PROPUESTA METODOLOGICA PARA LA
SELECCION DE TECNOLOGIAS DE
ILUMINACION MIXTOS (NATURAL-ARTIFICIAL)
PARA EDIFICACIONES

Autores:
Omar Barrera Mendoza

Ronald Ricardo Martinez Arias

Universidad
Industrial de
Santander

ESCUELA DE INGENIERIAS
ELECTRICA, ELECTRONICA
Y DE TELECOMUNICACIONES

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FISICO MECANICAS
ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA, ELECTRONICA Y
TELECOMUNICACIONES

Bucaramanga
2012




PROPUESTA METODOLOGICA PARA LA

SELECCION DE TECNOLOGIAS DE
ILUMINACION MIXTOS (NATURAL-ARTIFICIAL)
PARA EDIFICACIONES

Omar Barrera Mendoza

Ronald Ricardo Martinez Arias

Trabajo de grado para optar al titulo de Ingeniero Electronico
Director:
Msc. GERMAN ALFONSO OSMA PINTO

Codirectores:
PhD. JOHANN FARITH PETIT SUAREZ
MPE. JAIME GALINDO CARDENAS

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FISICO MECANICAS
ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA, ELECTRONICA Y
TELECOMUNICACIONES

Bucaramanga
2012



Universidad
Industrial de
Santander

M

| —

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA, ELECTRONICA Y DE TELECOMUNICACIONES

Perfecta Combinacién entre Energia e Intelecto

A mis padres, Gladys y Demetrio.
A mis hermanos: Carlos, Cris, Cesar y Juliancito.

A mi princesita Mildrey

Omar



UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA, ELECTRONICA Y DE TELECOMUNICACIONES

Perfecta Combinacion entre Energfa e Intelecto

Tabla de Contenido

1. INTRODUGCCION. ..iuuittiiesteerarernresseessseesnesesssesssesssesssessssesnesennsersneessnsenn 21
1.1 EDIFICACIONES VERDES ... 21
1.2 APLICACIONES ENERGETICAS SOSTENIBLES .......cooveiieieeiieeee e, 22
1.3 ILUMINACION DE INTERIORES.......c.cccoiiiiieiieieeceecee e, 22
1.4 MARCO REGLAMENTARIO.....ciiiiiiiiiiiiiiiitee et e e 23
1.5 DESCRIPCION DEL TRABAJO DE GRADO........ccoiioieeeeeeeeee e, 24

1.5.1  ODJEUVOS ...etiiiitiiiitiiiettteet ittt 25
IR B0 A (0% 1 o 26
1.6 RESENA DEL DOCUMENTO .....coiiiiiiiiieiieieeieeeie e eee ettt 27

2. ILUMINACION NATURAL tttuttttetteeruertieerueesssesssessssesssessnsesnssrsssesnssssnsenn 29

2.1 TIPOS DE ILUMINACION NATURAL ....oooiieieeeteeeeeeeeee e, 29
2.1.1 Sistemas de iluminacion natural con sombreado.............ccccccuvvvrrnnnnne 30
2.1.2 Sistemas de iluminacion natural sin sombreado ..............cccccuvvvnnnnnnnn. 31

2.2 TECNOLOGIAS PARA LA ILUMINACION NATURAL ......c.coceevreireeeirnenn 34
2.2 1 ESIANtE U@ IUZ ..ouneieeeeeeeeee e 38
2.2.2 Cortina y SiStema de PersSiaNas.............uuuuuuuuuuummmmniiiiiiiiiiinniiniiininnneaaae. 39
2.2.3  Panel priSMALICO..........ooviiiiiie e 40
2.2.4 Panel cortado @ laSer ..........uuuuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 41
2.2.5 Tragaluz angular SEIECTHIVO ............uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiaeees 43
2.2.6 Guia de luz Sombreada............cccuuuuurrimiriniiiii e —————— 44
2.2.7 Cristal coNAUCLOr SOIAI ........coviiiiiiiiii e 45
2.2.8 Vidrio de luz cenital con elementos 6pticos hologréficos..................... 46
2.2.9 Persiana solar anidOliCa...........ccovvvviiiiiiiii e 47

2.2.10 Sistema de sombreado direccional con elemento Optico holografico.. 47
2.2.11 TechO @nidOliCO........coeiiiiiiie e 48
2.2.12 Abertura aniddlica cenital.............cccccceiiiiii e 50



UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA, ELECTRONICA Y DE TELECOMUNICACIONES

Perfecta Combinacion entre Energfa e Intelecto

p N G B = [0 ] = (o L 51
2.2.14 Ducto de fiDra OPtiCa .......uuuuiiieeeeiiiieiic e 52
2.3 COMPONENTES ESTRUCTURALES DE CAPTACION DE LUZ
N AT UR A L . . e et ettt et e 53
20 R R - 1= - 53
2R B o 1o 53
2 TR T 1 [ J 54
PR B S Y W] (o T oo ] 1 = 55
2.3.5 TeChO traslIUCIO.......cceeeiieiiie e 55
2.3.6  POICNE ... 56
/22 R A I o (o o N 56
2.3.8  CUPUIAL ... ——————————— 57
3. TECNOLOGIAS DE ILUMINACION ARTIFICIAL tevuueruirnneerasenneenneennneennennnns 58
3.1 LAMPARAS INCANDESCENTES .....coiiiiiee e e 59
3.2 LAMPARAS DE DESCARGA .....ocoeiuiieiieeeeeeeeteeeeeee et sae et san e 59
3.2.1 Lamparas de mercurio a alta presion............cccceeeeeeeeieeiiiiiiiiieeeeeeeeeeins 59

3.2.2 Lémparas de mercurio de baja presion (lamparas fluorescentes

TUDUIAIES) ... 60
3.2.3 Lamparas de vapor de mercurio con halogenuros................cc.eeeee. 61
3.2.4 Lamparas de sodio a baja presSion ...........cooouuiiiiieeeeeieeeiie e 62
3.2.5 Lamparas de sodio de alta presion .............oouveiiieeeeiiiiiiiiciee e 63
3.3 LAMPARAS DE INDUCCION ELECTROMAGNETICA ......cccooiiriaeinnne. 64
3.4 LAMPARAS LED ....ovouiiiiiiiicieeieeetee ettt 65
4. PROCEDIMIENTO PARA EVALUAR EL DESEMPENO LUMINICO DE
TECNOLOGIAS DE ILUMINACION NATURAL EN ESPACIOS INTERIORES............. 67
4.1 CASO A: CONSTRUCCION EXISTENTE ...oooeoviieeeieeeeeieceeeece e 68
4.1.1 Medida del nivel de iluminacion sobre la superficie de trabajo ........... 69

4.1.2 Determinacion del nivel de iluminacion sobre la fachada exterior (E¢)71

4.1.3 Determinacion de lacurva de FIN. ..o 79



UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA, ELECTRONICA Y DE TELECOMUNICACIONES

Perfecta Combinacion entre Energfa e Intelecto

4.1.4 Célculo del nivel de iluminacién (NI) sobre la superficie de trabajo. ... 81
FUBNTE: AULOTES. ... e e e e e e e e e e e ennnas 81
4.1.5 Evaluar el ahorro energético generado por la tecnologia de iluminacién
natural sobre los niveles de iluminacion reglamentados para el sitio.............. 82
FUEBNTE: AUTOIES. ..oeeiiee e e e e e e e e e eea e eeas 82
4.1.6 Evaluar el cambio o complemento de tecnologias de iluminacion
natural a partir de las curvas FIN, con el fin de lograr un mayor ahorro de
ENEIGIA CIECIIICA. ..eiiiiii it e e e e e e 83
4.2 CASO B: CONSTRUCCION EN FASE DE DISENO ......cocoovioveeieeeeenn. 87
4.2.1 Célculo del nivel de iluminacién natural a partir de las curvas FIN ... 87
4.2.2 Calculo del nivel de iluminacién a partir de la utilizacion de software . 87
4.3 EJEMPLO ILUSTRATIVO DEL PROCEDIMIENTO PARA EVALUAR EL
DESEMPENO LUMINICO DE TECNOLOGIAS DE ILUMINACION NATURAL EN
INTERIORES PARA LA OPTIMIZACION DE LOS RECURSOS

ENERGETICOS . ..ot e, 89
5. SELECCION DE TECNOLOGIAS DE ILUMINACION....ccceeeeuueeeeernneeeeeennanens 101
5.1 SELECCION DE TECNOLOGIAS PARA LA ILUMINACION NATURAL 102
5.1.1 Identificacion de areas del edifiCio ............coovvvriiiiiiiieiiiiiiiceee, 102
5.1.2 ldentificacion del ambiente luminoso recomendado ......................... 103

5.1.3 Andlisis de caracteristicas y prestaciones Iluminicas de cada
((=Tod g T0] (oo | = U PR 103
5.1.4 Seleccion de 1a tecnologia .........uueeeiiieeiiiiiiiiiiiieee e 103
5.2 SELECCION DE TECNOLOGIA PARA LA ILUMINACION ARTIFICIAL 110

6. IDENTIFICACION DE PROTOCOLOS INMOTICOS DE MEJORES
PRESTACIONES PARA SISTEMAS DE ILUMINACION MIXTOS (NATURAL-

N N A 113
6.1 GENERALIDADES SOBRE PRoTOCOLOS INMOTICOS ..........c.c........ 114

o TIPOS de ProtOCOI0:.......uei i 115

J Medio de COMUNICACION: .......uuuuuieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiebeeeeeeeeneeeaeeee 115

10



UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA, ELECTRONICA Y DE TELECOMUNICACIONES

Perfecta Combinacion entre Energfa e Intelecto

. Velocidad de tranSmiSION: .........cccuviiiiiiieeeee e 115
o B 0] o101 [ o | = A 115
. AICANCE: ...t 115
o NUMEro de diSPOSItIVOS: .....cceieiiiiiiiiiiieee e 115

6.2 DESCRIPCION DE PROTOCOLOS DE COMUNICACION SEGUN SUS
PRESTACIONES PARA LA ILUMINACION DE ESPACIOS INTERIORES .... 119
7. ESTRATEGIAS DE DISENO PARA LA AUTOMATIZACION DE SISTEMAS DE

T LY 17X 3 [ ] 122
7.1 GENERALIDADES EN UN SISTEMA DE CONTROL .....ccoccvviiveieeennn. 122
7.1.1 Arquitectura de un sistema automatizado.............ccceeeeeieiiiiiiiiineeeennn, 122
7.1.2  ElemMeNntOS SENSOIES. .....uuuuuuuuuuuiiunrnniinininnnnennnnnnnernnnnnnnennererneeeaern.s 125
7.2 GUIA PARA EL DISENO DE UNA ESTRATEGIA DE AUTOMATIZACION
DE UN SISTEMA DE ILUMINACION.......ocoiiiieiee e 127
7.2.1 Sectorizacion de la edifiCacion................uuvuumiiiiiiiiiiiiiiiii. 128
7.2.2 Seleccion del tipo de sensor seguin area .........cccceeveeeeevveveiiniiieeeeenn. 128
7.2.3 ldentificacion del sistema de control segliin propdsito...........ccc.vvvee. 130

7.2.4 Unificaciobn estratégica de control para sistemas de iluminacion

(0 1 133

8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES...ccictiiitiierrrrnernrnssnmsnannmennnes 135
8.1 RESULTADOS Y CONCLUSIONES..........coiiiiiiiiiiieee e 135
8.2 RECOMENDACIONES ... oo 139
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS. . .uuiituiitieertiieteesaeesnsersnsesssrsnesesnsesnsssnerans 140
Y AN 1 T 145

11



Tabla 1.
Tabla 2.
Tabla 3.
Tabla 4.
Tabla 5.
Tabla 6.
Tabla 7.
Tabla 8.
Tabla 9.
Tabla 10

Tabla 11

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA, ELECTRONICA Y DE TELECOMUNICACIONES

Perfecta Combinacion entre Energfa e Intelecto

INDICE DE TABLAS

Tipos de iluminacion natural. ............cccooviiiiiiiiiii e, 29
Caracteristicas generales de las tecnologias de iluminacion natural........ 34
Descripcion de estante de IUZ. ..........uvevviiiiiiiiiiiiieeeee e 39
Descripcion de la cortina y sistema de persianas. ...........occccvvveeeeeeeenenne 40
Caracteristicas del panel priSmatico. ..........cccoeviiiiiiiiiiiiiiiie e, 41
Caracteristicas del panel cortado a laser. ............ccoevvvvvviieiie e, 42
Caracteristicas del Tragaluz angular selectivo.............cccccceevviiiiiiiiennnnn. 43
Caracteristicas de la Guia de luz sombreada. ...........ccccceeeeiiiiiiiiiieennnnn. 44
Caracteristicas del Cristal conductor solar. ............ccccveeeeeeeiiiiniiiiiieeeenn. 45
. Descripcion del vidrio de luz cenital con elementos 6pticos hologréficos.
................................................................................................................. 46
. Caracteristicas de las persianas solares anidélicas..............ccccccvvvnnnnns 47

Tabla 12. Descripcion del sistema de sombreado direccional con elemento éptico

T0] [0 o =1 1o o T 48
Tabla 13. Descripcion del techo aniddlico. ............ooooviiiiiiiiiiiii e, 49
Tabla 14. Descripcion de la abertura aniddlica cenital.................ccooeeeeeeeeeeee, 50
Tabla 15. Caracteristicas del sistema de heliostatos. ..............cccciieeeiiieeiiiiiinnnee. 51
Tabla 16. Caracteristicas del sistema de iluminacioén por fibra éptica.................... 52
Tabla 17. Caracteristicas de una galeria. ............ccouvviiiiii i, 53
Tabla 18. Caracteristicas de Un Patio. .........ccoeeeiiiiiiiiiiiiieee e 54
Tabla 19. Caracteristicas de Un atrio. .........ccooeeeeeiiee i, 54
Tabla 20. Caracteristicas de un mMuro COMtiNA. ........cooeeeeeeeiiiieeieeeeee e 55
Tabla 21. Caracteristicas de un techo translucido. ............ccccceeeiiii . 55
Tabla 22. DescripCion de Un POICNE. .....ooooeiie i 56
Tabla 23. Caracteristicas de Un told0. ........cccooeeiiiiiiiiiiiii e 56
Tabla 24. Descripcion de una CUpUIa. ............ccooeiiiiiiiiiiiii e, 57
Tabla 25. Principio de operacién de las lamparas de mercurio a alta presion. ...... 59

12

S



UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA, ELECTRONICA Y DE TELECOMUNICACIONES

Perfecta Combinacion entre Energfa e Intelecto

Tabla 26. Descripcion de lamparas de mercurio de baja presion (lamparas
flUOrEeSCENLES tUDUIAIES). ...cvvvieii e 60

Tabla 27. Descripcion de las lamparas de vapor de mercurio con halogenuros...61

Tabla 28. Descripcion de la lampara de sodio a baja presion............ccccceeeeeeeeen. 62
Tabla 29. Descripcion de las lAmparas de sodio a alta presion. ..............cceeeee. 63
Tabla 30 Descripcion de las lamparas de induccion electromagnética. ................ 64
Tabla 31. Descripcion de las lamparas LED. ............ccciiiiiiiiiiieeecie e, 66
Tabla 32. Formato para la toma de datos del nivel de iluminacion en el plano de
TrabafO. .. 70
Tabla 33. Principales tipos de instrumentos para medir radiaciéon solar. ............... 72

Tabla 34. Métodos para calcular la radiacion global diaria a partir del valor de

L0 = TS0 [T | 74
Tabla 35. Relacion de los valores medios mensuales de radiacion difusa y directa
(0 1= - VT 75

Tabla 36. Relacion de los valores de radiacion difusa diaria a partir de la radiacion
(o 1Lt 7= 0 = 1 - 76
Tabla 37. Relacion de los valores de radiacion difusa horaria a partir de la
radiacion direCta NOTANTAL ............uuuuuiiiiiiiiiiiiiiii e eaaaneeensnnaannnne 76
Tabla 38. Expresiones para calcular la radiacién reflejada sobre superficies
T3 T = o =T 77
Tabla 39. Métodos para el célculo de la radiacion difusa sobre una superficie
] o 1 9= T - 78

Tabla 40. Formato recomendado para la tabulacion de los datos para dibujar FIN.

............................................................................................................................... 80
Tabla 41. Valores de FIN adeCUAOS.........ouoeniei e 80
Tabla 42. Relacion de uniformidad de iluminacidn enunlocal. ........ccovvviivieiiinl. 81

Tabla 43. Formato para la matriz de NI con los valores en lux y en porcentaje con
respecto al NiVel de [UZ eXIEIION..........oouiii e 81

Tabla 44. Formato para registrar el porcentaje de aporte de luz natural. .............. 82

13

S



UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA, ELECTRONICA Y DE TELECOMUNICACIONES

Perfecta Combinacion entre Energfa e Intelecto

Tabla 45. Factor de iluminacion estante de lUz.............cccceeeeeie 84
Tabla 46. Factor de iluminacion cortinas y sistemas de persianas. ..........ccc.c........ 84
Tabla 47. Factor de iluminacion paneles prisSmatiCos. ...........ccccuvvvvciiieeeeeeeeeiiiinnnnn, 85
Tabla 48. Factor de iluminacion panel cortados a laser............ccccceeeveeiee, 85
Tabla 49. Factor de iluminacion cristal conductor solar. ............ccccoeeeeeveeeeeeeeeee. 86

Tabla 50. Factor de iluminacion vidrio de luz cenital con elemento &ptico

70} [0 o =11 o 86
Tabla 51. Programas para el disefio de sistemas de iluminacion natural. ............. 87
Tabla 52. Programas para el disefio de sistemas de iluminacion artificial. ............ 88
Tabla 53. Descripcion del area de trabajo en estudio ............ooocuvviiieeiiieeniiiiiinee, 89
Tabla 54. Niveles de iluminacion sobre el plano de trabajo. .................cceevvviiinnnnnn. 91
Tabla 55. Niveles de exterior medidos y calculados ............ccoovvviiiiiiiieeeceeeiiiinn, 94
Tabla 56. Graficas del factor de iluminacion Natural (FIN) Ei/Ee. ..............cccuuuneee. 95
Tabla 57. Aporte de iluminacion producto de la luz natural. ...............oooeeeeeeeee. 98
Tabla 58. Escala de asignacion dir€Cta. ..........cceeevvviiiiiiiiiiiii e, 105
Tabla 59. Escala fundamental de Saaty. .............cccoevvviiiiiiii i, 105
Tabla 60. indice de consistencia aleatorio. ...............ccecveeeeveieeeeieeee e e eeeeneas 107
Tabla 61. Ranking obtenido para las tecnologias de iluminacién natural. ........... 110
Tabla 62. Ranking obtenido para las tecnologias de iluminacion artificial. .......... 112
Tabla 63 Comparacion de protocolos para sistemas inmoticos. .......ccooeeeeeeeeenn, 116
Tabla 64. Ranking obtenido para los protocolos de comunicacion. ..................... 121
Tabla 65. Descripcion de las tecnologias para los sensores ocupacionales. ...... 125

Tabla 66. Descripcion de las tecnologias para los sensores fotoeléctricos y

(0101 = 1 1[0 1T TR 126
Tabla 67. Consideraciones en la instalacion de SEeNnSOres. .......ccccoceveeveieneenn, 127
Tabla 68. Estructura del principio de modularidad. .............ccccoooeiiiii 128

Tabla 69. Recomendacién en la eleccién de sensores en funcién de la labor y el

NUMETO € OCUPANTES ...vvviiieeeeeeeeeeiitie e e e e e e e ettt e e e e e e e e e e et e e e e e e e e e e saaa e eeeeeas 129

14

S



UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA, ELECTRONICA Y DE TELECOMUNICACIONES

Perfecta Combinacion entre Energfa e Intelecto

Tabla 70. Sensores ocupacionales recomendados en funcion del espacio a
(070 11 £0] =T 129
Tabla 71. Consideraciones para la seleccion de sistemas de proteccion solar. ..130
Tabla 72. Niveles de iluminacidn adecuados. ...........cccceeeeeeiie e, 133
Tabla 73. Seleccion de la tecnologia de iluminacién natural utilizando el método

AHP . e et e e e e e e e e rraaaeeaaans 145
Tabla 74. Ponderacion para los sub-criterios que conforman el CRITERIO
LI =3 ][ @ J SR 149
Tabla 75. Ponderacion para los sub-criterios que conforman el CRITERIO
ECONOMICO. ...ttt ettt ettt sttt sttt et ne e ene e s 152
Tabla 76. Ponderacion para los criterios que conforman el modelo. ................... 154

Tabla 77. Ponderacion para los sub-criterios que conforman el criterio Versatilidad
y adaptabilidad. ... 157
Tabla 78. Ponderacién para los sub-criterios que conforman los criterios de
=Yoo =11 ] ]| o F= U 1 158
Tabla 79. Ponderacién para los sub-criterios que conforman los criterios de
= o o 25| o] 1o = Lo SRR 159
Tabla 80. Ponderacién para los sub-criterios que conforman los criterios de
(o= 1o o1 (=T 1S3 (o= T30 =] ][> T 160
Tabla 81. Ponderacion para los sub-criterios que conforman los criterios del
070 T =7 [ TR 161

15

S



UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA, ELECTRONICA Y DE TELECOMUNICACIONES

Perfecta Combinacion entre Energfa e Intelecto

INDICE DE FIGURAS

Figura 1.Clasificacion de los sistemas de iluminacion natural. ............cccccceeeeeennee 30
Figura 2. Ejemplos de sistemas guia de luz difusa..........cccccccceeeiiiieiiiiiciiciee e, 31
Figura 3. Ejemplos de sistemas guia de luz directa..........ccccccceeeiiiieeiieveiiiccen e, 31
Figura 4. Ejemplos de sistemas de difusion o dispersion de la luz. ....................... 32
Figura 5. Ejemplos de sistemas de toma y transporte de la luz dia. ...................... 32
Figura 6. Variables geomeétricas de un reCinto. ..........coceevvviviiiiiiiiie e 34
Figura 7. Fuentes de iluminacion artificial. ..., 58

Figura 8. Procedimiento para realizar el disefio de un sistema de iluminacion
natural en una CONSLrUCCION EXISTENTE..........uuuiiiiieie e 68
Figura 9. Planos de trabajo en un reCinto. ...........cceiiiiiiiiiiicicce e 69

Figura 10. Variacion del nivel de iluminacion en funcién de la distancia a la

=1 1= LU - W USRPPPRTN 70
Figura 11. Variacion del nivel de iluminacion en funcion de la hora del dia............ 71
Figura 12. Método de Calculo de Ee. ........cuuuiiiiiiiiiiiieeeee e 71
Figura 13. Ejemplo de una edificacion con una toma de luz natural inclinada. ...... 77
Figura 14. Sala de referencia..............ceeiiiiiiiiiiecc e 83
Figura 15. Niveles de iluminacion exterior E€. ............occcuuieiiiiieeiiiiiiiiiiiieeee e 94
Figura 16. Procedimiento para la seleccion de tecnologias de iluminacion. ........ 102

Figura 17. Etapas para el calculo de consistencia de las prioridades de los criterios
Y AFDULOS. ..o 106
Figura 18. Modelo jerarquico para la seleccion de la tecnologia de iluminacion
=Y LU | 109
Figura 19. Modelo jerarquico para la seleccién de la tecnologia de iluminacion
AITIFICIAL. .. e et e e eaeees 111

Figura 20. Modelo jerarquico para la seleccion de protocolos de comunicacion en

sistemas de iluminacion natural y artificial. ...............ccoooe 120
Figura 21. Configuracion de una arquitectura centralizada...................cccoevvvnnnnn. 123
Figura 22. Configuracion de la arquitectura descentralizada. ................ccccevvvnnnn. 123

16


file:///C:/Users/Wz/Desktop/proyecto%20de%20grado/libro%20800%2029%20feb.docx%23_Toc320001287
file:///C:/Users/Wz/Desktop/proyecto%20de%20grado/libro%20800%2029%20feb.docx%23_Toc320001287
file:///C:/Users/Wz/Desktop/proyecto%20de%20grado/libro%20800%2029%20feb.docx%23_Toc320001296
file:///C:/Users/Wz/Desktop/proyecto%20de%20grado/libro%20800%2029%20feb.docx%23_Toc320001296

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA, ELECTRONICA Y DE TELECOMUNICACIONES

Perfecta Combinacion entre Energfa e Intelecto

Figura 23. Configuracion de la arquitectura distribuida. ..., 124
Figura 24. Configuracion de la arquitectura mixXta.............cccceeeeeriiniiiiiiieeeneeeennns 124

Figura 25. Clasificacion de los sensores para la automatizacion de la iluminacion.

............................................................................................................................. 125
Figura 26. Procedimiento para la formulacion de la estrategia de control. .......... 127
Figura 27. Esquema para un sistema temporizado. ..........ccccceevvveviiiiiiiiiieeeeieennnn. 131
Figura 28. Esquema para un sistema detector de presencia. ............cccceevvvvvvnnnnn. 132
Figura 29. Diagrama de bloques para un sistema de control de iluminacion......134

Figura 30. Diagrama de flujo del funcionamiento del sistema control para

1[0 g 11 T=To1 0] n PPN UTT TR TR 134

17



UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA, ELECTRONICA Y DE TELECOMUNICACIONES

Perfecta Combinacion entre Energfa e Intelecto

INDICE ANEXOS

ANEXO A ASIGNACION DE LAS PRIORIDADES DE LOS CRITERIOS DE
SELECCION DE LA TECNOLOGIA DE ILUMINACION NATURAL.................. 145

ANEXO B ASIGNACION DE LAS PRIORIDADES DE LOS CRITERIOS DE
SELECCION PARA LAS TECNOLOGIAS DE ILUMINACION ARTIFICIAL...... 149

ANEXO C ASIGNACION DE LOS CRITERIOS DE SELECCION PARA LOS
PROTOCOLOS DE COMUNICACION CON MEJORES PRESTACIONES....... 157

18



UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA, ELECTRONICA Y DE TELECOMUNICACIONES

Perfecta Combinacion entre Energfa e Intelecto

RESUMEN

TiTULO: PROPUESTA METOPOLOGICA PARA LA SELECCION DE
TECNOLOGIAS DE ILUMINACION MIXTOS (NATURAL-ARTIFICIAL) PARA
EDIFICACIONES.

AUTORES: BARRERA MENDOZA, Omar; MARTINEZ ARIAS, Ronald Ricardo.”

PALABRAS CLAVES: Inmotica, lluminacidn natural, protocolo de comunicacion,
tecnologias de iluminacion.

DESCRIPCION

La domoética e inmética juegan un papel importante en la contribucion con el ahorro energético en
las edificaciones, ya que falencias tecnolégicas, operativas y de infraestructura eléctrica conllevan
a las edificaciones a un desperdicio de energia eléctrica, en cuanto a iluminacion se refiere, se
evidencia en iluminacion artificial encendida en horas y en sitios en donde se puede aprovechar la
iluminacién natural, iluminacién artificial innecesaria cuando no hay presencia de usuarios y la falta
de actualizacion tecnolégica de dispositivos para iluminacion.

El aprovechamiento de tecnologias de iluminacién natural y la implementacién de estrategias de
automatizacion en el sistema de iluminacién permiten un ahorro considerable de energia eléctrica a
su vez que brindan condiciones luminicas favorables para las actividades realizadas por sus
usuarios.

En este trabajo se plantea una estrategia para la seleccién de tecnologias de iluminacion, dando a

conocer las principales tecnologias de iluminacion natural y artificial, planteando una metodologia
que permite evaluar el rendimiento luminico de las tecnologias de iluminacién natural
implementadas en una edificacion con el objeto de ser complementada con iluminacién artificial
para cumplir los requerimientos luminicos exigidos por los reglamentos técnicos de iluminacién,
ademas de esto se presenta una descripcién de las principales tecnologias de comunicacién que
implementan protocolos de gran aplicacion en la domética e inmoética, también se hace la
descripcion del funcionamiento y aplicabilidad de algunos instrumentos dedicados a la captacion de
las variables relacionadas con la iluminacion, detectores de presencia y temporizadores; que son
unas de las herramientas primordiales en la automatizacion de sistemas de iluminacion.
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ABSTRACT

TITLE: PROPOSED METHODOLOGY FOR SELECTION OF LIGHTING
TECHNOLOGIES MIXED (NATURAL, ARTIFICIAL) FOR BUILDINGS.

AUTHORS: BARRIER MENDOZA, Omar; MARTINEZ ARIAS, Ronald Ricardo?.

KEYWORDS: Building Automation, natural lighting, communication protocol,
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DESCRIPTION

The building automation play an important role in contributing to energy saving in buildings, as
technological failures, operational and electrical infrastructure leading to the buildings to a waste of
electricity in lighting is concerned, is evident in artificial lighting on at times and places where you
can take advantage of natural lighting, artificial lighting unnecessary when no user presence and
lack of technological upgrading of lighting devices.

The use of daylighting technologies and implementation of automation strategies in the lighting
system allow considerable savings in power to turn that provide favorable light conditions for the
activities of its users.

This paper presents a strategy for the selection of lighting technologies, revealing the key
technologies of natural and artificial lighting, posing a methodology to evaluate the light output of
daylighting technologies implemented in a building in order to be supplemented with artificial
illumination to meet lighting requirements required by the technical regulations of lighting, besides
this is a description of the key technologies that implement communication protocols widely used in
the building automation, is also do the functional description and applicability of some instruments
dedicated to capturing the variables related to lighting, motion detectors and timers, which are some
of the key tools in the automation of lighting systems.

! Grade Paper
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1. INTRODUCCION

En la actualidad, se aprecia como la industria de la construccion (tipo residencial y
comercial) busca promover la disminucién de su impacto ambiental; con base en
factores como el buen disefio arquitectonico de las edificaciones, a fin de lograr un
aprovechamiento significativo de la luz dia, y en consecuencia, una disminucién
del uso de sistemas de iluminacion artificial [1].

El consumo de energia eléctrica debido a iluminacion artificial corresponde a mas
del 30% del consumo total de una edificacion de cualquier tipo (comercial,
industrial, residencial, etc.) [2]. Un factor determinante para la reduccién de este
consumo energético es la modernizacidn de las instalaciones eléctricas existentes
enfocandolas al uso racional y eficiente de la energia [3].

Falencias tecnologicas, operativas y de infraestructura eléctrica conllevan a las
edificaciones a un desperdicio de energia eléctrica, lo cual se evidencia en:
iluminacién artificial encendida en horas y en sitios en donde se puede aprovechar
la iluminaciéon natural, iluminacion artificial innecesaria cuando no hay presencia
de usuarios y la falta de actualizacion tecnolégica de dispositivos para iluminacion.
En el caso particular de la Universidad Industrial de Santander, se tiene que su
planta fisica se encuentra en un proceso de modernizacion. Dentro de las
propuestas de mejoramiento de su campus universitario, se encuentra la
adecuacion del Edificio Eléctrica de la Escuela de Ingenierias Eléctrica,
Electronica y de Telecomunicaciones, que se caracterizara por implementar
principios de sostenibilidad, entre ellos la tecnologia para el aprovechamiento de la

luz natural.

1.1 EDIFICACIONES VERDES
Son construcciones creadas para aumentar la eficiencia de los recursos naturales
y reducir el impacto sobre el medio ambiente, al mismo tiempo que mejoran el

bienestar de quienes los ocupan [4]. Estas edificaciones presentan avances y
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desarrollos en varias areas de aplicacion, eficiencia del terreno, manejo de
recursos y materiales amigables con el ambiente, ahorro de agua, optimizacion del
uso de energia, armonia entre el aire y el ambiente interior [5]. En términos
generales una edificacion verde esta localizada, disefiada, construida y operada
para mejorar el bienestar de sus ocupantes y mantener una armonia con la

naturaleza [6].

1.2 APLICACIONES ENERGETICAS SOSTENIBLES

En una edificacibn se pueden implementar innumerables tecnologias que
contribuyen a reducir el impacto ecolégico y disminuir los costos de operacion. Se
encuentran desde techos verdes, utilizacion de aguas grises, energia eléctrica a
partir de energia edlica, utilizacion de la biomasa, celdas solares y desarrollos
innovadores de los acristalamientos con propiedades Opticas que permiten tener
un mejor aprovechamiento de la luz dia, asi como dispositivos que reflejan,
refractan y transportan la luz natural a lugares distantes de las tomas de luz
convencionales. Estas aplicaciones, ademas de permitir ahorros considerables de
energia, permiten crear ambientes agradables que generan confort en los

ocupantes [7].

1.3 ILUMINACION DE INTERIORES

La iluminacion se define como la cantidad de flujo luminoso por unidad de area,
su unidad es el lux [8]. Puede considerarse como el producto de la luz sobre una
superficie. Donde la luz es una energia en forma de radiacién electromagnética
capaz de afectar el 6rgano visual humano, compuesta de particulas energizadas
llamadas fotones, cuyo grado de energia y frecuencia determinan la longitud de
onday el color [9].

En iluminacidon se encuentran términos como longitud de onda, indice de
reproduccion cromatico, intensidad luminosa etc. A continuacion se describen

algunas de ellos:
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Intensidad luminosa (I): es la energia luminosa emitida en una direccién, su unidad
es la candela (cd) que es aproximadamente la intensidad emitida por una vela [8].
Flujo luminoso (@): es la cantidad de energia luminosa emitida por una fuente, su
unidad es el lumen (Im) [8].

lluminancia (E): Densidad de flujo luminosa que incide sobre una superficie, su
unidad es el lux (Ix) [15]. 1 lux= 1 Im/m?

Luminancia o brillo (L): En un punto de una superficie, en una direccién, se
interpreta como la relacion entre la intensidad luminosa en la direccion dada
producida por un elemento de la superficie que rodea el punto, con el area de la
proyeccion ortogonal del elemento de superficie sobre un plano perpendicular en
la direccion dada. La unidad de luminancia es candela por metro cuadrado.
(Cd/m2). Bajo el concepto de intensidad luminosa, la luminancia puede expresarse

como [15].

L= (ctll_:l) * cosl((Z)) (1'1)

Donde @ es el angulo entre la normal de la superficie y la direccién dada.

1.4 MARCO REGLAMENTARIO

El Ministerio de Minas y Energia, mediante el Reglamento Técnico de lluminacién
y Alumbrado Publico RETILAP?, brinda diversos criterios de disefio e instalacién
de iluminacién, estableciendo los requerimientos minimos de iluminacion, de
seguridad y haciendo uso racional y eficiente de la energia en iluminacion para
los distintos escenarios que se puedan presentar en la elaboracion de una
edificacion en diversos sectores como son el residencial, el comercial, el industrial,
el alumbrado exterior y publico; es una fuerte herramienta para el disefio de
alumbrado interior que comprende: alumbrado en oficinas, alumbrado en

instituciones educativas, salas de lectura y auditorios, entre otros.

® RETILAP version 30 de marzo del 2010.
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Las secciones de mayor trascendencia para el disefio de iluminacién interior
segun el Reglamento Técnico de Illuminacién y Alumbrado Publico son las

siguientes:

SECCIONES DEL REGLAMENTO TECNICO DE ILUMINACION Y ALUMBRADO PUBLICO (RETILAP)
APLICABLES A ILUMINACION INTERIOR PARA EDIFICACIONES

SECCION 200
SEggﬁ%loo REQUISITOS GENERALES DE SECCION 400
UN SISTEMA DE ILUMINACION
110 Alcances 410 Rqulsnos generalt_es _del
. disefio de alumbrado interior.
210 G_enerahdades_ _del
disefio de iluminacion. . -
Requisitos  especificos de
420 | . . . "
iluminacion interior.
110.1 |Instalaciones
430 Célculos para iluminacién
SECCION 300 interior.
REQUISITOS
o GENERALES DE LOS Eficiencia energética en las
110.2 | Productos | 5o | L@ iluminacién en el PRODUCTOS DE | 440 | instalaciones de iluminacion
analisis de riesgos. ILUMINACION O interior.
ALUMBRADO
PUBLICO Eficiencia energética
450 | mediante control del
110.3 | Personas alumbrado interior.
La domética y la inmética en
460 Rt
la iluminacion.
. 480 lluminacion de ambientes e
230 | Medicion de variables instalaciones especiales.
) fotométricas.
110.5 |Excepciones o
Procedimientos  para las
490 | mediciones fotométricas en
iluminacion interior.

1.5 DESCRIPCION DEL TRABAJO DE GRADO

Este trabajo de investigacion titulado “Propuesta metodologica para la
seleccion de tecnologias de iluminacion mixtos (natural-artificial) para
edificaciones” se origina ante la necesidad de la Escuela de Ingenieria Eléctrica
Electrénica y Telecomunicaciones de aportar informacion técnica clara para
fortalecer el disefio del sistema de iluminacion mixto del Edificio Eléctrica II, que

brinde las condiciones necesarias de confort visual a sus ocupantes y que logre
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una integracion de la luz natural y artificial de manera eficiente, a partir de

estrategias de automatizacion en iluminacion natural y artificial.

1.5.1 Objetivos

Es objeto de este proyecto establecer una propuesta metodolégica para la
seleccion de tecnologias de iluminacion mixta (natural-artificial) de espacios
interiores en edificaciones a partir de lineamientos vigentes a nivel mundial. Para

lo cual se han definido los siguientes objetivos especificos:

e Realizar la descripcidon del funcionamiento y de los parametros de disefio de
tecnologias de iluminacion natural y artificial que se encuentran en el

mercado.

e Desarrollar un procedimiento para evaluar el desempefio luminico en
espacios interiores de tecnologias de iluminacibn natural segun la
orientacion de la edificacion, el movimiento solar caracteristico del lugar y el
entorno.

e Proponer un procedimiento para la seleccion de tecnologias de iluminacion.

e Identificar los protocolos domaéticos de mejores prestaciones para sistemas

de iluminacion mixtos (natural-artificial).

e Establecer una guia para el disefio de estrategias de automatizacion de los

sistemas de iluminacion mixtos (natural-artificial).
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1.5.2 Alcance

Con el fin de conocer las tecnologias existentes de iluminacién natural e
iluminacion artificial, se establecera una breve descripcion del funcionamiento de
cada una de ellas y se indicaran los parametros para la adaptacion en cada

espacio interior de una edificacion prestablecida.

El procedimiento para evaluar el desempefio luminico en espacios interiores
buscard determinar el nivel de iluminaciéon en funcion de la profundidad y la
uniformidad total a partir de la radiacion solar incidente en las aberturas de cada
espacio interior y de las caracteristicas de transmisién de la luz solar de cada
tecnologia. Esto requerira el manejo de métodos matematicos para el calculo de la
radiacion sobre superficies inclinadas, los cuales son de considerable complejidad.

Asi mismo, datos histéricos de radiacion solar del sitio.

El procedimiento para la seleccion de tecnologias empleara criterios tales como:
costo, consumo energético, rendimiento luminico, profundidad media de
iluminacién, proteccion de la radiacibn solar directa, proteccion al
deslumbramiento, practicidad, bajo mantenimiento y adaptabilidad a sistemas
automatizados. Se buscara evaluar los criterios establecidos en cada tecnologia
de forma cuantitativa con el fin de seleccionar las tecnologias con mejores
prestaciones. Los criterios serdn ponderados segun el grado de importancia y la

clase de tecnologia (natural y artificial).

En cuanto a la seleccion del protocolo domético, se realizar4 un andlisis de las
caracteristicas técnicas de los principales protocolos de comunicacion utilizados
comercialmente en el campo de la domdtica, estableciendo una comparacion entre
ellos, para luego identificar los mas prometedores, teniendo como criterios

fundamentales de seleccion: el costo, la disponibilidad, viabilidad y adaptabilidad.
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necesaria a ser programada.

1.6 RESENA DEL DOCUMENTO
La metodologia que se implement6 para el desarrollo de este documento se

Conocimiento de las alternativas
tecnoldgicas en iluminacion.

é

Evaluacion de su desempefio
luminico.

&

Seleccion de la (s) tecnologia (s) en
iluminacion.

é

Identificacion de las alternativas de
comunicacion para la automatizacion
de sistemas de iluminacion mixtos.

é

Planteamiento de las estrategias de
control para el éptimo y eficaz
funcionamiento de los sistemas de
iluminacion
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El protocolo especifico de trabajo sera seleccionado por el disefiador con base en
la identificacion y descripcion realizada de las alternativas mas prometedoras.

La guia de disefio de estrategias de automatizacion debera contemplar la
identificacion y cuantificacion de regimenes de iluminacion tipicos, niveles de
iluminacién, proteccién solar y de deslumbramiento, que junto a la seleccién de

sensores y necesidades de comunicacion, permitirdn describir la informacién

encuentra sintetizada en el siguiente diagrama de bloques:

PROPUESTA METODOLOGICA PARA LA SELECCION DE TECNOLOGIAS DE ILUMINACION
MIXTOS (NATURAL -ARTIFICIAL) PARA EDIFICACIONES

| Capitulos 2y 3 |

| Capitulo 4 |

| Capitulo 5 |

Capitulo 6

Capitulos 7
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El presente documento esta compuesto por siete capitulos, los cuales se
distribuyen de la siguiente forma:

En el capitulo 1, se hace la presentacion del trabajo de investigacion indicando
objetivos y alcances propuestos.

En el capitulo 2, se presenta una recopilacion de las tecnologias de iluminacion
natural, se establece una breve descripcion de funcionamiento de cada una de
ellas y se indicaran los parametros para la adaptacion en cada espacio de una
edificacion.

En el capitulo 3, se describen las tecnologias de iluminacion artificial
desarrolladas, especificando sus principales caracteristicas, principios de
funcionamiento y aplicaciones mas comunes.

En el capitulo 4, se presenta un procedimiento para evaluar el desempefio
luminico de tecnologias de iluminacion natural en espacios interiores teniendo en
cuenta dos criterios:si se trata de una construccién ya existente o de una
construccion en fase de disefio.

El capitulo 5, expone un analisis para la seleccion de tecnologias de iluminacion
natural y artificial, presentadas en los capitulos 2 y 3, basado en las caracteristicas
y prestaciones propias de cada tecnologia.

En el capitulo 6, se presenta un analisis de las caracteristicas técnicas de los
protocolos domoticos y se realiza una identificacion del protocolo con mejores
prestaciones para sistemas de iluminacion (natural y artificial).

En el capitulo 7, se plantea una estrategia para la automatizacion de la iluminacion
en edificaciones, ofrece al diseflador de un sistema de iluminacién mixto, los

pasos a seqguir para formular la estrategia de control del sistema de iluminacion.

Para finalizar, se presentan las concluciones y recomendaciones carrespondientes

al presente trabajo de investigacion.
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2. ILUMINACION NATURAL

En la actualidad, la basqueda de la optimizacion del uso de recursos energéticos y
una mejor calidad en los sistemas de iluminacion, promueven la aparicion de
tecnologias y nuevas estrategias de iluminacion, enfocadas al aprovechamiento
significativo de la luz natural.

En este capitulo se expone un conjunto de tecnologias en iluminacién natural,

algunas no disponibles en el merado nacional.

2.1 TIPOS DE ILUMINACION NATURAL

La cantidad, la calidad y la distribucion de la luz interior de un local dependen del
funcionamiento conjunto de los sistemas de iluminacion artificial y de las aberturas
o tomas de luz natural en la estructura.

Los sistemas de iluminacién natural pueden clasificarse en tres tipos: lateral,

cenital y combinada [10], como se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Tipos de iluminacion natural.

La luz ingresa desde una abertura lateral en la fachada, con esto
se tiene un nivel alto de iluminancia en una area cercana a la

abertura.
lluminacién Las ventanas orientadas al sur en el hemisferio norte reciben
lateral iluminacion directa todo el dia, mientras en el hemisferio sur no

reciben iluminacion directa, sélo reciben iluminacién difusa, las
tomas laterales en las zonas tropicales reciben de manera
moderada la radiacion directa y en un angulo muy elevado.

Este tipo de luz incide sobre los objetos de forma vertical y
lluminacién describiendo un angulo muy agudo. En este tipo de iluminacion

cenital se indica la distribucion de las fuentes luminosas en funcién de la
altura del local.

Este tipo de iluminacion presenta aberturas en las fachadas y en
lluminacién los techos, en instalaciones donde la abertura esta por debajo de
combinada 2,5 m se considera lateral, por encima de esta altura se considera
iluminacion cenital.

Fuente: [11].
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En edificios de mediana y gran altura, generalmente se usan nucleos de
ventilacion y de ingreso de luz; sin embargo, se presentan areas distantes a las
ventanas que requieren de iluminacion adicional; es por ello, que se han

desarrollado sistemas de captacion y distribucidén de la iluminacion natural.

A continuacidbn se presenta una amplia gama de sistemas avanzados de
iluminacién natural; los cuales se pueden clasificar en sistemas con sombreado y

sistemas sin sombreado, como se muestra en la Figura 1.

Figura 1.Clasificacion de los sistemas de iluminacién natural.

Sistemas de
iluminacion natural

Sin sombreado Con sombreado

R T

Guia de luz Difusion o Tomay transporte|| Rechazodeluz | | Redireccion de luz

directa dlsperTllJoZn dela de la luz solar directa solar directa

Guia de luz difusa

Fuente: Autores.

2.1.1 Sistemas de iluminacion natural con sombreado

Se pueden clasificar en: i) sistemas que se basan principalmente en capturar la luz
difusa y rechazar la luz solar directa, y en ii) sistemas que utilizan la luz solar
directa y la envian al interior del recinto a una altura superior al nivel visual
horizontal. El uso de sistemas convencionales de proteccion solar, tales como
toldos plegables, reducen significativamente el ingreso de luz natural al recinto.
Los nuevos sistemas que se han desarrollado, a la vez que protegen de la luz
directa las zonas cercanas a las ventanas, envian luz difusa o directa al interior de

un local.
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2.1.2 Sistemas de iluminacién natural sin sombreado
Estan disefiados para redirigir la luz del dia a zonas alejadas de las ventanas o
claraboyas. Estos sistemas se pueden dividir en cuatro categorias:

o Sistemas guia de luz difusa:
En condiciones de cielo nublado, el &rea alrededor del cenit es més brillante
que el area cercana al horizonte. Para las construcciones con altas
obstrucciones de luz directa, tipico en entornos urbanos, la luz difusa
proveniente del cenit puede ser la Unica fuente de luz dia disponible. Estos

sistemas pueden mejorar la utilizacion de la luz dia en estas situaciones.

Figura 2. Ejemplos de sistemas guia de luz difusa
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VIDRIO DE LUZ CENITAL CON ABERTURAS ANIDOLICAS

PANELES PRISMATICOS HEO CENITALES

Fuente: [10]

o Sistemas guia de luz directa:
Envian la luz directa del Sol al interior del recinto sin efectos secundarios de

deslumbramiento o de sobrecalentamiento.

Figura 3. Ejemplos de sistemas guia de luz directa

/’/\

TRAGALUZ ANGULAR SELECTIVO PANEL CORTADO A LASER HELIOSTATOS

Fuente: [10]
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o Sistemas de difusiéon o dispersion de la luz:
Se utilizan en las claraboyas de luz natural en iluminacion cenital, para
producir una distribucion uniforme de la luz del dia. De no utilizar estos
sistemas en tomas de luz verticales, se podrian presentar problemas de

deslumbramiento.

Figura 4. Ejemplos de sistemas de difusion o dispersion de la luz.

CRISTAL CONDUCTOR SOLAR PERSIANAS SOLARES ANIDOLICAS
Fuente: [10]

o Sistemas de toma y transporte de la luz dia:
Consiste en tomar la luz solar y transportarla una cierta distancia al nucleo de

un edificio a través de fibra 6ptica o ductos solares (tubos solares).

Figura 5. Ejemplos de sistemas de toma y transporte de la luz dia.

TECHOS ANIDOLICOS DUCTOS DE FIBRA OPTICA

Fuente: [10]

Al existir basicamente tres fuentes de luz natural como son: el haz directo

procedente del Sol, la luz difusa en la atmosfera y la luz procedente de reflexiones
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del suelo o de objetos externos, el disefiador debe tener en cuenta varios aspectos

al momento de implementar tecnologias de iluminacién natural, tales como:

= Eleccion del lugar, orientacion, forma y dimensiones del edificio.

= Seleccion de la toma de luz natural, sus dimensiones y su orientacion.

» Influencia de las construcciones aledafias en la reflexion u obstruccion de
la luz.

= Superficie del suelo que lo rodea, cuya contribucion es importante en dias
de cielo despejado.

» Los colores y texturas de las superficies interiores.

Un elemento tipico y de gran importancia en la iluminacion natural en un edificio es

la ventana. A continuacidn se presenta una descripcion de este elemento.

La ventana es una abertura tipica en las edificaciones, puede cumplir multiples
funciones, como son: la ventilacién, permitir la vista al exterior, el ingreso de luz
natural, entre otros. Desde el punto de vista de la iluminacion natural es
indispensable su ubicacion y sus dimensiones, con el fin de no provocar

sobrecalentamiento o la penetracion incomoda de los rayos solares directos [11].
La cantidad de luz que llega a los diferentes espacios del local depende del disefio
espacial del recinto, ya que su geometria determinara la distribucién de luz que

ingresara por la ventana.

Las variables geométricas que determinan los niveles de iluminacion en un recinto

son su tamafo y la forma y tamafio de la ventana como se muestra en la Figura 6.
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Figura 6. Variables geométricas de un recinto.

i/\N/JFT F=Fondo del local.

P A=Ancho del local.

I!, h=Altura del local.
i/ W=Ancho de la ventana.
H=Alto de la ventana.
B=Altura de la ventana hasta la base.

D=Altura de la ventana hasta el dintel.

Fuente: [8].

2.2 TECNOLOGIAS PARA LA ILUMINACION NATURAL

El nivel de iluminacion en una edificacion puede ser mejorado a partir de la
implementacion de diferentes dispositivos o0 tecnologias que permiten un mejor
aprovechamiento de la luz dia. La Tabla 2 presenta tecnologias de iluminacion

natural segun sus funciones y caracteristicas.

Tabla 2. Caracteristicas generales de las tecnologias de iluminacién natural.

CARACTERISTICAS

FACHADA
REQUIERE
MANTENIMIENTO

TECNOLOGIAS DE ILUMINACION
NATURAL

PROTECCION AL
DESLUMBRAMIENTO
PERMITE EL CONTROL
DE LA CANTIDAD DE
LUZ
PERMITE LA VISTA AL
EXTERIOR
APLICABLE EN TECHOS
APLICABLE EN LA
PERMITE EL AHORRO
DE ENERGIA ELECTRICA

ESTANTE DE LUZ

o

.

e Sl SI Sl NO Sl Sl Sl

W]
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Tabla 2. (Continuacion).

CARACTERISTICAS

EXTERIOR
TECHOS
FACHADA
REQUIERE
MANTENIMIENTO
DE ENERGIA
ELECTRICA

TECNOLOGIAS DE ILUMINACION
NATURAL

PROTECCION AL
DESLUMBRAMIENTO
PERMITE EL CONTROL
DE LA CANTIDAD DE
LUZ
PERMITE LA VISTA AL
APLICABLE EN
APLICABLE EN LA
PERMITE EL AHORRO

DUCTOS DE FIBRA OPTICA

N.A: No aplica.
Fuente: [10], [13].

A continuacién se describe cada tecnologia presentada en la Tabla 2, resaltando
sus caracteristicas mas fundamentales, principios fisicos y caracteristicas,
adaptacion a sistemas de control, mantenimiento, aplicacion en el edificio y

parametros de disefio.

2.2.1 Estante de luz

La distribucion interior de la luz que ingresa lateralmente a un recinto puede ser
mejorada con la utilizacién de un estante de luz, el cual incrementa la componente
de luz reflejada y la re direcciona al techo, que se convierte en una fuente de luz.

La Tabla 3 muestra las caracteristicas fundamentales de esta tecnologia.
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Tabla 3. Descripcion de estante de luz.

Un estante de luz es un reflector horizontal o casi horizontal
situado en la fachada de la ventana, deben ser adaptados
segun la arquitectura de la edificacion, en especial, del
tamafio y ubicaciéon de la ventana. Se coloca generalmente

Descripcion . o . : - - —_—
>Crip sobre el nivel de vision horizontal. Este dispositivo reducira la _
técnica - . > ——
luz recibida en la cercania de la abertura en relacion con una //
ventana convencional, proyectando la luz al cielorraso del
recinto mejorando la iluminaciéon al fondo del local y j/ /(
disminuyendo asi el contraste de luz dentro del recinto. 2
L Son recomendados para espacios con luz solar directa significativa, para edificaciones en el
Aplicacion Lo . ; - .
hemisferio norte se recomienda su instalacién en las ventanas ubicadas en la fachada sur
Para las habitaciones que dan al sur, en el hemisferio norte, es recomendable que la profundidad
Principios del estante interno sea aproximadamente igual a la altura del triforio* de la ventana por encima del
fisicos y estante. La altura del ventanal acristalado y la longitud del estante dependen de las caracteristicas

caracteristicas

de latitud y del clima, alguna inclinacién en el sistema de estantes cambiara profundidad de luz
reflejada por area sombreada en la ventana.

Control

Para manejar su inclinacién se puede manejar un sistema motorizado que controle el nivel de
sombreado sobre la superficie de la ventana.

Mantenimiento

Requieren de una limpieza regular, aungue algunos de los estantes estan épticamente tratados para
mejorar sus propiedades reflectantes y son completamente aislados del ambiente interior y exterior
para ser protegido de la suciedad

Ahorro de
energia

El aumento de la uniformidad en la distribucion de la luz puede hacer que la sala pueda ser
percibida como relativamente bien iluminada, lo que reduce la probabilidad de que los ocupantes
enciendan las luces artificiales.

Parametros de
disefio

Su desempefio depende de las siguientes caracteristicas: Estante fijo o mdvil, dimensiones del
estante (menor en latitudes bajas), material (media o alta reflectibidad), posicion (interno, externo o
combinado).

Fuente: [10]

2.2.2 Cortina y sistema de persianas

Son elementos mecanicos ubicados al interior o exterior de una ventana, algunos
estan ubicados dentro de un sistema de doble acristalamiento. Su funcion principal

es la proteccién del exceso de luz y proteccién al calentamiento producto de la

radiacion solar. La Tabla 4 muestra sus principales caracteristicas.

* Término de la arquitectura gotica para referirse al espacio situado sobre la ventana, comun en las

catedrales situadas en las naves centrales sobre los arcos.
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Tabla 4. Descripcion de la cortina y sistema de persianas.

Descripcion

Son sistemas clasicos de iluminacién natural que
se pueden aplicar para proteccion contra el
deslumbramiento y para redirigir la luz del dia.
Estdn compuestas por mdltiples listones
horizontales, verticales o inclinados.

Reflection abave 0°

Algunas hacen uso de altas y sofisticadas formas y
acabados superficiales para mejor sus
propiedades reflectantes, son generalmente de
acero galvanizado, de aluminio anodizado o

No glare within this area

tecnica pintado y plastico (PVC) de alta durabilidad. Los VX
listones estan por lo general uniformemente A 8
espaciados a una distancia que es menor que el persiana reflectora céncava
ancho de los listones.

El tamafio del listén varia con la localizacién de la persiana: exteriores, interiores, o entre los
cristales de una ventana de doble cristal. En condiciones de sol, las persianas pueden producir
lineas extremadamente brillantes a lo largo de los listones, causando problemas de
deslumbramiento.

Alicacion Las persianas y cortinas son utilizables en todas las orientaciones y en todas las latitudes y se

P pueden afiadir a un sistema de ventanas siempre que sea necesario.

Las persianas y cortinas logran obstruir, absorber, reflejar y/o transmitir la radiacién solar (difusa y
Principios directa) al interior de un edificio. Su efecto depende de la posicién del sol y su ubicacién (interior o
fisicos y exterior), el angulo del liston y de las caracteristicas de reflectancia de la superficie del liston

caracteristicas

(lamas), entre algunos tipos de persianas estan las fijas u operables, translucidas y concavas
reflectoras.

Control

Las persianas pueden ser controladas manual o automaticamente mediante sistemas motorizados.
Las persianas controladas automaticamente logran aumentar la eficiencia energética
considerablemente.

Mantenimiento

El mantenimiento de las persianas consiste especialmente en retirar acumulaciones de polvo o
residuos en las laminas, haciendo que estas conserven sus propiedades reflectantes.

Ahorro de
energia

Un sistema de persianas hace que se disminuya la trasferencia de calor al interior del local
reduciendo gastos energéticos en refrigeracion, a su vez mejoran la uniformidad de la luz al interior
permitiendo el no uso, en algunas condiciones, de iluminacion artificial.

Parametros de
disefio

Material de los listones, forma del liston (c6ncavo o plano).

Fuente: [10].

2.2.3 Panel prismatico

Son paneles de plastico con uno de sus lados grabados con

prismaticos encargados de redirigir los rayos de luz. La Tabla 5 presenta una

descripcion detallada de sus propiedades y caracteristicas.
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Tabla 5. Caracteristicas del panel prismatico.

Descripcion
técnica

Los paneles prismaticos son delgadas placas planas de material )
acrilico transparente, donde una de sus caras tiene una textura de ) A
pequefios dientes de sierra encargados de redirigir o reflectar la luz )
del dia. S
Cuenta con dos angulos de refraccion, este sistema generalmente
se instala en medio de un doble acristalamiento con el fin de evitar /j}l“
el mantenimiento. <

Existen dos procesos diferentes de fabricacion.

Moldeo por inyeccién: los paneles prismaticos son producidos a partir de un polimero acrilico en
cuatro configuraciones diferentes, con cuatro angulos de refraccion diferentes, algunos estan
cubiertos con una pelicula de aluminio de reflexion sobre la superficie de cada prisma.
Grabado especializado: este proceso de grabado produce paneles con prismas que se espacian
menos de un milimetro de distancia. El resultado es un acrilico ligero pero que conserva sus
propiedades épticas.

Pueden ser utilizados en configuraciones fijas o moviles, como acristalamiento de la ventana
(configuracion fija) o en paredes interiores. Son necesarios componentes adicionales para evitar la
dispersion del color, como por ejemplo una delgada capa de vidrio.

Aplicacion

Luz del dia difusa: Se utilizan normalmente en el plano vertical de la fachada para dirigir la luz dia a
la parte superior del recinto, generalmente al techo.

Luz solar directa: Se pueden utilizar para evitar la luz solar directa en un local, evitando el
deslumbramiento, ubicando los paneles con su debida inclinacion.

Para fachadas soleadas es recomendable utilizar proteccién solar adicional.

Principios
fisicos y
caracteristicas

Los paneles prismaticos deben adaptarse a una amplia gama de radiacién solar en diferentes
altitudes.

El angulo de la luz refractada no debe ser superior a 15° grados aproximadamente para obtener
una penetracién aceptable al interior del recinto, sin permitir que rayos de la luz solar directa
puedan generar deslumbramiento.

El desempefio del sistema esta determinado por una configuracién adecuada de los angulos de
refraccion.

Un perfil prismatico diferente es necesario segun la ubicacion geografica del edificio.

Sun Diffuse daylight

/ Diffuse daylight N ri

Reflective surface

Control

Cuando se utilizan como un sistema movil de proteccién de luz solar, es necesario un eje
automatico que permita el movimiento de los paneles de acuerdo al movimiento del sol.

Mantenimiento

Ya que los paneles prismético estan ubicados en sistemas de doble acristalamiento, es necesario
solamente una limpieza rutinaria y cuidadosa de las superficies de los vidrios.

Parametros de

Segun los requerimientos de luz al interior, el disefiador puede utilizar varios grados de inclinaciéon

disefio en el sistema dentado de los paneles o variar la inclinacion del panel con respecto a la horizontal.
Ahorro de i . .
. Informacion no disponible actualmente.
energia

Fuente: [10].

2.2.4 Panel cortado a laser

Es un delgado panel que estad dividido por cortes de forma rectangular. La

superficie de cada rectangulo se convierte en un pequefio espejo que desvia la luz

a través del panel. La Tabla 6 presenta la descripcion de sus caracteristicas.
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Tabla 6. Caracteristicas del panel cortado a laser.

Descripcion
técnica

Estan construidos por una hoja de acrilico transparente de
Polimetilmetacrilato (PMMA). Contienen una periferia sélida sin cortes a
laser que permite darle rigidez al panel. Pueden ser utilizados como
sistemas fijos 0 méviles en el sistema de ventanas. Es recomendable la
instalacion de estos paneles sobre el nivel de vision horizontal para evitar
el deslumbramiento.

Aplicacion

Los paneles cortados a laser pueden ser utilizados como: un sistema fijo de sombreado, un sistema
para redirigir la luz (fijo o movil), un sistema de sombreado y a su vez como director de luz en forma
de persiana veneciana.

Principios
fisicos y
caracteristicas

Un panel cortado a laser con una relacién entre la
distancia de sus cortes sobre la profundidad del corte
igual a 0,7 fijado en una ventana vertical, desvia casi
todos los rayos incidentes sobre él, dirigiéndolos en un
angulo superior a 45° sobre la horizontal y en un angulo
por debajo de los 20°.

08

La figura de la derecha muestra la relacion de la fraccién
de luz refractada en funcién del angulo de incidencia para
diferentes relaciones de distancia y profundidad del corte
hecho a laser.

0.6

0.4

fraction deflected, f

0.2 D/W = 0.5

0.0

Una serie de paneles pequefios se montan
horizontalmente en una ventana vertical de tal forma que
la luz incidente del sol desde angulos elevados es
desviada nuevamente al exterior. De esta forma se logra
un sistema que brinda proteccion solar y a su vez permite
la vision al exterior.

N
/N
N

fd u

Control

Permite controlar la inclinacion del panel con el objetivo de variar el angulo de incidencia de la luz
solar y por tanto varia las componentes refractadas al interior.

Mantenimiento

Los paneles cortados a laser solo requieren del mantenimiento propio de un sistema de ventanas
con vidrios convencionales.

Ahorro de
energia

El ahorro de energia depende de la aplicacién, por ejemplo los paneles utilizados en la parte
superior de la ventana incrementa desde un 10% a un 30% la luz en el interior, dependiendo de las
condiciones de luminosidad exterior.

Parametros de
disefio

Se puede variar la relacion de la profundidad y espaciamiento de los cortes rectangulares del panel,
la inclinacién del panel o cuando es utilizado como tipo persiana se puede variar la inclinaciéon de
los paneles horizontales.

Fuente: [10], [12].
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2.2.5 Tragaluz angular selectivo

Es una claraboya convencional

cortados a laser y ubicada en la parte superior de un recinto. En la Tabla 7 se

describen sus caracteristicas.

Tabla 7. Caracteristicas del Tragaluz angular selectivo.

Este sistema permite el ingreso de las componentes de luz difusa de
angulo bajo y rechaza al exterior las componentes de luz provenientes de
angulos elevados.

Para los trépicos es recomendable un angulo de inclinaciéon entre 45°y
55° donde se presentan rayos de luz con angulos de penetracién
elevados. Para latitudes altas se utilizan angulos de inclinacion entre 25°

Descripcion 35°
técnica y o9 - Lo o .
Los tragaluces estan instalados en el techo de un edificio. La funcién
principal de un tragaluz angular selectivo es proporcionar irradiacién /
relativamente constante en el interior durante el dia y reducir la
tendencia a recalentarse el edificio en los dias soleados.
Este sistema no es recomendado en climas donde predomine el cielo
nublado, fueron disefiados para latitudes bajas con cielos despejados.
Son adecuadas para la iluminacion natural en edificaciones con zonas amplias y de techos con
Alicacion una muy baja inclinacién. En las latitudes bajas el &ngulo de inclinacién de los paneles del tragaluz
P debe ser mayor a 45° para garantizar un mejor desempefio; Para las latitudes altas, el angulo de
inclinacion de los paneles debe ser menor a 35°.
El funcionamiento detallado de un tragaluz angular selectivo depende de las caracteristicas fisicas
de los paneles cortados a laser, como es la separacion de los cortes, el angulo de inclinaciéon de
los paneles que forman la piramide, la profundidad del pozo de la claraboya, la hora del dia, las
condiciones del cielo y la latitud.
T 1000
o S &
T ' N, open
g \
2 800 X
Principios . g
fisicos y La figura de la derecha muestra la| £ = %
caracteristicas | comparacion de wuna claraboya con| £
profundidad del pozo aproximadamente z \
cero y un sistema angular selectivo para| 3 400 ¢ 45" titt \
dos angulos de inclinacién en funcién de la | ? / .\
3 Ed / 2 LAY
hora del dia. H Ve \
E 200 4 . . \
3 i;’ ? A 55 tilt g
i |/ ~ %, |
E 0¥F—r— T T ——
o 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
time of day (mid summer Brisbane, latitude 27.5%)

Control

Este sistema de claraboyas selectivas triangulares siempre se utiliza como sistema fijo.

Mantenimiento

No requiere de mantenimiento distinto al mantenimiento rutinario de una claraboya.

Ahorro de
energia

El ahorro de energia puede ser significativo, ya que reduce el calentamiento provocado por una
claraboya convencional y permite la reduccién del uso de iluminacion artificial

parametros de
disefio

Teniendo en cuenta las propiedades de los paneles cortados a laser, se afiade un factor muy
importante que es la inclinacion de los paneles que forman la claraboya, dependiendo de la latitud
de lugar.

Fuente: [10].
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2.2.6 Guia de luz sombreada

Contiene una lamina de vidrio difusor y un reflector disefiado para dirigir la luz

difusa que ingresa por la abertura acristalada y dirigirla al techo del recinto, como

se muestra en la Tabla 8.

Tabla 8. Caracteristicas de la Guia de luz sombreada.

El tono y propiedades reflectantes del material con el que esta
construido el sistema son de especial cuidado. El aluminio de
acabado brillante es utilizado para la superficie interior de los
reflectores, son instalados sobre la mitad de la ventana, con

caracteristicas

Detz((:;wiaccalon sopo_rte§ Iate_rales que proporci’onan sombra adicionE}I. _ il \

El principal inconveniente esta en el costo de la ldmina de metal |
reflectante, de la cual se debe la luz reflejada al interior. Otro l
obstaculo es la posible filtraciéon de agua dentro del sistema, pero

esta se puede corregir facilmente con orificios de desague.

Se pueden utilizar en cualquier edificio que utilice el sombreado exterior en las ventanas.

Aplicacion La luz del dia que entra a través del sistema se dirige sobre el techo;_ por lo que la sombra sobre la
ventana se convierte en una fuente de luz difusa, que no es luminosa cuando se ve desde el
interior del recinto y por lo tanto totalmente libre de deslumbramiento.

1 ™ A
Lo Estan disefiados para mejorar la iluminacién natural en P
Principios edificios de zonas subtropicales que utilizan sistemas de /
fisicos y o

sombreado convencionales para reducir el incremento de
la temperatura debida a la radiacion sobre la ventana.

Control

Este sistema es fijo. El control de la cantidad de luz que ingrese al recinto dependeréa del disefio de
los reflectores.

Mantenimiento

No requiere de mantenimiento en particular diferente a la limpieza ocasional del vidrio de la
apertura de toma de Luz.

Ahorro de
energia

En condiciones de cielo soleado, en comparacién con un sistema de sombreado convencional, se
puede obtener incrementos de iluminancia con una relacién hasta de 1:20 en el area proxima a la
ventana.

Proporciona sombreado sobre la ventana evitando el incremento de la temperatura producto de la
radiacion solar.

Parametros de
disefio

Las propiedades opticas del material reflectante y el color y textura del cielorraso son los
pardmetros a tener en cuenta en la utilizacion de este sistema.

Fuente: [10].
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2.2.7 Cristal conductor solar

Este dispositivo estd formado por elementos céncavos acrilicos apilados
verticalmente dentro de un doble acristalamiento con el fin de dirigir la luz solar
desde todos los angulos de incidencia hacia el techo sus caracteristicas se

muestran en la Tabla 9.

Tabla 9. Caracteristicas del Cristal conductor solar.

Esta es una unidad sellada, normalmente se coloca en la ventana -
por encima de la vista. Los elementos de acrilico que la conforman || E=5 .
se producen por extrusion. |

caracteristicas

Detzzﬂic;on Debi_do a su configuraciéon fisica, se nota un cambio en su :51.-’"':
apariencia al compararlo con una ventana convencional, este [ A%
sistema presenta un color blanco que se diferencia de un vidrio e
transparente convencional. -1
Esta disefiado para ser usado donde se cuente con radiacién solar directa, la mejor orientacion
para su aplicacion es la fachada sur (en el hemisferio norte).

El angulo 6ptimo de elevaciéon del sol para lograr un buen desempefio se encuentre entre los 10° y
los 65°.

Aplicacion Para Iati_tut_ies en las zonas tropicales,'el angulo _de !nciqgncia puede ser superior, para lo cual es
necesario instalar el sistema con un angulo de inclinacién con respecto a la vertical para lograr
capturar una considerable cantidad de radiacion directa.

Para contrarrestar una posible reflexion en angulos bajos dentro del recinto, son necesarias
algunas modificaciones en su proceso de fabricacién, con cierto angulo de inclinaciéon de los
elementos apilados dentro del acristalamiento.
Vertical deflection
by a surface structure
on the inside
Este sistema permite el re .
direccionamiento de la luz en 12mm
el plano horizontal y vertical.
Principios Asi se puede re direccionar la
fisicos y luz al interior del local sin ser

necesario un sistema movil.
Pueden contar con elementos
opticos hologréficos que
mejoran sus propiedades.

outside

Glass

Glass Glass Glass Glass

with HOE with surface structure

Control

Al ser un sistema fijo, no incluye partes moviles o ajustables, no es necesario controlarlo.

Mantenimiento

Como los elementos que redirigen la luz solar se instalan dentro de un doble acristalamiento, no es
necesario un mantenimiento extra distinto a la limpieza de los cristales que los contienen.

Parametros de

Al ser un sistema basicamente de acristalamiento, los parametros estan definidos en su
construccion como es la posibilidad de incluir o no una lamina de un elemento 6ptico Holografico

disefio e o ; L - )
para modificar las caracteristicas de dispersion o refraccion de la luz solar directa.
Ahorro de i . .
. Informacion no disponible actualmente.
energia

Fuente: [10].
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2.2.8 Vidrio de luz cenital con elementos épticos holograficos

El principal componente de este sistema es una capa polimérica de difraccion
hologréfica que estd en medio de dos cristales. Su descripcibn se muestra en la

Tabla 10.

Tabla 10. Descripcion del vidrio de luz cenital con elementos épticos hologréficos.

Descripcion
técnica

Este sistema redirige la luz difusa que proviene de la region
cenital del cielo para transmitirla al interior de la edificacién.
Debido a que el sistema puede provocar la dispersion de
los colores cuando es expuesto a la luz solar directa, solo
se utiliza en las fachadas que no cuentan con radiacién
solar directa. El vidrio de luz cenital se produce al someter |
una pelicula de un elemento holografico a un tratamiento “'_
con rayos laser para variar el indice de refraccion. . 1 £l
Se puede integrar en la parte superior del sistema de e
ventanas que no reciben radiacién solar directa. Ha sido T
disefiado especificamente para su uso con luz difusa. Si la F

luz solar directa incide sobre el sistema hologréfico se
puede presentar deslumbramiento y la dispersion de los
colores. i

Aplicacion

El sistema es muy Util en edificaciones que tienen obstruida la vista al cielo, tipico en entornos
urbanos o en climas donde predomine el cielo nublado.

Principios
fisicos y
caracteristicas

Las funciones Opticas, reflexion, difraccion, refraccion o transmision selectiva de la luz, entre otras;
los capacitan para difractar o desviar la luz, hacerla converger, reflejarla, comportarse como
prismas, diferentes lentes, espejos y otros elementos 6pticos.

Los Elementos Opticos Hologréficos iluminados con fuentes de luz puntual, difusa o luz laser, la
reconstruccion que se obtiene no es una imagen, sino que es el efecto de diferentes funciones
Opticas, almacenadas holograficamente, segun los diferentes tipos de elementos Opticos
hologréficos registrados.

Control

Al ser un elemento fijo en el sistema de ventanas no requiere de ningun tipo de control.

Mantenimiento

Solo requiere de una limpieza propia de un acristalamiento convencional.

Parametros de

Los parametros que influyen en el comportamiento de este sistema ante la luz estan definidos en la
fabricacion, méas exactamente en el tratamiento dado a la capa de polimero que hace las veces de

disefio - )
elemento de difraccion.
Ahorro de i . .
. Informacion no disponible actualmente.
energia

Fuente: [10].
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2.2.9 Persiana solar anidélica

Consisten en una red de huecos de reflexion, cada uno de los cuales se compone

de concentradores parabdlicos. Su descripcion se encuentra en la Tabla 11.

Tabla 11. Caracteristicas de las persianas solares aniddlicas.

La caracteristica innovadora de las persianas aniddlicas
solares en comparacion con otros sistemas anidélicos (techos
aniddlicos, aberturas cenitales aniddlicas) es el uso de

L elementos reflectantes en tres dimensiones. =
Descripcion . . . ==
o Este sistema esta en fase de estudio, se han desarrollado Hilee
técnica - . i
pruebas utilizando algunos prototipos pero no se ha llegado a la hile
produccién comercial. Se usa para controlar la luz del dia y las g =
ganancias térmicas en orientaciones donde la fachada recibe I'Jr'\'rrr:*'
radiacion solar directa. e
Alicacion Puede aplicarse ya sea como una persiana fija 0 se puede colocar en la parte superior de una
P ventana convencional. La vista a través de ellos es borrosa.
Principios L . P L, L . S
fisicos y El disefio del sistema se basa en la dptica sin imagenes, y es similar a otros sistemas anidolicos
Pt X a hech lemen ridimensionales.
caracteristicas | € cepto que esta hecha de elementos tridimensionales
Control Puede permanecer en una posicion fija y no tiene que ser movido.

Los niveles de iluminacion solar se pueden aumentar por la inclinacion del dispositivo.

Mantenimiento

Debido a que es un sistema fijo que esta protegido contra el polvo y la suciedad por medio de
cristales en ambos lados, no se requiere mantenimiento especial.

Parametros de
disefio

Ademas de los parametros comunes de la Optica aniddlica, el disefiador puede aplicarle un grado de
inclinacion al sistema dependiendo de la latitud donde se va a instalar.

Fuente: [10].

2.2.10 Sistema de sombreado direccional con elemento éptico holografico

Es un sistema movil provisto de paneles con elementos 6pticos aniddlicos

encargados de redirigir los rayos de la luz solar a un solo punto. La Tabla 12

muestra una descripcion detallada de esta tecnologia.
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Tabla 12. Descripcion del sistema de sombreado direccional con elemento 6ptico hologréfico.

Descripcion
técnica

Esta formado por una rejilla de difraccion holografica dentro de un
acristalamiento, disefiada para reflejar los rayos solares directos que
inciden con un angulo normal a la superficie, mientras que los rayos de ot "
luz difusa provenientes de otros angulos pasan a través del sistema. - i
Este sistema estd acondicionado para reorientarse y seguir la T2

trayectoria del sol. = LA
La luz solar directa es reflejada y dirigida a celdas solares fotovoltaicas
para ser convertidas en electricidad o es aprovechada para convertirla
energia térmica.

Esta formado por una pelicula holografica que se expone a un * ¥
tratamiento con rayos laser para variar el indice de refraccién. Se ; g
pueden ubicar de forma vertical en la fachada del edificio o en una -
abertura en el techo como un sistema de sombreado.

Es recomendable considerar la instalacion de este sistema en la fase
de disefio del edificio, teniendo en cuenta aspectos técnicos y
arquitectonicos.

Aplicacion

Este sistema es deseable en fachadas con una gran superficie acristalada donde se presentan
problemas de sobrecalentamiento y deslumbramiento.

Puede ser instalado para rotar sobre el eje horizontal o vertical en techos o ventanas verticales
respectivamente.

Principios
fisicos y
caracteristicas

It -

'J
HI B
i Iy
'
'
1

'

5

Permite una reflexion total de la luz solar directa. |

El sistema esta inactivo para todos los otros angulos de incidencia
diferentes a los cercanos a 90°, por lo que la luz difusa puede penetrar
el sistema para proporcionar luz natural al espacio situado detras de los
cristales.

4

Control

El seguimiento solar se realiza utilizando un sistema de control que permite el accionamiento de un
motor para reorientar el sistema.

La posicion del Sol puede ser calculada con anterioridad y ser tabulada en una base de datos o ser
calculada mediante la utilizacion de sensores para tomar las acciones de control correspondientes.

Mantenimiento

El mantenimiento de la parte acristalada requiere de la limpieza propia de un cristal. La parte
mecanica requiere de un mantenimiento mas frecuente ya que se encuentra expuesto al aire libre.

Parametros de

Como sistema de sombreado, permite la utilizacion de la energia incidente sobre este; segun el tipo
de edificacion el disefiador puede decidir si se adapta un sistema de generacién de energia

disefio o ; L . - =
eléctrica o se aprovechan sus propiedades térmicas para diferentes aplicaciones.
Ahorro de i . :
. Informacion no disponible actualmente.
energia

Fuente: [10].

2.2.11 Techo aniddlico

Esta

tecnologia optimiza el

nivel de iluminacion interior mediante

el

aprovechamiento de la luz disponible en la fachada. Toma la luz y la transporta al
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caracteristicas.

Tabla 13. Descripcion del techo anidélico.

Descripcion
técnica

Esta compuesto por un elemento anidélico de captacién de luz, un
ducto de luz ubicado a través de un falso techo y finalmente cuenta
con un segundo elemento 6ptico aniddlico.

Estos elementos épticos estan construidos de aluminio anodizado
que garantiza un alto grado de reflectancia. Para evitar la
penetracion de luz solar directa se puede utilizar un toldo o un A
sistema de sombreado convencional. Un sistema de techo
aniddlico esta disefiado para ser ubicado en una fachada vertical
por encima del nivel de vision de la ventana.

El principal inconveniente se presenta en el espacio requerido para
su instalacién, es necesario contar con gran parte del falso techo
para la instalacion del ducto solar.

Aplicacion

Este sistema estd disefiado para recoger la luz difusa, por tal motivo puede ser utilizado en
cualquier latitud.

El sistema se utiliza mejor en las fachadas verticales en edificios que se encuentran en su mayor
parte nublado y que tienen un acceso limitado a la luz solar directa.

Principios
fisicos y
caracteristicas

T
El sistema se basa en la reflexién por medio de una superficie
altamente reflectante.

Un colector de luz aniddlico es instalado en la toma de luz en la >
entrada del conducto y otro similar es colocado en el otro extremo «**~~ -~ ?
del conducto para distribuir la luz en el interior.

Control

Si se utiliza un sistema de sombreado para controlar el nivel de luz incidente en el concentrador de
luz exterior, este puede ser manual o0 automatico.
El techo aniddlico en especifico no requiere de algun tipo de control.

Mantenimiento

No necesita de mantenimiento, generalmente la lluvia retira los residuos que se pueden acumular
en el panel de entrada de luz.

Parametros de

Los parametros de disefio dependen esencialmente de las propiedades reflectantes de los
materiales de los cuales estan construidos los elementos aniddlicos y el ducto que transporta la

disefio luz. La luz transmitida depende directamente de la anchura y longitud del sistema de captacién y de
transporte de luz respectivamente.
Ahorro'de Informacion no disponible actualmente.
energia
Fuente: [10].
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2.2.12 Abertura aniddlica cenital
Este dispositivo aprovecha la luz difusa y la proyecta cenitalmente al interior del
local, su posicion debe garantizar la obstruccién de los rayos de luz solar directa.

La Tabla 14 describe sus principales caracteristicas.

Tabla 14. Descripcion de la abertura aniddlica cenital.

Se compone de un elemento éptico de concentracion de luz y uno
de “desconcentracion” o elemento emisor.

Los reflectores de los elementos aniddlicos consisten en superficies
de aluminio anodizado (reflectancia p = 0.9). Los conductos estan

rodeados por cristales para mantener limpia las superficies I‘\, \
reflectantes. Esta disefiado para ser ubicado en techos con una [ \
direccién oriente-occidente en el eje horizontal. Su apertura de '
entrada se inclina hacia el norte en el hemisferio norte y al sur en
el hemisferio sur con el fin de impedir el ingreso de los rayos I
solares directos. El sistema debe ser integrado en el proceso de
disefio del edificio en las primeras etapas.

Descripcién
técnica

Pueden ser aplicados en espacios amplios como coliseos deportivos, museos, pasillos. Ya que la

Aplicacion ) ; e . -
p abertura requiere espacio suficiente para garantizar una entrada de luz considerable.

sun blinds back wall

Principios El disefio del sistema se basa en la dptica sin roof
fisicos y iméagenes, y es similar al disefio de cualquier sistema | . i
caracteristicas | de iluminacion natural anidélico.

glazing
= specular
reflectors

white mat

Por su ubicacién u orientacion garantiza la no penetracion de la luz solar directa y al ser un sistema

Control - ) -
fijo no requiere de un sistema de control.

En zonas con condiciones normales de precipitaciones, estas son suficientes para retirar residuos

Mantenimiento
que se puedan acumular.

Como en cualquier sistema de captacion de luz natural, la luz capturada es proporcional a las

Parametros de . - L . o . .
dimensiones de la abertura. La inclinacién adecuada del dispositivo para que no permita el ingreso

disefio de luz solar directa influye notablemente en el desempefio del sistema.
Ahorro de i . .
energia Informacion no disponible actualmente.
Fuente: [10].
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2.2.13 Heliostato
Este sistema es muy utilizado en varias aplicaciones que tienen como fin el
aprovechamiento de la energia solar. En iluminacion son utilizados principalmente

para iluminar espacios como patios internos o lugares donde haya presencia

continua de ocupantes. La Tabla 15 describe sus principales caracteristicas.

Tabla 15. Caracteristicas del sistema de heliostatos.

Es un sistema de reflexion especular, toma la luz solar
y la redirige al sitio deseado.
Puede contar con reflectores secundarios que reciben h

Descripcion los rayos del Sol desde el primer heliostato y los
técnica redirige al lugar deseado.
Gracias a su capacidad de re-direccionamiento y su
potencia luminica puede generar incomodidades de no -
ser instalado de forma correcta.
Aplicacion Es utilizado para iluminar grandes espacios como patios internos o plantas subterraneas o para
P enfocar los rayos a tomas de luz como ductos solares, entre otros.
Principios . . . .
fisicos y Los rayos solares inciden directamente sobre una superficie especular plana, estos son reflejados y

caracteristicas

utilizados en diferentes aplicaciones aprovechando sus propiedades térmicas y luminicas.

Un sistema de control motorizado se encarga de re direccionar el espejo plano que sigue la

Control trayectoria solar y redirige los rayos a un punto fijo, ya sea al espacio directamente a iluminar o un
segundo reflector.
Ahorro de En condiciones de cielo soleado aporta gran cantidad de luz a los locales contiguos o los patios o
energia sitios donde este implementado

Mantenimiento

Su mantenimiento se enfoca principalmente en la parte mecanica debido a que se encuentran a la
intemperie y las inclemencias del clima pueden producir desgastes. Este mantenimiento es
esporadico y no requiere de costos elevados.

Parametros de
disefio

El disefiador puede optar por la utilizacion de un solo panel reflector mévil o un sistema de varios
reflectores que conduzcan la luz a lugares mas alejados.

Fuente: [14]
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2.2.14 Ducto de fibra Optica
Esta tecnologia se encarga de captar la luz solar y transportarla a través de fibra
Optica al interior de un local. La Tabla 16 describe sus caracteristicas principales.

Tabla 16. Caracteristicas del sistema de iluminacién por fibra optica.

El sistema consiste de: Médulos -
concentradores de luz instalados en el exterior &
de la edificacion, este médulo estd formado .omr
con una gran cantidad de lentes "
concentradores que siguen automaticamente la
trayectoria solar.

Seguido a los médulos concentradores, la luz
es transportada por medio de un conjunto de
cables de fibra Optica al interior del recinto i o
Descripcién | aprovechando su flexibilidad y alta eficiencia a 0% Pfrfema’e de flfo uminaso
técnica largas distancias. ™~

Finalmente la luz transportada es dispersada T
en el interior del recinto por medio de una serie E0%
de luminarias dispersoras ubicadas . —
estratégicamente a lo largo del recinto, la luz
puede ser reflejada cenitalmente o proyectada
sobre alguna superficie de la sala. La figura de
la derecha muestra la relacién del flujo de luz | Lonoitud del cable de flors dptica (metros)
en funcién de la longitud de la fibra éptica. '

1345678910 1030405 817 I8 1320

Puede ser aplicado en cualquier edificacién, sus caracteristicas de flexibilidad y maniobrabilidad

Aplicacion . : . -
P permiten conducir la luz hasta los lugares mas alejados de las tomas de luz natural.
Los paneles receptores contienen una cantidad de lentes concentradores de luz que siguen
Principios automaticamente la trayectoria solar. Un arreglo de cables de fibra éptica se agrupa en cada
fisicos y concentrador de luz. Para reducir la exposicién de la capa exterior de la fibra al calor producido por

caracteristicas | la concentracion, se utilizan diferentes didmetros de los hilos de fibra dptica, siendo los hilos internos
de menor diametro que los externos.

El seguimiento solar se realiza por medio de motores de bajo
consumo  energético que re direccionan los lentes
Control concentradores. Foto sensores son los encargados de generar
las sefiales que alimentan el micro controlador, el cual genera la
sefial de control a los motores para corregir su inclinacion.

Como cualquier sistema de acristalamiento, es necesaria una limpieza periédica para retirar la

Mantenimiento . ) S
suciedad que pueda impedir el ingreso de la luz a los concentradores.

Segun las necesidades del recinto, el disefiador tiene un gran nimero de variables para garantizar
Parametros de | la iluminacién en el interior. Puede decidir el nimero de médulos concentradores de luz y por ende

disefio el nimero de hilos de fibra éptica, el tipo de luminaria utilizada para la dispersion de la luz al interior
y la longitud del ducto de fibra éptica.

Fuente: [10].
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2.3 COMPONENTES ESTRUCTURALES DE CAPTACION DE LUZ NATURAL

En una edificacion, su estructura es un importante elemento de captaciéon de luz,
cuando ésta lo ilumina o pasa a través de él, o bien como elemento que controla
como y por donde entra la luz en un espacio. A continuacion en las Tablas 17 a
24 se describen algunos elementos arquitectonicos que cumplen un gran papel en

cuanto a aporte de luz natural se refiere.

2.3.1 Galeria

Las edificaciones que cuentan con este componente, ademas de contar con alto
nivel de iluminacion natural, son muy espaciosas, generando un ambiente
agradable para su instancia. La Tabla 17 muestra un ejemplo de esta y su

descripcion.

Tabla 17. Caracteristicas de una galeria.

Es un espacio de luz cubierto (loft), que hace parte de
un edificio. Puede abrirse al exterior o puede estar
cerrada mediante cristales.

Descripcion | Permite que la luz natural entre en las partes interiores
técnica de un edificio, conectando a la galeria con el exterior
por elementos de paso.

Permite la disminucion de cambios bruscos de
contrastes de luz en las zonas adyacentes a esta.

Son utilizadas en edificaciones amplias, desempefiandose como pasillos o salas de exhibicion

Aplicacion o .
P permitiendo unas condiciones de luz natural confortables para el ser humano.

Fuente: [12].

2.3.2 Patio

Consiste en un area sin techar al interior de una edificacion, puede ser
considerado como un lugar de esparcimiento, a su vez se convierte en una fuente
de luz para los recintos contiguos. La Tabla 18 da una descripcion de sus

caracteristicas.
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Tabla 18. Caracteristicas de un patio.

Es un espacio encerrado por las paredes de uno o varios
edificios y esta abierto al exterior por su parte superior, en
edificaciones de varias plantas solo ingresa la luz difusa
proveniente del cenit. En algunas ocasiones, cuando no se
cuenta con altos niveles de iluminacion, son instalados
heliostatos que reflejan la luz solar al interior del patio,
evitando que los rayos reflejados incidan directamente
sobre las aberturas de toma de luz que dan al patio.

Los acabados de las paredes que lo encierran, influyen
sobre las prestaciones de iluminacion del patio. Aparte de
permitir el ingreso de la luz solar, cumplen un gran papel
en el acondicionamiento climatico de la edificaciéon
permitiendo la circulacién de aire.

Descripcion
técnica

Es un espacio Util en cualquier edificacién donde su disefio lo permita, en particular en edificaciones
Aplicacion | que cuenten con recintos de gran profundidad o que no limiten con algln costado de la edificaciéon que
brinde entrada de luz.

Fuente: [12]

2.3.3 Atrio
Un atrio es un espacio cerrado lateralmente por las paredes de un edificio y
cubierto con material transparente o translicido. La Tabla 19 presenta la

descripcién de algunas de sus caracteristicas.

Tabla 19. Caracteristicas de un atrio.

Permite la entrada de luz a otros espacios interiores unidos a él por

elementos de paso.

Descripcion | Puede introducir un elemento de espaciosidad en un interior de
técnica trabajo, las superficies interiores estan protegidas de la intemperie

de modo que las paredes y las ventanas que dan al atrio no

necesitan ser herméticas, permitiendo la ventilacién.

Se puede aplicar en edificaciones de pocas plantas. Normalmente ocupa la altura total del edificio.
Aplicacion | En climas frios en una buena opcién, ya que evita pérdidas de calor al ser un espacio cerrado y
protegido de la intemperie.

Fuente: [12].
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2.3.4 Muro cortina
Es un tipo de fachada transparente que no soporta ninguna carga del edificio mas
que su propio peso. La Tabla 20 describe sus caracteristicas.

Tabla 20. Caracteristicas de un muro cortina.

Consiste en una superficie vertical translicida o transparente
continua, sin funcién estructural, con un bastidor metalico

Descripcion | 5~ o . - ;
téani)ca tipicamente disefiado con perfiles de aluminio extruido que soporta
dicha superficie transparente. Este componente incrementa el nivel
luminoso en zonas préximas al muro cortina, pero no permite la
ventilacion.
Aplicacion Puede ser utilizado en cualquier tipo de edificacion, ya sea de una o varias plantas. Al permitir la vista

al exterior es una buena opcién en edificio de oficinas, brindando un ambiente agradable de trabajo.

Fuente: [12].

2.3.5 Techo traslucido
Para lograr una mejor iluminacion en el interior de los locales se utilizan, en
algunos casos, los llamados techos translucidos. La Tabla 21 da una descripcion
de sus caracteristicas.

Tabla 21. Caracteristicas de un techo translucido.

Consiste en una superficie horizontal construida con
materiales translucidos, que separa el espacio interior del
exterior 0 dos espacios interiores superpuestos.

Permite la entrada cenital de luz natural difundida a través del
Descripcion | material translicido, sus dimensiones pueden ser similares o

técnica menores al area inferior iluminada.

Puede estar construido con una gran variedad de materiales
translucidos, que para el caso en el que dividen dos plantas
superpuestas, tienen la suficiente resistencia para soportar la
carga movil de la planta superior.

Pueden ser utilizados en los techos de la planta superior del edificio o en las placas divisorias.

Aplicacion o~ y . b . )
P Utilizado también para cubrir los patios, espacialmente en zonas lluviosas.

Fuente: [12].
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2.3.6 “Porche”

Un “porche” es un espacio arquitectonico abierto lateralmente y cerrado por la
parte superior, ubicado generalmente como antesala segun se describe en la
Tabla 22.

Tabla 22. Descripcion de un porche.

Es un espacio de luz cubierto unido a un
edificio a nivel del suelo, abierto al entorno
exterior en los que circula libremente el aire,
permite la entrada de luz natural a las partes

De;sé((::wipccalon del edificio directamente 'c’onectadas_ aélylas
protege contra la radiacion solar directa y la
lluvia. Representan una prolongacion de
algunos espacios interiores hacia el exterior
de la casa, creando asi un area intermedia.
Aplicacion Puede ser utilizado como base o soporte para la construccion de una segunda planta, o simplemente

ser una prolongacion del techo para impedir la radiacién solar directa sobre la fachada.

Fuente: [12].

2.3.7 Toldo
Son elementos de proteccion a la radiacion solar, pero en algunas ocasiones son
utilizados como techos provisionales plegables. La Tabla 23 presenta una

descripcion de sus caracteristicas.

Tabla 23. Caracteristicas de un toldo.

Descripcion
técnica

Un toldo es un elemento de control de luz
hecho de un material flexible, opaco o difusor
colocado en el exterior de un componente de
captacion de luz o para cubrir patios y
balcones con el fin de obstaculizar o difundir
la radiacion solar directa.

Proporciona una iluminacién de bajo contraste
en la zona préxima al toldo y una sombra
parcial o total para la ventana cuando asi se
requiere. Su modo de proteger de la luz solar
permite evitar la penetracion directa sin
impedir la visién al exterior.

- Tubo de enrolle
Tubo de -
soporte

Bama de
carga

Colgante

Aplicacion

Se puede utilizar como protecciéon contra la radiacion solar que incide directamente sobre una
ventana. Los parametros a tener en cuenta son el largo, salida del toldo y la inclinacion. Pueden ser

manuales o motorizados

Fuente: [12].
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2.3.8 Cupula

Este elemento arquitectdénico, ademas de cumplir sus funciones arquitectonicas o
de decoracién, es un elemento, que construido con materiales translucidos, se
convierte en un elemento de captacion de luz natural importante. Su descripcion

se encuentra en la Tabla 24.

Tabla 24. Descripcion de una clpula.

Permite la iluminacion cenital del espacio situado bajo ella. Puede
ser de vidrio, material acrilico o policarbonato, requiere de técnicas
de construccién y materiales muy adecuados, que brinden
estabilidad y propiedades oOpticas que controlen la luz solar
incidente. Pueden ser de diferentes formas y tamafios, las mas
comunes son ovaladas o semiesféricas, pueden alcanzar desde
algunos centimetros a varios metros de diametro.

Descripcion
técnica

Es utilizada en construcciones con el fin de permitir el ingreso de luz natural al interior del edificio y a su

Aplicacion L . = .
P vez, dentro del marco arquitectonico, cumpliendo una funcion decorativa.

Fuente: [12].
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A pesar de tener un buen aprovechamiento de la luz natural en la iluminacién
interior de edificios, se hace necesaria la utilizacion de luz artificial para brindar los

niveles de iluminaciéon adecuados para desarrollar las diferentes actividades de
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TECNOLOGIAS DE ILUMINACION ARTIFICIAL

manera confortable y sin producir molestias o desgaste en la vision humana.

A continuacién se describen tecnologias de iluminacion artificial a partir de sus

principales caracteristicas,

comunes, entre otros aspectos.

La Figura 7 muestra una clasificacién de las fuentes de luz artificial en funcion del

modo de emitir luz.

Figura 7. Fuentes de iluminacion artificial.

FUENTES DE
LUz

principio de funcionamiento,

Mediante
temperatura

]

Lamparas
incandescentes

H

Clasificacién segln su
modo de emitir luz

aplicaciones mas

\_‘

Por descarga
eléctrica en gases

Por induccién
electromagnética

]

]

Lamparas de
descarga

Por paso de corriente
en un semiconductor

Incandescentes
halégenas

Fuente: Autores.
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3.1 LAMPARAS INCANDESCENTES

A pesar de ser elementos con una excelente reproduccioén cromatica, su modo de
emitir luz hace que gran cantidad de la energia consumida sea disipada en calor.
Una reducida cantidad de la energia consumida es convertida en luz visible, lo

cual hace que en la actualidad se encuentren descontinuadas [15].

3.2 LAMPARAS DE DESCARGA

En este tipo de ldmparas la luz es producida por la excitacion de un gas sometido
a descargas eléctricas entre dos electrodos, dependiendo del tipo de gas
contenido en la ldmpara y la presion a la que se encuentre se obtiene diferentes

tipos de lamparas con propiedades luminosas diferentes, las cuales se describen a

continuacion [17].

3.2.1 Lamparas de mercurio a alta presion

En su interior se encuentran gases como argdn y mercurio, no se caracterizan por

una buena reproduccién cromatica. La Tabla 25 describe su principio de operacion

y sus principales caracteristicas.

Tabla 25. Principio de operacion de las lamparas de mercurio a alta presion.

Descripcion técnica

Estan constituidas por una pequefia ampolla de cuarzo, provista de
dos electrodos principales y uno o dos auxiliares, en cuyo interior
se encuentra una cierta cantidad de argdén y unas gotas de
mercurio. Los electrodos auxiliares llevan una resistencia en serie
que limita la intensidad de la corriente que por ellos puede circular.
Debe llevar un elemento limitador de corriente (balasto).

La temperatura de color de estas lamparas, depende del tipo de
recubrimiento fluorescente que lleve, pero suele estar comprendida
entre (3 800 K a 4 000 K), y tiene un rendimiento luminoso que
oscila entre 40 Lm/W y 60 Lm/W.

Proporcionan una reproduccion del color reducida. Sensibles a bajas temperaturas. La lampara no
se apaga cuando la tensién baja del 100% al 90% en 0,5 segundos y se mantiene en este valor

durante 5 segundos mas.

Aplicacion

Alumbrado interior con equipo electrénico. Aconsejables en alumbrados publicos y en grandes
almacenes. Se usan lamparas completamente transparentes, las cuales iluminan bien en zonas
donde no se requiera estrictamente una exacta reproduccion de los colores, naves industriales de

elevada altura.
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Tabla 25. (Continuacion)

Principios fisicos y
caracteristicas

El funcionamiento de las lamparas de vapor de mercurio a alta presién, se basa en el mismo principio
que el de las lamparas fluorescentes. Cuando se conecta a la red de alimentacion, se producira
inicialmente una descarga entre el electrodo principal y el auxiliar, que se encuentran muy préximos, lo
que ioniza el argdn, haciéndolo conductor y estableciendo un tenue arco entre los dos electrodos
principales; el calor generado por esta descarga va progresivamente evaporando el mercurio del interior
de la ampolla. A medida que aumenta la temperatura en el tubo de descarga, aumenta la presién del
vapor de mercurio y con ella la potencia activa consumida y el flujo luminoso emitido, hasta alcanzar
transcurridos de 3 a 4 minutos los valores nominales.

Control

Regulables solo un 50% de su flujo luminoso y un 60% de su consumo eléctrico.
El modo de regularlos es con balastros inductivos de doble nivel.

Mantenimiento

La depreciacién del flujo luminoso depende de las horas de funcionamiento de la lampara, suele ser del
12% a las 8 000 horas de funcionamiento y del 35% a las 15 000 horas. La vida media de la lampara es
extraordinariamente elevada, del orden de 24 000 horas, aunque para estas horas de funcionamiento la
depreciacion del flujo luminoso sea del orden del 50%. Debido a su bajo costo este tipo de lamparas
presenta un ahorro significativo en instalacion, funcionamiento y mantenimiento.

Ahorro de energia

Eficiencia luminosa del orden de 60 Lm/W.

Ventajas

Larga duracién, bajo costo de adquisiciéon, variedad de apariencia y color, distribuciéon luminosa
adecuada para empleo en interiores, buena reproduccién de los colores.

Desventajas

Sin equipo electronico el encendido no es instantaneo (dura de tres a cuatro minutos alcanzar su flujo
luminoso nominal), se presenta efecto estroboscopio, en ocasiones presenta altas radiaciones UV.

Fuente: [16], [17].

3.2.2 Lamparas de mercurio de baja presiéon (lamparas fluorescentes tubulares)

Fueron destinadas inicialmente al remplazo de las lamparas incandescentes en

usos domiciliarios. La Tabla 26 describe sus principales caracteristicas técnicas y

de aplicacion.

Tabla 26. Descripcion de lamparas de mercurio de baja presion (lamparas fluorescentes tubulares).

La técnica de miniaturizacién de las lamparas fluorescentes permitié el
Descripcion desarrollo de las lamparas fluorescentes compactas. Conocidas popularmente

técnica como “lamparas de bajo consumo” contienen balastos electronicos
incorporados.

Aplicacion

Su propésito fue la sustitucion de lamparas incandescentes y de vapor de mercurio y cubrir las
necesidades de iluminacion de interiores en general.
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Tabla 26. (Continuacion)

fosforo trichrome

—= longitud de la descarga
Estan basadas en el principio de descarga en vapor de A
mercurio a baja presién, similar al de las lamparas
Pflr_]mplos quore_scentes c9nven0|onales. Su principal atflbuto es su conexidn
fisicos y reducido tamafio, comparable al de las lamparas de
caracteristicas | incandescencia. Se fabrican en cuatro potencias 5 W, 7 W, arrancador
9 Wy 11l W, tienen la particularidad que el cebador va )
incorporado en la base de la lampara. base pino
capacitor

Control Tiene la posibilidad de regulacion de flujo luminoso y potencia de 10 -100%

Mantenimiento | Su vida media es de unas 8 000 horas, la depreciacién del flujo luminoso para su vida media es del 20%.

Ahorro de L .
. La eficiencia luminosa es del orden de 56 - 60 Lm/W.
energia
Ventajas Buena eficiencia luminosa, larga duracién, minima emisién de calor, variedad de apariencia y color, buena

reproduccion de los colores.

Desventajas | Costo medio alto.

Fuente: [16], [17].

3.2.3 Lamparas de vapor de mercurio con halogenuros

La adicién de halogenuros hace necesaria una tension de encendido muy superior
a la de una red de alimentacion, 200/380 V, por lo que necesita un arrancador que
proporcione tensiones de pico del orden de 1,5 kV a 5 kV.

La Tabla 27 describe algunas de sus caracteristicas principales, principios fisicos y

aplicaciones mas comunes.

Tabla 27. Descripcion de las lamparas de vapor de mercurio con halogenuros.

Estas lamparas cumplen el objetivo de igualar el color de la luz a la diurna o solar,
mejorando su indice de reproduccién cromatica y su color. Requieren de un balasto
para regular la corriente y un arrancador para provocar la descarga. Con una
potencia de 150 W pueden llegar a equivaler a incandescentes de 1 000 W. El tubo
de descarga es de cuarzo con un electrodo de wolframio en cada extremo,
recubierto de un material emisor de electrones. El bulbo exterior es de vidrio duro y
sirve para el equilibrio térmico del tubo de descarga y para su aislamiento.

Descripcion
técnica

i

Temperatura de color 3000 K - 6000 K. Rendimiento de color Ra 65 - 95. Estan disponibles en tres colores
de luz: blanco calido, blanco neutro y blanco de luz diurna.
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Tabla 27. (Continuacion)

Aplicacion

Se le suele usar en lugares donde se requiere una buena reproduccion de colores, como estaciones
de television y campos deportivos, en estaciones de combustible, plazas y alumbrado publico.

Principios
fisicos y
caracteristicas

A la lampara estandar de mercurio se le agregan elementos adicionales en el quemador de cuarzo
tales como yoduro ftalico y halogenuros de las tierras raras (disprosio, holmio, tulio, indio, sodio,
titanio, estafio y argén). La corriente llega a los electrodos a través de unas laminas de molibdeno,
selladas herméticamente con el cristal de cuarzo. Los electrodos tienen ademas 6xido de torio, para
colaborar con la emisiéon de electrones. A 1 000 °C de temperatura las tierras raras se subliman,
produciendo una radiacién luminosa con una distribucién espectral muy continua, logrando un indice
de reproduccion cromatica. Dado que estas lamparas no emiten radiaciones ultravioleta, eliminan la
necesidad de la capa fluorescente, por lo que se suelen construir en ampollas cilindricas
transparentes. Las mezclas de haluros metalicos afecta la naturaleza de la luz producida, variando
correlacionadamente la temperatura del color y su intensidad.

Control

En estas lamparas son regulables su flujo y potencia eléctrica, mediante balastos electrénicos de alta
frecuencia, esta regulacion de flujo y potencia es posible hacerla entre un 40% y un 100%, también se
pueden usar dimmers mecéanicos logrando atenuar su nivel de luminosidad. Se deben conectar a la
red a través de una reactancia que controle la intensidad, es preciso tener especial cuidado con la
combinacion reactancia-arrancador para que sea la adecuada.

Mantenimiento

La vida (til de la lampara se encuentra entre 2 000 y 8 000 horas, dependiendo directamente del tipo y
del fabricante.

Ahorro de Cuando se utilizan aditivos de sodio, talio e indio, se obtiene una eficacia luminosa del orden de 95
energia Lm/W y cuando se utilizan aditivos a base de estafio, el rendimiento luminoso es de unos 45 Lm/W.
. Buena eficiencia luminosa, reducida radiacion térmica, buena reproduccién cromatica Ra >90,
Ventajas i ) - . - ) .
duracién media, variedad de potencias, reducidas dimensiones.
. Alta depreciacion del flujo, sensibilidad a las variaciones de tension, requiere equipos especiales para
Desventajas

arranque en caliente, flujo luminoso no instantaneo, poca estabilidad del color.

Fuente: [16], [17].

3.2.4 Lamparas de sodio a baja presion

Se fabrican en un rango de potencias relativamente bajas, comprendidas entre

y 180 W. La Tabla 28 da la descripcion de sus principales caracteristicas.

Tabla 28. Descripcion de la lampara de sodio a baja presion.

Descripcion
técnica

Debido a que estas lamparas requieren para su encendido tensiones mas elevadas
que la nominal de la linea, que varian entre 400 y 680 V, se necesita un equipo
auxiliar del tipo autotransformador de dispersion para su funcionamiento, cuyo disefio
varia segln la potencia de la lampara. Sin embargo, también existen circuitos
hibridos, compuestos por un balasto en serie con un capacitor y un ignitor.

El proceso de encendido de una lampara de vapor de sodio a baja presién dura unos
10 minutos y al final se obtiene una luz amarilla monocromatica. El rendimiento de
estas lamparas es Optimo cuando la temperatura interna alcanza los 270 °C.
Reproduccién cromatica: nula. Ra = 0. Luz totalmente monocromatica amarillo oro.
Para su encendido requiere alrededor de 9-10 minutos y para el re encendido de 4 - 5
minutos. Su factor de potencia es bajo y puede corregirse con capacitores.
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Tabla 28. (Continuacion)

Aplicacion

Se utilizan en aplicaciones muy especificas donde no resulta tan importante la reproduccién cromatica
obtenida; alumbrado de Seguridad, alumbrado de tineles, alumbrado de carreteras con neblina,
alumbrado exterior en donde la identificacién de colores no es necesaria.

Principios
fisicos y
caracteristicas

Constructivamente las ldmparas de vapor de sodio a baja presion estan formadas por dos ampollas de
vidrio tubulares. La ampolla interna o tubo de descarga tiene forma de U, en su interior se encuentra
una pequefia cantidad de gas nedn a baja presion y sodio puro en forma de gotas, cuando esta frio;
asi mismo, en los extremos del tubo de descarga se encuentran dos electrodos de filamento de
wolframio, sobre los que se ha depositado un material emisor de electrones. La ampolla exterior
envolvente, tiene como misién la proteccion térmica y mecanica del tubo de descarga y entre las dos
se ha hecho el vacio. Al aplicar tensién entre los electrodos, se produce la descarga a través del gas
nedn, la cual determina la emisién de una luz roja caracteristica de este gas. El calor generado por la
descarga produce la vaporizacién progresiva del sodio y como consecuencia, la descarga pasa a
efectuarse en una atmoésfera en la que la concentraciéon de sodio es cada vez mayor, produciendo una
luz cada vez més amarilla.

Control

Permite la regulacién de la emisioén de luminosidad conservando un alto rendimiento.

Mantenimiento

La vida media resulta ser de unas 15 000 horas, con una depreciacion que no llega al 20%.

Ahorro de L . . . . L
energia La eficiencia luminosa de las lamparas de vapor de sodio a baja presion llega a ser de 180 Lm/W.
Ventaias Excelente eficiencia luminosa, larga vida, aceptable rendimiento de color en tipos especiales, re
I encendidos instantaneos en caliente.
Desventajas | Muy baja reproduccion cromatica, sensibilidad a descensos de tension.

Fuente: [16], [17].

3.2.5 Lamparas de sodio de alta presion

Tienen el mismo principio de funcionamiento que las lAmparas de sodio de baja

presion. Su descripcion se muestra en la Tabla 29.

Tabla 29. Descripcion de las lamparas de sodio a alta presion.

Descripcion
técnica

La ampolla de la que estd hecha la lampara es de materiales
transparentes ya que emite despreciables cantidades de radiacion ultra /
violeta. Debido a la presion elevada del sodio en el tubo de descarga, e

para el encendido de estas lamparas es preciso aplicar tensiones de

pico comprendidas entre 2 800 V y 5 500 V. Utiliza arrancadores 4
especiales capaces de generar los impulsos de encendido. La i
intensidad de arranque de estas lamparas es del orden del 40 al 50% 3 'f

superior al valor nominal que se alcanza una vez transcurrido el tiempo
de encendido. El tiempo de re encendido suele ser del orden de 2 a 3
minutos. La temperatura de color resulta ser de 2000 K - 2200 K.
Rendimiento de color de Ra= 20 - 65 predominantemente amarilla.

Generalmente se les conecta un capacitor para corregir el factor de potencia en forma local.
Requieren un periodo de cebado de unos cuantos minutos y una fase de enfriamiento, antes de que
se puedan encender de nuevo.
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Tabla 29. (Continuacion)

Aplicacion

Las lamparas de sodio de alta presion a menudo se utilizan cuando a largo plazo es méas importante la
economia que una reproduccién precisa del color; alumbrado exterior, alumbrado de tuneles,
alumbrado Industrial de media y gran altura, alumbrado publico, estacionamientos, alumbrado de
seguridad, alumbrado de pasos peatonales.

Principios
fisicos y
caracteristicas

Tienen el mismo principio de funcionamiento que las ldmparas de sodio de baja presion. Las lamparas
de alta presion presentan modificaciones, tales como aumentar la presion del vapor de sodio, a costa
de trabajar a temperaturas mas elevadas, y agregar ademas del gas inerte, xenén, una pequefia
cantidad de mercurio que ayude a mejorar el espectro. Para que estas dos modificaciones se puedan
hacer es necesario vencer una seria dificultad, dado que el sodio a alta presion y temperatura, ataca
seriamente al vidrio y al cuarzo. Por lo tanto, se han creado tubos de descarga a base de 6xido de
aluminio sinterizado, capaces de soportar la accién del sodio a temperaturas superiores a los 1 000 °C
y al mismo tiempo transmitir el 90% de la luz visible producida por la descarga eléctrica en su interior.
Este tubo estéa cerrado mediante tapones de corindén sintético, en los que se soportan los electrodos.

Control

Es posible regular el flujo luminoso y potencia de 50% a 100% mediante la utilizacion de balastos
electronicos de alta frecuencia.

Mantenimiento

La vida media es de unas 15 000 - 24 000 horas, con una depreciacion del flujo que no llega al 40%.

Ahorro de S .
energia La eficiencia luminosa es francamente buena, del orden de 90 -150 Lm/W.
Ventajas Muy buena eficiencia luminosa, larga vida, aceptable rendimiento de color en tipos especiales, baja
depreciacion de flujo, casos de reducidas dimensiones.
. Mala reproduccién cromatica en version estandar, estabilizacion no instantdnea en potencias
Desventajas

pequenias, gran sensibilidad a sobre tensiones, equipos especiales para re encendido en caliente.

Fuente: [16], [17].

3.3 LAMPARAS DE INDUCCION ELECTROMAGNETICA

La Tabla 30 presenta una descripcién de sus caracteristicas y principio de

funcionamiento.

Tabla 30 Descripcién de las lamparas de induccién electromagnética.

Descripcion
técnica

La Lampara de Induccién Electromagnética “sin electrodos” (IEM)
es un nuevo concepto de muy alta tecnologia para el ahorro
energético en la iluminacion, basado en el principio de gas de
descarga de las lamparas fluorescentes y en el principio de la
inducciéon electromagnética de alta frecuencia. Se pueden
clasificar en dos tipos, de induccién interna de alta frecuencia
(2,65 MHz) y de induccion externa de baja frecuencia (2,5 KHz).
Presenta versatilidad en el disefio de lamparas que pueden
producir diferentes temperaturas de color (2 700 K a 4 000 K)
reproduccion cromatica buena (Ra = 80), variedad de lamparas
en cuanto a potencias que van de los 23 W a los 165 W, alto
factor de potencia > 0,99 y < 1, alta eficiencia luminosa (superior
a 80 Lm/W), luz suave sin parpadeo.

capa da fosforo

electron /ion
plasma

cubierta induccion

plastico valox®

electronica
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Tabla 30. (Continuacion)

La aplicacion mas extendida hoy dia es en la iluminacion de parques y plazas, dentro de farolas,
Aplicacion aunque los varios tipos y series de la lampara de induccién son capaces de cumplir con los
alumbrados de espacio interior o exterior comerciales e industriales.

Las lamparas de induccion usan una bobina de induccién sin filamentos y una antena acopladora, la
cual consiste en aplicar una descarga a determinada frecuencia para proveer soluciones de
iluminacion.

El centro de la lampara es la bobina de induccion a la cual le provee potencia un generador de alta
frecuencia. El ensamble de vidrio circundante contiene un material electrén-lon plasma y esta
rellenado con un gas inerte. La porcion interior del vidrio esta recubierta con una pelicula de fésforo la
cual es similar al que se encuentra en las lamparas fluorescentes. La antena transmite la energia
generada por el primario de la bobina de un sistema de induccién al gas que se encuentra dentro de la
lampara, por lo cual se crea una radiacion ultravioleta, la cual es luego transformada a fuentes visibles
de luz por medio del recubrimiento de fésforo en la superficie de vidrio.

Principios
fisicos y
caracteristicas

Las lamparas de induccién se encienden inmediatamente en 70 - 80% de su intensidad total, esto
permite el uso de controles de encendido/apagado automaticos o manuales. En el caso de controles
automaticos el uso de sensores de presencia, temporizadores y sensores de luz es conveniente. Las
Control lamparas de inducciéon pueden atenuarse usando balastros atenuables lo cual puede proporcionar
ahorros de hasta un 65%, se espera que en un futuro se desarrollen balastos capaces de atenuar
desde un 100 hasta un 30% de la intensidad total de la lAmpara. En el caso de atenuacién manual las
perillas, botones, barras, etc. Son una buena opcién de control.

Mantenimiento | No necesita mantenimiento ni cambios de foco ni balasto

Tiene un blindaje contra la radiaciéon, mayor seguridad, tecnologia de disipacién térmica mas
avanzada, larga vida Util, cableado regular, excelente proteccion por alambres. No utiliza gases a
presién ni téxicos como el haluro metalico.

Posee proteccion contra variaciones de voltaje que evita dafios a las luminarias.

La depreciacion de la luz es mucho menor en comparacion con la tasa de depreciacion en una de
Ventajas haluros metalicos®, no se calientan mas alla de los 85 °C, sus elementos no se funden ni tampoco los
cables de conexion, su bombilla no explota producto del cambio de temperatura ambiente dentro del
amplio rango en la que puede operar.

Dado que las Lamparas de Induccion Electromagnética funcionan a alta frecuencia, no producen el
efecto estroboscopico tipico de los tubos fluorescentes convencionales, lo que se traduce en una
reduccioén de tension y cansancio visual del ser humano.

En algunos modelos las lamparas vienen provistas con una jaula de Faraday, para evitar

Desventajas | . 5 ” :
! interferencias del campo electromagnético generado con otros equipos cercanos.

Fuente: [16], [17].

3.4 LAMPARAS LED

Inicialmente esta tecnologia fue utilizada para aplicaciones decorativas y
posteriormente se desarrollaron aplicaciones para iluminacion en interiores y
exteriores. Una descripcion de sus principales caracteristicas se muestra en la
Tabla 31.

®> Son los compuestos que contienen los elementos del grupo 7 de la tabla periédica (fltor, coro,

bromo, yodo y astato) en estado de oxidacion -1.
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cion de las lamparas LED.

En el interior de un LED se encuentra un pequefio semiconductor encapsulado
en un recinto de resina de epoxi. No tienen filamentos u otras partes
mecanicas sujetas a rotura ni a fallos por "fundido”, no existe un punto en que
cesen de funcionar, sino que su degradacion es gradual a lo largo de su vida.

Descripcion | El encendido se produce instantaneamente al 100% de su intensidad sin
técnica parpadeos ni periodos de arranque.
La luz blanca pura del LED proporciona un mejor espectro para el ojo humano.
Con las lamparas LED actuales se obtienen un flujo luminoso de 115 lGmenes
por LED a 350 mA.
Diferentes tipos de lamparas LED son utilizados para uso doméstico, para producir luz extremadamente
s brillante y continua. Se utilizan para el entretenimiento y la iluminacion arquitecténica en el marco de
Aplicacion S e - L ) P
sofisticadas edificaciones y el de disefio de interiores de vanguardia. Uno de los usos mas importantes y
visibles de la iluminacién por LED son las aplicaciones de iluminacién con cambio de color RGB®.
Es un dispositivo semiconductor que emite luz incoherente de espectro reducido, cuando se polariza de forma
directa la unién PN del mismo y circula por él una corriente eléctrica.
Este fenédmeno es una forma de electroluminiscencia, el color depende del material semiconductor empleado
L en la construccién del diodo y puede variar desde el ultravioleta, pasando por el visible, hasta el infrarrojo. El
Principios . - ) . o
fisicos y catodo de cualquier LED produce electrones excitados que producen fosforescencia en un 75% vy

caracteristicas

fluorescencia en un 25%. En este caso, consiste en situar una capa fluorescente azul cerca del catodo,
mientras que las capas roja y verde fosforecen unos nanémetros por encima, de este modo, la capa azul
absorbe aquellos electrones dispuestos a fluorescer y dejando los otros electrones para que los atrapen las
capas roja y verde; teniendo en cuenta que la luz blanca tiene un 25% de luz azul, el resultado final es luz
blanca casi perfecta.

Control

Se pueden utilizar varios sistemas de control, en el cuerpo del artefacto o remoto. Debido a sus principios y
caracteristicas fisicas se presta para que pueda ser controlada su emision luminica y una correcta adaptacion
a las escenas requeridas.

Mantenimiento

Aproximadamente a las 50 000 horas segun fabricantes, es cuando su flujo decae por debajo del 70% de la
inicial, eso significa aproximadamente 6 afios en una aplicacion de 24 horas diarias 365 dias/afo.

Reduccién de costos de mantenimiento ya que no se necesita reemplazarlas, no se degrada por el nimero
de encendidos. Absorbe las posibles vibraciones a las que pueda estar sometido el equipo sin producir fallos
ni variaciones de iluminacién, Esto es debido a que el LED carece de filamento luminiscente evitando de esta
manera las variaciones de luminosidad y su posible rotura.

Ahorro de
Energia

Sustituir los bombillos tradicionales incandescentes y fluorescentes por lamparas LED garantiza reducir los
consumos por iluminacién entre un 50% y un 90%. Los LED tienen un consumo de electricidad muy bajo
(hasta 80% de ahorro). Generalmente, un LED esta disefiado para funcionar con un voltaje y una corriente de
2-3,6V, 0,02 - 0,03 A, esto significa que no necesita mas de 0,1 W para funcionar. La iluminacién LED
utiliza 90% para iluminar y solamente el 10% de calor de la energia consumida.

Ventajas

Disefiados para una facil instalacién, gama completa de colores y angulos de iluminacién para mdltiples
efectos, un LED puede ser sumamente pequefio y proporcionar un haz de luz de altas prestaciones
luminicas, puede convertir casi toda la energia usada en luz, y por lo tanto el rendimiento de los mismos se
traduce en una muy alta eficacia luminosa y baja emisién de calor, estan fabricados con materiales no
téxicos a diferencia de las lamparas fluorescentes con el mercurio que contienen y que plantean un peligro de
contaminacion. Los LED pueden ser totalmente reciclados, reducen al minimo los posibles riesgos de
electrocucién, debido a los valores bajos de corriente que maneja, tienen una respuesta de funcionamiento
mucho mas rapida que el halégeno y el fluorescente, del orden de algunos microsegundos.

Desventajas

Son mas caros que las bombillas convencionales.

Fuente: [16], [17].

® El cédigo de colores RGB, (rojo - verde — azul), se basa en la mezcla de estos 3 colores para

conseguir toda la gama completa de colores.
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4. PROCEDIMIENTO PARA EVALUAR EL DESEMPENO LUMINICO DE
TECNOLOGIAS DE ILUMINACION NATURAL EN ESPACIOS INTERIORES

La iluminacion natural en el interior de un recinto depende de la radiacién solar
gue ingresa por las aberturas. Diversos factores influyen en la cantidad y calidad
de la luz natural, como son: la radiacion solar directa, la nubosidad, las
propiedades reflectantes de obstaculos aledafios, la orientacion, etc. Estos
factores constituyen el clima luminoso, el cual se define como el conjunto de
valores estadisticos de la luminosidad del cielo a diferentes horas del dia, a partir

del estudio de la trayectoria solar segun la latitud del lugar [8].

La realizacion de un proyecto de iluminacién natural requiere la estimacién de la
luminosidad del cielo para calcular el nivel de iluminacion potencial sobre las
aberturas en la estructura. Estas estimaciones son realizadas con base en datos
experimentales y la utilizacion de software, como por ejemplo Meteonorm o Solea
[21]. Estas herramientas facilitan el célculo de iluminacion a partir de datos de

entrada como: latitud del lugar, inclinacion de la abertura, orientacién, entre otras.

Luego de la descripcién del funcionamiento y de las principales caracteristicas
técnicas de las tecnologias de iluminacién, en este capitulo se presenta la
propuesta de un procedimiento para evaluar el desempefio luminico de
tecnologias de iluminacion natural. Depende en primera instancia si se trata de
una edificacion ya existente o de una construccion que se encuentra en fase de

disefio.
El calculo de la iluminacion en el exterior para edificaciones en fase de disefio se

determinara de igual forma que en de edificaciones existentes. La obtencion de

los niveles de iluminacion al interior de la edificacion se lograra a partir de las
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curvas del Factor de Iluminacion Natural (FIN) o mediante la utilizacion de

software especializados.

4.1 CASO A: CONSTRUCCION EXISTENTE

Este procedimiento brinda una herramienta para calcular el porcentaje de
iluminacién natural aprovechada sobre la superficie de trabajo, asi como el ahorro
potencial de energia eléctrica a lograrse. El procedimiento establecido para

realizar la evaluacion se presenta en la Figura 8.

Figura 8. Procedimiento para realizar el disefio de un sistema de iluminacién natural en una construccién existente.

sobre la sunerficie de trahaio

!

[ Determinar el nivel de iluminacién ]

[ Medir el nivel de iluminacién ]

<snhre la fachada exterior

U

Determinar la curva de factor de
iliminacién natural (FINY nara cada mes

U

Calcular la matriz de nivel de iluminacién
sobre el plano de trabajo para cada mes

{1

Evaluar el ahorro energético generado por la
tecnologia iluminacion natural sobre los niveles
de iluminacién realamentados para el sitio.

{0

Evaluar el cambio o complemento de tecnologias de
iluminacion natural a partir de las curvas FIN publicadas,
con el fin de lograr un mayor ahorro de energia eléctrica.

Fuente: Autores

A continuacion se describen los pasos establecidos, y las herramientas requeridas
para su aplicacion tales como métodos, instrumentos de medicion y expresiones
matematicas que permiten obtener los valores de iluminacion natural en un
recinto.
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4.1.1 Medida del nivel de iluminacion sobre la superficie de trabajo

Con el objetivo de obtener el aporte de iluminacion natural sobre el plano de
trabajo, se debe medir el nivel de iluminacion en la superficie de interés. La
superficie de trabajo puede referirse a una altura de 0,75 o 0,85 m, dependiendo si
las actividades son realizadas por un sujeto sentado o de pie [15]; el piso, si se
trata de pasillos o lugares de paso; o paredes, si es el caso, como se muestra en
la Figura 9. Esta medicidbn se debe hacer a una distancia que permita obtener
suficiente informacién del nivel de iluminacién y del contraste en el area de interés,

aproximadamente de 0,25 m a 1 m sobre toda la superficie de trabajo.

Figura 9. Planos de trabajo en un recinto.

Pared

075-085m
T
| Pizo
s - -
[ B ) n
hohoin L]

Fuente: Autores.

Esta medicion se recomienda realizarse cada hora, con el fin de obtener de forma
periodica el comportamiento durante el dia del nivel de iluminacion, desde las 7
a.m. hasta las 5 p.m., periodo til debido al valor significativo de la radiacién solar
(= 100 W/md).

La Tabla 32 muestra un formato recomendado para la recoleccion de datos de

nivel de iluminacién en un recinto.
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Tabla 32. Formato para la toma de datos del nivel de iluminacion en el plano de trabajo.

Mivel de iluminacion
Fecha | | |

Tecnologia n estudio:

Profundidad {m)
0.25|0.50 [0.75 TSR0

Hora

07:00 arm.
0&:00 am.

09:00 arm.

Datos en (Lx)

~—

04:00 pm.
05:00 pm. W

Fuente: Autores

Al graficar los datos tomados en la Tabla 32 se muestra el cambio del nivel de
iluminacioén en el recinto a medida que se aleja de la abertura, de forma similar a

como se ilustra en la Figura 10.

Figura 10. Variacién del nivel de iluminacién en funcién de la distancia a la abertura.

Mivel de iluminacion

Profundidad (m)

Fuente: Autores.

La Figura 11 muestra el comportamiento del nivel de iluminacién en funcién de la
hora del dia, identificando con esto las horas del dia en las que se cuenta con

niveles de iluminacion apreciables para ser aprovechados al interior de un local.
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Figura 11. Variacién del nivel de iluminacién en funcién de la hora del dia.

A

Mivel de iluminacion

Luz natural

v

Fuente: Autores.

12
Horas del dia

4.1.2 Determinacion del nivel de iluminacién sobre la fachada exterior (Ee)

Se realiza con el fin de cuantificar el potencial de iluminacién en el exterior del

recinto. Este nivel de iluminacion puede ser calculado de dos formas, por medio de

la realizacion de mediciones o0 calculos matematicos, como se muestra en la

Figura 12.

Figura 12. Método de célculo de Ee.

Determinar Ee

Opcién a)
Medir

v

Medicion de los niveles de
iluminacion producto de la radiacién
difusa y reflejada, para lo cual se
debe garantizar el aislamiento de la
radiacion solar directa.

]

Opcién b)
Calcular

v

1) Radiacién global (H)

2) Radiacion difusa (Dh) y directa (Gh)
en superficie horizontal

v

Luxémetro Piranémetro

3) Identificar las superficies de interés

Fuente: Autores.

4) Cuantificar radiacién global (HBy) y
nivel de iluminacién sobre la fachada

(NiBy)

5) Cuantificar el nivel de obstruccion
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a) Medicion de nivel de iluminacion exterior (Ee)
Las diversas componentes de radiacion en la superficie terrestre se miden con
instrumentos avalados por Organizacion Mundial de Meteorologia, OMM. Estos
instrumentos se clasifican de acuerdo al tipo de componente radiométrico que

miden. La Tabla 33 describe los principales tipos de instrumentos.

Tabla 33. Principales tipos de instrumentos para medir radiacién solar.

P ANGULO DE VISION | UNIDAD DE
TIPO DE INSTRUMENTO PARAMETRO DE MEDIDA [rad] MEDIDA
N N -3 w
Pirheliometro absoluto Radiacion directa. 5*10 [—2]
m
Pirheliometro de incidencia o -3 w
normal Radiacion directa. 5*10 [W]
- ) N 3 2 w
Pirheliémetro (con filtros) | Radiacion directa en bandas espectrales anchas. 5*10 " a 2.5*10 [W]
. Radiacién solar directa en bandas espectrales 13 o 1512 w
Fotémetro solar estrechas. 1*10 ” a 1*10 [W]
N Radiacion global, radiacion difusa y radiacion w
Piranometro reflejada. 21 [W]
o o . w
Piranémetro espectral Radiacion global en intervalos espectrales de banda o [_]
ancha. m?
- P N, w
Pirgedbmetro Radiacion de onda larga descendente y ascendente. 21 [—2]
m
Luxémetro lluminancia. [IX]

Fuente: [18].

Existe una relacién entre la radiacion solar y la luz solar, depende si la radiacion
es directa (100 Im/W) o de si la luz procede de la béveda celeste (130 Im/W)
siendo comun utilizar el valor medio de 115 Lm/w como rendimiento luminoso de
la radiacién solar [8]. La siguiente expresién indica como obtener la conversion de

W/m? a Ix.

G [mﬂ] 115 [LW’” = IL [fn—m] = IL [Ix] (4.1)
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Dénde: G es valor de radiacion solar en W/m? y IL es el valor de la iluminancia

dado en Lx.

Para fines practicos en un proyecto de disefio de iluminaciébn natural es
indispensable realizar la medicién Unicamente de las componentes de luz difusa y
reflejada.

La radiacion directa es considerada una fuente de ruido en las mediciones, al ser
un componente muy variable, generador de grandes contrastes en los niveles de
iluminacion, y por tanto, responsable de provocar deslumbramiento e incrementos
de temperatura incomodos para los ocupantes. Se recomienda, si es necesario,
utilizar un elemento de protecciéon de la radiacién solar directa, para obtener la

lectura en el area de estudio.

b) Célculo de nivel de iluminacion exterior Ee
En este apartado se describen los pasos para realizar el calculo del potencial de
iluminacién exterior con base en métodos de célculo de la radiacién global, directa

y difusa; tanto para una superficie horizontal como para una superficie inclinada.

b.1) Calculo de radiacion global sobre superficie horizontal (H)
La radiacién global procedente del sol que incide sobre una superficie en la tierra,
se define como la sumatoria de las componentes de radiacion directa y radiacion
difusa (H=G+D) en superficies horizontales, y como la sumatoria de las
componentes de radiacién directa, radiacion difusa y radiacion reflejada
(H=G+D+R) en superficies inclinadas. La radiacién directa es aquella que llega
directamente en linea con el disco solar, la radiacion difusa es originada por los
efectos de dispersion de las componentes de la atmosfera, incluidas las nubes y la
radiacion reflejada es la radiacién incidente sobre una superficie, procedente de la

radiacion reflejada por el suelo [19].
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Para obtener la radiacion solar del lugar en estudio, se recomienda la busqueda

de datos histéricos; en caso de no contar con dichos datos, se debera utilizar

software especializados como por ejemplo Meteonorm, para su generacion a partir

de una simulacidon. Si esto no es posible, se pueden emplear métodos

matematicos, los cuales utilizan diferentes parametros meteorol6gicos como son:

humedad relativa, temperatura, altitud, nubosidad, horas de brillo solar, entre

otros. La Tabla 34 muestra algunos de los métodos mas utilizados para el calculo

de radiacion solar global.

Tabla 34. Métodos para calcular la radiacién global diaria a partir del valor de horas de Sol.

METODO EXPRESION PARAMETROS
H | Radiacion global diaria promedio mensual
K = [(A)N + (¥)cos¢p] * 100
4=102/(1+0,1¢) Factor empirico de latitud.
2
N= (- tan¢ tan &) Longitud promedio del dia durante el mes.
¢ Latitud del lugar.
v Factor en funcién de la localizacién del lugar y del mes.
= 00418 K (1+082)(1-022) N Numero de horas de sol diarias promedio mensual.
Reddy o (01n,%) M | Namero de dias en el mes.
R Numero de dias con lluvia en el mes.
hr | Humedad relativa promedio mensual.
§ =[0,006918 — 0,399912 cos " + 0,070257 sinI" — 0,006758 cos 2" + | Declina-
0,000907 sin 2I' — 0,002697 cos 3" + 0,00148 sin 3I] * (%) cion solar
nd — 1 L
r=2n (W) Angulo diario
nd Ndmero de dia del afio (dia juliano).
He Radiacion global directa en un dia claro.
a; Coeficiente empirico, Angstrom recomienda el valor de 0,25.
s = ﬁ/IVd Fraccion media mensual de horas de sol posibles.
n Valor medio mensual de horas de sol diarias.
ny
H=H;(a; +(1—-a,)s) _ 1 2 Longitud media de los dias
Correlacion e ! Ny ey— Z [Ecos !(—tan ¢ tan &) del r%es
2 1n=n, .
de Angstrom . . - - -
- NUumeros de los dias julianos de inicio y fin de mes
172 | respectivamente.
) Latitud del lugar.
) Declinacién del sol de cada dia desde n; hasta n,.
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Tabla 34. (Continuacion)

H Radiacion global promedio diaria.

H, La radiacion extraterrestre promedio
Correlacion . _ . a b Rietveld propone los valores para a y b de 0,18 y 0,62
de Prescott H =Hy|a+ b( /N_.z) : respectivamente.

Valor medio mensual de horas de sol diarias.

Ny Longitud media de los dias del mes.

Fuente: [19], [20].

b.2) Calculo de radiacion directa (G) y difusa (D) sobre una superficie

horizontal
En el aprovechamiento de la luz natural, la radiacion directa es un componente
indeseada debido a su gran intensidad; y en consecuencia, es responsable del
deslumbramiento e incremento considerable de la temperatura en un recinto,
provocando disconfort visual y térmico, debido a lo anterior, la radiacion difusa es
de gran valor para estas aplicaciones por su poca transferencia de temperatura e
intensidad regularmente constante. La Tabla 35 expresa la relacion de los valores
medio mensuales de radiacion difusa (D) y radiacién directa (G) diaria, la Tabla 36
muestra los métodos para el calculo de los valores de radiacion difusa diaria a
partir de la radiacién directa diaria y en la tabla 37 se muestran los métodos para
calcular los valores de radiacién difusa horaria a partir de la radiacién directa

horaria.

Tabla 35. Relacion de los valores medios mensuales de radiacion difusa y directa diaria.

METODO EXPRESION PARAMETROS
D, Radiacion difusa diaria promedio mensual.
Luiy Dgq _ 74 w2 73 -
Jordan Ga 1,39 — 4,027K, + 5,531K; — 3,108K; Gy Radiacion directa diaria promedio mensual.

indice de fraccion de difusa diaria (relacion

D = 03<K;<07 | entre la radiacién difusa y radiacion global
Page 24=1,00 - 1,13R, a oromedio). y 9
5 _ indice de fraccion de difusa diaria (relacion
Igbal G_—d:0,958—0,982Kd 03<K;<06 |entre la radiacion difusa y radiacion global
D

promedio).

Fuente: [18], [19], [20].
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Tabla 36. Relacion de los valores de radiacion difusa diaria a partir de la radiacion directa diaria.

METODO EXPRESION PARAMETROS
D, | Radiacion difusa diaria.
Ruth 'y Da _ { 0,98 i Ka<01 }
== 2 3 . . ., . P
Chant Ga 10,91 + 1,154K, — 4,936K%; + 2,848K; ; 0,1 < K4 <0,7 G4 | Radiacion directa diaria.
indice de fraccién de difusa
reson || dere elion ente e
ereray | ¢, = {1,188 —2,272K, + 9,473K2 — 21,85K3 + 14,648K%; 0,17 < K, <08 } y
Rabl global).

Fuente: [18], [19],

[20].

Tabla 37. Relacion de los valores de radiacién difusa horaria a partir de la radiacion directa horaria.

METODO EXPRESION PARAMETROS
i 1,0 — 0,249K, ; 0 <K, < 0,35 o
D ) ) h SAp =V,
OCo_rIrIeIalf:'m“n dg = 11,577 ~184K, ;035<K,< 0,751 D, Ead"".‘c'on difusa
rgill y Hollands h 0177 S Ky > 0,75 oraria.
G Radiacién directa
"\ horaria.
. 1,0 — 0,09K, ;0 < Kp, <0,22 indi i
Correlacién de | o, ’ 9% . . L =0 Indice de fraccion de
Erbs et al. or = 10,9511 — 0,160K, +4,388Kj; — 16,638K;} +12,336K;: ;0,22 < Ky < 0,80 difusa horaria (relacion
0,165 i Ky > 0,80 K,|entre la radiacion
difusa 'y radiacion
global).
Nota: Los parametros de esta expresion fueron calculados con datos tomados en Toronto Canada.

Fuente: [18], [19], [20].

b.3) Identificacion de superficies de captacién de luz
Para el aprovechamiento de la iluminacion natural, es de gran importancia la
identificacion de las superficies de toma de luz, ya que no todas las tecnologias
para el aprovechamiento de la luz natural utilizan superficies de captacion vertical.
La Figura 13 muestra un ejemplo de una edificacion, indicando el angulo de

inclinacion (B) y la orientacion (y) de las superficies de toma de luz.
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Figura 13. Ejemplo de una edificacion con una toma de luz natural inclinada.

Fuente: Autores.

El angulo de orientacion (y) es el angulo medido entre el sury la proyeccion sobre
el plano horizontal del elemento de captacion de luz, positivo en la direccién sur-
oeste y negativo en direccion sur-este. El angulo de inclinaciéon (B) es el angulo
medido entre el plano horizontal y la superficie de captacion de luz, como se

ilustra en la Figura 8.

b.4) Cuantificacion de la radiacion global (Hg, ) sobre una superficie inclinada

Los célculos de radiacidén sobre superficies inclinadas estan basados en los datos
obtenidos sobre las superficies horizontales, adicionando algunos parametros

como el angulo de inclinacion, orientacion y albedo, entre otros; ademas de la

componente de radiacion reflejada, como lo muestra la Tabla 38.

Tabla 38. Expresiones para calcular la radiacion reflejada sobre superficies inclinadas.

EXPRESION

A partir de datos de
radiacién global diaria

ng _ ng 1-cosf

PARAMETROS
R;}y Radiacion reflejada diaria sobre una superficie inclinada.
HZ | Radiacion global diaria fuera de la atmosfera.
: p | Albedo.
B Elevacion de la superficie.
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Tabla 38. (Continuacion)

RS}, Radiacion reflejada diaria sobre una superficie inclinada.

A partir de datos de RI = phpicosE H! | Radiacién global horaria fuera de la atmosfera.
radiacion global horaria By 0 2
p Albedo.

B Elevacion de la superficie.

Fuente: [19], [20].

La radiacion directa en un plano inclinado estda dada por la radiacién global

horizontal multiplicada por un factor geométrico Ry, dado por:

cosf
Rb — By

cos By
Donde:

cos 8, = cos B cos B + sin B, sin § cos(ys —y)

Siendo B la inclinacién de la superficie, y la orientacién, y, la altura solary 6, es
el angulo cenital formado por la direccidén de la radiacion directa y la vertical del

lugar. Por tanto, la radiacion directa sobre una superficie inclinada esta dada por:

cos @
Gd,h _ Hg,h xR, = Hd,h " By

By © cos 6,

La expresion anterior puede ser utilizada para calcular la radiacion directa diaria u

horaria sobre una superficie inclinada.

La radiacién difusa sobre una superficie inclinada esta dada en funcién de la
radiacion fuera de la atmosfera. La Tabla 39 muestra las expresiones para el

calculo de la radiacion difusa sobre una superficie inclinada.

Tabla 39. Métodos para el calculo de la radiacion difusa sobre una superficie inclinada.

METODO EXPRESION PARAMETROS

Isotrépico de Liu &

Do la componente difusa de
Jordan Dgy

_ 1—cosBD
T2 0 radiacion fuera de la atmosfera
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Tabla 39. (Continuacion)

Bolo y Do son la componentes
Anisotrépico de D, = [(1 _ @) (1+cosﬁ) Bo cosaﬁy] D directa, reflejada y difusa

Hay & Davies B Io 2 0 respectivamente de radiacion fuera
de la atmosfera

Iy cos By

Anisotrépico de

5 o
Reindl, Beckman Dy, = [(1 _i) <1+cosﬁ) (1 n \/E(siné) )+BO ccselgy] D, Go rafdlamon global fuera de la
& Duffie Io 2 Go 2 Io cos 8y atmosfera

Fuente: [19].

La radiacion global sobre una superficie inclinada esta dada por:

Hgy = Rpy + Ggy + Dpy

4.1.3 Determinacion de la curva de FIN.

El Factor de lluminacién Natural (FIN) es una expresion de eficiencia de la fraccion
de luz exterior que es ingresada sobre la superficie de trabajo interior. Esta
expresado como la relacion entre el nivel de iluminacion exterior sobre el nivel de

iluminacion interior [8], como se muestra a continuacion:

FiN = Zi 100
= — %
E

e

Donde E;=Nivel de iluminacion interior, Ec=Nivel de iluminacién exterior.

Permite calcular el nivel de iluminacion en cada momento sobre cualquier punto
del interior del recinto como un porcentaje del nivel de iluminacion exterior. Con los
datos obtenidos en los numerales 4.1.1 y 4.1.2, la relacion se puede graficar en
funcion de la profundidad del local. La Tabla 40 muestra un formato recomendado
para tabular los datos obtenidos para luego proceder a dibujar la curva FIN.

Las mediciones de nivel de iluminacion sobre la superficie de trabajo se realizan

partiendo desde el costado mas iluminado en el recinto por la toma de luz.
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Tabla 40. Formato recomendado para la tabulacién de los datos para dibujar FIN.

Tecnologia en estudio:
Nivel de iluminacion | Hora: Fecha:
exterior, Ee (lux):
ANCHO (m)
PROFUNDIDAD (M) 0,25 0,5 5

0,25

0,50

0,75

5,0

Fuente: Autores.

En la Tabla 41 se muestran los valores recomendados para el factor de

iluminacién natural segun el nivel de exigencia visual [8].

Tabla 41. Valores de FIN adecuados.

) ) ) ) Ei minimo .
Exigencia Luminosidad Ei maximo con
_ , FIN con
visual del espacio E<=100.000 Lx
E. =10000 Lx
Muy alta Muy luminoso >10% >1000 lux >10000 lux
Alta Luminoso 6% 600 lux 6000 lux
Normal Normal 3% 300 lux 3000 lux
Baja Oscuro 1% 100 lux 1000 lux
Muy baja Muy oscuro <0,3% < 30 lux <300 lux

Fuente [8]

Se recomienda, ademas del calculo del FIN, el analisis de los indices de
uniformidad con el objetivo de calcular el contraste entre los niveles de iluminacion
al interior del local. La Tabla 42 indica los niveles minimos y maximos

recomendados.
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Tabla 42. Relacion de uniformidad de iluminacién en un local.

FACTOR DE

RELACION DESCRIPCION

FINmin/FINmedio Es un indice de falta de iluminacion en la zona mas oscura. Se deben evitar valores inferiores a 1/3.

Es un indice de exceso de brillo en la zona préxima a la toma de luz. De deben evitar valores

FINmax/FINmedio superiores a 3

Indica la relacién de contraste total del local. Valores elevados podrian generar deslumbramiento,

FINmax/FINmin recomendable valores inferiores a 10.

Fuente: [8].

4.1.4 Calculo del nivel de iluminacion (NI) sobre la superficie de trabajo.

En esta matriz se registra el nivel de iluminacién al interior del local, en lux y en
porcentaje de la iluminacién exterior. Se realiza tomando datos de iluminacién el
dia 21 de cada mes, con el fin de registrar los datos en las fechas donde se
presentan las distancias criticas Tierra-Sol (solsticio de verano el 21 de junio,
solsticio de invierno el 21 de diciembre; Equinoccio 21 de marzo y 22 de
septiembre) [19]. Con esta matriz se tiene la informacion del nivel de iluminacién
durante el afo, permitiendo identificar la prestacidon de iluminacion de las
tecnologias de iluminacion natural implementadas. En la Tabla 43 se presenta el

formato para esta matriz NI.

Tabla 43. Formato para la matriz de NI con los valores en lux y en porcentaje con respecto al nivel de luz exterior.

Profundidad(m) | 025 | o5 [ o075 [ 1 | 125 | .- [a75]| 5
Fecha: Ancho:

[Lux] [Lux] [Lux] [Lux] [Lux] [Lux] [Lux]

21/Enero % %

% (FIN) | % (FIN) | % (FIN) | % (FIN) | % (FIN) ENy | Eny

21/Febrero

21/Noviembre

21/Diciembre

Fuente: Autores.
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4.1.5 Evaluar el ahorro energético generado por la tecnologia de iluminacion
natural sobre los niveles de iluminacion reglamentados para el sitio.

Se realiza con el fin de identificar el aporte de iluminacion natural sobre la

superficie de trabajo, traduciéndose esto directamente en ahorro de energia

eléctrica; el aporte se calcula mediante la relacion de nivel de iluminacién natural

presente en la superficie de trabajo y el nivel de iluminacion minimo exigido para

cada tarea, en el caso de Colombia los niveles de iluminacién exigidos estan

reglamentados por el RETILAP.

Iluminacién natural
Aporte = — — —* 100
Nivel minimo exigido

La Tabla 44 muestra un formato que permite registrar el porcentaje de ahorro de
energia producto del aprovechamiento de la luz natural, para identificar el
porcentaje minimo de iluminacion artificial necesario para cumplir los

requerimientos.

Tabla 44. Formato para registrar el porcentaje de aporte de luz natural.

Nivel minimo exigido: [lux]
Profundidad (m)

Fecha

0,25 0,5 0,75 1 1,25 4,75 5
Lux Lux Lux Lux Lux Lux Lux
21/enero [%] [%] [Lux] [%] [Lux] [Lux] [%]
aporte | aporte | % aporte | aporte | % aporte % aporte | aporte
21/febrero
21/octubre
21/noviembre
21/diciembre

Fuente: Autores.
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4.1.6 Evaluar el cambio o complemento de tecnologias de iluminacién natural a
partir de las curvas FIN, con el fin de lograr un mayor ahorro de energia
eléctrica.

De acuerdo con los resultados obtenidos en las curvas FIN para el sito en estudio,
se determina si la tecnologia de iluminacion natural existente permite obtener
niveles de iluminacion significativos en la superficie de trabajo que contribuya a un
ahorro de energia eléctrica importante; en caso de que la tecnologia de
iluminacién natural existente no aporte niveles de iluminacién considerables, se
evalla la necesidad del cambio de tecnologia de iluminacion natural o
complementar la tecnologia existente con la instalacion de otra tecnologia de
iluminacion natural, con el fin de lograr un ahorro sustancial de energia eléctrica.
Varias de las tecnologias de iluminacion natural no cuentan con estudios tan
técnicos; sin embargo, se conoce informacion sobre algunas tecnologias donde
muestran gréficas del factor de iluminacion natural. Es importante aclarar que los
estudios publicados sobre el comportamiento luminico se han realizado en su
mayoria en lugares del hemisferio norte. A pesar de ello se considera que tal
aspecto influye mayormente en el nivel de iluminacién exterior y en menor grado
afecta la curva FIN.

Las Tablas 45 a 50 presentan la comparacion entre las curvas FIN de las

tecnologias mostradas en [10] y una sala de referencia mostrada en la Figura 14.

Figura 14. Sala de referencia.

Ventana con vidrio
convencional

Altura del recinto

}—{ Profundidad del recinto }—‘

Fuente: Autores.
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En la Tabla 45 se muestra la similitud de la grafica FIN para una sala con
ventanales comunes (sala de referencia) frente a una sala donde se implementé la
tecnologia de estantes de luz (sala de prueba). Se aprecia la disminucion del nivel

de iluminacién en la proximidad de la ventana.

Tabla 45. Factor de iluminacién estante de luz.

ESTANTE DE LUZ Lat. 58 N Vi T
16 %

12

FIN, % AN

y A\ T = i

e —

0 i 2 ] 4 5

) . Prueba realizada en Noruega, latitud 59° Norte.
Distancia desde la ventana (m) Profundidad del Estante= 1 metro

Sala de referencia = Sala de prusha Superficie de aluminio semi- reflectivo.

Fuente: [10].

La Tabla 46 muestra el comportamiento de las graficas del FIN para un sistema de
persianas con tres angulos de inclinacion frente a una sala de referencia con un
sistema de ventanas comun.

Tabla 46. Factor de iluminacion cortinas y sistemas de persianas.

Perziana Weneciana Lat. SED M
8 =X
7 \ o
6 \ +
FIN, % A ’ r
' 4 \ £
3 N !
0 . . . » - Prueba realizada en el Reino Unido. Persiana en
] 1 2 3 4 ] g T | tres posiciones: Horizontal, inclinada 45° hacia
Distancis desde la ventana (m) abajo y cerrada. Lamas de color gris
— Sala de referencia -- Horizontsl Inclinada -45° .. Cerrada

Fuente: [10].
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En la Tabla 47 se muestra el comportamiento de la curva FIN para una sala donde
se implementé un panel prismatico vertical frente a una sala convencional. Se
puede apreciar una leve disminucién del nivel de iluminacion con respecto a la

sala de referencia.

Tabla 47. Factor de iluminacién paneles prismaticos.

Panel Prismético vertical Lat. 59 N
16
14 -
12 ."* >
10 '-.+
FIM, %5 ki
G -
4 _.
2 e R
Uﬂ T ) I Mkl — Prueba realizada en Noruega, el panel
1 ) . 4 5 reduce la iluminacion en todas las zonas de
Distancia desde la ventans (m) la sala en un 20% a 35 %.
Sala de referencia .. Panel Prismético

Fuente: [10].

La Tabla 48 muestra la grafica FIN para una sala donde se implementd un panel
cortado a laser en su ventana junto con la curva obtenida mediante la

implementacion de un cristal convencional.

Tabla 48. Factor de iluminacion panel cortados a laser.

Panel cortado a laser Lat. 59 M
16
14 ey
“i
12 -
10 Xy
*i
FIrd, % 8 o
B
4 e . Prueba realizada en Noruega, el panel no
2 et produce cambios significativos con respecto
T . a la sala de referencia, por tanto, no aporta
0 1 3 3 H significativamente en el incremento de los
Distancia desde Ia vertana (m) niveles de iluminacién de la sala, salvo por
el acristalamiento superior que dirige los
Sala de referencia «.. Panel cortado & laser rayos a la parte superior de la sala.

Fuente: [10].
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En la Tabla 49 se muestra la similitud de las curvas FIN para una sala con un

acristalamiento convencional frente a la misma sala con un cristal conductor solar

instalado en la parte superior del ventanal.

Tabla 49. Factor de iluminacién cristal conductor solar.

ma

o
Cristal conductor solar Lat. 51 K

wa

wa

/a

L

FIM, %
20

wa

A

80

60

40

00

X\ ‘\
e Ny
S ———
oo 10 20 a0 4.0 50 X
Distancia desde la ventana (m)
~m— Sala de referencia —+— Zala de prueba

Prueba realizada en Alemania. Al ser ubicado el
cristal en la parte superior de la ventana,
incrementa el nivel de iluminacién hasta una
distancia cercana a los tres metros desde la
ventana.

Fuente: [10].

La Tabla 50 muestra las curvas FIN para una sala con un cristal de luz cenital con

elemento 6ptico holografico junto con la obtenida en una sala con cristal de luz

cenital convencional.

Tabla 50. Factor de iluminacion vidrio de luz cenital con elemento éptico hologréfico.

18

16

14

1z

10

FIr, 2%

(=R ]

“idrio de luz cenital

b

I'.
-
A

Ln_r

Prueba realizada en Alemania.

El vidrio de luz cenital fue

_

instalado en la fachada norte.

T T T T
1 2 3 4

Distancia de=sde la wentana (M)
Con HOE Sin HOE

Se muestra el FIN para un
vidrio con y sin Elemento Optico
Holografico

Fuente: [10].
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4.2 CASO B: CONSTRUCCION EN FASE DE DISENO

El procedimiento a seguir es similar al presentado para edificaciones existentes,
se diferencia basicamente en la cuantificacion del nivel de iluminacion en el interior
del recinto, ya que para este caso soOlo es posible determinarla a partir de la
utilizacion de herramientas computacionales o mediante la utilizacion de curvas de
Factor de lluminacion Natural, si se encuentran disponibles, para la tecnologia en

estudio.

4.2.1 Calculo del nivel de iluminacion natural a partir de las curvas FIN

Algunas de las tecnologias de iluminacion natural cuentan con la curva del factor
de iluminacion natural que, tal como se menciond anteriormente, proporciona el
porcentaje de iluminacion al interior del recinto en funcion de la iluminacién
exterior. Sin embargo, esta informacidén no se encuentra disponible para todas las

tecnologias.

4.2.2 Calculo del nivel de iluminacion a partir de la utilizacién de software
Actualmente, existen programas que facilitan el disefio de sistemas de
iluminacién, tanto en interiores como en exteriores. La Tabla 51 presenta algunas

de estas herramientas.

Tabla 51. Programas para el disefio de sistemas de iluminacién natural.

NOMBRE DEL PRECIO ‘
SOETWARE PROCEDENCIA USD APLICACIONES CARACTERISTICAS
. Herramienta para el disefio y andlisis de
VELUX D_ayllght VELUX Gratis Interior iluminacién natural al interior antes de la
Visualizer - e
construccion de la edificacion.
Herramienta para evaluar y optimizar el
DesingBuilder Sol-arq 2399 Interior aprovechamiento de la luz natural en los
edificios
INSTITUTO DE Version Herramienta para el estudio del bioclima,
BIOSOL INGENIERIA Interior y exterior geometria solar, control solar, radiacion
UNAM prueba solar e iluminacién natural.
Interior, exterior, | Disefio 3D, catalogos de luminarias,
Dialux DIAL Gm_bh 0 espacios abier_tos acabados, muebles, entre_ otros. Arc_hivos
Alemania y evaluacion | CAD, fotometrias electronicas, estudio de
energética iluminacién natural interior.
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Desin lterate Andlisis de la iluminacion natural anual en
DAYSIM 9 Gratis Interior edificios, basado en trazador de rayos
Evaluate Adapt
solares
Indica el nimero de dispositivos solarspot
Solarspot ECOPOWER Gratis Interior que se deben instalar en una edificacion
para el maximo aprovechamiento de la
iluminacioén natural.

Fuente: Autores.

Algunos programas para el disefio de sistemas de iluminacion artificial

muestran en la Tabla 52.

Tabla 52. Programas para el disefio de sistemas de iluminacion artificial.

se

NOMBRE DEL :
SOFTWARE PROCEDENCIA PRECIO USD APLICACIONES CARACTERISTICAS
DIAL  Gmbh Interior, exterior, espacios | Disefio 3D, catdlogos de luminarias,
DiaLux . 0 abiertos 'y evaluacion | acabados, muebles, entre otros.
Alemania o . . -
energética Archivos CAD, fotometrias electronicas.
Relux ) ) . Disefio 3D, Archivos CAD, fotometrias
ReluxPro Informatik AG. 0 Int_enor, exteno,r, €SPaCoS | glectrénicas. Cuenta con venta de
- abiertos y luz dia. - .
Suiza maédulos complementarios.
. . : : . Disefio 3D, Archivos CAD, fotometrias
Visual Lighting Iflthc_mla 150 Int_erlor, exterior, espacios electrénicas. Cuenta con una limitada
lighting Group abiertos. L .
version gratuita.
Luxicon Cooper 200 Interior, exterior, espacios | Disefio 3D, fotometrias electrénicas,
Crouse Hinds abiertos y luz dia. resultados 3D
Ligthin Interior, exterior, | Disefio 3D, cataloga de objetos para
Agi32 gtning 895 espacios abiertos y luz | disefio, archivos CAD, fotometrias
analisist E.U : .
dia. electrénicas
Independent
Testing Exterior, espacios | Disefio 3D, Archivos CAD, fotometrias
AutoLux . 979 ) P
laboratories. abiertos electronicas.
E.U
Interior. exterior. espacios Disefio 3D, Archivos CAD, fotometrias
Listestar 4D | OxyTech Italia 2085 abiertoé » €SP electronicas. Cuenta con una version
gratuita.
Inspirer . . . - . .
Lo . Interior, exterior, espacios | Disefio 3D, Archivos CAD, fotometrias
lighting Integra, Japén 4000 ) . P
desi abiertos y luz dia. electronicas IES
esing
Incluye informacién de productos a
LumenLux Lumenac ND Interior, exterior modo de - catalogo _electrénico  con
' posibilidad de impresion de la ficha
técnica del mismo
Incluye el catalogo de la linea Philips en
pdf con sus respectivas caracteristicas.
CalculLux Philips ND Interior Saca las curvas de temperatura de los
locales segun el tipo e intensidad de
luminaria
Fuente: [21].
Cabe resaltar que existen mas programas con prestaciones similares,

pertenecientes a las marcas fabricantes o comercializadoras de lamparas o

luminarias.
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4.3 EJEMPLO ILUSTRATIVO DEL PROCEDIMIENTO PARA EVALUAR EL
DESEMPENO LUMINICO DE TECNOLOGIAS DE ILUMINACION NATURAL
EN INTERIORES PARA LA OPTIMIZACION DE LOS RECURSOS

ENERGETICOS.

» Definicion y caracterizacion de la superficie de trabajo

El lugar seleccionado para este ejemplo ilustrativo corresponde al aula de clase LP
214 del edificio de laboratorios pesados de la Universidad Industrial de Santander.

El aula esta descrita con las caracteristicas espaciales mostradas en la Tabla 53.

Tabla 53. Descripcion del area de trabajo en estudio

Ancho= 4 metros

> =g
8@@@@@
%@@@@@
c\WO O OO0 O
© O OO0 O
5 @@@%
B O O 0O
2 O OO0 0O
= O OO0 0
o <

— =

~O

O
S,

<ri/

LUGAR VALOR | UNIDAD
Profundidad sitio Metros
Ancho sitio Metros
Altura sitio 2,3 Metros
Profundidad sitio de trabajo Metros
Ancho sitio de trabajo Metros
Altura sitio de trabajo 0,8 Metros
OBJETO DESCRIPCION

1 Ventana

) Puertas de salida-entrada al lugar de
trabajo

3 Tablero en acrilico

4 Pupitres o escritorios personales

5 Escritorio

Fuente: Autores.
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Luego de realizar la descripcion del lugar en estudio, se procede a realizar las
mediciones del nivel de iluminacién natural mediante el uso de un luxémetro,
considerando solo iluminacién natural sobre la superficie de trabajo,
correspondiente a los escritorios individuales a una altura de 0,8 m sobre el nivel
del suelo, se toman mediciones a partir de las 8:00 a.m. hasta las 5:00 p.m., con
intervalos de una hora. Dada la cantidad de datos se muestra los obtenidos a las
8:00 a.m., 12:00 m y 4:00 p.m.

Mediante el uso de la herramienta computacional de MATLAB, se grafican los
niveles de iluminacién para las diferentes horas del dia. En la Tabla 54 se
muestran los niveles de iluminacién obtenidos en las mediciones junto con las
gréficas de nivel de iluminacion en funcion de la profundidad del recinto para cada

ancho.
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Tabla 54. Niveles de iluminacién sobre el plano de trabajo.

HORA
MEDICION
8:00 a.m.

ANCHO DEL LUGAR DE TRABAJO (m)

0 0,5 1 15 2

PROFUNDIDAD DEL LUGAR DE TRABAJO (m)

0

0,5

15

2,5

3,5

4,5

5,5

JIIr 228 .-'"'-2-236 f’_ﬁa—

=
258_h‘2'-'53-6__hh

D

Al

2

183 1

183

a00

500

NRELES DE ILUMINACIN (10

FROFUNDIDAD DEL LUGAR TRABAMDm)

en f---H-

ANCHO

LW R R = o oo

n

tn

Ln

tn

Fuente: Autores.
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HORA
MEDICION
12:00 m

ANCHO DEL LUGAR DE TRABAJO (m)

0 0,5 1 15

2,5

3

3,5

0

0,5

1

15

2

2,5

3

3,5

4

4,5

PROFUNDIDAD DEL LUGAR DE TRABAJO (m)

5

55

1000

&00

G600

400

NIELES DE ILUMINAC DN (10

200

3481

6 24

)

P

‘\

454

09

PROFUNDICAD DEL LUGAR TRABASD(mM)

356 7

ANCHO

Lo R R

Lh

Lh

Lr

Lr

Fuente: Autores.
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Tabla 54. (Continuacioén)

HORA
MEDICION
4:00 p.m.

ANCHO DEL LUGAR DE TRABAJO (m)

0,5

1

15

2

2,5

3,5

0

0,5

1

15

2,5

35

4,5

PROFUNDIDAD DEL LUGAR DE TRABAJO (m)

5,5

,:zaﬁ__w

175

“‘1th_ 213

183

60

168

200

401

300

200

NRELES DE ILUMINAC KN (B

100

FROFUMDIDAD DEL LUGAR TRASAM )

ANCHO

I I R

L

L

L

Lh

Fuente: Autores.
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Simultaneamente, para cada hora se mide el nivel de iluminacion exterior
(evitando la radiacion solar directa), para el caso en estudio se obtienen los datos
mostrados en la Tabla 55.

Tabla 55. Niveles de exterior medidos y calculados

ILUMINACION EXTERIOR (LUX) MEDIDA CALCULADA

8 15 200 18 331

o 17 000 19 553

AM 10 25789 30 780

11 34 652 33674

M dlia 12 36 358 35 685
1 32 459 33678

2 22 234 27 564

PM 3 12 405 15980

4 8472 7 865

5 4763 5679

Fuente: Autores.

El comportamiento de la iluminacion exterior en funcion de las horas del dia se

muestra graficamente en la Figura 15.

Figura 15. Niveles de iluminacion exterior Ee.

X 104GRAFICA NIVELES ILUMINACION MEDIDOS Y CALCULADOS
4

F F

Medidos
3.5 Calculados ||

2.5

15

NIVELES DE ILUMINACION(Ix)

0.5

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
HORAS DIA(h)

Fuente: Autores.
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Seguidamente se procede a mostrar las graficas del Nivel de lluminacién Natural

correspondiente a la relacidon Ei/Ee con respecto a la profundidad. La Tabla 56
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muestra el FIN en obtenido paralas 8 a.m., 12 my 4 p.m.

Tabla 56. Graficas del factor de iluminacion Natural (FIN) Ei/Ee.

NIVEL DE ILUMINACION EXTERIOR Ee. = 15 200 (lux)

(EIY Ee 2100 FIN )

PROFUNDIDAD DEL LUGAR TRABAM(m)

HORA ANCHO DEL LUGAR DE TRABAJO (m)
MEDICION
8:00 a.m. 0 0,5 1 15 2 2,5 3 35 4
0 0,36% 0,46% 0,71% 1,50% 1,75% 1,89% | 1,95% | 1,60% | 1,55%
o}
2 0,5 0,56% 0,56% 0,86% 1,70% 1,95% 2,83% | 3,38% | 3,09% | 249%
g 1 0,46% 0,71% 0,86% 1,55% 1,20% 1,60% | 3,22% | 2,34% | 2,45%
" 15 0,61% 0,81% 0,76% 1,36% 0,91% 1,26% | 1,95% | 1,89% | 1,40%
2 2 0,61% 0,86% 0,71% 1,05% 0,86% 1,01% | 1,55% | 1,45% | 1,20%
) 2,5 0,46% 0,81% 0,66% 0,95% 0,66% 0,91% | 1,30% | 1,25% | 1,20%
S =
—-E| 3 0,51% 0,71% 0,56% 0,81% 0,86% 0,76% | 1,15% | 1,05% | 0,86%
a 3,5 0,46% 0,66% 0,51% 0,66% 0,56% 0,66% | 095% | 0,91% | 0,76%
(]
< 4 0,36% 0,56% 0,49% 0,56% 0,51% 0,61% | 091% | 0,66% | 0,66%
g 4,5 0,41% 0,56% 0,41% 0,51% 0,46% 0,61% | 0,76% | 0,61% | 0,56%
R 5 0,41% 0,51% 0,41% 0,46% 0,46% 0,66% | 0,66% | 0,56% | 0,51%
o
© 55 0,41% 0,46% 0,41% 0,46% 0,41% 0,66% | 061% | 0,56% | 0,46%
6 0,41% 0,46% 0,36% 0,46% 0,46% 0,81% | 0,71% | 0,66% | 0,56%
ANCHO (m)

Lr

Lr

£n

1

Fuente: Autores.
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NIVEL DE ILUMINACION EXTERIOR Ee. = 36 358 (lux)

(EIV ER 0 100 FINE)

i
3 4

FROFUNDIDAD DEL LUGAR TRASAMD m)

HORA ANCHO DEL LUGAR DE TRABAJO (m)
MEDICION
12:00 m. 0 0,5 1 15 2 2,5 3 35 4

_ 0 0,18% 0,28% 0,75% 1,70% 0,88% 1,00% | 1,31% | 2,26% | 2,28%
€

S | os 0,23% 0,50% 0,90% 1,17% 0,75% 0,71% | 1,02% | 1,89% | 1,82%
g 1 0,30% 0,61% 0,90% 1,02% 0,63% 057% | 099% | 1,60% | 1,54%
= 15 0,32% 0,63% 1,00% 0,90% 0,54% 0,48% | 098% | 1,31% | 1,25%
'_

w 5 0,30% 0,59% 0,77% 0,75% 0,48% 0,44% | 0,77% | 1,12% | 0,98%
x 25 0,34% 0,59% 0,73% 0,57% 0,46% 0,44% | 0,44% | 0,98% | 0,87%
= 3 0,32% 0,53% 0,67% 0,40% 0,42% 0,42% | 042% | 0,79% | 0,73%
-

o 35 0,40% 0,50% 0,63% 0,26% 0,40% 0,42% | 042% | 0,71% | 0,65%
g 4 0,48% 0,50% 0,59% 0,23% 0,39% 0,40% | 042% | 0,67% | 0,59%
é‘ 45 0,48% 0,48% 0,54% 0,21% 0,38% 0,36% | 042% | 0,59% | 0,59%
o

= 5 0,47% 0,48% 0,54% 0,21% 0,32% 0,30% | 0,44% | 0,63% | 0,61%
o) 55 0,44% 0,48% 0,50% 0,21% 0,32% 0,30% | 0,44% | 0,63% | 0,61%
©

o 6 0,40% 0,40% 0,38% 0,26% 0,37% 0,52% | 050% | 0,65% | 0,69%

ANCHO

L

L

Lh

Lh

Fuente: Autores.
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NIVEL DE ILUMINACION EXTERIOR Ee. = 8 472 (lux)

(EI{ B x 100 FIN (%)

ME'S)KF;% N ANCHO DEL LUGAR DE TRABAJO (m)
4:00 p.m. 0 0,5 1 15 2 2,5 3 35 4
_ 0 0,57% 0,57% 0,92% 3,49% 3.67% 500% | 4,91% | 3,90% | 4,03%
EE)’ 05 0,65% 0,83% 1,18% 2,07% 2,25% 251% | 2,16% | 2,16% | 251%
g 1 0,92% 0,92% 1,10% 1,53% 1,89% 198% | 1,81% | 1,71% | 2,07%
= 15 0,92% 1,00% 1,00% 1,27% 1,63% 171% | 1,36% | 1,36% | 1,63%
E 5 0,92% 0,92% 0,92% 1,10% 1,27% 145% | 1,18% | 1,10% | 1,45%
x 25 0,92% 0,92% 0,83% 0,92% 1,10% 1,10% | 1,00% | 0,92% | 1,27%
= 3 0,83% 0,92% 0,74% 0,92% 0,92% 0,92% | 083% | 0,83% | 1,10%
5 35 0,74% 0,83% 0,65% 0,83% 0,92% 0,83% | 074% | 0,74% | 0,92%
g 4 0,65% 0,77% 0,65% 0,83% 0,92% 0,74% | 0,65% | 0,65% | 0,83%
é‘ 45 0,65% 0,65% 0,57% 0,74% 0,92% 0,65% | 0,65% | 0,65% | 0,74%
% 5 0,65% 0,65% 0,57% 0,74% 0,83% 0,65% | 057% | 0,65% | 0,65%
o) 55 0,57% 0,65% 0,57% 0,65% 0,83% 0,65% | 057% | 0,65% | 0,65%
G 6 0,57% 0,57% 0,57% 0,65% 0,83% 0,65% | 0,65% | 0,74% | 0,74%
ANCHO

L

Lh

Lr

Lr

FROFUNDIDAD DEL LUGAR TRASAM(m)

Fuente: Autores.
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De acuerdo con la caracterizacion del sito de trabajo mostrado en las graficas
contenidas en la Tabla 54, se realiza una comparacion con los niveles de
iluminacion exigidos por RETILAP segun las actividades a realizar en el lugar en
estudio, para este caso ejemplo corresponde a un salén de clases dentro de un
centro educativo, el Reglamento Técnico de lluminacién y Alumbrado Publico
recomienda unos niveles de iluminacién maximo, medio y minimo de 750, 500 y

300 luxes respectivamente.

Comparando los datos obtenidos y los niveles de iluminacion recomendados se
evidencia el aporte de la iluminacion natural, la Tabla 57 muestra los porcentajes
de aporte de niveles de iluminacion con respecto al valor maximo recomendado

por RETILAP.

Tabla 57. Aporte de iluminacién producto de la luz natural.

MAXIMO MEDIO MINIMO
NIVELES DE ILUMINACION RECOMENDADOS POR RETILAP
750 500 300
HORA ANCHO DEL LUGAR DE TRABAJO (m)

MEDICION
8:00 a.m. 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

0 7% 9% 14% 30% 35% 38% 39% 32% 31%
= 0,5 11% 11% 17% 34% 39% 57% 69% 63% 51%
9 1 9% 14% 17% 31% 24% 32% 65% 47% 50%
<
2 15 12% 16% 15% 27% 18% 25% 39% 38% 28%
o
'U‘J 2 12% 17% 14% 21% 17% 20% 31% 29% 24%
o
x 25 9% 16% 13% 19% 13% 18% 26% 25% 24%
% 3 10% 14% 11% 16% 17% 15% 23% 21% 17%
g 3,5 9% 13% 10% 13% 11% 13% 19% 18% 15%
2 4 7% 11% 10% 11% 10% 12% 18% 13% 13%
[a)
9 4,5 8% 11% 8% 10% 9% 12% 15% 12% 11%
D
o 5 8% 10% 8% 9% 9% 13% 13% 11% 10%
[hd
o 55 8% 9% 8% 9% 8% 13% 12% 11% 9%

6 8% 9% 7% 9% 9% 16% 14% 13% 11%

Fuente: Autores.
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Tabla 57. (Continuacion)

MAXIMO | MEDIO MINIMO
NIVELES DE ILUMINACION RECOMENDADOS POR RETILAP — 200 300
HORA ANCHO DEL LUGAR DE TRABAJO (m)
MEDICION
12:00 a.m. 0 0,5 1 15 2 2,5 3 35 4
0 9% 13% 36% 83% 43% 48% 63% 110% 111%
= 0,5 11% 24% 43% 57% 36% 34% 49% 92% 88%
o 1 14% 29% 43% 49% 30% 27% 48% 78% 75%
<
2 1,5 15% 30% 48% 43% 26% 23% 47% 63% 61%
o
" 2 14% 28% 37% 36% 23% 21% 37% 55% 47%
[a)]
z 2,5 16% 28% 35% 27% 22% 21% 21% 47% 42%
(O]
= 3 15% 25% 32% 19% 20% 20% 20% 38% 35%
g 35 19% 24% 30% 12% 19% 20% 20% 34% 31%
2 4 23% 24% 28% 11% 19% 19% 20% 32% 28%
a
@ 45 23% 23% 26% 10% 18% 17% 20% 28% 28%
)
z 5 23% 23% 26% 10% 15% 14% 21% 30% 29%
@
o 55 21% 23% 24% 10% 15% 14% 21% 30% 29%
6 19% 19% 18% 12% 18% 25% 24% 31% 33%
M;Sg% N ANCHO DEL LUGAR DE TRABAJO (m)
4:00 a.m. 0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4
0 6% 6% 10% 39% 41% 57% 55% 44% 45%
= 0,5 7% 9% 13% 23% 25% 28% 24% 24% 28%
9 1 10% 10% 12% 17% 21% 22% 20% 19% 23%
<
2 1,5 10% 11% 11% 14% 18% 19% 15% 15% 18%
a4
0 2 10% 10% 10% 12% 14% 16% 13% 12% 16%
(a)
x 2,5 10% 10% 9% 10% 12% 12% 11% 10% 14%
(O]
= 3 9% 10% 8% 10% 10% 10% 9% 9% 12%
g 3,5 8% 9% 7% 9% 10% 9% 8% 8% 10%
2 4 7% 9% 7% 9% 10% 8% 7% 7% 9%
o
[ 45 7% 7% 6% 8% 10% 7% 7% 7% 8%
)
= 5 7% 7% 6% 8% 9% 7% 6% 7% 7%
4
o 55 6% 7% 6% 7% 9% 7% 6% 7% 7%
6 6% 6% 6% 7% 9% 7% 7% 8% 8%

Fuente: Autores.
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Revisando los datos mostrados en la tabla 57, se evidencia que los porcentajes de
iluminacion natural aportados por la toma de luz instalada en el recinto no son
valores de niveles de iluminacién significativos, haciéndose necesario la utilizacion
de tecnologias de iluminacién artificial para cumplir con los requerimientos
luminicos establecidos por el RETILAP, situacion que no contribuye con el ahorro
de energia eléctrica. El aporte de iluminacién natural al interior del espacio es muy
reducido, debido a los obstaculos que presenta el edificio cercanos a la toma de
luz y a la configuracion de la estructura, se hace necesario la implementacion de
una tecnologia de iluminacion natural que transporte la iluminacién exterior al
interior del espacio, mejorando el aporte de iluminacién natural y por tanto

contribuyendo con la disminucién del uso de iluminacién artificial.

Luego de determinar el aporte de iluminacion natural con la nueva tecnologia se
procede a complementar los niveles de iluminacion faltantes en el sitio con la
implementacion de tecnologias de iluminacion artificial y de esta forma cumplir con
lo exigido por RETILAP.
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5. SELECCION DE TECNOLOGIAS DE ILUMINACION

El buen funcionamiento del sistema de iluminacion en un edificio depende, entre
otros factores, de una buena eleccién del sistema o de la tecnologia de
iluminacion a utilizar. En cuanto a tecnologias de iluminacién natural, se tiene una
gran variedad de sistemas que son aplicables en diferentes espacios del edificio
segun sea la necesidad del local; entre otras, se puede tener: proteccion al
deslumbramiento, disminucién del nivel de iluminacion en las cercanias de la
ventana, incremento de la iluminacion al fondo del local, etc.; y en cuanto a la
iluminacién artificial, factores como: temperatura del color, eficiencia, costo, ahorro
de energia, etc.

Este capitulo muestra un procedimiento para la seleccion de tecnologias de
iluminacién a emplear en una edificacidon, teniendo en cuenta sus necesidades y
las prestaciones de cada tecnologia. Para esto se acude al método de seleccion
multi-criterio de Thomas Saaty llamado Analytic Hierarchy Process AHP, el cual,
segln el trabajo de investigacion’ realizado por el ingeniero Daniel Alexander
Velazco Capacho, en el cual se expone este método como la mejor alternativa
para la solucion de  problemas multicriterio, multientorno y multiactores,
incorporando aspectos tangibles e intangibles inherentes en el proceso de toma
de decisiones; como una teoria matematica aplicada a la influencia entre
alternativas respecto a un criterio o atributo; y como una filosofia para la toma de

decisiones.[23]

La Figura 16 muestra los pasos a seguir para la seleccion de tecnologias tanto

para iluminacion natural como para iluminacién artificial.

" Trabajo de investigacion titulado: Evaluacion de alternativas de comunicacion para los parametros de calidad de potencia de media

tension y medidas de los consumos de energia de baja tension.
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Figura 16. Procedimiento para la seleccién de tecnologias de iluminacion.

Paso 1
Identificar las aéreas de la edificacion

v

Paso 2
Identificar el ambiente luminoso recomendado para
cada area

!

Paso 3
Estudiar las caracteristicas y prestaciones luminicas
de cada tecnologia

I

Paso 4
Seleccionar la tecnologia de mejores prestaciones

Fuente: Autores.

5.1 SELECCION DE TECNOLOGIAS PARA LA ILUMINACION NATURAL

En el desarrollo de un procedimiento para la seleccidbn de tecnologias de
iluminacién natural es indispensable identificar las necesidades de iluminacion del
edificio y las prestaciones que ofrece cada tecnologia siguiendo el procedimiento
mostrado en la Figura 12. A continuacion se describe cada uno de los pasos

recomendados para la seleccidén de tecnologias de iluminacién natural.

5.1.1 Identificacion de areas del edificio

Segun el tipo de construccion, se pueden presentar areas distantes de las tomas
de luz natural convencionales, como por ejemplo sétanos, 6 en construcciones en
entornos urbanos donde las demas construcciones aledafias no permiten un
ingreso significativo de luz natural, se hace necesario implementar estrategias que
permitan conducir la iluminacion al interior de dichos recintos.

En la mayoria de las construcciones, ya sea de tipo comercial, industrial, de
oficinas, educativa o residencial, se hace necesaria la existencia de zonas
comunes, sitios de paso, los cuales segun su ubicacion dentro del edificio se

prestan para ser implementada una tecnologia de iluminacion diferente, por
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ejemplo en las areas de la planta superior se pueden implementar claraboyas,
techos translucidos, entre otros. Para las areas de plantas inferiores alejadas de
las fachadas laterales es recomendable sistemas de transporte de luz tales como

techos aniddlicos cenitales, ductos solares, ductos de fibra Optica entre otras.

5.1.2 Identificacion del ambiente luminoso recomendado

A pesar de los requerimientos minimos de iluminacion para las diferentes tareas
gue se realicen en un area determinada del edificio, la luz natural siempre va a
aportar beneficios en cuanto a ahorro de energia y prestaciones luminicas, como
es el alto grado de reproduccién cromatica evitando el estrés visual y generando
ambientes agradables de trabajo. Se recomienda un aprovechamiento maximo de
esta fuente luminica siempre y cuando no se afecte a los ocupantes mediante los
rayos directos de luz solar que puedan generar deslumbramiento e incrementos de

temperatura dentro del local.

5.1.3 Analisis de caracteristicas y prestaciones luminicas de cada tecnologia

Para el disefio de un sistema de iluminacion es fundamental el conocimiento de
las propiedades y caracteristicas de las tecnologias de iluminacién existentes. En
iluminacién natural es indispensable conocer paradmetros, tales como profundidad
media de iluminacion, proteccion al deslumbramiento, permite la vision al exterior,
emplazamiento en el edificio, entre otras. En el capitulo 2 se describen las
principales caracteristicas de algunas tecnologias de iluminacion natural de

potencial aplicacion en diferentes tipos de construcciones.

5.1.4 Seleccion de la tecnologia
Es un procedimiento que requiere un conocimiento de las caracteristicas técnicas,
de funcionamiento y prestaciones que ofrece cada tecnologia en estudio para

poder dar una ponderacion que muestre la tecnologia de mejores prestaciones.
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Dentro de los criterios a resaltar en las tecnologias de iluminacién natural se
destacan: proteccién al deslumbramiento, permitir el control de la cantidad de luz,
permite la vista al exterior, aplicable en techos, aplicable en la fachada, proteccion
a la radiacion solar directa, profundidad media de iluminacién, mantenimiento y
costo.

Para realizar la seleccion de la tecnologia de iluminacion natural se acude al
meétodo creado por Thomas L Saaty llamado Proceso Analitico Jerarquico (AHP),
Su seleccion se realiza de conformidad al estudio realizado [23], donde muestra a
esta herramienta como la mejor opcion en proceso de seleccion tecnologica. A
continuacion se presenta una breve descripcién de este proceso planteado por la
metodologia de Thomas L Saaty.

Thomas L Saaty plantea cuatro etapas para el desarrollo de su metodologia. [23]

1. Modelizacién: encargada de la construccion de una estructura jerarquica
gue presente los aspectos relevantes de la situacion a resolver.

2. Valoracion: Se incorporan las preferencias mediante los juicios en las
matrices de comparacion. Estas matrices reflejan la dominacion relativa de
un elemento frente a otro.

3. Priorizacion y sintesis: esta etapa proporciona las prioridades consideradas
en la resolucion del problema.

4. Analisis de sensibilidad: Consiste en examinar el grado de sensibilidad del
resultado obtenido en una decisién al realizar cambios en las prioridades de

los criterios principales del problema.

Para desarrollar las etapas descritas se deben realizar los siguientes pasos:
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» Estructuracion del problema como una jerarquia:

Consiste en modelar el problema a resolver como una jerarquia, se puede

presentar de forma descendente o de izquierda a derecha, tomando como

primer nivel el objetivo, en el nivel inmediatamente inferior se encuentran los

criterios, seguidamente se encuentran los sub-criterios si la situacién asi lo

requiere y finalmente se presentan las alternativas con las que se cuenta para

resolver la situacion.

» Establecimiento de las prioridades entre los criterios

Consiste en asignar un valor numérico a cada criterio que represente la

preferencia del decisor de un criterio frente a otro. Para ello, existen dos

estrategias, asignacion directa o asignacion indirecta. Esta ponderacion se

muestra en las Tablas 58 y 59.

Tabla 58. Escala de asignacion directa.

Tabla 59. Escala fundamental de Saaty.

Valoracion cuantitativa Escala de Saaty
Valoracién cualitativa Escala Escala de
. 1 |Igual importancia
simple Saaty 2
Muy débil 1 1 3 Importancia moderada del elemento fila sobre el
Débil 5 3 elemento columna.
4
Moderada 3 5 5 | Importancia fuerte del elemento fila sobre el elemento
Fuerte 4 7 columna.
6
Muy fuerte > 9 7 Importancia muy fuerte del elemento fila sobre el
elemento columna.
Fuente: [23]. 8
9 Extrema importancia del elemento fila sobre el
elemento columna.
1/2
1/3 Importancia moderada del elemento columna sobre el
elemento fila
1/4
15 Importanci_a fuerte del elemento columna sobre el
elemento fila
1/6
17 Importancia muy fuerte del elemento columna sobre
el elemento fila
1/8
Extrema importancia del elemento columna sobre el
1/9 | elemento fila

Fuente: [23].
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El decisor® debe establecer las prioridades para los criterios en comparaciones
entre pares, para definir los pesos relativos entre los criterios establecidos por el
decisor; los valores de la escala fundamental definidos por Thomas L Saaty
representan la relacion en la que uno de los elementos domina al otro con
respecto al criterio que tienen en comun, teniendo en cuenta que le elemento
menor tiene el reciproco respecto al mayor; esto se realiza en una matriz cuadrada

denominada matriz R [ver tabla 73 del anexo A].

Figura 17. Etapas para el calculo de consistencia de las prioridades de los criterios y atributos.

Realizar la matriz de valores asignado por el decisor (Matriz R)

Realizar la asignacion de los valores de acuerdo a la preferencia del decisor, tomando como referencia la escala
fundamental de Saaty

N/

Normalizar la matriz asignada por el decisor (Matriz R normalizada).

Tomar cada elemento de la matriz elaborada previamente y calcular el cociente entre el elemento y la suma de
los componentes de la columna a la cual pertenece.

N/

Célculo del vector de pesos (Vector columna W).
Calcular el promedio de las filas que componen la matriz normalizada.

N/

Obtencion de los valores propios individuales de la matriz (Matriz X y matriz A ).

Hallar el producto de cada componente del vector columna de pesos con cada término fila de la matriz
normalizada, luego sumar cada multiplicaciéon obteniendo los valores propios de la matriz y después dividir la
suma de multiplicaciones entre el vector de pesos.

N/

Obtencioén del valor propio Unico.
Calcular el promedio de valores propios individuales.

NS

Célculo del indice de consistencia.
IC = (Apax-n)/(n-1)

Donde A, es el maximo valor necontra en el vector columna A, n es el nimero de filas o columnas de la matriz
cuadrada R

N/

Calculo del indice de consistencia aleatorio.
Observar la dimensién de la matriz y obtener el indice de consistencia aleatorio [Ver tabla 60].

N/

Célculo del ratio de consistencia.
Dividir el indice de consistencia calculado entre el indice de consistencia aleatorio.

Fuente: Autores.

® Llamese decisor al sujeto encargado de realizar la seleccion de la tecnologia (disefiador),

basandose en los miltiples criterios técnicos y necesidades expuestas por el usuario (cliente).
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» Comprobacion de los valores de consistencia
Si la matriz R fuera completamente consistente (los valores establecidos
por el decisor en la matriz R seran congruentes y no se cometan
inconsistencias en la asignacion de pesos entre criterios), el valor de Amax
seria igual a n. teniendo en cuenta que el decisor puede cometer ciertas
inconsistencias es conveniente medir el grado de consistencia (IC)

expresado comao.

IC = f:lmax —-n
n—1

Este indice de consistencia es utilizado para mejorar la consistencia de los
juicios, si se compara con el valor correspondiente del indice de

consistencia (razon de consistencia) aleatorio mostrado en la Tabla 60.

Tabla 60. indice de consistencia aleatorio.

n 1 2 3 4 5 6 7
RI 0 0 0.525 | 0.882 | 1.115 | 1.252 | 1.341 [ 1.404
n 9 10 11 12 13 14 15 16

RI | 1.452 | 1.484 | 1.513 | 1.535 | 1.555 | 1.570 | 1.583 | 1.585

Fuente: [23]

El cociente entre el indice de consistencia y el indice de consistencia
aleatorio se obtiene el llamado ratio de consistencia (RC). Si el valor de RC
es menor o igual a 0,1 entonces se considera que la matriz R presenta una

inconsistencia admisible.
» Establecimiento de las prioridades locales entre los sub-criterios

Si en la modelizacion del problema se ha considerado la descomposicién en

sub criterios se realiza un procedimiento similar al descrito para los criterios.
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» Establecimiento de las prioridades locales entre alternativas
Después de obtener la ponderacién para los criterios y sub-criterios se realiza
la ponderacion de las alternativas y mediante un procedimiento similar, se hace

la comparacion pareada entre alternativas para luego obtener su ponderacion.

» Establecimiento de la prioridades totales asociadas a cada alternativa
Al obtener los vectores de prioridad de todas las alternativas respecto a cada
sub-criterio, se obtiene una matriz que al multiplicarla por el vector de
prioridades de los sub-criterios, se obtiene el vector de preferencias de cada
alternativa para cada criterio. Luego de obtener tantos vectores de prioridad de
las alternativas respecto a los criterios, se construye una matriz que es
multiplicada por el vector de prioridades de cada alternativa respecto al objetivo

principal.

» Andlisis de sensibilidad
Consiste en realizar variaciones en valor de un peso y observar como afecta el

resto de los pesos y la priorizacion de las alternativas.

Una vez presentado de forma general el desarrollo del método AHP, se procede a
realizar el desarrollo de un ejemplo explicativo consistente en la seleccién de una
tecnologia de iluminacién natural con mejores prestaciones para ser aplicada al
salon LP 214 en el edificio de laboratorios pesados de la Universidad Industrial de

Santander.

1. Identificacién del objetivo: seleccién de la tecnologia de iluminacion natural.
2. Establecimiento de los criterios de seleccion y alternativas: para las
tecnologias de iluminacién natural, los aspectos mas relevantes en el
disefio de un sistema de iluminacion, basados en las caracteristicas de

funcionamiento, emplazamiento en el edificio, prestaciones luminicas, entre
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otros, son los siguientes: Permite control del nivel de luz, Profundidad
media de iluminacion, Proteccion al deslumbramiento, aplicable en la
fachada, aplicable en techos, permite la vista al exterior, mantenimiento.
Las alternativas con las que se dispone para la solucion del objetivo son:
Estante de luz, Cortina y sistema de persianas, Panel prismatico, panel
cortado a laser, Tragaluz angular selectivo, Guia de luz sombreada, Cristal
conductor solar, Vidrio de luz cenital con HEO, Persiana solar aniddlica,
sistema de sombreado direccional, Techo aniddlico, Abertura aniddlica
cenital, Heliostato, Ducto de fibra 6ptica, Ducto solar.

3. Modelizacion de la estrategia jerarquica: la figura 18 muestra la

jerarquizacién de la situacion a resolver.

Figura 18. Modelo jerarquico para la seleccion de la tecnologia de iluminacion natural.

OBJETIVO CRITERIOS ALTERNATIVAS

b L b

Fuente: Autores.

Luego de realizar el procedimiento descrito en el anexo A para la seleccion de
tecnologias de iluminacion natural, se muestra en la Tabla 61 el ranking obtenido
para las tecnologias de iluminacion natural de mejores prestaciones para ser
aplicadas en el area de trabajo en estudio.
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Tabla 61. Ranking obtenido para las tecnologias de iluminacion natural.

TECNOLOGIA (;:ll-’\FIJ fo?umnggg‘;z PONDERACION | PUESTO
Estantes de luz 1,2% 0,675 6
Cortina y sistema de persianas 15% 0,493 13
Panel prismatico 12% 0,421 15
panel cortado a laser 2% 0,572 10
Tragaluz angular selectivo N/D 0,701 5
Guia de luz sombreada N/D 0,780 4
Cristal conductor solar 22% 0,549 12
Vidrio de luz cenital con HEO 0.9 % 0,551 11
Persiana solar aniddlica N/D’ 0,574 9
sistema de sombreado direccional N/D 0,611 8
Techo aniddlico N/D 0,810 1
Abertura anidélica cenital N/D 0,651 7
Heliostato N/D 0,474 14
Ducto de fibra 6ptica N/D 0,781 3
Ducto solar N/D 0,782 2

*N/D no disponible.
Fuente: Autores.

5.2 SELECCION DE TECNOLOGIA PARA LA ILUMINACION ARTIFICIAL

La seleccion de la tecnologia de iluminacion artificial se realiza en funcion de las
necesidades del local a iluminar. Para el ejemplo que se va a desarrollar, se
seleccionara la tecnologia de iluminacion para la iluminacion de las zonas

comunes y pasillos de una edificacion.

1. Seleccion del objetivo: El objetivo de esta propuesta es la seleccion de
alternativas de iluminacién artificial para zonas comunes y pasillos de una
edificacion del sector terciario.

2. Establecimiento de los criterios de seleccion y alternativas: las tecnologias de
iluminacion artificial se deben elegir por sus caracteristicas luminotécnicas y por
su eficiencia luminosa. Segun lo anterior se plantean los siguientes criterios

generales, los cuales a su vez se subdividen en varios sub-criterios, a saber:
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de color, seguridad, control.

b. Criterio Econdémico: ahorro de energia, costo, vida util, mantenimiento.

Para lo cual, seran analizadas de forma ilustrativa todas las tecnologias de
iluminacién natural como alternativa de solucion a pesar de ser evidente la no
aplicabilidad de algunas: lampara de induccion electromagnética, lampara de
mercurio a alta presion, lampara de mercurio de baja presion, lampara de vapor

de mercurio con halégenos, lampara de sodio a baja presion, lampara de sodio

de alta presion, lamparas LED.

3. Modelizacion de la estrategia jerarquica: la Figura 19 muestra la jerarquizacion

de la situacién a resolver.

Figura 19. Modelo jerarquico para la seleccion de la tecnologia de iluminacion artificial.

Fuente: Autores.
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Luego de realizar el procedimiento descrito en el anexo B para la seleccion de

tecnologias de iluminacion artificial, se muestra en la Tabla 62 el ranking obtenido.

Tabla 62. Ranking obtenido para las tecnologias de iluminacion artificial.

TECNOLOGIA Mﬁ'ﬁf[\lﬁ'&] TR PUESTO
Lampara de induccion electromagnética 60 0,528 5
Lampara de mercurio de alta presion. 35 0,573 4
Lampara de mercurio de baja presion 68 0,608 2
Lampara de vapor de mercurio con halégenos 72 0,587 3
Lampara de sodio a baja presion. 0,474 6
Lampara de sodio de alta presién 70 0,445 7
Lamparas LED 0,660 1

Fuente: Autores.
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6. IDENTIFICACION DE PROTOCOLOS INMOTICOS DE MEJORES
PRESTACIONES PARA SISTEMAS DE ILUMINACION MIXTOS (NATURAL-
ARTIFICIAL).

En este capitulo se realiza una descripcion de protocolos de comunicacion
utilizados comercialmente en el campo de la domdtica, con base en sus
caracteristicas técnicas, en relacién a su desemperio en sistemas de iluminacion.
En la actualidad, se busca integrar la automatizacion, la informatica y nuevas
tecnologias de la informacion, para ser aplicadas en el desarrollo de tareas
comunes 0 monétonas en una edificacion, y asi, mejorar las condiciones de vida
de los ocupantes y contribuyendo con el uso racional de la energia.
A continuacion se dan algunos términos propios de la integracion de dichas

tecnologias.

» Domotica
En términos generales, la Domoética se define como la tecnologia encargada de
desarrollar e implantar la automatizacion de las instalaciones habituales en una
vivienda o edificio [24]. La palabra domética, proviene de la unién de la palabra
“‘domo” y del sufijo “tica”. La palabra “domo” proviene del latin dumus, que significa
casa, y el sufijo “tica”, que proviene de la automatica, robdtica o “tic’ de

tecnologias de la informacion y de la comunicacion y “a” de automatizacion [25].

» Inmotica
Por inmética se entiende la incorporacién al equipamiento de edificios de uso
terciario o industrial (oficinas, edificios corporativos, hoteleros, empresariales y
similares), de sistemas de gestion técnica automatizada de las instalaciones, con
el objetivo de reducir el consumo de energia, aumentar el confort y la seguridad de
los mismos [25], [26].
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» Urbotica
Se entiende por urbdtica al conjunto servicios e instalaciones publicas que se
encuentran automatizadas con el fin de mejorar las gestidbn energética, la
seguridad, el bienestar o confort y las comunicaciones de todos los usuarios de
estos servicios publicos. Se podria definir como la integracion de la tecnologia en

el disefio inteligente de una ciudad [25].

» Protocolo de comunicacion
Es el formato con el que se realiza el envi6 y la recepcion de la informacién
desde dispositivos y elementos de control de un sistema automatizado, de tal
forma que se pueda intercambiar la informacién [27]. Proporciona las reglas para
comunicarse, organizando, agrupando o seleccionando la informacién de forma
legible entre los dispositivos interconectados.

Segun su estandarizacion, los protocolos pueden ser:

o Propietario: Son desarrollados por las empresas, las cuales fabrican los
dispositivos capaces de comunicarse entre si [11].

o Estandar: Son protocolos existentes, los cuales los diferentes fabricantes de
instrumentos los utilizan para desarrollar dispositivos compatibles con
estos [11].

6.1 GENERALIDADES SOBRE PROTOCOLOS INMOTICOS
En este estudio se analizan los protocolos con mejores prestaciones para el
sistema de iluminacion tales como: lonwors, EIB, BatiBus, EHS, KNX, X10,

Hometronic, Jini, Modbus, Zigbee, Cbus, UpnP.

La Tabla 63 presenta la comparacion de los protocolos de comunicacion en

funcién de las caracteristicas que se describen a continuacion.
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+ Tipos de protocolo:

Se refiere a la clasificacion segun su estandarizacion (propietario o estandar).

+ Medio de comunicacion:
Se entiende como medio de transmision o comunicacion al soporte fisico por el
cual circulan los datos, los mas usuales son: red eléctrica (corrientes portadoras,

PL), par trenzado, radio frecuencia (RF), infra rojo (IR) y fibra éptica entre otros.

+ Velocidad de transmision:
En un sistema inmético, los diferentes elementos deben intercambiar informacion
entre si a través de un medio de transmision, la velocidad a la que se transmite los
datos entre los elementos se denomina velocidad de transmision y se mide en

bytes por segundo (bps).

+ Topologia:
La topologia de la red se define como la distribucién fisica de los elementos de
control respecto al medio de comunicacion. Las topologias mas frecuentes son:

bus, anillo, estrella, arbol entre otras.

+ Alcance:
Hace referencia a la distancia maxima de transmisién de informacién entre el

transmisor y el receptor.
+ NUmero de dispositivos:

Se refiere a la cantidad de elementos que puede soportar la red de comunicacién

inmotica.
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Tabla 63 Comparacién de protocolos para sistemas inmoticos.
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(PL 100) EIB dispositivos instalaciones
700 m profesionales y
residenciales de
ambito europeo
PL 132 EHS 1,2 kbps
Radio
frecuencia EIB. | 16 384 bps Hasta 300 m en
RF Campo abierto
Ethernet EIB
.net 10 Mbps 200 m
Méaxima
Hometronic . . distancia del
- honeywell Wireless 400 MHz Centralizada transmisor al
receptor 30 m
ZigBee es una
alianza, sin animo de
lucro, de 25
empresas, la mayoria
ZigBee de ellas fabricantes de
. Inaldmbrico 20 kB/s a Hasta 255 | semiconductores, con
(H‘i’i‘t“ee)RF Estandar (RF) 250 kBls Omazsm | gionositivos |el  objetivo  de
patrocinar el
desarrollo e
implantacion de una
tecnologia inalambrica
de bajo costo.
Jini ha sido
desarrollado por Sun
Microsystems, no esta
teniendo el éxito que
- - Totalmente se esperaba de ella,
Jini Propietario distribuida debido a los derechos

sobre el Java y su
maéquina virtual

117




Industrial de

Tabla 63. (Continuacion)

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA, ELECTRONICA Y DE TELECOMUNICACIONES
Perfecta Combinacion entre Energia e Intelecto

TECNOLOGIA

TIPO DE PROTOCOLO

CARACTERISTICAS TECNICAS

MEDIO DE
COMUNICACION

VELOCIDAD DE
TRANSMISION

TOPOLOGIA

ALCANCE

N° DE
DISPOSITIVOS

GENERALIDADES

MODBUS

Estandar

Bus
semiduplex
(half duplex)

(RS-485 o fibra
éptica) o
duplex (RS-
422, BC 0-
20mA o fibra
optica)

Desde 75 bps
a 19,2 kbps

Maestro esclavo

Depende del
nivel fisico,
puede alcanzar
hasta 1 200m
sin repetidores

63
dispositivos
esclavos por
cada
estacion
maestra

Debido a su
simplicidad y
especificacion abierta,
es utilizado por
diferentes fabricantes.
Su protocolo
especifica formato de
trama (ASCIl 6 RTU),
secuencia y control de
errores

CBus

Estandar

Par trenzado

10 kbps

Radio
Frecuencia

10 kbps

PL

1 Mbps

Cable coaxial

7,5 kbps

Fibra éptica

2 Gbps

Distribuida

152 m

100 m

Depende de la
atenuaciéon por
la red y del
ruido que se
pueda
presentar.

45,7 m

Al igual
dispositivos  EIB, los
dispositivos CEBus
tienen grabada desde
el proceso de
fabricacion una
direccion fisica 4
000 millones de
posibilidades) que los
identifican de forma
univoca en una
instalacion domética.
Utiliza un lenguaje
comdn orientado a
objetos (estandar EIA-
600) llamado CAL
(Common  Appliance
Lenguaje).

que los

TCP/IP

Estandar

Par trenzado

Cable coaxial

Fibra 6ptica

10 Mbps a
100 Mbps

1 km

TCP/IP fue disefiado
para transferir grandes
cantidades de datos
entre dos maquinas,
cuando se usa para
transferir pequefios
paquetes de
informacion el costo
en ancho de banda es
muy alto, la razéon de
su uso en domética es
porque debido a su
infinidad de
aplicaciones se
asegura la
compatibilidad en
cualquier parte del
mundo.

Fuente: Autores.
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6.2 DESCRIPCION DE PROTOCOLOS DE COMUNICACION SEGUN SUS
PRESTACIONES PARA LA ILUMINACION DE ESPACIOS INTERIORES

Para realizar seleccion del protocolo de comunicacion se acude nuevamente al
método creado por Thomas L Saaty llamado Proceso Analitico Jerarquico (AHP) vy

se realiza un procedimiento similar al mencionado en el numeral 5.1.4.

A. Definicién del objetivo: identificar el protocolo de comunicacion inmaotico con
mejores prestaciones para ser implementado en la automatizacion de un
sistema de iluminacion mixto (natural y artificial).

B. Establecimiento de los criterios de seleccion y alternativas: Para realizar el
analisis de los protocolos con mejores prestaciones para los sistemas de
iluminacion, se consideraron cuatro criterios fundamentales, versatilidad y

adaptabilidad, accesibilidad, costo y caracteristicas técnicas.

% Versatilidad y adaptabilidad: hace referencia a la facilidad de adaptacién a
diferentes sistemas de control, permitiendo la compatibilidad de gran variedad
de elementos para control de diferentes aplicaciones como son: seguridad,
ventilacion, generacion de energia en sitio (bicicletas estaticas) e iluminacion,

la cual va a ser el principal factor de seleccion en este trabajo.

% Accesibilidad: Se enfatiza en qué tan accesible se encuentra en el mercado

nacional, con respecto a servicio técnico y asesoria.

% Costo: Da una idea de qué tan costoso es implementar la tecnologia en

comparacion con las tecnologias de prestaciones similares.
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« Caracteristicas técnicas: Se refiere a principales caracteristicas técnicas
como son: consumo de energia, configuracién, medio de transmision, densidad

de conexion y velocidad de transmision [11].
C. Modelizacion de la estrategia jerarquica:

La Figura 20 expone la jerarquizacion de la situacion a resolver exponiendo
los criterios, sub criterios mas relevantes a tener en cuenta en la eleccién

de una tecnologia de comunicacion.

Figura 20. Modelo jerarquico para la seleccion de protocolos de comunicacion en sistemas de iluminacion natural y artificial.

ten iterios Altemativas

r N A
- 4
A * lluminacién
» Wentilacion
® Versatiidady ~— * = Seguridad
adaptabilidad > (Generacion en sitio
-
T # Disponibilicad N
* Disefio
| . Accesibilidad — = Operaciony * s EB
mantenimiento * LONWORKS
> Asesoria > TCRIP
A » HOMETRONIC
» CEBUS
e P SAD ———» »UpnP
# Capacitacion » ZIGBEE
> Costo —* > Dispositivos
-
T % Consumo de energia
. * Configuracion
| QEEEIEEE G ——p S Mediogdetransmisién

EETIEE % Densidad de conexion

> Velocidad

Fuente: Autores.

Luego de realizar el procedimiento descrito en el anexo C, como un ejemplo para
la seleccion de protocolos de comunicacion, se muestra en la Tabla 64 un posible

ranking.
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Tabla 64. Ranking obtenido para los protocolos de comunicacion.

Protocolo TOTAL | Puesto
EIB 0,948 1
LONWORKS | 0,921 3
TCP/IP 0,893 5
KNX 0,926 2
Hometronic 0,876 6
CEBUS 0,764 8
UpnP 0,777 7
ZIGBEE 0,618 9
MODBUS 0,912 4

Fuente: Autores.
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7. ESTRATEGIAS DE DISENO PARA LA AUTOMATIZACION DE SISTEMAS
DE ILUMINACION

La automatizacion en los sistemas de iluminacion busca generar un alto
desempeiio luminico y energético, y producir confort y ambiente agradable
disminuyendo la fatiga en sus usuarios a partir de la utilizacion de dispositivos
electronicos para controlar niveles de iluminacion graduales o continuos.

En este capitulo se presenta la propuesta de una estrategia para realizar la

automatizacion del sistema de iluminacién de una edificacion.

7.1 GENERALIDADES EN UN SISTEMA DE CONTROL
Para la realizacién de un sistema de iluminacién automatizado, es indispensable
algunas consideraciones tales como: elementos sensores, arquitectura del sistema

de control, entre otros.

7.1.1 Arquitectura de un sistema automatizado

Se le denomina arquitectura a la estructura de la red del sistema de control, la
clasificacion se realiza en funcién de la ubicacion de la unidad de mando o
controlador. Los tipos de arquitectura existentes para un sistema de control son:
centralizada, descentralizada, distribuida y mixta como se describe a continuacién
[11].

> Arquitectura centralizada:

Esta compuesta por un controlador encargado de recibir y enviar informacion a
los actuadores, interfaces con el usuario, sensores y sistemas interconectados.
Basicamente, es un sistema con una unica unidad de mando o control, encargada
de dirigir todo el proceso de automatizacion. Su principal desventaja es la dificil

modificacion y ampliacion del sistema. Su esquema se muestra en la Figura 21.
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Figura 21. Configuracién de una arquitectura centralizada.

Actuador Interface

Sensor

Sensor

Controlador

Sensor | — | (centralde control) | ————— Actuador

Interface

Actuador

Actuador

Fuente: Autores.

> Arquitectura descentralizada

Cuenta con varias unidades de control independientes, conectadas entre si y con
los dispositivos bajo su control. Pueden encontrarse dispositivos que cuentan con
un sistema de control integrado permitiendo su propia autorregulacién. Sus
caracteristicas fundamentales son su elevada flexibilidad a la integracién con

diferentes dispositivos. Su configuracién se muestra en la Figura 22.

Figura 22. Configuracion de la arquitectura descentralizada.

Interface Actuador

Actuador

Sensor

Controlador 4 Controlador

Sensor

Interface

Controlador

Interface

Sensor

Actuador

Fuente: Autores.
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> Arquitectura distribuida

En esta configuracién cada sensor y actuador es también un controlador capaz de
actuar y enviar informacion al sistema. Todas las acciones de control son
generadas de forma local por todo el sistema. Su configuracion se muestra en la

Figura 23.

Figura 23. Configuracién de la arquitectura distribuida.

Bus

Actuador Sensor

Fuente: Autores.

> Arquitectura mixta

En esta configuracién se combinan las arquitecturas de los sistemas centralizados,
descentralizados y distribuidos. A la vez que puede disponer de un controlador
central o varios controladores descentralizados, los dispositivos de interfaces,
sensores y actuadores pueden también ser controladores, su configuracion se

muestra en la Figura 24.

Figura 24. Configuracién de la arquitectura mixta.

Interface Actuador
IIIHHHHHHHHII
IIIHHH%HIII
Controlador

IIHHHIH%%II
IIIHHHI!HI!HIiII
Sensor

Controlador

Sensor
Interface

Sensor

Fuente: Autores.
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7.1.2 Elementos sensores

El objetivo fundamental de un sensor es evaluar las condiciones de los ambientes
por medio de la medicion de las variables fisicas en estudio, como por ejemplo, el
nivel de luminosidad, presencia o ausencia de ocupantes, entre otros.

Los tipos de sensores mas comunes en un sistema de iluminacion son los

mostrados en la Figura 25.

Figura 25. Clasificacion de los sensores para la automatizacion de la iluminacion.

SENSORES UTILIZADOS EN LA
AUTOMATIZACION DE LA ILUMINACION

Sensor ocupacional Sensores fotoeléctricos Sensor horario

. . Celda
De tecnologia infrarroj 5ni Fotorresistencia Fotodiodo " Temporizadores
e tecnologia infrarroja Ultrasonicos fotoelectrica P

Fuente: Autores.

En la figura 21 se muestra la clasificacion los sensores en tres grupos
fundamentales: ocupacional (detector de presencia), fotoeléctricos (detectores de
iluminacion) y los sensores horarios o temporizadores, que integrados en sistema
de iluminacién permiten niveles de iluminacion adecuados y ahorros considerables
de energia eléctrica. Las Tablas 65 y 66 describen las tecnologias utilizadas por

los diferentes sensores y su modo de deteccion de la variable a medir.

Tabla 65. Descripcion de las tecnologias para los sensores ocupacionales.

Detector de presencia

Es un dispositivo que detecta la presencia de personas en el local, basado en esto se realiza la accion de control evitando
las pérdidas producidas por el llamado “Derroche por Factor Ocupacional (Dfo)”, que consiste en la cuantificacion del valor
de la energia eléctrica consumida por las lamparas que se encuentran encendidas en ausencia de usuarios. El tipo de
control con estos sensores es de tipo ON/OFF [11].
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Tabla 65. (Continuacion)

Son conocidos como sensores infrarrojos pasivos PIR, se les denomina
pasivos ya gue no emiten ningun rayo. Su funcionamiento se basa en la
deteccién de la radiacién calérica de un cuerpo, cuando el cuerpo ingresa
en el campo de accion del sensor y tiene una temperatura diferente a la del .
medio, se produce el accionamiento del sensor. Para incrementar el
angulo de operacién utilizan lentes de Fresnel, los cuales enfocan la
radiacion emitida por los cuerpos sobre el elemento sensor, cubriendo una
mayor area de operacion [7].

De tecnologia
infraroja

Tomado de [36]

Su principio de funcionamiento se basa en el efecto Doppler. La sefial ¥
ultrasénica de un emisor es reflejada por los objetos del local y recibida por & —
Ultrasénicos |uno o mas receptores, permitiendo la deteccién del movimiento mediante A
los cambios en el tiempo de regreso de la sefial, producidos por la : J
interrupcion del curso normal de la onda. _/

Tomado de [36]

Fuente: Autores.

Tabla 66. Descripcion de las tecnologias para los sensores fotoeléctricos y horarios.

Detectores de iluminacién

Algunos estan formados por elementos fotosensibles colimados por una lente enfocada sobre el area de interés (plano de
trabajo) o si es necesario enfocar un area de mayor tamafio, es recomendable la utilizacion de un lente de Fresnel.
Integrados en un sistema de control permiten variar el flujo luminoso de un sistema de iluminacién en funcién de la
iluminancia detectada. Existen varias tecnologias de estos dispositivos. Entre otras estan:

Es un dispositivo cuya resistencia eléctrica disminuye con el incremento de luz incidente.
Fotorresistencia Puede variar su valor de resistencia desde unos 50 Q hasta el orden de los M Q ohmios al
estar en oscuridad.

Es un dispositivo semiconductor de union PN sensible a la luz. Esté polarizado inversamente,
Fotodiodo por tal motivo producird una corriente al ser excitado por la luz. En ausencia total de luz se
puede presentar una corriente residual entre las terminales del diodo.

Permite transformar energia luminica en energia eléctrica mediante el efecto fotovoltaico

Celda fotoeléctrica (absorbe fotones y produce electrones).

Sensor horario

Son interruptores horarios programables. Se puede realizar una programacion en forma diaria, semanal, mensual o anual,
incluir dias en los cuales la edificacion no esta en uso. Son indicados para locales con bajo patron de ocupacion y ademas
que sea conocido el horario de ocupacion (aulas de clase, oficinas). A pesar de ser posible el encendido de las luces por
medio del temporizador, es recomendable dejar esta tarea a los ocupantes del recinto.

Fuente: [11]

Cabe resaltar que la instalacién de los sensores requiere un periodo de ajuste a
cada local en particular. La tabla 67 describe algunas consideraciones a tener en

cuenta en la instalacion y ajuste de los sensores.
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Tabla 67. Consideraciones en la instalaciéon de sensores.

Tiempo de retardo

La accion de control producto de las mediciones de cualquier tipo de sensor debe guardar un tiempo
de retardo con el fin de evitar alteraciones y cambios bruscos o muy frecuentes en el ambiente
luminoso del local. Un tiempo prudencial podria estar entre 5 y 10 minutos.

De tipo
fotoeléctrico

La comparacion entre el nivel de iluminacién en el plano de trabajo y los niveles de iluminacién
establecidos por las normas para realizar los diferentes tareas, permite conocer la cantidad de luz que
debe aportar el sistema de luz artificial. La ubicaciéon del sensor es un factor importante con el fin de
evitar accionamientos innecesarios debido a reflejos u otras interrupciones. Algunas fuentes de
perturbacion son: fuentes de luz brillando directamente sobre él, luz reflejada o apuntado a una
superficie brillante, que esté enfocado a una ventana o que el sensor esté bloqueado por algtn objeto.

De tipo
ocupacional

El area barrida por los sensores debe limitarse a los espacios bajo control. Es Indispensable evitar
qgue dentro del area de barrido no se encuentren elementos de alta reflectancia o que presenten
cambios rapidos de temperatura (calefactores, aire acondicionado, ventanales etc.)

Temporizadores

Es recomendable utilizar un apagado escalonado de las luminarias del local, esto serd una sefial de
alerta para los usuarios que muy pronto se apagara el sistema de iluminacién. Cabe sefialar que ante
cambios en el horario de uso se puede pasar al control manual del sistema.

Fuente: [11]

7.2 GUIA PARA EL DISENO DE UNA ESTRATEGIA DE AUTOMATIZACION
DE UN SISTEMA DE ILUMINACION

Esta guia ofrece al disefiador de un sistema de iluminacién mixto, los pasos a

seguir para formular una estrategia de control para el sistema de iluminacion de

una edificacion. La Figura 26 muestra un procedimiento que permite la planeacién

de la estrategia de control.

Figura 26. Procedimiento para la formulacién de la estrategia de control.

Fuente: Autores.

Sectorizacion de la edificacion

Seleccion del tipo de sensor
para cada area del edificio

Identificacion del sistema de

contral segln su propdsito

Unificar  la estrategia de

control
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7.2.1 Sectorizacion de la edificacion

En una edificacion se realizan gran variedad de actividades que requieren de
diferentes niveles de iluminacion, elementos de toma de datos (sensores) vy
diferentes tecnologias de iluminacion (natural y artificial). Para ello, una adecuada
distribucion del sistema de control permite tener independencia en los sistemas
automatizados, garantizando su correcta operacion.

Un concepto que recoge esta estrategia es el llamado Principio de Modularidad,
gue consiste en la instalacion de mddulos basicos de iluminacién escalonados que
forman un sistema mas complejo. Permite la independencia de las luminarias o
diferentes actuadores, permitiendo el control individual o agrupando en filas y
columnas las luminarias, luces de decoracion, etc. Su estructura se muestra en la
Tabla 68.

Tabla 68. Estructura del principio de modularidad.

Permite el control del sistema de iluminacion mediante la deteccién
del movimiento, regulacion del flujo luminoso en funcién de la
Unidad de mando iluminacion en el plano de trabajo, temporizadores e interruptores.

Esta se basa en una unidad de mando distribuida que proporciona
funciones de control local, con la posibilidad de reconfiguracion,
Unidad operativa permitiendo adaptarse a los disefios especificos proyectados para
cada area del edificio.

Contempla lo relacionado a lineas de transmision de datos. Pueden
: integrar el sistema de iluminacibn con los demas sistemas

Unidad de . s ) LoD

automatizados del edificio como es el sistema de climatizacion,

comunicacion . o - -
seguridad y demas sistemas dométicos implementados.

Fuente: [12].

7.2.2 Seleccion del tipo de sensor segun area

El adecuado funcionamiento de un sistema de control depende en gran medida de
una estratégica seleccion del tipo de sensor a implementar segun la labor a
realizar y la cantidad de ocupantes [37]. La Tabla 69 muestra la recomendacion de
los sensores mas apropiados segun la tarea a desarrollar y el niumero de

ocupantes.
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Tabla 69. Recomendacién en la eleccién de sensores en funcién de la labor y el nimero de ocupantes

) L. Cantidad de Sensor . Sensor
Tipo de ocupacion : Sensor ocupacional P
ocupantes horario fotoeléctrico
Variable Muchos rokk * *
Variable Uno o dos * *x *
Horario Intermitente Muchos xkk * *
. Solo en areas
Continua Muchos okk . kk
localizadas
. Solo en areas
Continua Uno o dos * 8 *x
localizadas
Horario Intermitente Uno o dos rkk *x
Eventual Cualquiera rkk rkk

Muy recomendado ***; Aceptable**; No recomendable *; No aplica ---

Fuente: [11].

La Tabla 70 indica los tipos de sensores recomendados para ser implementados

en funcion del espacio a controlar.

Tabla 70. Sensores ocupacionales recomendados en funcién del espacio a controlar.

Tipo de local Sensor PIR Sensor ultrasénico PIR + ultrasoénico

Oficinas con ok . -
cerramientos

Bodegas ok * ok
Bafios * ok *kok
Con techos altos ook * *
Aulas de clase bl * ek
Salas de reuniones * ok *k

Con generadores de

CalOI‘ * *% *kk
Coc'nas * *kk *kk
Pasillos poco
transitados rohk rohk rork
Oficinas individuales * ** *kk

Muy recomendado ***; Aceptable**; No recomendable *; No aplica ---

Fuente: [11].
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7.2.3 ldentificacion del sistema de control segin propadsito

Cada sensor por separado se encarga de permitir el control de la iluminacién
desde un punto de vista diferente; basicamente, se clasifican en dos tipos,
deteccién del nivel de iluminacion y detectores de presencia. Se pueden identificar
basicamente tres propositos fundamentales, que conllevan a un uso eficiente de la
iluminacion y proporcionar un ambiente luminoso Optimo para el usuario. Estos

propasitos son:

> Proteccion al deslumbramiento:

Est4 basado en la utilizacion de sensores de nivel de iluminacién situados en la
cercania de la abertura de toma de luz, que, al identificar un nivel de iluminacién
superior al nivel recomendado, produce una sefial de activacion del sistema de
proteccion, ya sea el despliegue de un toldo protector, o el accionamiento del
sistema de persianas, reduciendo la cantidad de luz y generando proteccién al ojo
humano del deslumbramiento. Para la implementacion de los sistemas de
proteccion solar activados por este tipo de sensores es necesario tener varias

consideraciones, las cuales se muestran en la Tabla 71.

Tabla 71. Consideraciones para la seleccién de sistemas de proteccion solar.

Tomas de luz enfocada al oriente o al occidente estan sometidas a radiacion solar directa con
angulos de elevacion solar muy bajos en la mafiana y en la tarde. Las ubicadas al sur (latitud norte)

Orientacion de la - . ; i 9 .
y la ubicadas a norte (latitud sur) se hace necesaria la proteccion solar ya que estan sometidas a

toma de luz L > ; -
radiacion solar la mayor parte del dia, al igual que las tomas de luz horizontales (claraboyas, techos
translucidos).

Obstéaculos I I . - T

naturales o Pueden existir arboles, edificaciones o cualquier otra estructura que impida la radiacién directa sobre

. Py la toma de luz, no siendo necesario un dispositivo adicional de proteccion.
arquitecténicos p P

Las edificaciones en la zona tropical cuentan con altos angulos de elevacién solar, lo cual hace

Ubicacion PR i - .
eografica del necesario sistemas de proteccion de pocas dimensiones (estantes solares, toldos, etc.) y poco rango
9 adificio de adaptabilidad, con lo que no cuentan las edificaciones mas cercanas a las zonas polares que

presentan angulos de elevacién solar muy bajos con alto grado de penetracion al interior del local.

Fuente: Autores.
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> Control del derroche por factor ocupacional (Dfo)

Mediante la implementacion de temporizadores, sensores ultrasonicos o infrarrojos
pasivos se evita el derroche por factor ocupacional (Dfo) [11]. A continuacion se
describe el esquema de funcionamiento para cada sensor con el objetivo de

controlar el Dfo.

> Sistema temporizado:

Un sistema temporizado consiste en la activacion y desactivacion del sistema de
iluminacién a una hora determinada, segun sea la ocupacion del edificio. Para
evitar apagones repentinos, es necesario que se emita una sefal de alerta con el
fin de dar aviso a los ocupantes que pronto se apagara el sistema de iluminacion.
En el caso en que se vaya a permanecer un tiempo extra en el recinto se debe
poder reprogramar un tiempo adicional o pasar a modo manual. Puede ser
implementado en cualquier tipo de recinto en el que se cuente con un horario fijo
de ocupacion o en sistemas de alumbrado decorativo. La Figura 27 muestra un

esquema de un sistema de control de iluminacion temporizado.

Figura 27. Esquema para un sistema temporizado.

Identificacion del horario de ocupacién

» Modo
manual
Controlador

(Programacién del o)
algoritmo de control)

Modo
automatico

Sensor Actuador
fotoeléctrico

4

Dispositivo de iluminacién

A 4

Luz deseada

Fuente: Autores.
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> Sensores ocupacionales:

Al ser dispositivos de activacion, es necesario complementarlos con los sensores
fotoeléctricos para obtener la regulacion de la iluminacién y cumplir con los
requerimientos luminicos de cada recinto. La Figura 28 muestra un esquema de

funcionamiento para el control por medio de detectores de presencia.

Presencia de
ocupante

Activacion del detector de
presencia

Figura 28. Esquema para un sistema detector de presencia.

‘ Unidad de control ‘

Sensor fotoeléctrico

Actuador (encendido y regulaciéon de
las lamparas)

Dispositivo de
iluminacion
A
Luz deseada

> Optimizacion del ambiente luminico:

Fuente: Autores.

Se basa en la automatizacion por medio de sensores fotoeléctricos encargados
de medir el nivel de iluminacién en el recinto y basado en esta medicion se toma la
accion de control sobre el dispositivo emisor de luz para variar el flujo luminoso
emitido o para la modificacion de los dispositivos de proteccion a la radiacion
solar.

En un proyecto de iluminacion se deben tener en cuenta los niveles de iluminacién
requeridos en cada tarea a desarrollar, las condiciones visuales de quienes las
desarrollan y el tiempo de permanencia, garantizando que no se presenten

problemas de fatiga visual.
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Para la vision humana pueden ser tolerables variaciones en los niveles de
iluminacién hasta de 1:3. Las relaciones de 1:1.5 son casi imperceptibles. La Tabla
73 muestra los niveles de iluminacién recomendados, adecuados para diferentes

escenarios o tareas.

Tabla 72. Niveles de iluminacion adecuados.

Relacién de nivel Recomendacion
1/1.5 Yo 1/3
Quiréfanos
3000 lux (localizado)
1000 lux | 1000 lux | 1000 lux | Tareas muy finas
750 lux Tareas finas
500 lux 500 lux Dibujo
300 lux 300 lux Lectura
220 lux 220 lux Estancia
150 lux Almacenaje
100 lux 100 lux 100 lux Circulaciones
75 lux
50 lux 50 lux
30 lux 30 lux Zonas de paso
22 lux 22 lux
15 lux
10 lux 10 lux 10 lux Alumbrado publico

Fuente: [8].

El Reglamento Técnico de lluminacién y Alumbrado Publico RETILAP presenta
una amplia lista de niveles de iluminacién exigibles en diferentes areas y
actividades; especificando la tarea a desarrollar, indice UGR® niveles de

iluminancia minimo, medio y méaximo™.

7.2.4 Unificacion estratégica de control para sistemas de iluminacién mixtos.

Como ya se mencion0, para un correcto funcionamiento del sistema de control en
iluminacion, es necesario implementar en conjunto los sensores ocupacionales,
fotoeléctricos y temporizadores, si las condiciones o el tipo de recinto lo permite

como se muestra en las Tablas 70 y 71, para asi garantizar el cumplimiento de los

° UGR: indice de Deslumbramiento Unificado.
1% Disponible en: El Reglamento Técnico de Iluminacién y Alumbrado Publico RETILAP, Tabla
440.1.

133



Industrial de UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
Santander ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA, ELECTRONICA Y DE TELECOMUNICACIONES
Perfecta Combinacion entre Energia e Intelecto

propositos expuestos en el numeral 7.2.3. La Figura 29 muestra el esquema

general de un sistema de control de iluminacion.

Figura 29. Diagrama de blogues para un sistema de control de iluminacion.

Baipas
Fuente luminosa
Control
——| Control manual |—;— . » Actuador [O
automatico
Sensores
Sensor ocupacional Dﬁ
— P . el
—~——

T — (
Sensor fotoeléctrico. O::

temporizador

Fuente: [11].

La Figura 30 muestra el diagrama de flujo del sistema de control en funcién de las

sefales de los tres tipos de sensores utilizados para sistemas de iluminacion.

Figura 30. Diagrama de flujo del funcionamiento del sistema control para iluminacion.

5

jonat (D

Sensor ocupacional g7
Activacion del temporizador
sensor &?ﬂ

Encendido del Orden manual

sistema de !
iluminacion de encendido

A

J Accién de control sobre los
i de iluminacién natural
¥

4

Sensor
fotoeléctrico

Encendido gradual del
alumbrado artificial.

Desempefio maximo de la
tecnologia de iluminacion natural

Nivel de iluminacién
adecuado

lluminacién
adecuada

Fuente: Autores.
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
A continuacion se presentan las conclusiones, resultados y recomendaciones

referentes al trabajo de investigacion realizado.

8.1 RESULTADOS Y CONCLUSIONES

v' Metodologia y presentacién del documento.

La metodologia a partir de la cual se afronté la realizacion del presente trabajo,
facilita el entendimiento de las etapas a seguir en la realizaciéon de un proyecto de
disefio de sistemas de iluminacion mixto, partiendo del reconocimiento de las
tecnologias de iluminacion natural y artificial, pasando por la evaluacién del
desempeiio luminico de dichas tecnologias, el proceso de selecciéon de la
estrategia tecnoldgica, el lenguaje de comunicacion a utilizar, y por ualtimo, el
planteamiento de la estrategia de integracién y control del sistema de iluminacion.

Dentro de las multiples ventajas que ofrece la implementacién de tecnologias de
iluminacién natural y la automatizacion del sistema de iluminacion, se encuentran:
el potencial ahorro energético y financiero, la disminucion en los costos de
sostenimiento de la edificacion, debido al aprovechamiento de luz natural, y
gestién de iluminacion artificial segun horarios y ocupacion de los espacios.
Asimismo, se tendra el aseguramiento de condiciones luminicas de confort visual

para los usuarios segun los requerimientos particulares.

v' Descripcion del funcionamiento de tecnologias de iluminaciéon natural

y artificial.
Con la realizacién de este trabajo se llevé a cabo una recopilaciéon de informacion
referente a las diferentes tecnologias de iluminacion, tanto natural como artificial,
ya que gran parte de la informacion existente sobre tecnologias de iluminacion se

encuentra dispersa y fragmentada. Este trabajo permitira al disefiador acceder de

135



UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA, ELECTRONICA Y DE TELECOMUNICACIONES
Perfecta Combinacion entre Energia e Intelecto

forma practica y rapida a la informacion que describe las principales

caracteristicas de dichas tecnologias de iluminacion.

v' Procedimiento para evaluar el desempefio luminico en espacios
interiores de tecnologias de iluminacion natural.

Se desarroll6 una propuesta metodoldgica que permite al disefiador de sistemas
de iluminacion natural, identificar el potencial de iluminacion natural en el exterior
de la fachada. Partiendo de dichos datos obtener el potencial luminico al interior
de la edificacién, planteando dos estrategias que permiten realizar un analisis por
separado del desempefio luminico de las tecnologias de iluminacion natural, ya
sea en edificaciones existentes o en edificaciones en fase de disefo.
El disefiador de un sistema de iluminacion natural debe tener en cuenta varios
aspectos al momento de implementar tecnologias de iluminacién natural, tales
como: la eleccion del lugar, orientacion, forma y dimensiones del edificio,
influencia de las construcciones aledafas, superficies del suelo que lo rodea,
seleccién de la toma de luz natural, entre otros, que garanticen una adecuada
operacion del sistema.
Un procedimiento para realizar el disefio de un sistema de iluminacion natural
comienza con la medicién del nivel de iluminacion sobre la superficie de trabajo,
seguido de la medicion del potencial de iluminacion sobre la fachada exterior,
determinacion de la curva del factor de iluminacion natural, calcular la matriz del
nivel de iluminacion sobre el plano de trabajo, comparar las curvas FIN obtenida y
la publicada y por ultimo, evaluar el ahorro energético generado por la tecnologia.
El aprovechamiento de la luz natural en el sistema de iluminacion de una
edificacién no debe desencadenar en problemas de sobrecalentamiento debido al
ingreso de rayos directos de luz solar o exceder en la utilizacion de superficies
acristaladas que puedan interferir en la privacidad de los ocupantes.
La obtencion del nivel de iluminacion en el exterior de la edificacion puede ser

realizada mediante la utilizaciéon de instrumentos de medicion o mediante la
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implementacion de métodos matematicos que permiten calcular las diferentes
componentes de luz natural, tanto en superficies horizontales como en superficies
inclinadas, para posteriormente ser calculada la fraccién de luz dirigida al interior
de la edificacion.

El desarrollo de herramientas computacionales para el analisis y simulacién de
sistemas de iluminacién es muy amplio y ha sido un factor fundamental para el
disefio de sistemas de iluminacion artificial, sin embargo, en la actualidad el
desarrollo de herramientas para la realizacién de estudios relacionados con las

prestaciones luminicas de tecnologias de iluminacion natural no es tan amplio.

v' Procedimiento para la seleccién de tecnologias de iluminacién.

La definicidn de los criterios de seleccidon de las tecnologias de iluminacion, tanto
natural como artificial depende directamente del disefiador, quien es la persona
mas idénea para tomar este tipo de decisiones, basandose en las necesidades y
requerimientos de cada area. Una herramienta valiosa para la toma de este tipo de
decisiones es el método de seleccion multicriterio creado por Thomas L Saaty, el
cual facilita la toma de una decision bajo multiples criterios basandose en la
jerarquizacioén de los criterios y alternativas de solucioén.

De la buena eleccion de la tecnologia de iluminacién, sea natural o artificial,
depende el correcto funcionamiento del sistema de iluminacion de una edificacion,
identificando los requerimientos luminicos de cada area, para asi implementar la

tecnologia que ofrezca las mejores prestaciones.

v Identificacién de protocolos dométicos de mejores prestaciones para
sistemas de iluminaciéon mixtos.

Se plantedé un ejemplo de seleccion de tecnologias de iluminacién natural y

artificial basado en la implementacion del método de seleccion multi-criterio creado

por Thomas L. Saaty, indicandose un procedimiento que parte desde la

ponderacion de los sub-criterios y criterios mediante una comparacion pareada
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entre cada uno de estos, para finalmente obtener la tecnologia que brinde las
mejores prestaciones para la automatizacion de un sistema de iluminacion mixto.

Una fase esencial en el disefio de un edificio automatizado es la seleccion de la
tecnologia de comunicacion que permita la interaccion entre los elementos que
conforman la red de automatizacion. Son varios los criterios a tener en cuenta en
la seleccion de esta tecnologia como por ejemplo: costo, disponibilidad,
adaptabilidad a componentes de diferentes fabricantes, etc. Es por esto que la
eleccion de una tecnologia abierta es una buena opcioén para ser implementada en

un sistema inmético.

v' Guia para el disefio de estrategias de automatizacién de los sistemas
de iluminacion mixtos.

Se planted un procedimiento que permite la planeacion de la estrategia de control
para el sistema de iluminacion de una edificacion, partiendo de la sectorizacion de
la edificacion segun la tarea que se vaya a desarrollar en ella, seguidamente se
realiza la seleccion del tipo de sensor a utilizar para cada area, identificacion del
sistema de control segun su propdsito, ya sea proteccién al deslumbramiento,
control de derroche por factor ocupacional, entre otros, para finalmente juntar en
una estrategia de control.
Las recomendaciones sobre los niveles de iluminacion adecuados presentes en
las diferentes normativas que regulan los sistemas de iluminacion, es uno de los
factores que hacen que se creen estrategias de automatizacién y control en los
sistemas de iluminacion que garanticen dichos niveles y por ende brindar los
requerimientos luminicos requeridos para cada actividad mientras se esta
contribuyendo con el ahorro de energia eléctrica destinada a iluminacién.
La estrategia de control requerida para la integracion e implementacion de los
diferentes dispositivos sensores, actuadores y controladores hace que un sistema

de control de la iluminacién desemperie su labor de forma adecuada, evitando que
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se presenten problemas de encendido o apagado de lamparas producto del
accionamiento del sistema debido a sefiales de ruido recibidas por los sensores.

Una integracion adecuada de los elementos sensores de tipo ocupacional, 6pticos
o de temporizacion permite garantizar un adecuado uso del sistema de iluminacién
sin que se lleguen a presentar pérdidas de energia eléctrica producto, por
ejemplo, del derroche por factor ocupacional o excesos en el nivel de iluminacion

en algunas areas.

8.2 RECOMENDACIONES

Se invita a la creacion o fortalecimiento de un grupo de investigacion integrado por
estudiantes y profesionales en las areas de electronica, sistemas y afines que
tenga como objetivo el estudio e implementacién de aplicaciones domoéticas e
inméticas, asi como el desarrollo de herramientas computacionales que
contribuyan al andlisis y disefio de sistemas de iluminacion natural.

Se considera pertinente la realizacion de un estudio detallado, con fines
académicos e ilustrativos, correspondiente al disefio de un prototipo de sistema de
iluminacién mixto, el cual permita la implementacion experimental de gran
variedad de las tecnologias de iluminacion natural con el objetivo de obtener
informacion de su desempefio luminico, curvas de factor de iluminacion natural,
entre otros, en la region tropical, ya que la mayoria de los estudios son realizados

en zonas de altas latitudes.
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ANEXOS

ANEXO A. ASIGNACION DE LAS PRIORIDADES DE LOS CRITERIOS DE
SELECCION DE LA TECNOLOGIA DE ILUMINACION NATURAL.

A continuacion se procede a realizar la asignacion de las prioridades entre los
criterios, realizar la comprobacion de la consistencia en las asignaciones y
posteriormente realizar la asignacion técnica de cada criterio para cada alternativa.
La Tabla 74 muestra el desarrollo de la seleccion de la tecnologia de iluminacion
natural mediante la utilizaciéon del método de seleccion multi-criterio AHP, el
algoritmo para el desarrollo de este método de seleccion es realizado sobre la
plataforma de EXCEL, como una manera de ilustrar el procedimiento a seguir para
obtener la seleccion de tecnologias.

Para la asignacion de los pesos en la matriz R, teniendo en cuenta la ubicacion y
comportamiento de la luz natural al interior del salén LP 214, el cual se tomé como
modelo para dicha aplicacion, se percibe la importancia y la necesidad de un
aporte de luz natural de forma cenital en las areas alejadas de la ventana. Con
tales argumentos se procede a asignar los valores (escala de Saaty, tabla 59) de

peso comparativo entre los multiples sub-criterios.

Tabla 73. Seleccion de la tecnologia de iluminacion natural utilizando el método AHP.

Elaboracion de la matriz de valores asignados por el decisor para los atributos técnicos.

CNL | Permite control del nivel de luz Cﬁii rllaall\t/lzilénppgra\l;‘:\EmaKiTz (R,Z\F M
PMI | Profundidad media de iluminacion CNL 1 17| 1/2 2| U7 2] 12
PD | Proteccion al deslumbramiento PMI 7 1 7 7 2 7 3
VE | Permite la vista al exterior PD 2 17| 1 | 12| 1/5 1 2
AT | Aplicable en techos ve | Y2 V7|2 |11 12) 1] 2
AF | Aplicable en la fachada AT 7 | 12| 5| 2 1| 15| 2
M Mantenimiento AE 72 (U7 1 | 1 5| 1| 1
M 2| 13| 1/2| 1/2| 1/2 1 1

Los recuadros sombreados son el reciproco de las preferencias asignadas por parte del decisor, teniendo en cuenta

que se toma el nivel de importancia del elemento fila sobre el elemento columna. Los atributos técnicos de la diagonal

principal tienen definido el valor 1.
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Tabla 74. (Continuacion)

Matriz normalizada
CNL PMI PD VE AT AF M
cnL | 9050 | 0,059 | 0,029 | 0143 | 0015 | 0152 | 0,043
cnL | 0350 | 0416 | 0412 | 0500 | 0,214 | 0530 | 0261
CNL 0,100 0,059 0,059 0,036 0,021 0,076 0,174 La normalizacién se calcula tomando el elemento
a normalizar (cada una de los valores de la
cnL | 9025 | 0059 | 0118 | 0071 | 0,054 | 0,076 | 0174 ] o
matriz) y dividiéndolo entre la suma de la columna
cnL | 0350 | 0,208 | 0,294 | 0143 | 0,107 | 0,015 | 0174 a la cual pertenece.
cnL | 9025 | 0059 | 0059 | 0071 | 0535 | 0,076 | 0,087
cnL | 000 | 0139 | 0,029 | 0036 | 0,054 | 0,076 | 0,087
A Al realizar el calculo de cada peso, se obtienen los
w X
resultados para CNL, PMI, PD, VE, AT, AF, M.
Vector de pesos R*W XIW Este valor se calcula promediando las filas de la
CNL 0,08 | 10,327 | | 4,657 matriz anterior y tomando el promedio ponderado
PMI 0,38 1,97 5,158 para criterio. Segun estos célculos el porcentaje
ool lo312] 2153 para cada uno es el siguiente:
PD , , ,
Vi r
VE 0,08/ [0322] [3,012 ector de e
CNL
AT 0,18 | | 1,223 | | 6,633 PMI 38%
0,
AF 0,13 | | 0,247 | | 1,897 PD 8%
0,
M 0,07 | | 0,347 | | 4,672 VE 8%
0,
Total | 1,000 AT 18%
0,
AF 13%
0,
M 7%
100%
El calculo de la razén de consistencia
6633 corresponde a 0,05, producto de la
Lambda Maximo Amax | division  entre el indice de
- . . -0,06 ) . o
Indice de consistencia | IC consistencia calculado y el indice de
7 . . . . .
indice de aleatoriedad " consistencia aleatorio. Si la razén de
1A 1,32 consistencia es mayor a 0,10
Raz[n de consistencia | RC -0,05 entonces las asignaciones del decisor
son inconsistentes.
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Ingreso de los valores de los atributos técnicos

1: Limitado desarrollo para el parametro en el disefio
2: Desarrollo moderado para el parametro en el disefio
3: Altisimo desarrollo para el parametro en el disefio

Tecnologia

CNL

PMI

o
O
<
m

>
4

>
A

Estantes de luz

Cortinas y sistemas de persianas

Paneles prismaticos

paneles cortados a laser

Tragaluz angular selectivo

Guia de luz sombreada

Cristal conductor solar

Vidrio de luz cenital con HEO

Rl P N P[NP WO ®W

N Rl W R R R, R ®w

© (00 [N |oo |00 (b~ (W N |

Persianas solares anidélicas

=
o

sistemas de sombreado direccional

=
[N

Techos anidélicos

=
N

Aberturas anidélicas cenitales

=
w

Heliostatos

[N
i

Ductos de fibra 6ptica

=
[¢)]

Ductos solares

Maximo valor

W N[ W[ N[ P N N

W| W[ W[ P W] W[N] N[N N[ W[ W] N| PPN

W[l N| P P RPN W W[ RPN W] W NN Www

W| W[ N[ W[ P W] | PP

W| W[ W[N] W W W| PP PP WP P PP

W[l N W N P W W W[ W[W WP W W o w

NN NN NN RN NN NN N NN NI

El disefiador del sistema de
iluminacién, luego de tener la
informacion de las caracteristicas
técnicas de cada wuna de las
alternativas, da una ponderacion que
cuantifica el desarrollo de cada uno
de los criterios para cada una de las
alternativas tecnolégicas con las que

se cuente.
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Normalizacién de la matriz del analisis técnico

Tecnologia CNL PMI PD VE AT AF M
1 | Estantes de luz 1,000 0,667 1,000 1,000 0,333 1,000 | 1,000
- | Cortinas y sistemas de persianas 1,000 0,333 1,000 0,333| 0,333 1,000 | 1,000
3 | Paneles prismaticos 0,333 0,333 0,667 0,333 0,333 1,000 | 1,000
4 | paneles cortados a laser 0,667 0,667 0,667 0,333 0,333 1,000 | 1,000
5 | Tragaluz angular selectivo 0,333 1,000| 1,000| 0,333| 1,000 0,333 | 1,000
6 | Guia de luz sombreada 0,667 1,000 1,000 1,000 0,333 1,000 | 1,000
7 | Cristal conductor solar 0,333 0,667 | 0,667| 0,333| 0,333 1,000 | 1,000
g | Vidrio de luz cenital con HEO 0,333 0,667| 0,333| 0,667 0,333 1,000 | 1,000
o | persianas solares anidélicas 0,33333 | 0,666666667 110,333330,33333 1 1
10 | sistemas de sombreado direccional 0,66667 | 0,666666667 110,33333 1 1 0.5
11 | Techos aniddlicos 0,66667 1]0,66667 1 1 1 1
12 | Aberturas anidélicas cenitales 0,33333 1]0,333330,33333 1]0,33333333 1
13 | Heliostatos 0,66667 | 0,333333333 | 0,33333 1|0,66667 | 0,66666667 1
14 | Ductos de fibra optica 1 110,33333 1 0,66667 1 1 1
15 | Ductos solares 0,66667 1]0,66667 1 10,66666667 1
Esta ponderacion se realiza tomando cada elemento de la matriz de atributos técnicos y dividiéndolo en el valor

maéaximo presente en la columna a la cual pertenece.

Posiciones obtenidas para cada tecnologia

Tecnologia Ponderacion | Puesto
Estantes de luz 0,675 6
Cortina y sistema de persianas 0,493 13
Panel prismatico 0,421 15
panel cortado a laser 0,572 10
Tragaluz angular selectivo 0,701 5
Guia de luz sombreada 0,780 4
Cristal conductor solar 0,549 12
Vidrio de luz cenital con HEO 0,551 11
Persiana solar aniddlica S 9
sistema de sombreado direccional B e
Techo aniddlico 0,810 1
Abertura aniddlica cenital g v
Heliostato DA 14
Ducto de fibra éptica OhrEL 3
Ducto solar ez 2

Segun los valores ingresados por el decisor en la
matriz de atributos técnicos para cada criterio y
multiplicada por el vector de peso para cada criterio
se obtiene el ranking o el puesto para cada
tecnologia.

Para el ejemplo que se desarroll6 la metodologia, se
obtuvo como primera opcién la implementacién de un
techo anidoélico cenital y como senda opcién ductos

solares.
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SELECCION PARA LAS TECNOLOGIAS DE ILUMINACION ARTIFICIAL.

En las Tablas 75y 76 se presenta la asignacion de prioridades para cada sub-
criterio. Cabe resaltar que la valoracion de los criterios depende del disefiador,

quien es la persona idénea para referirse a las necesidades y ubicacion del area a

iluminar.

Tabla 74. Ponderacién para los sub-criterios que conforman el CRITERIO TECNICO.

Elaboracion de la matriz de valores asignados por el decisor para los ATRIBUTOS TECNICOS.

N

Nivel de lluminacién

RC

Reproduccién Cromatografica

TC

Temperatura de Color

Seguridad

Control

Asignacién de las ponderaciones dadas por el decisor
NI RC TC S C
NI 1 1 8 2
RC 1 1 2 3 1
TC 1/2 1/2 1 2 1
S 13 1/3 1/2 1 112
1/2 1 1 2 1

En los recuadros sombreados se deben asignar las preferencias por parte del decisor, teniendo en cuenta que se toma
el nivel de importancia del elemento fila sobre el elemento columna. Los atributos técnicos de la diagonal principal

tienen definido el valor 1. Las preferencias de los elementos columna sobre las filas es el reciproco del asignado por el

decisor.
Normalizacion de la matriz asignada para los atributos técnicos por el decisor.
Matriz normalizada
NI RC TC s c La normalizacion se calcula tomando el elemento a
normalizar y dividiéndolo entre la suma de la
NI | 0.300 | 0.261 H 0.308 @ 0.273 | 0.364
columna a la cual pertenece.
RC | 0.300 @ 0.261 @ 0.308 @ 0.273 | 0.182
TC | 0.150 ' 0.130 @ 0.154 @ 0.182 | 0.182
S | 0.100 @ 0.087 | 0.077 | 0.091 @ 0.091
0.150 @ 0.261 @ 0.154 | 0.182 | 0.182
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Tabla 75. (Continuacion)

W X A

Vector de pesos | R"W | X/W Al realizar el célculo de cada peso, se obtienen los

resultados para NI, RC, TC, S, C. Este valor se
NI 0.301 1.24 |5.062 ] ] ) )
calcula promediando las filas de la matriz anterior.
RC | 00265 | 1.33 |5.056 —
Ponderacion
T 0.160 | 0.806 | 5.053 NI 30,1%
RC | 25.65%
0.089 | 0.450 | 5.052 TC 16%
S 8,9%
c 0.186 | 0.939 | 5.055 C 18.6%
[ Total | 100% |

El calculo de la razén de consistencia corresponde

Ltrilbide bl dn WTEL | BI0E7 a 0,013, debido a que es la division entre el indice
indice de Consistencia | IC__| 0,015 de consistencia calculado y el indice de
indicelderaleatoriedadn 5 consistencia aleatorio. Si la razén de consistencia

1A 1,12 es mayor a 0,10 entonces las asignaciones del
Raz6n de consistencia | RC | 0,013 decisor son inconsistentes.

1: Limita desarrollo del parametro en el disefio

2: Desarrollo moderado del parametro en el disefio

3: Altisimo desarrollo del parametro en el disefio

Tecnologia de iluminacién Atrtificial NI RC TC S| C
1 Lampara de induccién electromagnética 2 1 1 2 2
2 Lampara de mercurio a alta presion 2 1 2 2 2
3 Lampara de mercurio de baja presion 2 2 2 2 1
4 Lampara de vapor de mercurio con alégenos 2 2 1 1 2
5 Lampara de sodio a baja presiéon 2 1 1 2 1
6 Lampara de sodio de alta presion 2 1 1 1 1
7 Lamparas LED 2 1 2 3 2
Méaximo Valor 2 2 2 3 2
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Tabla 74. (Continuacion)

NORMALIZACION
Tecnologia NI RC TC S C
1 | LAmpara de induccién electromagnética 1,000 | 0,500 | 0,500 | 0,667 | 1,000
2 | LAmpara de mercurio a alta presion 1,000 | 0,500 | 1,000 | 0,667 | 1,000
3 | LAmpara de mercurio de baja presion 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,667 | 0,500
4 | Lampara de vapor de mercurio con alégenos | 1,000 | 1,000 | 0,500 | 0,333 | 1,000
5 | LAmpara de sodio a baja presion 1,000 | 0,500 | 0,500 | 0,667 | 0,500
6 | Lampara de sodio de alta presion 1,000 | 0,500 | 0,500 | 0,333 | 0,500
7 | Lamparas LED 1,000 | 0,500 | 1,000 | 1,000 | 1,000

Ranking segun el criterio técnico

Tecnologia Crit. Técnico | Puesto
Lampara de induccion electromagnética 0,758 5
Lampara de mercurio a alta presion 0,838 4
Lampara de mercurio de baja presion 0,877 1
Lampara de vapor de mercurio con alégenos 0,861 3
Lampara de sodio a baja presion 0,665 6
Lampara de sodio de alta presion 0,636 7
Lamparas LED 0,868 2
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Tabla 75. Ponderacion para los sub-criterios que conforman el CRITERIO ECONOMICO.

AE | Ahorro de Energia Asignacion para la matriz (R)
CO | Costo R | AE | CO | VU | MAN
VU | Vida Util AE | 1 | 1|1 2
MAN | Mantenimiento co|1|1|1]| 2
VU 1 1 1 2
MAN | 12| 1/2| 1/2| 1

En los recuadros sombreados se deben asignar las preferencias por parte del decisor, teniendo en cuenta que
se toma el nivel de importancia del elemento fila sobre el elemento columna. Los criterios de la diagonal
principal tienen definido el valor 1. Las preferencias de los elementos columna sobre las filas es el reciproco del
asignado por el decisor.

Matriz Normalizada R (MNR)

R AE CO VU | MAN
AE | 0.286 | 0.286 | 0.286 | 0.286 La normalizacion de la matriz R se

CO 10286 0.286 | 0.286 | 0.286 realiza tomando cada elemento de la

matriz y dividiéndolo en la suma de la
VU [0.286 | 0.286 | 0.286 | 0.286

MAN | 0.143 | 0.143 | 0.143 | 0.143

columna a la cual pertenece.

=3
X
>

Ponderacion

Vector de pesos R*W XIW

AE 0.286 1.143 | | 4.000 | AE |28,6%

CcoO 0.286 1.143| | 4.000 | CO |28,6%

VU 0.286 1.143| | 4.000| VU |28,6%

MAN | 0.143 0.571 | | 4.000 | MAN | 14,3%

indice de Consistencia | IC 0.000
B n 4
Indice de aleatoriedad

1A 0.9

Razén de consistencia | RC 0.000
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Tabla 76. (Continuacion)

Analisis técnico

1: Nivel bajo de importancia
2: Nivel medio de importancia
3: Nivel alto de importancia
Tecnologia AE | CO | VU | MAN
1 | LAmpara de induccién electromagnética 1] 1| 1 2
2 | Lampara de mercurio a alta presion 1] 1| 1 1
3 | LAmpara de mercurio de baja presion 2] 1] 1 1
4 | Lampara de vapor de mercurio con alégenos | 1 1] 1 1
5 | Lampara de sodio a baja presion 1] 1| 1 3
6 | LAmpara de sodio de alta presiéon 1 1] 1 1
7 | LAmparas LED 3] 2| 3 3
Méximo Valor| 3| 2| 3 3
NORMALIZACION
Tecnologia AE CO VU | MAN
1 | Lampara de induccién electromagnética 0,333 | 0,500 | 0,333 | 0,667
2 | LAmpara de mercurio a alta presion 0,333 | 0,500 | 0,333 0,333
3 | LAmpara de mercurio de baja presion 0,667 | 0,500 | 0,333 | 0,333
4 | Lampara de vapor de mercurio con alégenos | 0,333 | 0,500 | 0,333 | 0,333
5 | LAmpara de sodio a baja presion 0,333 | 0,500 | 0,333 | 1,000
6 | LAmpara de sodio de alta presion 0,333 | 0,500 | 0,333 | 0,333
7 | Lamparas LED 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000

Ranking segun el criterio econémico

Tecnologia Crit. Econémico | Puesto
Lampara de induccién electromagnética 0,429 4
Lampara de mercurio a alta presion 0,381 5
Lampara de mercurio de baja presion 0,476 2
Lampara de vapor de mercurio con alégenos 0,381 5
Lampara de sodio a baja presion 0,476 2
Lampara de sodio de alta presion 0,381 5
Lamparas LED 1,000 1
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Tabla 76. Ponderacién para los criterios que conforman el modelo.

Asignacion para la matriz R

CT | Criterio Técnico R CT CE
CE | Criterio Econémico CT 1 5
CE 1/5 1

En los recuadros sombreados se deben asignar las preferencias por parte del decisor, teniendo en cuenta que se toma
el nivel de importancia del elemento fila sobre el elemento columna. Los criterios de la diagonal principal tienen definido
el valor 1. Las preferencias de los elementos columna sobre las filas es el reciproco del asignado por el decisor.

Matriz normalizada
R cT CE La normalizacién se calcula tomando el elemento a normalizar y

CT 10833 | 0.833 dividiéndolo entre la suma de la columna a la cual pertenece.

CE | 0.182 | 0.167

w X A

Vector de pesos R*W XIW
CT 0,556 1.111| | 2,000

CE 0,111 0.222 | | 2,000

indice de Consistencia | IC 2,000

indice de aleatoriedad

IA 0.58

Razoén de consistencia | RC | 0.013
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Tabla 77. (Continuacion)

Analisis técnico

Tecnologia CT CE
1 | Ladmpara de induccién electromagnética 0,758 | 0,429
2 | LAmpara de mercurio a alta presion 0,838 [ 0,381
3 | LAmpara de mercurio de baja presion 0,877 (0,476
4 | Lampara de vapor de mercurio con alégenos | 0,861 | 0,381
5 | LAmpara de sodio a baja presién 0,665 | 0,476
6 | LAmpara de sodio de alta presion 0,636 | 0,381
7 | Lamparas LED 0,868 | 1,000
Méaximo Valor | 0,877 1
Normalizacion
Normalizacién
Tecnologia CT CE
1 | Lampara de induccién electromagnética 0,864 | 0,429
2 | Ldmpara de mercurio a alta presion 0,955 0,381
3 | LAmpara de mercurio de baja presion 1,000 | 0,476
4 | Lampara de vapor de mercurio con alégenos | 0,981 | 0,381
5 | LAmpara de sodio a baja presion 0,758 | 0,476
6 | Lampara de sodio de alta presion 0,724 0,381
7 | LAmparas LED 0,989 | 1,000
Ranking de alternativas
Tecnologia Crit. Modelo | Puesto
Lampara de induccion electromagnética 0,528 5
Lampara de mercurio a alta presion 0,573 4
Lampara de mercurio de baja presion 0,608 2
Lampara de vapor de mercurio con alégenos 0,587 3
Lampara de sodio a baja presion 0,474 6
Lampara de sodio de alta presion 0,445 7
Lamparas LED 0,660 1
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Finalmente se presenta el escalafbn con las posiciones alcanzadas por cada
tecnologia, siendo la nimero 1 la alternativa con mejores prestaciones segun los
criterios y sub-criterios seleccionados.

Segun el analisis realizado para este ejemplo de un procedimiento de seleccion de
tecnologias de iluminacién artificial, mediante la aplicacion del método de
seleccion multi-criterio AHP se tiene como resultado, que la mejor alternativa,
segun los criterios de caracteristicas técnicas y econdmico, para el sistema de
iluminacion artificial son las lamparas LED, la cual obtuvo el puesto nUmero uno
para este ejemplo, y como segunda opcion se tienen las lamparas de mercurio de

baja presion.
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ANEXO C: ASIGNACION DE LOS CRITERIOS DE SELECCION PARA LOS

A continuacion se procede a realizar la priorizacion de los criterios de seleccion

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

Perfecta Combinacion entre Energia e Intelecto

ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA, ELECTRONICA Y DE TELECOMUNICACIONES

PROTOCOLOS DE COMUNICACION CON MEJORES PRESTACIONES

tomando el primer criterio identificado como Versatilidad y adaptabilidad.

Tabla 77. Ponderacion para los sub-criterios que conforman el criterio Versatilidad y adaptabilidad.

Versatilidad y adaptabilidad

| lluminacion

\% Ventilacién

S Seguridad

GS | Generacion en sitio

Asignacion para la matriz (R)
R | \Y S | GS
| 1 2 1 2
VvV | 12 1 1 2
1 1 1 2
GS | 1/2 | 1/2 | 1/2 1

Matriz normalizada

MNR | \Y

S

GS

| 0,333 | 0,444

0,286

0,286

\% 0,167 | 0,222

0,286

0,286

S 0,333 | 0,222

0,286

0,286

GS | 0,167 | 0,111

0,143

0,143

Total | 1,000 | 1,000

1,000

1,000

Obtencion del valor propio Unico, indice de consistencia, indice de consistencia aleatorio y la razén de

consistencia de los criterios de seleccioén.

Lambda Maximo Amax | 4,094 Vector de pesos | Ponderacién
indice de consistencia | IC 0,031 l 0,337 33,7%

- 7 \ 0,240 20%
indice de aleatoriedad S 0,282 28,2%

IA 0,90 GS 0,141 14,1%
Razén de consistencia | RC | 0,035 Total 1,000 100%

ANALISIS TECNICO

1: Limitada desarrollo del pardmetro en el disefio <
200 Desarrollo moderado del parametro en el disefio il
3: Altisimo desarrollo del parametro en el disefio Protocolo \ S GS
Protocolo | V S GS
T EB s 2 2 I 1|EIB 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
2 | LONWORKS 2| 2] 2 1 2 | LONWORKS | g 667 | 1,000 | 1,000 | 1,000
3| TCP/IP 2| 1| 2 1
T TKNX 1 2 I 3| TCP/P 0,667 | 0,500 | 1,000 | 1,000
5 | Hometronic 2] 1] 2 1 4 | KNX 1,000 | 0,500 | 1,000 | 1,000
6 | CEBUS 1] 1| 1 1 .
7 TUpnP T 2 1 5 | Hometronic | g 667 | 0,500 | 1,000 | 1,000
8 | ZIGBEE 1 1] 1 1 6 | CEBUS 0,333 | 0,500 | 0,500 | 1,000
9 | MODBUS 2| 1] 2 1 UonP
Maximo valor 3l 2] 2 1 7|YP 0,333 | 0,500 | 1,000 | 1,000
g8 | ZIGBEE 0,333 | 0,500 | 0,500 | 1,000
9 | MODBUS 0,667 | 0,500 | 1,000 | 1,000
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Jerarquizacioén

Protocolo V&A | Puesto
EIB 1,000 1
LONWORKS | 0,888 2
TCP/IP 0,768 4
KNX 0,880 3
Hometronic | 0,768 4
CEBUS 0,514 8
UpnP 0,655 7
ZIGBEE 0,514 8
MODBUS 0,768 4

adaptabilidad.

Jerarquizacién segin el criterio  Versatilidad

y

Tabla 78. Ponderacion para los sub-criterios que conforman los criterios de accesibilidad.

FACILIDAD & ACCESIBILIDAD (F&A)

D Disponibilidad

Di Disefio

O&M | Operacién& Mantenimiento

A Asesoria

Asignacién para la matriz (R)

R | \' S |GS

| 1 2 1

S 1/3 | 1/2 1/2

3

\4 1/2 1 2 2
1
2

GS 1 1/2

Matriz normalizada R (MNR)

MNR | D Dii o&M [A

D 0,353 | 0,500 | 0,375 | 0,222

Dii 0,176 | 0,250 | 0,250 | 0,444

O&M | 0,118 0,125|0,125| 0,111

A 0,353 | 0,125 | 0,250 | 0,222

Total | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000

Obtencion del valor propio Unico, indice de consistencia, indice de consistencia aleatorio y la razén de

consistencia de los criterios de seleccioén.

s Vector de pello Ponderacién
Lambda Maximo Amax | 4,196 D 0,363 36.3%
indice de consistencia | IC 0,065 Dii 0,280 28%
O&M 0,120 12%
indice de aleatoriedad | £ A 0,238 23,8%
Total 1,000 100%
1A 0,9
Razon de consistlIncia | RC 0,073
ANALISIS TECNICO
1: Nivel alto de dificultad NORMAL|ZAC|ON
2: Nivel moderado de dificultad —
3: Nivel bajo de dificultad Protocolo D Di | O&M | A
Protocolo | D | Dfi | O&M | A 1|EB 1,000 | 0,667 | 0,667 | 1,000
1 EIB 3| 2 2|3
2| LONWORKS | 2| 3 212 2 | LONWORKS | 0,667 | 1,000 | 0,667 | 0,667
3 | TCP/IP 3| 2| 2|2 3| TcPip 1,000 | 0,667 | 0,667 | 0,667
4 | KNX 3 2 213
5 | Hometronic 3| 2 212 4 | KNX 1,000 | 0,667 | 0,667 | 1,000
6 | CEBUS 21 3] 212 5 | Hometronic | 1,000 | 0,667 | 0,667 | 0,667
7 | UpnP 2 2 2|2
8 | ZIGBEE 20 2 211 6 | CEBUS 0,667 | 1,000 | 0,667 | 0,667
9IMODBUS 3] 2| 32 7 [ upnP 0,667 | 0,667 | 0,667 | 0,667
Méximo valor | 3| 3 3|3
8 | ZIGBEE 0,667 | 0,667 | 0,667 | 0,333
9 | MODBUS 1,000 | 0,667 | 1,000 | 0,667
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Jerarquizacién

Jerarquizacion segun el criterio Facilidad y accesibilidad.

Tabla 79. Ponderacion para los sub-criterios que conforman los criterios de accesibilidad.

Protocolo F&A | Puesto
EIB 0,826 2
LONWORKS | 0,747 6
TCP/IP 0,779 4
KNX 0,826 2
Hometronic | 0,779 4
CEBUS 0,747 6
UpnP 0,667 8
ZIGBEE 0,620 9
MODBUS 0,873 1
So | Software

Ca | Capacitacién

Di | Dispositivos

COSTO (C)
Asignacién parala matriz (R) Matriz normalizada R (MNR)
R So Ca Di MNR | So Ca Di
So 1 2 1/2 So 0,286 | 0,400 | 0,250
ca 12 1 1 172 Ca | 0,143 0,200 | 0,250
Di 2 2 1 Di 0,571 | 0,400 | 0,500
Total | 0,000 | 0,000 | 0,000

Obtencion del valor propio Unico, indice de consistencia, indice de consistencia aleatorio y la razén de

consistencia de los criterios de seleccién.

Ponderacion
Lambda Maximo Amax | 3,078 Vector de pesos
indice de consistencia | IC | 0,039 So 0,312 31,2%
19,8%
indice de aleatoriedad |- 5 Ca 0,198
IA 0,58 Di 0,490 49%
Razén de consistencia | RC | 0,067 Total 1,00 100%
ANALISIS TECNICO
1: Costo alto X
2: Costo medio NORMALIZACION :
3: Costo bajo Protocolo So | Ca | Di
Protocolo o | Ca | Di 1|EB 1 7 7
1| EIB 2] 2|2 ,000 | 0,667 | 0,66
2 |[LONWORKS | 2| 2| 3 2 | LONWORKS | 1 000 | 0,667 | 1,000
3| TCP/IP 2 2| 3
TCP/IP
4 | KNX 2] 2] 2 3 1,000 | 0,667 | 1,000
5 | Hometronic 2] 2] 3 4 | KNX 1,000 | 0,667 | 0,667
6 | CEBUS 2| 2| 3 .
Hometronic
7 | UpnP 2] 2] 2 5 1,000 | 0,667 | 1,000
8 | ZIGBEE 1] 1] 2 6 | CEBUS 1,000 | 0,667 | 1,000
9 | MODBUS 2| 3| 2 UpnP
Maximovalor| 2| 3] 3 7 1,000 | 0,667 | 0,667
8 | ZIGBEE 0,500 | 0,333 | 0,667
9 | MODBUS 1,000 | 1,000 | 0,667
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Jerarquizacioén

Protocolo Puesto
EIB 0,685 6
LONWORKS | 0,779 1
TCP/IP 0,779 1
KNX 0,685 6
Hometronic | 0,779 1
CEBUS 0,779 1
UpnP 0,685 6
ZIGBEE 0,437 9
MODBUS 0,765 5

Jerarquizacién segun el criterio Costo.

Tabla 80. Ponderacién para los sub-criterios que conforman los criterios de caracteristicas técnicas.

CARACTERISTICAS TECNICAS (CT)

Ce | Consumo de energia Asignacion para la matriz (R) Matriz normalizada R (MNR)

R Ce | Co |Mt]| Dc | Ve MNR | Ce Co Mt Dc Ve
Co | Configuracién Cel| 1 3| 2 1| 2 Ce 0,300 | 0,400 | 0,286 | 0,250 | 0,286
Mt | Medio de transmision Co| 13| 1 21 12| 1 Co 0,100 | 0,133 | 0,286 | 0,125 | 0,143

Mt | 1/2] 1/2] 1 1| 1 Mt 0,150 | 0,067 | 0,143 | 0,250 | 0,143
Dc | Densidad de conexién Dc| 1 1 1 2 Dc 0,300 | 0,267 | 0,143 | 0,250 | 0,286
ve | velocidad Ve | 1/2| 1 1]12]1 Ve 0,150 | 0,133 | 0,143 | 0,125 | 0,143
£ | Velocida Total | 1,000 ] 1,000 | 1,000 ] 1,000 | 1,000

Obtencion del valor propio Unico, indice de consistencia, indice de consistencia aleatorio y la razén de

consistencia de los criterios de seleccion.

o Vector de pesos | Ponderacion
Lambda Maximo Amax | 5,272 Ce 0,304 30.4%
indice de coOsistencia | IC 0,068 Co 0,157 15,7%
Mt 0,150 15%
indice de aleatoriedad L S \?C 8?;13 zféng’
e
IA 1,12 d '
: Total | 1,000 100%
Razoén de consistlncia | RC 0,061
ANALISIS TECNICO
__ ANALISIS TECNICO e
1: Bajo —
2: Medio Protocolo D Dfi | O&M
3: Alto 1| EIB 0,667 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
Protocolo e|Co|Mt|Dc|Ve ! ! ! ! !
1] EIB 2| 3] 3| 3] 3 2 | LONWORKS | 9 667 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
2| LONWORKS | 2| 3] 3| 3] 3
TCP/IP
3TTePip T35 3 3 3 1,000 | 1,000 | 0,667 | 1,000 | 1,000
4 | KNX 3] 3] 3] 3] 3 4 | KNX 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
5 | Hometronic 2| 2| 3| 3| 3 ;
Hometronic
= TCEBUS T3 11 21 1 5 0,667 | 0,667 | 1,000 | 1,000 | 1,000
7 | UpnP 3] 1] 3] 1] 1 6 | CEBUS 0,667 | 1,000 | 0,333 | 0,667 | 0,333
8 | ZIGBEE 2| 3] 2] 3] 2
UpnP
5 TMODBUS T3 3l 3 3 7|Up 1,000 | 0,333 | 1,000 | 0,333 | 0,333
Méaximovalor| 3] 3] 3] 3] 3 g | ZIGBEE 0,667 | 1,000 | 0,667 | 1,000 | 0,667
9| MODBUS | 667 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
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Jerarquizacién

Protocolo | | CT | Puesto
EIB 0,747 3
gONWORK 0747 3
TCP/IP 0,765 2
KNX 0,859 1
Hometronic | 0,667 7
CEBUS 0,559 9
UpnP 0,699 6
ZIGBEE 0,653 8
MODBUS 0,747 3

Jerarquizacién segun el criterio caracteristicas técnicas.

Tabla 81. Ponderacion para los sub-criterios que conforman los criterios del modelo.

PARAMETROS DEL MODELO

" " (R) (MNR)
V&A | Versatilidad & Adaptabilidad R VEA [F&A IC lCT MNR | VEA | F&A C cT
F&A | Facilidad & Accesibilidad V&A 1 12| 2| 1/3 V&A |0,154 0,125 0,286 | 0,143
c c F&A 2 1 2| 1/2 F&A |0,308 | 0,250 | 0,286 | 0,214
osto C 12 | 12 [1] 112 C__ |0,077]0,125[0,143 0,214
CT | Caracteristicas técnicas CT 3 2 2] 1 CT 0,462 | 0,500 | 0,286 | 0,429
Total | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000

Obtencién del valor propio Unico, indice de consistencia, indice de consistencia aleatorio y la razén de

consistencia de los criterios de seleccion.

Lambda Maximo Amax | 4,196
indice de consistencia | IC 0,065
oo . n 4
Indice de aleatoriedad A 0.90
Razon de consistencia | RC 0,073

Vector de pesos | Ponderacion

V&A 0,177 17, 7%
F&A 0,264 26,4%

C 0,140 14%

CT 0,419 41,9%
Total 1,000 100%

ANALISIS TECNICO

1: Limitada desarrollo del pardmetro en el disefio
2: Desarrollo moderado del parametro en el disefio
3: Altisimo desarrollo del parametro en el disefio
Protocolo V&A | F&A C CT
1| EIB 1,000 | 0,826 | 0,685 | 0,747
2 | LONWORKS 0,888 | 0,747 | 0,779 | 0,747
3| TCP/IP 0,768 | 0,779 | 0,779 | 0,765
4 | KNX 0,880 | 0,826 | 0,685 | 0,859
5 | Hometronic 0,768 | 0,779 ] 0,779 | 0,667
6 | CEBUS 0,514 | 0,747 | 0,779 | 0,559
7 | UpnP 0,655 | 0,667 | 0,685 | 0,699
8 | ZIGBEE 0,514 | 0,620 | 0,437 | 0,653
9 | MODBUS 0,768 | 0,873 | 0,765 | 0,747
Maximo valor | 1,000 | 0,826 | 0,779 | 0,859

Protocolo VEA | F&A c cr
1|EIB 1,000 | 1,000 | 0,879 | 0,869
2 | LONWORKS | 9 888 | 0,904 | 1,000 | 0,869
3| TCPIP 0,768 | 0,943 | 1,000 | 0,891
4 | KNX 0,880 | 1,000 | 0,879 | 1,000
5 | Hometronic | o 768 | 0,943 | 1,000 | 0,776
6 | CEBUS 0,514 | 0,904 | 1,000 | 0,651
7 | UpnP 0,655 | 0,807 | 0,879 | 0,814
8 | ZIGBEE 0,514 | 0,750 | 0,560 | 0,760
g | MODBUS 0,768 | 1,057 | 0,982 | 0,869
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Tabla 82. (Continuacion)

Jerarquizacién

Protocolo TOTAL | Puesto

EIB 0,948 1

LONWORKS | 0,921 3

TCP/IP 0,893 5

KNX 0,926 2 Jerarquizacion final
Hometronic 0,876 6 '
CEBUS 0,764 8

UpnP 0,777 7

ZIGBEE 0,618 9

MODBUS 0,912 4

Como se muestra al final de la Tabla 81, los protocolos recomendados para
automatizar un sistema de iluminacién son, en primer lugar el protocolo EIB, como
segunda opcién el protocolo KNX, a pesar que la tecnologia KNX fusioné los
protocolos EHS, BatiBus y EIB se puede analizar cada uno de estos por separado

segun la aplicacion y en tercer lugar se encuentra el protocolo LONWORKS
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