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Resumen

RESUMEN

TITULO: PROPUESTA DE PROCEDIMIENTO PARA EL DISENO DE LA AUTOMATIZACION DE
SISTEMAS DE ILUMINACION HIBRIDA EN ESPACIOS INTERIORES DESDE UN ENFOQUE DE
MINIMO COSTO FINANCIERO !

AUTOR: LAURA YAZMIN AMADO DUARTE?

PALABRAS CLAVE: lluminacion hibrida, experimentacion, modelado, alternativa de control,

automatizacion.

DESCRIPCION: Este trabajo de investigacion define un procedimiento para el dimensionamiento de
la alternativa de control de la iluminacion eléctrica de sistemas de iluminacion hibrida, para espacios
seleccionados con caracteristicas similares a los existentes en el Edificio de Ingenieria Eléctrica,

considerando el menor costo financiero total.

Este procedimiento consta de ocho (8) pasos secuenciales: (i) Caracterizacion del espacio (fisica y
luminica natural), (ii) Caracterizacion luminica y de operacion de las luminarias del SIH, (iii) Definicion
de las alternativas de control (cantidad y caracteristicas técnicas) de potencial aplicacion, (iv)
Modelado de la iluminacién total interior y consumo de energia para cada alternativa de control, (v)
Cuantificacion de las cantidades minimas de los componentes requeridos para la implementacién de
cada alternativa de control, (vi) Definicién de la funcién de costo financiero total por alternativa, (vii)
Estimacion del costo financiero total de cada alternativa de control y seleccién de la alternativa de
menor costo financiero total y (viii) Construccién del informe de dimensionamiento de la alternativa

de control del SIH seleccionada.

El procedimiento se aplicé a dos espacios interiores del Edificio de Ingenieria Eléctrica, aula IE305
y Sala de reuniones (piso 5) con iluminacion fluorescente, lo que permitié establecer la alternativa
de control de menor costo financiero para cada recinto. Tal proceso se basé en el modelado
experimental de los sistemas de iluminacién de los dos recintos interiores. En total, se consideraron
756 y 5428 alternativas de control para cada recinto, respectivamente; por lo que se debi6 utilizar
softwares especializado, MATLAB y GAMS.

1 Trabajo de Investigacion de Maestria

2 Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y de Telecomunicaciones. Director:

Dr. Rodolfo Villamizar Mejia. Codirectores: Dr. German Alfonso Osma Pinto y Dr. Gabriel Ordéfiez Plata.
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Abstract.

ABSTRACT

TITLE: PROPOSAL OF PROCEDURE FOR THE DESIGN OF THE AUTOMATION OF HYBRID
LIGHTING SYSTEMS IN INDOOR SPACES FROM A MINIMUM FINANCIAL COST APPROACH 3

AUTHOR: LAURA YAZMIN AMADO DUARTE*
KEYWORDS: Hybrid lighting, experimentation, modeling, control alternative, automation.

DESCRIPTION: This research work presents a procedure for the dimensioning of the electrical
lighting control alternative of hybrid lighting systems (HLS), for selected spaces with similar
characteristics to existing ones in the Electrical Engineering Building, considering the lower total
financial cost.

This procedure consists of eight (8) sequential steps: (i) Characterization of the space both in its
physical part and in its daylighting, (ii) Lighting and operation characterization of the ILS luminaires,
(i) Definition of the control alternatives (quantity and technical characteristics) of potential application.
(iv) Modeling of the total indoor lighting and energy consumption for each control alternative, (v)
Quantification of the minimum quantities of the required components for the implementation of each
control alternative, (vi) Definition of the total financial cost function by alternative, (vii) Estimation of
total financial cost of each control alternative and selection of the alternative of lower total financial
cost and (viii) Construction of the dimensioning report of the selected control alternative for the HLS.

The procedure was applied to two indoor spaces of Electrical Engineering Building, classroom IE305
(third floor) and meeting room (fifth floor) with an fluorescent lighting system, which allowed stablish
the control alternative of lower financial cost for each space. Such a process was based on the
experimental modeling of the lighting systems of the two indoor spaces. In total, were considered 756
and 5428 control alternative for each space, respectively, reason why it was necessary to use
specialized software, MATLAB y GAMS.

3 Master Thesis

4 Faculty of Physical-Mechanics Engineering. Department of Electrical and Electronics Engineering and Telecommunications.
Advisor. PhD Rodolfo Villamizar Mejia. Co-advisors: PhD German Alfonso Osma Pinto y PhD Gabriel Ordéfiez Plata.
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INTRODUCCION

El consumo de energia eléctrica en edificaciones se debe basicamente a ilumina-
cion, climatizacién y a otros equipos. Para el caso especifico de la iluminacion arti-
ficial en edificaciones, la Agencia Internacional de Energia (IEA — International
Energy Agency) estima que el servicio de iluminacién equivale aproximadamente al
4% del consumo energético total en las edificaciones de tipo residencial y al 12%

en otras edificaciones [1].

Esto conlleva a desarrollar soluciones orientadas al menor consumo energético en
edificaciones para mitigar el dafio al medio ambiente. En ese sentido, la construc-
cién verde es una respuesta a esta necesidad, tanto en edificaciones como en vi-
viendas. Las edificaciones verdes afectan en menor medida al medio ambiente en
comparacion con las edificaciones tradicionales, propendiendo por la calidad de
vida de sus ocupantes y la reduccién del consumo de energia en un 30% y de las
emisiones de CO2 en un 35% [2].

El disefio energético de las edificaciones verdes se basa en la incorporacion de
aplicaciones que propenden por el uso racional de la energia (URE), a partir de las
cuales se aprovechan las condiciones climéticas especificas del emplazamiento
(lote de la edificacion), con la finalidad de reducir el consumo energético por ilumi-

nacion y climatizacién o generar energia eléctrica en sitio.

Para el caso especifico de la iluminacion, en la literatura se aprecian diversas publi-

caciones cientificas sobre la integracion de los componentes natural y artificial de la
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iluminacién por medio de alternativas de control® [3], los cuales se denominan sis-
temas de iluminacion hibrida - SIH ([4], [5]).

Sin embargo, la mayoria de estas publicaciones exponen investigaciones desarro-
lladas en zonas templadas, como Estados Unidos y Europa, lo cual denota carencia
de estudios aplicables para las zonas tropicales debido a la diferencia de los niveles

y comportamiento de la irradiacion solar entre las dos zonas.

Lo anterior motiva el desarrollo de investigaciones en este campo, como este trabajo
de investigacién, mas aun cuando se ha reportado que un SIH puede reducir el
consumo de energia eléctrica en 41,5% [4], 32% [6], 41,62% [7] y 54% [8]. Tales
resultados son posibles debido a que la automatizaciéon permite en menor o mayor

grado el aprovechamiento de la luz natural disponible.

No obstante, el uso de soluciones automatizadas conlleva un mayor costo en la
implementacion, la operacion y el mantenimiento de un SIH; por lo que es necesario
estudiar la relacion beneficio-costo para favorecer financieramente a los usuarios

en el marco del uso racional de la energia.

En razon a lo mencionado, este trabajo de investigacion de maestria propone un
procedimiento para determinar (seleccion y dimensionamiento) la alternativa de
control de menor costo financiero total, para un sistema de iluminacion hibrida (SIH)
de un espacio interior (oficina o aula) determinado. Este procedimiento se basa en
el modelado de la iluminancia interior (natural y artificial), el consumo energético y
el costo financiero total de un conjunto de alternativas de control. Al respecto, es
importante precisar que tal procedimiento no busca realizar el disefio eléctrico como

tal, sino que se orienta al control y la automatizacién del mismo, y que por ende, se

5 Una alternativa de control consiste en la definicién de los grupos de control (agrupacion especifica de las luminarias) y sus estrategias
de control de iluminacion eléctrica. Es requisito para un SIH que exista una combinacion de la estrategia de control de aprovechamiento
de la luz natural y la estrategia de ocupacion. En ese sentido, la estrategia de control comprende: i) La técnica de control, es la forma
como es ajustado el flujo luminoso de las luminarias que conforman los grupos de control, que puede ser: dimerizacion y conmutacion
(On/Off); ii) Los componentes de control que permiten la implementacién de la estrategia de control y iii) Las consignas de operacion de
los grupos de control.
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basaré en el disefio eléctrico de iluminacién artificial que haya sido establecido para

los espacios interiores a ser analizados.

El comportamiento luminico del SIH debido a una alternativa de control es determi-
nado por las caracteristicas técnicas de la estrategia de control, la iluminacion na-
tural interior disponible y el sistema de iluminacion artificial existente. Con base en
ello, se estima el consumo energético de la solucidn potencial de control (alternativa
de control), y que, junto con diversas consideraciones financieras, permite cuantifi-
car el costo financiero total de la solucion. Finalmente, se lleva a cabo una basqueda
exhaustiva para seleccionar la alternativa de control de menor costo financiero total,
a partir de las alternativas de control posibles, que surgen de un proceso combina-
torio de cuatro estrategias de control establecidas y las diferentes configuraciones

posibles de grupos de control dadas para el recinto.

Con el fin de facilitar la comprension de las generalidades de la investigacion, este
capitulo presenta la declaracién del problema (Seccién 1.1), la motivacion y justifi-
cacion (Seccion 1.2), los objetivos y alcances (Seccion 1.3) de este trabajo de maes-
tria, los principales conceptos relacionados con la iluminacion en interiores y los
sistemas de iluminacién hibrida (SIH) (Seccién 1.4), el control y automatizacion de
éstos (Seccionl.5) y el modelado de la iluminancia (Seccion 1.6). Asimismo, este

capitulo incluye la estructura del documento (Seccion 1.7).

MARCO TEORICO

Esta seccion presenta generalidades sobre la iluminacion y el control de los SIH.

lluminaciéon

La iluminacién es un pilar de la calidad de vida de los seres humanos desde tiempos
remotos. En general, ésta puede ser proporcionada por fuentes de luz natural, como
el sol (directa) y la boveda celeste (difusa), o por fuentes de luz artificial que funcio-

nan con energia eléctrica [9].
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Para el caso de la iluminacion interior, se analiza especificamente la iluminancia o
nivel de iluminacion que es la cantidad de luz en lux que recibe la superficie de
trabajo del usuario (aproximadamente a 75 cm sobre el piso), siendo la variable
base del modelado abordado en este trabajo de investigacion. La Tabla 1 presenta

conceptos relacionados con la iluminacion interior.

Tabla 1. Conceptos de iluminacion.

Magnitudes Definicion Unidad
Flujo luminoso (F) Cantidad de energlafL luminosa emitida por una Lumen (Im)
uente.
. . . S . . . Lux (Ix)
lluminancia o nivel de iluminacién (E) Cantidad de luz que recibe una superficie lux=lumen/m?
Intensidad luminosa (1) Energia luminosa emitida en una direccion Candela (cd)
Luminancia o brillo (L) Intensidad (1) o flujo de luz (_F) emitido por unidad cd/m?
de superficie
Irradiancia (G) Potencia por unidad de superficie W/m?2
Eficacia luminosa o rendimiento lumi- Flujo emitido por unidad de potencia de las fuentes Im/W o
noso (n) luminosas lux/(W/m?2)*

Fuente: Elaboracion propia, con base en [9], [10].
* Definida también como el cociente entre la iluminancia natural exterior y la irradiacion solar en si misma [11],
[12].

e lluminacion natural

La iluminacién natural de un espacio interior consiste en usar aberturas que permi-
tan el ingreso de la luz natural proveniente del exterior. La mayoria de sistemas de
iluminacién natural buscan suministrar luz difusa y evitar la luz directa del sol dado
que puede causar deslumbramiento y aumento excesivo de la carga térmica del
espacio®. Algunos sistemas pueden aprovechar la luz directa sin afectar el campo
visual de los ocupantes; tal es el caso de los tubos solares que filtran los rayos

infrarrojos (mayores responsables del aporte de la carga térmica) y ultravioletas [13].

Diversos estudios han demostrado que los beneficios de la iluminacién natural no
se limitan a la reduccién del consumo energético, sino que también mejoran la sa-

tisfaccion, la motivacion de los ocupantes y la productividad de los trabajadores [14].

6 Este fotosensor detecta el nivel de iluminacion en el espacio, la cual es transformada en una
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El potencial de iluminacion natural de un espacio depende de la cantidad y direccion
de la luz solar que llegue del exterior, y del tamafio y ubicacién de las ventanas y
otros orificios, que son los medios para conducir la luz natural al interior de los es-

pacios [10].

Laluz natural. Es la parte visible de la irradiacion solar percibida por el ojo humano.
Considerada como la forma méas economica y eficiente de usar la energia solar en
las edificaciones [15]. Su naturaleza es dinamica ya que varia en cantidad y espec-

tro de acuerdo a la altitud del sol y la transmisién atmosférica [13].

La luz que incide sobre una ventana en un dia claro estd compuesta por tres com-
ponentes: la luz solar directa, la luz difusa del cielo y la luz reflejada desde superfi-

cies externas [31].

— Luz solar directa: Es considerada como la luz que ingresa a un espacio directa-
mente desde el sol. Es unidireccional y de gran intensidad. Generalmente, este
tipo de luz no es adecuada para iluminar un espacio interior, ya que puede pro-

ducir deslumbramiento y una excesiva ganancia de calor [10], [16].

— Luz difusa: Es la luz natural deseable para iluminar un espacio interior. Se ca-
racteriza por tener una menor intensidad pero es muy estable en el tiempo y
esta disponible en todas las direcciones [10], [16]. Las edificaciones son mayor-

mente iluminadas por luz difusa [17].

— Luz reflejada: Proporcién de luz natural que alcanza una superficie después de
diferentes trayectorias de reflexion, debido a distintos tipos de obstrucciones
externas como el suelo y otras edificaciones, entre otras [31].

Sistemas de iluminacion natural. La ventana es el medio mas utilizado como sis-
tema de iluminacién natural. Su contribucion depende mayormente de la luz inci-
dente sobre las fachadas de la envolvente de la edificacion y de su area, tipo de
acristalamiento, ubicacion en la fachada y orientacion [5], [18].

La Figura 1 agrupa diversas opciones tecnoldgicas de iluminacion natural de

acuerdo con las siguientes caracteristicas, uso primario de luz difusa, uso primario
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de luz directa, re-direccién de la luz difusa, redireccién de luz directa y transporte de

la luz al interior de los espacios. Adicionalmente, la Tabla 2 presenta criterios para

la clasificacidon de las tecnologias segun ubicacion, posicion, funcion y capacidad de

movimiento.

Figura 1. Tecnologias para iluminacion natural segun el tipo de fuente y tratamiento de la luz.

— Prismatic panels |
L Prisms and venetian blinds ]
N Uso primario Sun protedting mimror elements I
de la luz difusa —){ Anidolic zenithal opening |
L t panel
| Directional selective shading vith HOE | M;Ter - par;e:‘ I
0lIC CONnCEnrators
_H Transparent shading system with HOE | Colledt Fuorescent fibre solar concentrator |
ollecaors
_,.| Light guiding shade | Helinstats |
_)| Louvres and blinds Mirrar sun lighting system I
Uso primaric _.[ Light shelf for redirection of sunlight Transporte Fresnel lenses |
de la luz —i{ Glazing with reflecting profiles de la luz
directa Vertical light pipe ]
L Skylight with laser cut panels | - ——
—H Tumable lamellas | L ]
=) Anidolic =olar blinds ] Closed light —— |
Tecnologias de guides Optical fibre |
"“m'”ac'loﬂ ] —» Anidolic daylighting system | Remote source solarlighting |
natura N Anidolicintegrated system | Lens system I
_ -y Anidolic ceiling |
> P':zd::ezc;i';l:e ]__ﬂ Glazing with reflecting profiles |
—)-[ Fish system |
Zenith light guiding with elements
HOEs
—)'I Laser cut pangls |
L»| Prismatic panels |
Redireccion de _.| HOE= n the Skyfight I
> la luz directa _.] Sun-diredting glass |
—){ Prismatic glazing and film |
Ly Light shelt |
Ly Transporte de
laluz
Fuente: Elaboracidon propia, con base en [18] y [19].
*HOE: Holographic optical element.
Tabla 2. Criterios de clasificacién de tecnologias para iluminacion natural.
Criterio Clasificacion
Ubicacién con respecto a la envolvente Exterior, en la ventana, en el interior, combinado
Posicion Cenital (techo), lateral (e.g ventana), transportada (e.g. tubo so-
lar)
Proteccion a deslumbramiento, sombreado solar, re-direcciona-
Funcién miento, transporte de luz , uniformidad de la luz dia, estética, tér-
mica
Capacidad de movimiento Fijo, ajustable, seguimiento solar

Fuente: Elaboracion propia, con base en [18]
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Condiciones de cielo. La condicion de cielo afecta la disponibilidad de la luz natural
y, en consecuencia la reduccién del consumo energético obtenido por el uso de
controles de iluminacién artificial integrados a la luz natural. Esto debido a que las
condiciones de cielo varian de acuerdo a la época del afio o las estaciones y el clima
local, el cual estd sujeto a la posicion geogréfica (latitud y longitud) del lugar y la
altitud [5].

La Comision Internacional de lluminaciéon (CIE — Commission Internationale de

L’Eclairage) define las siguientes condiciones de cielo:

— Condicion de cielo cubierto: Representa el escenario mas desfavorable y mas
usado para realizar célculos de iluminacion natural; en este caso solo hay luz
difusa que incide en la ventana proveniente del cielo y la tierra y el brillo no es
significativo [20], [21].

— Condicion de cielo claro: En este caso hay pocas o0 ninguna nube y se caracte-

riza por tener una alta luminancia e irradiacion solar [15].

— Condicion de cielo intermedio: Esta condicion se encuentra definida entre la
condicion de cielo cubierto y cielo claro. Se caracteriza porque varia amplia-
mente de acuerdo a la visibilidad que haya del sol segun la forma y la cantidad
de las nubes [22].

Disponibilidad de la luz natural. Hace referencia tanto a la presencia de luz natural
en el exterior como a la luz natural interior que viene del sol y la boveda celeste en

una ubicacion especifica para un tiempo y condicién de cielo dado [23].

La disponibilidad de luz exterior depende mayormente de las condiciones de cielo,
la altitud del sol y la transmisién atmosférica [13]. La disponibilidad de la luz interior
depende de la disponibilidad de la luz natural exterior, la hora del dia, el area de
la(s) abertura(s), la forma, la orientacion y el tipo de acristalamiento de las ventanas,
la presencia de obstrucciones externas que afectan el angulo de cielo que puede
ser visto a través de las ventanas [5], [13], [24], la ubicacidn geografica y orientacion

del cuarto, las dimensiones y la profundidad del cuarto [25].
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El conocimiento de la disponibilidad de luz natural interior es determinante para re-
ducir el consumo de energia eléctrica [24] debido a la iluminacién artificial. Se aclara
gue siempre es necesario instalar un sistema de iluminacion artificial para satisfacer
el confort visual en periodos diurnos de baja irradiacion solar y periodos nocturnos.
Tal conocimiento ayuda a estimar la reduccién potencial del consumo energético y
a la toma de decision sobre invertir o no en un sistema de control de iluminacion
(que ajuste automaticamente la iluminacion artificial para complementar la luz natu-

ral en un instante dado) [13].

e lluminacion artificial

La iluminacion artificial consiste en iluminar un espacio con luz que posee un espec-
tro similar al de la luz natural, a partir de fuentes artificiales como el fuego, combus-
tibles fésiles y energia eléctrica. Las fuentes de iluminacion a base de energia eléc-
trica son las mas usadas; transforman la energia eléctrica en luz visible para un
grado de eficiencia determinado. Son de diversos tipos, por lo que su seleccién de-
pende del espacio (oficinas, aulas, hospitales, etc.) y la exigencia visual segun la

tarea a desarrollar.

Los sistemas de iluminacion eléctricos basicos se componen de los siguientes ele-

mentos:

Lamparas. Es una fuente de luz fabricada para producir una radiacién éptica, usual-
mente visible. Actualmente, el tipo de lampara mas usado es la fluorescentes en sus
dos clases, de tubo (lineales) y compactas (CFL, por sus siglas en inglés) [14]. Otros
tipos de ldmpara de tendencia creciente en el mercado son aquellas que usan tec-
nologia de estado sélido (SSL por sus siglas en inglés), denominadas LED (Light-
emitted diode), OLED (organic light-emitting diode) y LEP (light-emitting polymers)

[14]. La Tabla 3 presenta informacién técnica sobre algunos tipos de lamparas.
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Tabla 3. Tipos de lamparas y sus caracteristicas tipicas.
Caracteristicas
Tipo de lampara Ef|9aC|a Vida util en Costo de Costo de S
luminosa horas instalacion  operacion Aplicaciones
(Imw) (h) P
Incandescente (GSL) 5-15 1000 bajo Muy alto lluminacién general
Tungsteno halégeno 12-35 2000-4000 bajo alto lluminacién general
Vapor de mercurio 40-60 12000 moderado moderado lluminacion exterior
Tubo fluorescente T5* 20-93  8000-19000 bajo bajo lluminacioén general
CFL 40-65 6000-1200 bajo bajo lluminacién general
60000- Lugares donde es dificil
Lampara de induccion 60-80 alto bajo el acceso para el man-
100000 T
tenimiento
Haluro metalico 50-100 6000-12000 alto bajo T eduenastiendas y edi-
ficios comerciales
Sodio a alta presion (es- lluminacién exterior, ilu-
ap 80-100 12000-16000 alto bajo minacion de calles, bo-
tandar)
degas
Sodio a alta presion (color . Exterior, iluminacion in-
mejorado) 40-60  6000-10000 alto bajo terior comercial
20000- . Todo en un futuro cer-
LED 20-120 100000 alto bajo cano

Fuente: Elaboracion propia, con base en [14], [13].

Luminarias. Una luminaria es un dispositivo completo de iluminacién, compuesto
por una o varias fuentes de luz (lAmparas) y elementos de operacion (transformador,
balastos, encendedor (ignitor), etc). También hace parte de este dispositivo compo-
nentes de conexién, proteccion y posicionamiento de las ldmparas y partes para

distribuir la iluminacion [14].

Auxiliares. Son aquellos elementos ademas de las lamparas, de los cuales de-
pende la eficiencia energética. Estos incluyen balastos, transformadores, arranca-

dores (starters) y dimmers.

— Balastos: Son los encargados de proporcionar una corriente controlada a las
lamparas. Se pueden clasificar en balastos magnéticos y electrénicos. Los ba-
lastos magnéticos ya no son utilizados por su baja eficiencia. Actualmente, se
usan balastos electronicos de dos tipos, convencionales (no modulan el flujo

luminoso) y dimerizables (modulan el flujo luminoso) [14].

— Dimmers: Son dispositivos que permiten variar la intensidad de luz que emiten
las lamparas (no todos los tipos de lamparas son compatibles con este disposi-
tivo) [14].
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e lluminacion hibrida (natural — artificial)

La iluminacién hibrida es proporcionada por un sistema de iluminacion que integra
tanto la iluminacién natural como la iluminacién artificial. A este tipo de integracion

se le denomina Sistema de iluminacion hibrida (SIH) [14] y consta de:
— Sistema de iluminacién natural. Proporciona la iluminacion natural.
— Sistema de iluminacion eléctrico. Proporciona la iluminacion artificial.

— Sistema de control de iluminacién. Permite la integracion tanto del componente

natural como del componente artificial de iluminacion.

Los SIH suministran la iluminancia requerida por el usuario sobre la superficie de
trabajo segun la luz natural disponible en el recinto, de acuerdo a la actividad y
régimen de ocupacion [26], [27]—-[30]. Por tanto, reducen el uso de luz artificial [5],
[31], [32], [33].

La complejidad de un SIH depende del tipo de sistema de iluminacion natural que
lo compone, desde la ventana hasta sistemas de uso primario de luz difusa y la luz
directa y con ajuste de la direccidn, transporte y distribucion de la luz natural al in-

terior de los espacios [3], [18], [19].

Control de los SIH

Aungue en general la definicion de un SIH indica la inclusion de un control automa-
tizado, se puede indicar de manera amplia que hay dos enfoques de control, manual
y automatizado. Es manual cuando el usuario evalla las condiciones de iluminacién
y opera dispositivos para modificar el aporte de las fuentes de luz natural y luz arti-
ficial, tales como dimmers, interruptores y mecanismo de sombreamiento [4], [30],
[32].

El control de un SIH es automatizado cuando integra sensores, actuadores, contro-
ladores, que pueden operar de forma independiente o integrada a un sistema de

automatizacion del edificio, y opera segun consigna predefinida o desde un sistema
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de inteligencia artificial. Un SIH automatizado puede presentar diversos grados de
complejidad, robustez y tecnologia [4], [5], [32], [34].

El grado de aprovechamiento de la luz natural por parte de un SIH depende de las
caracteristicas técnicas de la alternativa de control, lo cual define el régimen de
operacion de uso de las luminarias (fuente de luz complementaria) y por ende de-
termina la reduccion del consumo energético. A mayores prestaciones de la alter-

nativa de control menor es el uso de la iluminacién eléctrica [5], [27], [28], [30].

e Clasificacion de los sistemas de control de iluminacién

El control de un sistema de iluminacion se puede clasificar segun la integracion del

control de la iluminacion natural, el tipo de lazo y la operacién de las luminarias.

Control conjunto de la iluminacién natural. Algunos SIH pueden controlar tanto
la luz artificial como en algun grado la luz natural disponible del recinto. A partir de
lo indicado [3], [5], [27], [35], [36], se pueden clasificar los SIH en tres tipos segun la
interaccidon con la iluminacion natural: sin control, control independiente y control

integrado, los cuales son presentados por la Tabla 4.

Tabla 4. Tipos de SIH segun el control ejercido sobre la iluminacién natural.

Tipo de SIH Caracteristica Ventaja Desventaja
. _ Pueden darse escenarios de
. No controla la disponibilidad de .
Sin control Menor costo deslumbramiento y mayor ga-

iluminacion natural interior .
nancia térmica

Hay control de la contribucion de
Control inde- luz natural interior; sin embargo,
pendiente no est4 integrado con el control de
iluminacién artificial

Disminuye en algun grado  No se garantiza el mayor
escenarios de deslumbra- aprovechamiento de la luz
miento y ganancia térmica  natural

. Hay control simultaneo e inte- Mayor confort visual para el Mayor complejidad del sis-
Control inte- e .
grado de la luz natural y luz artifi- usuario tema
grado . X o
cial en el recinto Reduce la ganancia térmica Mayor costo

Fuente: Elaboracion propia.

La mayoria de SIH no tiene control sobre la penetracion de la iluminacion natural al
recinto debido a alguna de las siguientes razones o combinacion de éstas: el disefio

de la edificacién propende por mitigar la ganancia térmica y evitar el deslumbra-
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miento, el alto costo de soluciones para controlar la iluminacién natural y el no inte-
rés en controlar la penetracion de luz natural. En casos de deslumbramiento o irra-
diacién solar directa en el recinto, usuarios pueden optar por el uso de medios para

bloquear la disponibilidad de luz natural, como persianas.

Los SIH con control independiente de luz natural y luz artificial operan separada-
mente y cuenta con su propio controlador y pueden o no compartir informacion entre
ellos. Shen et al. [30] presentan un ejemplo de un SIH de control independiente
donde las persianas de las ventanas controlan la penetracion de la luz natural, a

partir de un lazo abierto y las luminarias operan segun una solucién de lazo cerrado.

Los SIH con control integrado centralizan el control de luz natural y luz artificial y
responden a un solo algoritmo de operacion, que propenden por mantener un nivel
de iluminacion interior deseado sobre la superficie de trabajo [5], [19], [28], [30]. EI
control de la luz natural se logra por medio de mecanismos y dispositivos que pue-
den regular su disponibilidad [5], [19], [28], y en algunos casos, también pueden

direccionarla al interior de los espacios [37].

El control de luz natural puede ser realizado a partir de luminarias hibridas (luz arti-
ficial y luz natural) sin ajuste del aporte de luz natural [19], luminarias hibridas con
ajuste del aporte de luz natural [12], tubos solares con dimmer [38] y dispositivos
automatizados de sombreamiento [5], [21], entre otros, que ajustan el aporte de la
luz natural y en consecuencia ayudan a reducir la carga térmica de ésta [14], [5],
[19], [33], [66].

Tipo de lazo. El control de iluminacion en un SIH puede ser realizado a partir de un
lazo cerrado o lazo abierto. El control de lazo cerrado detecta continuamente el nivel
de iluminacion interior en la zona y lo comunica al controlador del nivel de ilumina-
cion (combinacion de luz proveniente de la fuente natural y de las lamparas), para
gue éste realice el ajuste requerido en los niveles de la iluminacion eléctrica [5]. La
Figura 2 representa el diagrama de flujo del control de lazo cerrado. Por el contrario,
el control de lazo abierto se caracteriza por no tener realimentacion del nivel de

iluminacion. Este control solo detecta los niveles de luz natural disponibles en el
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cuarto, a partir de los cuales el controlador proporcionara la salida de luz eléctrica
correspondiente [5], [30].

Figura 2. Diagrama de flujo del control de iluminacion de lazo cerrado de un SIH

—_—
Reference Lux Lux Level Interior L
Level '—,\"-'% Electric Lamps  |—— Level
| Photosensor e |
.

Operacién de las luminarias. Segun el tipo de luminaria y dispositivos del SIH, se

Fuente: [5].

puede realizar una operaciéon On/Off de las luminarias de forma total o parcial por
grupos de control o una operacion dimerizada del flujo luminosos de las luminarias,
que permita ajustar la iluminancia artificial entre casi 0% y 100% de su valor maximo
[5], [30], [40].

e Definiciones atener en cuenta para el disefio de un sistema de con-

trol de iluminacion

Técnica de control — TC. Es la forma como es realizado el ajuste del flujo luminoso
emitido por las lamparas [41].

— Conmutacion: Es la operacion de encendido y apagado de las lamparas, a partir
de la cual la salida de luz de las lamparas solo puede tomar dos valores, 100%
0 0% [41].

— Dimerizacién: Es la operacién de regulacion entre un rango de 0% a 100% de

la intensidad de la salida de luz de las lamparas [41].

Actuador de control — AC. Es el medio para implementar la técnica de control [41].
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— Interruptor: Interrumpe de forma directa el circuito de alimentacion de las lam-
paras [14], [41].

— Dimmer: Regula el circuito de alimentacion de las [Amparas para causar un cam-

bio en la intensidad de su salida de luz [14], [41].

— Balasto electrénico dimerizable: Es un elemento auxiliar que compone una lu-
minaria, el cual recibe las sefales de control y ajusta la salida de luz de las

lamparas [14], [42]. Este elemento es considerado como un tipo de dimmer.

— Relé: Interrumpe el circuito de alimentacion en funcion de una tension de control
de menor valor [41], [43].

— Contactor: Interrumpe el circuito de alimentacion en funcién de una tensién de

control. Un contactor puede soportar cargas de mayor potencia que el relé [43].

— BUS: A través de un sistema de bus distribuido (red de control), al que se en-
cuentran conectados sensores y actuadores que disponen de inteligencia pro-
pia, por lo que no se hace indispensable contar con un controlador central [43],
[44], [41], un ejemplo de ello son los sistemas KNX [29]. En algunos casos, tam-
bién se dispone de una unidad de control conectada al bus, que permite gestio-
nar y realizar diferentes configuraciones de grupos de control (luminarias o lam-
paras), como por ejemplo el sistema DALI (Digital Addressable Lighting Inter-
face) [45].

— PLC: Através de un sistema centralizado que se caracteriza por poseer un solo
elemento de control, al que se conectan todos los sensores y actuadores. Los
sistemas basados en automatas programables (o también PLC, de su acrénimo
en inglés Programmable Logic Controller) son un ejemplo de ello. Este tipo de
sistema ha dado paso al desarrollo de sistemas descentralizados, los cuales

cuentan con mas de un controlador interconectados entre si [41], [43], [44].

Modo de control — MC. Hace referencia a la forma en como es operado el actuador
de control [41].
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— Manual: Operacion manual del usuario [41].

— Automatico stand-alone: Los dispositivos de control forman un pequefio sistema
que funciona de manera autbnoma y automatica, no requieren de software para
operar [41], [44].

— Automatico integrado: Operacion automatica a partir de la integracion de los
dispositivos de control a un sistema de automatizacion y gestion de edificios
[14], [41].

Estrategias de control — EC. Define el cdmo debe ser alcanzado el objetivo de
control, reducir el consumo eléctrico [14]. Un sistema de control de iluminacién
puede estar basado en una o mas estrategias de control. Las mas frecuentemente

utilizadas son:

— Ocupacion: El encendido y apagado de las lamparas depende de la presencia

de personas en el espacio o area de trabajo a controlar [14], [41].

— Aprovechamiento de la luz natural: La dimerizacion, encendido y apagado de
las lamparas depende de la disponibilidad de luz natural en el espacio. De ma-
nera tal que solo se usa la luz artificial cuando la luz natural es insuficiente para

cumplir con el nivel de iluminacién requerido [14], [41].

— Programacion por horarios: Esta estrategia permite encender y apagar automa-
ticamente las luminarias basandose en los horarios y patrones de ocupacion del
espacio [14], [41].

— Zonificacion: Consiste en zonificar el espacio en areas de iluminacion de
acuerdo a los requerimientos de iluminacién de la tarea de trabajo visual a desa-
rrollar y la zona util de trabajo. Por ejemplo, un espacio como un aula de clase
puede ser divido en tres zonas, la zona cerca de las ventanas que recibe la
mayor cantidad de luz natural, la zona donde estan ubicados los pupitres (area
atil de trabajo), la zona frente al tablero y en algunos casos una zona que €es

usada como pasillo dentro del saldn, esto si el salon es de grandes dimensiones
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y toda su area no estd ocupada por pupitres, en este caso, esta zona requerira

menor iluminacion que el area util de trabajo [41].

Todas las estrategias de control mencionadas arriba pueden ser aplicadas en casi
cualquier edificacion. Estas pueden ser sistemas stand-alone o parte de un sistema
de gestion y automatizacion de edificios. Este Gltimo sistema posibilita la combina-
cion e interaccion entre diversas estrategias y tecnologias de control para integrar
un sistema de control y monitorizacién de iluminacion [14]. Ejemplos de esta clase
de sistemas son KNX [29], Andover Continuum [38], DALI (exclusivo para control de

iluminacion) [14], [4], entre otros.

De ser implementado un sistema de gestién y automatizacion de edificios, el control
de iluminacion puede ser integrado con otros sistemas de control como el del aire
acondicionado, seguridad, etc. Este tipo de sistema integrado permite compartir

sensores y actuadores [14].

Grupos de control GC. Un grupo de control es una parte del sistema de iluminacién
operado de manera independiente por un actuador de control [41]. Puede estar con-
formado por una lampara, una luminaria, un conjunto de lamparas, un conjunto de
luminarias o todo el sistema de iluminacion [41]. Los grupos de control son selec-

cionados dependiendo del tipo de actuador con el fin de simplificar el cableado [31].

ESTADO DEL ARTE

A continuacion, se presentan una breve revision de la literatura acerca del modelado
de la iluminacion interior, la disponibilidad de luz natural, los SIH, y su consumo

energeético.

lluminancia natural interior

La iluminancia natural interior es definida por el comportamiento luminico, el cual
puede ser descrito a partir de modelos, que representan las condiciones de un es-

pacio, y la relacion entre los diferentes parametros y variables concernientes a la
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iluminacion interior. Por ejemplo, el Daylight factor (DF) es una relacién entre la luz
natural interior y la luz artificial exterior. Este factor ha sido modelado de diferentes
formas, dentro de las cuales se encuentra una matriz en funcion de la posicion geo-

métrica en el espacio [28], [46].

Asimismo, la iluminancia natural interior es modelada en [46] como una funcion de
la posicidbn geométrica en el cuarto y es variable en el tiempo. Este modelo tiene en

cuenta el DF y la iluminancia exterior.

Por otra parte, la iluminancia interior es modelada como: La combinacion de la luz
natural y artificial a partir de una iluminancia total sobre la superficie de trabajo [3],
[4], [28] en la cual se tienen en cuenta pardmetros tales como irradiacion solar, ilu-

minancia externa, posicion de persianas, estado de las luces, entre otros.

De manera similar, en [5] es desarrollado un modelado por simulacion que incluye
iluminacién artificial, iluminacién natural, posicion del sol, estadisticas climaticas y
tipo de cielo, ademas de otros factores, para evaluar el desempefio de la iluminacién
interior en un edificio de oficinas en la zona tropical. Con respecto a la iluminancia
artificial interior, en [6] es estimado su valor a partir de la superposicién lineal de

todas las fuentes artificiales existentes.

Otros factores relacionados con la iluminacion interior son objeto de modelado,
como el control de iluminacién. Parise et al. [1] describen el efecto de las técnicas
de control de iluminacion (On/Off y dimerizacién) sobre la iluminancia artificial inte-
rior del espacio a partir de sencillas ecuaciones matematicas. Fischer et al. [6] ¥
Wang et al. [7] presentan la relacion entre los niveles de dimerizacién de las lumi-

narias y la iluminancia medida o deseada en la superficie de trabajo.

Calculo de la disponibilidad de la luz natural

Existen diversas maneras para determinar o predecir la disponibilidad de la luz na-
tural en un espacio interior a partir de métodos dinamicos y estaticos que permiten

cuantificar la luz natural.
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Dinamicos: Se caracteriza por tener en cuenta aspectos que afectan el comporta-
miento dinamico de la luz natural, tales como las condiciones de cielo durante el
afio segun datos climaticos, la orientacion del edificio, la influencia de la radiacion
solar directa, entre otros. [51], [52]. Dentro de estos métodos se encuentra el
Daylight Autonomy (DA) [21], [23], Useful Daylight llluminance (UDI), [52], [23], que
se basan en el climate based daylight modelling — CBDM [23]. Otro método es
Daylight Coefficient (DC), propuesto por Tregenza y Waters [53], [54], [55], el cual

puede ser usado para el analisis dinamico del perfil del nivel de luz natural anual.

Estaticos: Estos métodos usualmente se caracterizan por considerar una condicion
de cielo a la vez y una serie de supuestos simplificados [24], [51], [52]. El Daylight
Factor (DF) es el método estatico mas sencillo y cominmente utilizado [21], [35],
[56] y empleado en este trabajo de investigacion. Otros alternativas son el método
CIE, el método IESNA [57] y el Estandar Europeo 15193.

Estos métodos se pueden basar en (i) modelos simplificados como tablas y diagra-
mas, (ii) modelos complejos soportados en herramientas computacionales y de si-
mulacioén o (iii) modelos a escala usando condiciones de cielo reales o artificiales
[52].

e Modelado del Daylight Factor (DF)

La contribucion de la luz natural en un espacio interior puede ser estimada de forma
cuantitativa a partir de su DF caracteristico y la disponibilidad de luz natural exterior
[15]. ElI DF puede referirse a un valor minimo, un rango de valores o un valor pro-

medio de la iluminancia [13].

La CIE (Commission Internationale de L’Eclairage) define el DF como la relacion
porcentual entre la iluminancia natural interior (E;;,) sobre una superficie horizontal
en un punto dado con respecto a la iluminancia natural interior (E,,;). El DF de un
recinto puede ser un unico valor si se toma solo un punto representativo de la su-

perficie de trabajo o puede ser un conjunto de valores si se toman varios puntos de
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la superficie de trabajo. La relacion porcentual se obtiene a partir de la medicidn
simultanea de E;, y E,,:, donde ésta ultima es medida en un plano horizontal sin

obstrucciones [13].

El DF puede ser obtenido por medio de métodos analiticos, algoritmos computacio-
nales, herramientas de simulacion o experimentaciéon. Algunos métodos analiticos
identificados en la literatura son Split Flux Method ([12], [13], [15], [21], [56]-[61]) ¥
Average daylight factor (ADF) ([12], [58], [61]-[65]). Las herramientas de simulacion
mas usadas son Radiance, Daysim, Adeline, Ecotect, Relux, Virtual Environment
(VE) ([12]), VELUX - Daylight Visualizer 2.6 ([21]) y DIALUX ([35]), que mayormente
se basan en las técnicas Radiosity y Ray-tracing ([55], [58], [66]).

Segun lo expuesto en literatura, el DF es mayormente evaluado en la condicion de
cielo cubierto cuando solo existe irradiacién difusa [35], como en el caso del modelo
de cielo cubierto CIE, y la distribucion de luminancia del cielo es conocida o esti-
mada [57] y puede ser considerada simétrica [35], [67]. En esta condicion la posicion
del sol no es relevante, por lo que el calculo del DF es independiente de la ubicacién
del cuarto [21], [35], [67], del tiempo, de la época del afio y de la orientacion de la
ventana; éste solo es afectado por la geometria del modelo [21]. Adicionalmente, el

DF también ha sido aplicado para cielos claros [56] y otros tipos de cielo CIE [62].

Por otro parte, la literatura se enfoca en el célculo del DF con base en la iluminancia
horizontal (sobre terraza); sin embargo, con base en diversas investigaciones ([15],
[20], [62], [64], [65], [68]), incluyendo este trabajo y un trabajo de investigacion previo
del grupo GISEL ([69]), es mas correcto tomar E,,; sobre las fachadas (vertical) de-
bido a las siguientes razones: i) Las ventanas de los edificios estan ubicadas prin-
cipalmente de forma vertical [17], ii) La luz natural interior tiene mayor afinidad a la
luz que incide sobre las ventanas que a la iluminancia natural horizontal externa
[64], [12], iii)) EI conocimiento de luz difusa que ingresa por las ventanas es funda-

mental, ya que los edificios son mayormente iluminados por luz difusa [17].

El uso frecuente del DF radica en que es un método simplificado que representa la

cantidad de luz natural interior como una proporcion (un valor relativo expresado en
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%) de la luz natural exterior y, es considerado como un indicador comparable de la
calidad de la iluminacién natural interior, que puede ser contrastado con los valores
minimos de referencia del DF segun la normatividad [52]. Puede ser usado en eta-
pas tempranas de disefio de iluminacion natural interior [33], [35] 0 para evaluar el

desempefio de la iluminacién natural en edificios ya construidos [12].

A partir del valor del DF caracteristico para un punto interior sobre la superficie de
trabajo, se puede estimar la iluminancia natural interior en un instante t en dicho
punto multiplicando el DF por la iluminancia natural exterior, E;;, = DF - E,,;/100%
[46], [62], [68].

Es posible considerar que el DF es un valor constante ante diversas variaciones de
la iluminacion natural exterior [57], [62], ya que producen variaciones proporcionales

en la iluminancia interior [20], [57].

Es importante mencionar que el DF no permite obtener informacion del riesgo de
deslumbramiento (clave para estimar la posible presencia de confort visual) [13],
[23], [52], [67].

Modelado de los SIH

El modelado de los SIH puede tener diferentes enfoques, entre los cuales se en-
cuentran optimizacién, control, disefio y prediccion. Se puede minimizar el consumo
de energia eléctrica debido al uso de luz artificial [6], [7], [12], lo cual puede consi-
derar la satisfaccion de un nivel de iluminancia predeterminado [13] o las preferen-
cias de iluminacion de los ocupantes [12], la seleccidn de la posicion de los sensores
de iluminancia dentro del espacio [14], soluciones de disefio optimas relacionadas
con los componentes del sistema de iluminacién hibrida, tales como area de ven-

tana ideal [15], pardmetros geomeétricos y posicion de estanterias de luz [16].

El modelado del control de un SIH esta orientado a integrar la luz natural y la luz
artificial de manera inteligente [5], [17], [18] y mantener el nivel de iluminacién re-

querido [19]. EI modelado dirigido al disefio aborda factores como los costos de
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instalacion, operacion y mantenimiento durante la vida atil del sistema de ilumina-
cion [1], la estimacion del impacto de la luz natural y de las estrategias de control en
el desempefio energético del sistema de iluminacion [4], la reduccién potencia en el
costo de energia [1], [5], [20], la configuracion de las luminarias [21], la demanda
energética de iluminacion artificial y diferentes caracteristicas arquitectonicas del
cuarto [22]. El modelado para la prediccion busca estimar la iluminancia natural in-

terior [23] y la demanda energética por iluminacion [22].

Dependiendo del enfoque del modelado, éste puede ser de tipo matematico o ana-
litico [4], apoyado en programacion con herramientas computacionales como Matlab
[2], [6], [18], a partir de métodos estadisticos (regresion lineal [4], regresion poliné-
mica [9], [10], [11], o regresidn no lineal multivariable [22]) o técnicas de inteligencia
artificial (Machine learning [6], redes neuronales [7], [66], algoritmos genéticos [18],
l6gica difusa [3], [19], técnicas hibridas [23]), a traveés de herramientas especializa-
das en simulacion de iluminacion y afines (Radiance [6], Dialux [2], [4], Virtual Envi-
roment (VE) [5], Daysim [4], [11], [22]. También puede ser usada una combinacién

de diferentes opciones de modelado como las mencionadas [26], [79].

La Tabla 5 muestra algunos ejemplos de modelado reportados en la literatura.

Tabla 5. Casos de modelado del comportamiento luminico y energético de SIH.

Egg Espacio Propésito ¢%uee|an;o- UER Ida%gnode- Modelo
kE =E —ED (1)
Ep(x,y,t) = DF(x,¥) * Eexe (t) (2)
Wes =kyxPxt (3)
lluminancia ROI=(1—ky,)xPxt x% O)
‘artificial (Sis- k= Factor de reduccién de la iluminancia artifcial

tema de ilumi-

L < ., " E= lluminancia artificial
Disefio nacién eléc- Matematico,

ED= Iluminancia natural interior

[46] Cuarto tdeemuan dseIS Tlrlljcncw)i)nancia Ewoértcr;:j?)dll_ou?ne;n DF= Dayllght Fa_lctor ;
2013 T Y E,..= lluminancia natural exterior
ilumina-  natural uso de W= Consumo energético anual total
clon Consumo Dialux k,= Impacto sobre la energia del control de
Eg?g?ﬁg%oe iluminacic')r_l natural_ .
. = P= Potencia eléctrica instalada
la inversién

T= Tiempo de operacién

ROI= Retorno de la inversion

(1 - ky)= Ahorro energético anual en p.u. debido
al control
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Ref n L ¢,Qué mo-  Tipo de mode-
Afio Espacio Propaosito dela? o Modelo
c= Costo de un kWh
C= Costo total de la instalaciéon del control de
iluminacion natural
Funcion objetivo:
Relacion entre S S
e . . "
los niveles de E= mmz E; = mmz Pid;
S AN T T
Minimizar dlmerlgaC|or] y Red neuronal E=Consumo energético total de todas las
el con- la iluminancia (Matlab), algo- luminari
[50] - sumo de medidaenla ritmo de optimi- uminarias : Lo
2013 Oficina eneraia  superficie de  zacion de pro- Pi=Potencia nominal de la luminaria
rgia ber @€ PIo " di= Nivel de dimerizacion de la luminaria
por ilumi- trabajoy la gramacion no li-
hacion go;e.rz;;la g(r)?a;s nealy Dialux Lailuminancia de la superficie de trabajo y el nivel
qumi;arigs de dimerizacién de la luminaria tienen una
relacion no lineal establecida por un modelo de
red neuronal.
Black box Illuminance model
[ Fuzzy system | |,
T auaeno [ 1) piCouit]
iIIE:rtrmzrnl-a lluminancia in- Modelo de caja Entrladas.: Salida:

[47] Ofici ia interi terior sobre la P I Ilumlqanma externa . .

2014 —hcina  ClaINIenor o o rficie de  Ne9ra MMzzy Posicién de persianas Estimacion de la
en edifi- trabajo (Matlab) Radiacion solar Global iluminancia inte-
clos Radiacion solar Difusa rior

Estado de las luces

(on/off)

Posicion de persianas (1

-5)

E; 911 911 Inm Ps1 fi(w)

Ep| _ 1921 g21 - Gnm| D2 n f2(w)

Incluye el mo- Matematico a : : : :
Maximizar delado . ; Enl Wn1 Y2 Gumd 1@l Lfn(w)
. partir de teoria de

[28] Oficina eluso de de la llumi- matrices en X Eyy (1)

2015 la luz na- nancia total Matlab v uso E= lluminancia total interior
tural interior de Dialli/x gij X 5= lluminancia artificial interior

fi(w) x Ey.= lluminancia natural interior
Ey= lluminancia natural exterior
fi(w)= Funcién Daylight Factor

Fuente: Elaboracion propia

Consumo de energia

El consumo de energia eléctrica es otro aspecto importante a considerar en un pro-

yecto de iluminacion, ya que a partir de éste se puede evaluar el desempefio ener-

gético de los sistemas de iluminacion.

Al respecto se hand

esarrollado diversas investigaciones que abordan su modelado.

Roisin et al. [4] y Chaiwiwatworakul et al. [8] presentan una relacion de tipo lineal
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entre la potencia eléctrica consumida por la lampara y su flujo luminoso. Osma et
al. [9] y Ozenc et al. [10] establecieron funciones polinGmicas para expresar la po-
tencia consumida respecto de los niveles de dimerizacion y la energia consumida
con respecto a los niveles de dimerizacion, respectivamente. Doulos et al. [11] rea-
lizaron un estudio para desarrollar funciones polinGmicas que representa las rela-
ciones entre el porcentaje de salida de luz respecto a la tensién de control de dime-
rizacion, la potencia consumida relativa respecto a la tension de control de dimeri-

zacion y la potencia consumida relativa respecto al porcentaje de salida de luz.

ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO

Este documento se ha dividido en siete capitulos, los cuales se describen breve-

mente a continuacion:

Capitulo 1: Presenta la declaracion del problema identificado, la motivacion, justifi-

cacion y objetivos del trabajo de investigacion.

Capitulo 2: Expone el procedimiento propuesto para realizar la seleccion y dimen-
sionamiento de la alternativa de control de un SIH.

Capitulo 3: Describe la experimentacién realizada para dos casos de estudio (aula
IE305 y Sala de Reuniones del Edificio de Ingenieria Eléctrica) con el fin de analizar

y modelar el comportamiento luminico y energético de dos SIH.

Capitulo 4: Presenta el modelado del comportamiento luminico y energético del

SIH del aula IE305 y Sala de Reuniones del Edificio de Ingenieria Eléctrica.

Capitulo 5: Explica los modelos obtenidos de comportamiento luminico, consumo
de energia y costo financiero total correspondientes a diversas alternativas de con-
trol de un SIH para determinados espacios.

Capitulo 6: Expone la alternativa de control de menor costo financiero total para el
aula IE305 y Sala de Reuniones, como resultado de la aplicacién de los modelos

descritos en el Capitulo 5 y un proceso de busqueda exhaustiva (fuerza bruta).
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Capitulo 7: Presentan las principales conclusiones y observaciones de este trabajo
de investigacion, se plantean posibles trabajos futuros y finalmente se enumeran los

trabajos de divulgacion publicaciones realizadas durante la ejecucion del presente
trabajo.

TRABAJOS ACADEMICOS Y PROYECTOS PROMOVIDOS

En el transcurso de los estudios de maestria, se realiz6 una ponencia en un evento
académico internacional, el CIIMCA 2015, a partir de la cual se logré una publicacion
cientifica sobre modelado de la iluminancia en espacios interiores. Adicionalmente,
se participéd como coautora en tres publicaciones relacionadas con SIH. La Tabla

6relaciona la informacion detallada de las publicaciones.

Tabla 6. Publicaciones realizadas.

Modeling of lighting behaviour of a hybrid lighting system
1 in inner spaces of Building of Electrical Engineering
Laura Amado, German Osma y Rodolfo Villamizar
doi:10.1088/1757-899X/138/1/012011 Materials Sci-
Characterization of hybrid lighting systems of the electrical ence and En- IOP Conferences Serie
engineering building in the Industrial University of Santan-  gineering 2016
der (MSE)
Diego Galvis, Carlos Expdsito, German Osma, Laura
Amado y Gabriel Ordéfiez
doi:10.1088/1757-899X/138/1/012012
Building automation systems as tool to improve the resili-
ence from energy behavior approach
3 German Osma, Laura Amado, Rodolfo Villamizar y Gabriel
Ordofiez
doi: 10.1016/j.proeng.2015.08.524
Control of a Hybrid lllumination System in a Tropical Zone
4 German Osma, Gabriel Ordéfiez, Laura Amado y Rodolfo
Villamizar
doi: 10.4028/www.scientific.net/ AMM.704.368
Fuente: Elaboracion propia

7 v138

Procedia En-

. . ELSEVIER 2015
gineering

Applied Me-
chanics and Trans Tech Publications 2015
Materials

Asimismo, se indica que se participé en la codireccién de los trabajos de grado titu-

lados Caracterizacion de la iluminacion en los espacios interiores del Edificio de

" Evento académico: Il International Congress of Mechanical Engineering and Agricultural Science (CIIMCA 2015). Celebrado
en la Universidad Pontificia Bolivariana. Sede Bucaramanga. Octubre de 2015.
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Ingenieria Eléctrica de la Universidad Industrial de Santander® y Herramienta
computacional para el analisis de la iluminacion y la climatizacion automatizada de
espacios especificos del Edificio de Ingenieria Eléctrica Universidad Industrial de
Santander®.

8 Trabajo de grado en Ingenieria Eléctrica. Autores: Diego Galvis y Carlos Exposito. Director: Dr. German Osma. Grupo de
Investigacion GISEL. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de Telecomunicaciones. Afio: 2014.

° Trabajo de grado en Ingenieria Eléctrica e Ingenieria Electronica. Autores: Leidy Carolina Acevedo, Andrés Suarez y Julian
Benitez. Director: Dr. German Osma. Grupo de Investigacion GISEL. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y de Tele-
comunicaciones. Afio: 2014.
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Capitulo 1. Descripcidn del trabajo de investigacion.

1. DESCRIPCION DEL TRABAJO
DE INVESTIGACION

Este capitulo presenta la declaracion del problema identificado, la motivacion, justi-

ficacion y objetivos del trabajo de investigacion.

1.1. DECLARACION DEL PROBLEMA

Una adecuada iluminacion (e.g. nivel de iluminacion) de espacios interiores de edi-
ficaciones favorece la calidad de vida de los ocupantes [77], influyendo de manera
directa en su confort visual, estado de animo y productividad [81]. Para lograr esto,
se requiere de iluminacion artificial que constituye una carga significativa de con-
sumo de energia eléctrica [5], [8], [82], [83] (28% en el sector residencial, 48% en el
sector comercial y publico y 16% en el sector industrial [14] y 8% en otros sectores
de lo correspondiente a este rubro de consumo). Esto conlleva a la busqueda de
tipos de sistemas de iluminacion que logren reducir el consumo energético, sin afec-

tar la calidad de vida de los usuarios.

En general, estos sistemas se basan en el aprovechamiento de la irradiacion solar
incidente en las aberturas de un recinto, lo que permite reducir el consumo de ener-
gia eléctrica debido a la iluminacion artificial [5], [26], [84], [85]. Se debe resaltar que
la irradiacion solar es un recurso abundante en el entorno tropical, de comporta-
miento cuasi-estable durante el afio [18] y genera de forma natural confort visual
para el usuario [6], siempre y cuando si se evita el exceso de irradiacion solar directa

en los espacios interiores.
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La integracion de la iluminacion natural y artificial se puede lograr de forma manual
(segun la interpretacion y disciplina del usuario), o automatizada (por medio de sen-

sores, fotoceldas y/o controladores).

La integracion automatizada de las iluminaciones se puede denominar iluminacion
hibrida y permite lograr un mayor impacto en la reduccioén del consumo energético
[26], tanto en zonas templadas [4] como tropicales [38]. Por ejemplo, para el caso
de lugares de clima templado como Turin (Italia) [4] o Turquia [83], se han reportado
reducciones de consumo energético que pueden llegar a 30% con respecto al caso
de uso exclusivo de iluminacion artificial. De manera similar para la zona tropical,
investigaciones en Singapur [74] y Colombia [38] documentan reducciones cerca-

nas a 12% y 69%, respectivamente.

Un sistema de iluminacién hibrida (SIH) estd compuesto por las fuentes de ilumina-
cion natural y artificial (luminarias) y por los componentes de la alternativa de control
especifica. Esta ultima determina la operacion de las luminarias (encendido/apa-
gado y nivel de flujo luminoso) y la reduccion en el consumo de energia. Tal reduc-

cion depende de las caracteristicas técnicas de la alternativa de control.

Son funciones de la alternativa de control medir la iluminacién natural en un instante
de tiempo, cuantificar la necesidad de iluminacion artificial en el espacio y ajustar el
aporte luminoso artificial segun las prestaciones de los dispositivos que conforman
el SIH.

El aporte de iluminacién artificial puede ser de dos clases segun el tipo de control
del SIH, total (encendido y apagado total de las luminarias) o parcial (gradual o de
tipo dimerizada) [7], [26], [41]. El aporte es gradual cuando se varia la contribucion
luminica total de las luminarias de forma escalonada a partir del encendido o apa-
gado de cada luminaria o grupo de éstas, lo cual origina un namero finito de esce-

narios de iluminacion artificial; este tipo control no modula el flujo luminoso de cada
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lAmpara aun cuando la operacién de cada lampara en la luminaria'® pueda ser in-

dependiente.

El aporte de iluminacién artificial es dimerizado cuando la contribucion es ajustada
segun el requerimiento especifico de nivel de iluminacion, a partir de la modulacién

del flujo luminoso de cada luminaria o grupo de éstas.

Las figuras 3 y 4 presentan un ejemplo de un sistema SIH automatizado para una
oficina! cuya profundidad es de 5 metros medidos desde la ventana, en condicién
de no ocupacion. La zona efectiva de trabajo en esta oficina abarca desde 1 metro
hasta 4 metros medidos desde la ventana. Esta oficina tiene iluminacion natural
lateral (ventana) y cenital (tubo solar). Los niveles minimos y maximos recomenda-
dos para esta superficie de trabajo son 300 lux y 700 lux, respectivamente. La Figura
3 considera el caso de irradiacion solar en nivel alto en un instante de tiempo, tal
que la contribucién de iluminacion natural (linea azul) es suficiente debido a los sig-
nificativos aportes de iluminacion de la ventana (linea de trazos verde) y al tubo
solar (linea de trazos naranja). En este caso no hay contribucién artificial dado que
la iluminancia es mayor a 300 luxes en la regidn de interés (entre 1 metro y 4 metros

de la ventana).

Figura 3. Descripcion del comportamiento de iluminacion — escenario: Nivel de radiacién solar alto.
900 s T

800 Franja- Espacio detrabajo
\‘

Distancia desdela ventana (m)

— - — Ventanas Tubo solar Flourescente TOTAL

Fuente: Elaboracion propia

10 Una luminaria puede estar conformada por varias lamparas. Por ejemplo, para el caso del Edificio de Ingenieria Eléctrica,
el gran nimero de luminarias instaladas poseen cuatro tubos fluorescentes, es decir cuatro lamparas.

11 Tomado de la propuesta de tesis doctoral de German Alfonso Osma Pinto, Modelado y optimizacion del disefio exergé-
tico de viviendas a partir de aplicaciones URE, 2014.
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La Figura 4 muestra un caso donde la contribucion de iluminacién natural es insufi-
ciente en un instante de tiempo y el sistema de iluminacién fluorescente debe apor-
tar la iluminancia faltante, hasta satisfacer el valor minimo (300 lux) en todo punto
de la franja de trabajo, siendo el punto critico (de menor iluminacion) aquel ubicado

a 4 metros de la ventana.

Figura 4. Descripcién del comportamiento de iluminacién — escenario: Nivel de radiacion solar bajo.
450 s Franja- Espacio detrabajo

[
n oo
o o
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50 SRS e

Nivel de iluminacidn (lux)
[
[=]
=]

Distancia desde la ventana (m)

— - — Ventanas Tubo solar Flourescente TOTAL

Fuente: Elaboracion propia

Es necesario mencionar que la implementacion de un SIH requiere un mayor es-
fuerzo financiero (costos de inversion inicial, de operacion y mantenimiento) para el
cliente, en comparacion con los correspondientes de un sistema tradicional (de ac-
cionamiento manual o con solo sensor de ocupacion). Esto se debe a la inclusién
de dispositivos de medicion y control (sensores, actuadores y controladores) que
hacen parte de la automatizacion de la alternativa de control de iluminacién. Por otro
lado, la alternativa puede demandar el uso de luminarias dimerizables con el mismo
aporte luminico caracteristico de las luminarias On/Off instaladas o seleccionadas
en la etapa de disefio, lo cual puede darse para los dos tipos de iluminacién mas
utilizado, fluorescente y de estado sélido (Solid state lighting -SSL*?) - LED.

12 SSL (Solid state lighting): Es una tecnologia alternativa para desarrollar sistemas de iluminacién eficientes energéticamente
en comparacién con las lamparas compactas fluorescentes (CFL). SSL esta basada en la tecnologia de diodos emisores de
luz (LEDs) [14].
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Trabajo de Investigacién

Capitulo 1. Descripcion del trabajo de investigacion.
Actualmente, los proyectos de iluminacion desarrollados en la zona tropical (mayor-
mente de inversidn privada) se caracterizan por la incorporacion de alternativas de
control en algun grado, incluyendo el aprovechamiento de la iluminacion natural. La
Tabla 7 presenta algunas de las soluciones que se pueden encontrar en el mercado

y que para efectos de identificacion en este libro se denominan como soluciones A,

B,CyD.

Tabla 7. Soluciones estadndar para el control de iluminacion.

Solu-

Compo-

e racion Desventaj
S6n  mEmiEs Operacio esventajas
Refer- Todas las luminarias se encienden si se detecta presen- S
- SO . . . -~ No se aprovecha la iluminacién natural.
encia cia en el espacio por medio del sensor de ocupacion.
Este tipo de sensor mide el nivel de ilumina-
N . cion natural en el espacio una sola vez,
Todas las luminarias se encienden al 100% de su capa- . pacio. .
. - . ; cuando enciende las luminarias y no tiene la
cidad siempre y cuando se detecte movimiento y el nivel capacidad de apagarlas, a pesar de que la
A SOxotoi de iluminacion natural sea inferior al minimo requerido. """~ " P
fotoine P A . . q iluminacién natural sea suficiente y ya no se
Estas se apagaran después de un tiempo programado, - SO o P .
. L requiera la iluminacién eléctrica. Razon por
Unicamente cuando ya no detecte movimiento. S
la se genera un consumo de energia innece-
sario.
Solo permitira el encendido de las luminarias si se de-
SO + tecta presencia y la iluminacién natural es insuficiente. Este control puede producir cambios signifi-
B Foo El flujo luminoso artificial no es modulado y las lamparas cativos en el estado de iluminacién que pue-
operan al 100% de su capacidad. Foo determina los es- den causar disconfort en los ocupantes.
tados de encendido y apagado a partir de dos set-points.
A partir de la deteccion de presencia por el sensor de Fdim lleva las luminarias a un valor minimo
ocupacion y el nivel de iluminacion sensado por el Fdim de flujo luminoso cuando hay un nivel satis-
c SO+ al interior del espacio, se permitira el encendido de las factorio de iluminacién natural; sin embargo,
Fdim luminarias. Fdim ajusta la contribucion luminica de las no puede apagarlas y éstas siguen consu-
luminarias que permita satisfacer un nivel minimo de ilu- miendo energia (nivel minimo de consumo
minacion. diferente de cero).
SO y Fdim sensan el estado de ocupacion y el nivel de
SO+ iluminacion, las cuales son las sefiales de entrada de un Un costo financiero mayor en comparacion
D Fdim controlador, que define el régimen de operacién de las con la solucién B y C, aunque resuelve pro-
+Con luminarias (dimerizacion del flujo luminoso y estado blemas descritos en los otros casos.

On/Off).

SO: Sensor de ocupacion, SOywinc'>: Sensor de ocupacion con fotocelda incluida, Foo: Fotosensor On/Off'4, Foo: Foto-
sensor On/Off*, Fdim: Fotosensor dimerizable!®, Con: Controlador

Fuente: Elaboracion propia

13 Este sensor incluye una fotocelda que detecta el nivel de iluminacion natural en el espacio. Envia una sefial de control a un
relé para encender las luces si se detecta movimiento y encuentra que el nivel de iluminacion natural es inferior al nivel
programado. Las luces se apagan después de que el tiempo de demora fijado haya expirado siempre que no detecte movi-
miento [93].

14 Este fotosensor detecta el nivel de iluminacion en el espacio, la cual es transformada en una sefial de salida que activa un
simple interruptor On/Off o un relé para encender o apagar las luces [94].

15 Este fotosensor detecta el nivel de iluminacion en el espacio, la cual es transformada en una sefial de salida que activa un
simple interruptor On/Off o un relé para encender o apagar las luces [94].

16 Este fotosensor detecta el nivel de iluminacion en el espacio, a partir del cual genera una sefial de salida variable. Esta
sefial es enviada a un controlador que ajusta continuamente la contribucion de la iluminacion eléctrica [94].
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Capitulo 1. Descripcion del trabajo de investigacion.
En la actualidad, se aprecia una tendencia creciente de implementacion de SIH en
nuevas construcciones y remodelacion de espacios interiores a niveles comercial e
industrial. Mayormente, se observa que la seleccion de la alternativa de control de
los SIH es determinada segun la experticia del disefiador y el presupuesto asignado.
Tal dinamica de dimensionamiento evidencia la falta de estudios especializados en

esta tematica.

Especificamente, se aprecia la carencia de una estrategia de dimensionamiento del
control del SIH que considere las caracteristicas especificas de un espacio dado
(dimensiones y aporte de iluminacion natural), el disefio eléctrico base (que da cum-
plimiento al nivel de iluminacién segun RETILAP) y un desempefio financiero mas
atractivo para el cliente durante la vida util del sistema que comprende los costos

de inversién, operacién y mantenimiento [5].

Este trabajo de investigacion busca atender parte de esta carencia, a partir de la
propuesta de un procedimiento para la seleccién y dimensionamiento de la alterna-
tiva de control de un SIH, basado en un sistema de iluminacion eléctrico ya insta-

lado.

1.2. MOTIVACION Y JUSTIFICACION DEL TRABAJO

Actualmente, existe la necesidad mundial de desarrollar soluciones con enfoque
URE, lo cual propende por un estilo de vida més amigable con el planeta. En ese
sentido, las investigaciones para mitigar el consumo de energia en edificaciones

son un valioso aporte.

Dado que los sistemas de iluminacion artificial ocasionan parte del consumo ener-
gético de las edificaciones, es necesario reducir este consumo. Una forma de lo-
grarlo se basa en la integracion de las iluminaciones natural y artificial a partir de

estrategias de control.

Tal integracion debe obedecer a criterios técnicos y financiaros que faciliten la tarea

de dimensionamiento para el disefiador y sea atractivo para el usuario.
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Capitulo 1. Descripcion del trabajo de investigacion.
Adicionalmente, lo propuesto en este trabajo de investigacion se encuentra en con-
sonancia con la difusion, promocion y aplicacion de estrategias URE para ilumina-
cion que establece la reglamentacion y normatividad colombiana, tales como el RE-
TILAP, la Resolucion 180919 de 2010 (adopcion plan de accion para el desarrollo
del programa PROURE 2010-2015) y la Resolucion 41286 de 2016 (adopcion plan
de accion para el desarrollo del programa PROURE 2017-2022).

1.3. OBJETIVOS Y ALCANCES

El objetivo general de este trabajo se definié como: Proponer un procedimiento para
la seleccion de la alternativa de control del sistema de iluminacién hibrida en espa-
cios interiores (aulas y oficinas) del Edificio de Ingenieria Eléctrica, bajo un enfoque

de menor costo financiero total.

Para lograr su cumplimiento se definieron tres objetivos especificos que a continua-

cion se enuncian junto con sus respectivos alcances.

OEL. Obtener el modelo experimental del comportamiento de la iluminancia y del
consumo de energia del sistema de iluminacion hibrida de dos espacios interiores

del Edificio de Ingenieria Eléctrica.

Se establece el modelo experimental del nivel de iluminacién hibrida (natural + arti-
ficial) y del consumo energético para dos espacios interiores del Edificio de Ingenie-
ria Eléctrica (Aula IE 305 y Sala de Reuniones), para una altura de trabajo de 0,75m,
con base en la caracterizacion de: i) La iluminacion natural especifica del espacio

interior analizado y ii) El sistema de iluminacién eléctrica existente.

El modelo de iluminacién'’ se basa en el aprovechamiento de iluminacién natural e

integracion con la iluminacion artificial. Considera la iluminancia natural exterior, las

17 El modelo de iluminacion trata sobre el valor de la iluminancia
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Capitulo 1. Descripcidn del trabajo de investigacion.
dimensiones del espacio, la ubicacion de las ventanas, la actividad humana (ocupa-

cion) y la alternativa de control existente.

OEZ2. Determinar los modelos de iluminancia y de consumo de energia para diversas
alternativas de control del SIH de cada espacio seleccionado.

A partir del modelo base obtenido como resultado del objetivo especifico No. 1, se
plantea el modelado luminico y de consumo energético para diversas alternativas

de control aplicables a la iluminacién hibrida de los espacios seleccionados.

Se pueden considerar tantos grupos de control como luminarias existan y se incluye

el nivel minimo de iluminacion.

OES. Seleccionar y describir la alternativa de control del SIH de menor costo finan-
ciero total de cada uno de los espacios interiores seleccionados del Edificio de In-
genieria Eléctrica.

Para cada alternativa se establece la funcién de costo financiero total como una
funcién de valor presente neto (VPN) que considera la inversion inicial (incluye los
costos asociados a la adecuacion de la instalacion eléctrica para la implementacion
de la alternativa de control seleccionada), los costos de operacion y mantenimiento

del sistema durante su vida util.

Cada funcion de costo considera un numero y tipo especificos de sensores (ocupa-
cion, fotoceldas On/Off, fotoceldas dimerizables), actuadores (e.g contactores y ba-

lastos) y controladores (e.g. Controlador l6gico programable — PLC).

Posteriormente, se identifica la alternativa de control de menor costo financiero total
a partir del enfoque de busqueda exhaustiva, dado que las alternativas posibles
surgen de un proceso combinatorio. Esto permite definir la cantidad y tipo de com-

ponentes de la alternativa de menor costo financiero.

Con base en los resultados obtenidos, se construye un reporte técnico que describe
la alternativa de control del SIH para cada uno de los espacios interiores seleccio-
nados del Edificio de Ingenieria Eléctrica. Tal descripcidon abarca la presentacion

51



Trabajo de Investigacion PROPUESTA DE PROCEDIMIENTO PARA EL DISENO DE LA AUTOMATIZACION DE SISTEMAS DE
ILUMINACION HIBRIDA EN ESPACIOS INTERIORES DESDE UN ENFOQUE DE MINIMO COSTO FINAN-
CIERO
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esquematica de la alternativa de control, las especificaciones técnicas de los com-

ponentes y un analisis financiero.

Dado que la aplicacion del procedimiento se realizé a espacios con iluminacion fluo-
rescente (tubos T5y T8 de 60 cm), sera objeto de un trabajo futuro estudiar espacios

con iluminacién LED.
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2. PROCEDIMIENTO DE DIMEN-
SIONAMIENTO DE LA ALTERNA-
TIVA E CONTROL DE UN SIH

Este procedimiento se establecid con base en la experiencia de andlisis de los es-
pacios interiores seleccionados del Edificio de Ingenieria Eléctrica (aula IE 305 y
sala de reuniones) y se espera sea efectivo para el estudio de espacios interiores
de caracteristicas similares con areas entre 10 m? y 100 m?, ventanas ubicadas en
fachadas norte, sur o ambas, proteccion de la irradiacion solar directa, altura interior
de aproximadamente 2,50 m y uso de luminarias fluorescentes o LED, ya sean
On/Off o dimerizables.

El procedimiento consta de ocho pasos: i) Caracterizacion del espacio (fisica y lu-
minica natural), ii) Caracterizacion luminica, de operacion y potencia de las lumina-
rias del SIH, iii) Definicion de las alternativas de control (cantidad y caracteristicas
técnicas) a ser analizadas, iv) Modelado de iluminancia total interior y consumo de
energia para cada alternativa de control del SIH, v) Cuantificacion de las cantidades
minimas de los componentes requeridos para la implementacion de cada alternativa
de control, vi) Definicién de la funcion de costo financiero total por alternativa, vii)
Estimacion del costo financiero total de cada alternativa de control y seleccion de la
alternativa de menor costo financiero total, viii) Construccion del informe de disefio
(cantidad y clase de dispositivos de medicion y control, y analisis energético de la
solucion). La funcion de costo financiero total se construye a partir del valor presente

neto (VPN) de la inversion inicial y los costos de operacion y mantenimiento.
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La Figura 5 presenta el esquema del procedimiento de dimensionamiento, en el cual

se indica el capitulo del libro donde se observa la aplicacién de cada etapa.

Figura 5. Esquema del procedimiento de dimensionamiento de la alternativa de control de un SIH.
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Capitulo 5

| Definicién de la funcién de costo financiero total por alternativa 1

‘ Estimacion del costo financiero total de cada alternativa de control )1
seleccion de la alternativa de menor costo financiero total

‘ Construccion del informe de disefio del SIH seleccionado

Fuente: Elaboracion propia

2.1. CARACTERIZACION DEL ESPACIO (FISICA Y LUMINICA
NATURAL)

La caracterizacion fisica hace referencia a los atributos del recinto interior, tales
como: dimensiones (largo, ancho y altura), ubicacién, orientacién y dimensiones de

las ventanas, entre otras. Para esto, se realiza una inspeccion del lugar.
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Ahora, la caracterizacion luminica natural describe el comportamiento de la ilumi-
nancia natural al interior del recinto, para lo cual se emplea la matriz DFp,;.,n, Carac-
teristica del espacio. La matriz es constituida por los factores de luz diurna (daylight
factor - DF) para un conjunto de puntos determinados que se encuentran uniforme-
mente distribuidos sobre la superficie de trabajo interior, definida como el area del
suelo del recinto a una altura de 0,75 m sobre el suelo. Esta matriz puede ser obte-

nida a partir de mediciones (experimentacion)'® o simulaciones®®.

La matriz DF ..., permite estimar la iluminancia natural del recinto (Ep) en funcion
de la iluminancia natural exterior incidente sobre las ventanas (E¢(t)). Asimismo, la
iluminancia natural exterior incidente es una funcién de la irradiancia solar incidente

(G, (1)) sobre la superficie w (fachada), para lo cual se usa un factor de conversion

fe-

Ep(t x, y) = Eg(t) - DFprom(%) =fcr Gw(t) ' DFprom(%) (2.1)

2.2. CARACTERIZACION LUMINICA Y DE OPERACION DE LAS
LUMINARIAS DEL SIH

Inicialmente, se describe el sistema de iluminacién artificial (eléctrico) a partir de
esquemas de conexion y ubicacion de luminarias y sensores (ocupacion y fotocel-
das) y la identificacion de las caracteristicas técnicas de las luminarias (control y
potencia). Para esto, se realiza una inspeccion del sistema y se revisan las fichas

técnicas de los componentes.

Posteriormente, se identifican los grupos de control existentes junto con las lumina-
rias que los integran y las estrategias de control propias. Con base en esta informa-

cion, se definen las variables y escalares a ser consideradas para la formulacion de

18 Caso de este trabajo de investigacion
19 Existe software de simulacién de iluminacion interior (p.e. DIALUX)
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las condiciones de operacion del SIH, tales como el estado de ocupacion del recinto,
el nivel minimo de iluminacion recomendado segun el uso del espacio emin, el por-
centaje de flujo luminoso de operacion ¢, (t) y el estado de operacion de las lumi-
narias 00,4 (t) (que conforma los grupos de control del recinto) en el instante (t) y

(t —1).

Por medio de un proceso de medicién (o simulacion) se establecen (i) las curvas de
iluminancia para una luminaria en los dos ejes de servicio (X y Y), (ii) la contribucion

de iluminancia de la luminaria k en el punto p, del mallado, (“P(k p)), la cual puede

ser expresada como la suma ponderada de las curvas de iluminancia de la luminaria
en los ejes X y Y sobre el plano de trabajo (iii), y la curva de potencia de operacién
de la luminaria segun el nivel de dimerizacion (aplica solo para luminarias dimeriza-

bles) o potencia de operacién consumida por las luminarias On/Off.

2.3. DEFINICION DE LAS AL:I'ERNATIVAS DE CONTROL
(CANTIDAD Y CARACTERISTICAS TECNICAS) A SER
ANALIZADAS

Una alternativa de control consiste en la definicion de los grupos de control (agru-

pacién especifica de las luminarias) y sus estrategias de control de iluminacién eléc-

trica. Es requisito para un SIH que exista una combinacion de la estrategia de control
de aprovechamiento de la luz natural y la estrategia de ocupacion. En ese sentido,
la estrategia de control comprende: i) La técnica de control, que es la forma cémo
es ajustado el flujo luminoso de las luminarias que conforman los grupos de control

y que puede ser: dimerizacién o conmutacion (On/Off); ii) Los componentes de con-

trol que permiten la implementacion de la estrategia de control y iii) Las condiciones

de operacion de los grupos de control, los cuales garantizan una iluminancia satis-

factoria para el usuario sobre la superficie de trabajo.

Las condiciones de operacion de un SIH son establecidas segun los grupos de con-
trol y la técnica de control de cada uno de éstos. Un grupo de control es la agrupa-

cion de una o mas luminarias; su nimero puede variar entre 1 y NK, donde NK es
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el numero de luminarias del recinto. Se dice que hay un grupo de control cuando
todas las luminarias son agrupadas en un solo circuito eléctrico y de control y operan
de igual manera para cualquier instante de tiempo t; se puede decir que hay NK
grupos de control cuando cada luminaria conforma un grupo de control que opera

de forma independiente a las demas.

En la practica, una estrategia de control se especifica por sus componentes de con-
trol. En este trabajo de investigacion se analizan 4 estrategias de control (N, = 4):
(i) sensor de ocupacion con fotocelda incluida, (ii) sensor de ocupacion y fotocelda
On/Off, (iii) sensor de ocupacion y fotocelda dimerizable y (iv) sensor de ocupacion,
fotocelda dimerizable y controlador. Estas estrategias se definieron con base en la

oferta de mercado.

La cantidad de alternativas de control a ser analizadas para un recinto pueden ser
definidas por el disefiador o cliente, segin su experticia o interés. Para este trabajo
se analizaron todas las alternativas posibles (Ng;;) con el fin de realizar un analisis
comparativo mas completo. Ng;; se determina a partir de la expresion (2.2), donde
S(NK, Ngc) es el numero de Stirling de segunda especie que indica el nUmero de
agrupaciones posibles de NK luminarias para Ny, grupos de control, donde N, va-
ria entre 1 y NK, y N,. es el numero de estrategias de control estudiadas. Para un

recinto con NK = 4 (Sala de reuniones) y con N,. = 4, Ng;; es igual a 756.

NK

Ngiy = 2(5(1\/1{, Nge) - NpMo¢) (2.2)
j=1

2.4. MODELADO DE LA ILUMINACION TOTAL INTERIOR Y
CONSUMO DE ENERGIA PARA CADA ALTERNATIVA DE
CONTROL

El modelado de iluminancia total interior se basa en la expresion (2.3) que describe

la iluminancia total interior Ey, donde, E4 es la iluminancia artificial en funcién de la
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alternativa de control presente y Ep es la iluminancia natural interior dada por la
expresion (2.1); t indica que la iluminancia se calcula para todo instante de tiempo
y x,y representa la posicion del punto p que hace referencia a que la iluminancia

varia segun la ubicacion sobre la superficie de trabajo.

ET(t: x;}’) = EA(t' x,y) + ED(t! x,y) (23)

En condicion de ocupacion, la iluminancia total en un punto p(x, y) para un instante
de tiempo t, e;(p, t), debe ser igual o superior a un valor de iluminancia minimo
emin, tal como expresa (2.4). EI RETILAP define e,,;, segun el tipo de recinto. En

caso de no existir ocupacion, e,(p,t) es igual a 0, y por ende er(p,t) es igual a

eD (p; t) .

er(p,t) = e (p,t) +ep(p,t) = epin (2.4)

La expresion (2.5) indica como calcular el valor de e4(p, t), donde N, es el numero

total de grupos de control; Ap gy €S la iluminancia maxima que aporta la luminaria k

sobre el punto p; 004(t) es el estado de operacion de las luminarias del grupo de
control gi en el instante t, que puede ser 1 (encendido) o 0 (apagado); ¢,;(t) es el
nivel de flujo luminoso de las luminarias del grupo de control gi en el instante t,
puede ser 0 (0%) o 1 (100%) para luminarias On/Off, o variar entre un valor minimo
(0.06 (6%) o 0.10 (10%)) y 1 (100%) para luminarias dimerizables; z(gi, k) es un
factor que indica la pertenencia de la luminaria k al grupo de control gi, por lo que

puede tomar un valor de 0 o 1.

Ngc Nk

e = ) D ay() - 004i(8) - 9i(®) - (1, ) (2.5)

gi=1k=1
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La energia consumida por el SIH, CEs;y, se define como muestra (2.6), donde
Pg;(t) es la potencia demandada por las luminarias del SIH en el instante t, Py, 51
es la carga instalada permanente debida a los componentes auxiliares de control?°
del SIH, Nt es el nimero total de periodos de tiempo (At) a evaluar para el calculo

del consumo de energia.

t2 t2
CEoin = | Paons(® -t = | (Pon(®) + Pauey) -t GeWI)
t1 t1
Nt (2.6)
= Z (Psir,; (O + Payx sin) - At

ti=1

Los valores P, sy Suelen ser muy bajos en comparacion a las potencias de las
luminarias, por lo que podrian ser despreciados; sin embargo, sus consumos de
energia podrian ser no despreciables debido a que operan de manera permanente
(24 horas/dia — 365 dias/afio — 8 760 horas/afio).

Dado que los componentes utilizados (sensores de ocupacion y fotoceldas) estan
orientados por disefio a reducir el consumo de energia, se plantea la determinacion
de las condiciones de operacion del SIH a partir de la formulacion y solucion de un
problema de optimizacién (minimizacién) no lineal entero mixto?!, donde la potencia
consumida por las luminarias del SIH, P, (t), es la funcién objetivo a ser minimi-
zada expresada por (2.7), en la que P,,,, €s la potencia consumida por las lumina-
rias del grupo de control gi y es funcién del ¢. Las restricciones asociadas a este

problema de optimizacion se presentan en el Capitulo 5.

Ngc Nk

min Pgy; = min Z Z Plum ((pgl-(t)) *004;(t) * Z(gik) (2.7)

gi=1k=1

20 | os componentes aukxiliares de control pueden ser power packs (para alimentacion de fotoceldas y sensores de ocupacion)
y controladores.

21 En inglés MINLP: Mixed integer nonlinear programming.
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La solucion del problema genera los valores de la potencia consumida, Ps;y(t),
00,,(t) (estado de operacion de las luminarias) y ¢;(t) (porcentaje de flujo luminoso
de operacion) de las luminarias por grupo de control para un instante de tiempo t,
por lo que el nimero total de variables del problema es igual a 2 - Ny.. Para el pro-

posito de este estudio solo se hace uso del valor de la potencia consumida.

2.5. CUANTIFICACION DE LAS CANTIDADES MINIMAS DE LQS
COMPONENTES REQUERIDOS PARA LA IMPLEMENTACION
DE CADA ALTERNATIVA DE CONTROL
La inversion inicial para la implementacion de una alternativa de control de un SIH
corresponde al costo de adquisicion, instalacién y adecuacion eléctrica de la canti-
dad de componentes requeridos, N,, de control, auxiliares y luminarias para cada
alternativa de control a analizar, considerando cualquiera de los siguientes dos ca-
sos: i) Un sistema eléctrico de iluminacion existente segun RETILAP o un SIH exis-
tente que se desee modernizar o mejorar. ii) Un SIH nuevo a ser implementado.
Donde cada uno de estos casos demandara la adquisicién de una cantidad diferente
de componentes. Para determinar dicha cantidad, inicialmente se establece el nu-
mero de componentes requeridos, N,, para una alternativa especifica sin importar
si hay o no componentes existentes. Posteriormente, para el caso i, se procede a
identificar la cantidad de componentes que podrian ser reutilizados, N, ,y a partir
de esta informacion se determina la cantidad de componentes nuevos o adicionales,
AN necesarios para la implementacion de la alternativa de control. Para el caso ii se
tiene que las cantidades requeridas seran las mismas cantidades de componentes

nuevos, N, = AN.

2.6. DEFINICION DE LA FUNCION DE COSTO FINANCIERO
TOTAL POR ALTERNATIVA

Para este trabajo se establecié que el costo financiero total es el valor presente neto

de la alternativa expresado por (2.8), ya que el VPN es un indice financiero que
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permite evaluar alternativas de inversion o de costo con base en el comportamiento
de los flujos financieros, CF; para un horizonte de tiempo determinado, HT a una
tasa de interés determinada, i. CF; se define como la diferencia entre el flujo en-
trante o ganancia (Cin;) y el flujo saliente o costo o gasto (Cout,), tal como muestra
(2.9)

VPN(i, HT) = ZHT “Fe v+ Z 2.8
b T Lo (T e t1(1+l)t (2.8)

Dado que una alternativa de control no produce ganancias, solo se consideran flujos
salientes. Para t = 0, CF, (flujo negativo) es igual a la inversion (Cinv) o el costo de
la implementacion de la alternativa de control del SIH analizado; mientras que para
t = 1, CF; (flujo negativo) es igual a la suma de los costos de operacion (Cop;) y los

costos de mantenimiento del SIH (Cmn,), asi: CF, = —(Cop; + Cmn,).

Cop, es igual al costo del consumo energético anual (C,,.) debida a la alternativa de
control del SIH analizada, que se calcula como indica (2.10), donde Cyy,1, €S €l costo
de la unidad de energia que se ha considerado en $450/kWh??, P.,..(t) es la poten-
cia consumida en el instante t por la alternativa de control y EAC,. es el consumo

energético estimado anual de la alternativa de control del SIH.

t2

Cop(®) = Coe = Crawn f Prons(8) + dt = Crayn * EACac (2.10)
t1

Cmn, se basa en el cambio de los componentes al final de su vida util. La vida util

de los componentes de un sistema determina los instantes de tiempo (afios) en los

22 valor del kWh cobrado a la Universidad Industrial de Santander promedio durante enero y diciembre de 2017.
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cuales deben ser realizados cambios de los mismos; tales cambios se consideran

costos de mantenimiento que se incluyen en el flujo de caja del proyecto.

2.7. ESTIMACION DEL COSTO FINANCIERO TOTAL DE CADA
ALTERNATIVA DE CONTROL Y SELECCION DE LA
ALTERNATIVA DE MENOR COSTO FINANCIERO TOTAL

En MATLAB fue desarrollado un script?® basado en el enfoque de blUsqueda ex-
haustiva, para estimar el costo financiero total (VPN) de cada una de las alternativas
de control posibles de SIH y seleccionar la del VPN mas atractivo financieramente
para el usuario. La aplicacién de este script genera como resultados la configuracién
de la alternativa de control (grupos de control + estrategia de control), consumo
energético anual promedio de las luminarias de los grupos de control, EACy;om, €l
consumo energético anual de los componentes de control auxiliares, EAC,,,,, con-
sumo energético anual total del SIH, EAC,. y el VPN de cada una de las alternativas
de control analizadas. A partir de estos resultados, el script selecciona el VPN mas
atractivo y lo muestra junto con la alternativa de control correspondiente y la canti-

dad de componentes requeridos que la conforman.

Este calculo fue desarrollado para los dos casos de estudio, sala de reuniones y
Aula IE-305.

2.8. CONSTRUCCION DEL INFORME DE DISENO DEL SIH
SELECCIONADO

Una vez seleccionada la alternativa, se procedié a construir un reporte técnico que
consta de: (i) un esquema del SIH seleccionado, (ii) las cantidades y especificacio-
nes minimas de los dispositivos del SIH, (iii) el presupuesto para la implementacion

del SIH, y (iv) un andlisis energético del SIH.

Bla ejecucioén del script desarollado require que MATLAB tenga instalado Financial Toolbox.
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3. DESCRIPCION DE LA EXPERI-
MENTACION

Este capitulo describe la experimentacion llevada a cabo para caracterizar®* el com-
portamiento luminico (iluminacion natural, iluminacion eléctrica e hibrida) sobre la
superficie de trabajo de dos espacios interiores (denominados casos de estudio), a
partir de lo cual se obtuvo el modelo experimental y generalizado de iluminancia
total interior de los recintos (descritos en los Capitulos 4 y 5, respectivamente), te-
niendo en cuenta sus caracteristicas fisicas (dimensiones, fuentes de luz natural y
su orientacion y el sistema de iluminacion eléctrico existente). Por tanto, este capi-
tulo trata sobre la caracterizacion de los SIH en operacion del aula IE305 y la Sala

de reuniones del area administrativa (piso 5).

La Figura 6 bosqueja el proceso de caracterizacion luminica que permitié la obten-
cién de los modelos experimentales y generalizados de comportamiento luminico

para los casos de estudio.

Esta caracterizacion consta de tres etapas: medicion de iluminancia natural, medi-
cion de iluminancia artificial y obtencion de las curvas de iluminancia de las lumina-

rias. Estas etapas pueden ser desarrolladas de forma simultanea.

24 Caracterizar. Consiste en describir el comportamiento de iluminacién natural y/o artificial sobre un mallado de puntos que
representa la superficie de trabajo del recinto (a una altura de 0,75m), considerando las caracteristicas del sistema de ilumi-
nacion artificial, las fuentes de luz natural y las dimensiones del espacio
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La primera etapa consiste en la medicion de la iluminancia natural interior sobre la
superficie de trabajo, Ep meq,,,, (t), Y lailuminancia natural exterior incidente en ven-
tanas, Ex q.q(t), para determinar la matriz del daylight factor promedio caracteris-
tica de cada espacio (DFpyom,,,, (%)), a partir de la cual se puede estimar la matriz

de distribucion de la iluminancia natural interior, Ep ¢ ().
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Figura 6. Esquema descriptivo general del proceso de caracterizacion luminica de los espacios para la obtencion de los modelos experimentales y

generalizados del comportamiento luminico.
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La segunda etapa consiste en la medicion de la iluminancia artificial maxima interior
sobre la superficie de trabajo, E4 meaq,,,,,» CON €l fin de obtener la iluminancia artificial
aportada por todas las luminarias, dado que éstas conforman un sélo grupo de con-
trol (N, = 1) debido a que las luminarias de cada recinto en estudio estan agrupa-

das en un solo grupo de control (condicion de operacion real de los SIH).

A partir de E4 neq,... Y las consignas de operacion de las luminarias, es estimada la

nxm

iluminancia artificial segun la alternativa de control, E, , . (t) (existente en cada
-“E*nXxXm

espacio seleccionado) que en conjunto con la distribucion de la iluminancia natural

interior estimada Ej ., . (t), definen el modelo experimental de iluminancia total

interior del espacio Er,,,,,(t), propuesto en el paso numero 10 de la Figura 6.

La tercera etapa se enfoca en determinar las curvas de iluminancia artificial de las
luminarias sobre los ejes Xy Y a ser utilizadas en el modelado generalizado. Para
tal fin, fueron tomadas mediciones de iluminancia artificial de una luminaria por cada
caso de estudio. Con base en estas curvas, se puede estimar la contribucién de la
iluminancia artificial maxima de una luminaria a, max,.,(,j) SObre un punto py(xp.yp)

del mallado de la superficie de trabajo.

Luego, cada elemento de la matriz de iluminancia artificial segun la alternativa de

control del espacio, E,4 § (t) establecida para N, (1 < Ny < NK) grupos de

est_acy

control, es definido en el paso numero 8 de la Figura 6, como la sumatoria de las

contribuciones de iluminancias a, mqx,, ;) de todas las luminarias sobre cada
puUNto py e yp). t€NIENdO en cuenta el estado de operacion de las luminarias 00, (t)

de cada grupo de control en el recinto y el porcentaje de flujo luminoso de operacion

P (t) . Finalmente, en el paso nimero 9 de la Figura 6 es formulado el modelo
generalizado de iluminancia total interior del espacio Er,, (t) para N alternati-

vas de control posibles de un SIH.

Es importante mencionar que se validaron los modelos experimentales de iluminan-

cia total interior de los SIH existentes en los dos recintos (Sala de Reuniones y aula
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IE305) para superficies de 9 y 18 puntos, respectivamente. Asimismo, se indica que
el modelado de iluminancia total interior de los SIH alternativos se baso en superfi-
cies de 18 y 28 puntos, respectivamente, con el fin de considerar alternativas de

control con mas de un grupo de control.

La descripcion de esta experimentacion parte con la exposicion de los casos de
estudio; seguidamente se muestra el método de medicidén establecido. Posterior-
mente, se presenta el procedimiento de medicidn de las iluminancias natural y arti-
ficial empleado. Finalmente, el presente capitulo finaliza con la descripcion de las
curvas de potencia de la luminaria dimerizable a ser consideradas en los capitulos
4y5.

3.1. CASOS DE ESTUDIO

El modelado de comportamiento luminico y de consumo de energia es establecido
para dos casos de estudio de sistemas de iluminacién hibrida, el Aula IE 305 (piso
3) y la Sala de Reuniones del &rea administrativa (piso 5), que son espacios interio-
res del Edificio de Ingenieria Eléctrica de la Universidad Industrial de Santander.

Edificio de Ingenieria Eléctrica

La Figura 8 muestra el Edificio de Ingenieria Eléctrica, ubicado en la ciudad de Bu-
caramanga (7,13° latitud norte y 73,13° longitud oeste), cuyo clima es céalido con un

comportamiento de la irradiacion solar cuasi-estable durante el afio [86].

Figura 8. Edificio de Ingenieria Eléctrica.

Fuente: [86].
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La estructura del edificio en su eje mas largo se encuentra alineado en sentido este-
oeste, lo cual favorece significativamente el aprovechamiento de la luz natural. Sus
cinco plantas constituyen un area de 2 700 m?, distribuida entre oficinas, aulas de

clase y zonas de estudio [86].

Esta edificacion cuenta con aplicaciones URE?®, entre las cuales se destaca la ilu-
minacion hibrida, compuesta por la combinacion de iluminacién eléctrica fluores-
cente e iluminacion natural a partir de fuentes laterales (ventanas) en las fachadas
norte y sury fuentes cenitales (tubos solares) en las terrazas del piso quinto y cuarto,

y sistemas de control y automatizacion de iluminacion.

e AulalE 305

El primer caso de estudio es el aula IE305 localizada en el piso 3, con un area de
78,54 m? (11,9 m x 6,6 m) y una altura piso techo de aproximadamente 2,40 m. Este
espacio cuenta con un SIH que consiste de 12 luminarias fluorescentes (4 lamparas
o tubos por luminaria), dos ventanas en la fachada sur y una alternativa de control
de iluminacion de tipo automético stand-alone, el cual enciende las luminarias al
100% de su intensidad luminosa siempre y cuando se detecte ocupacion y el nivel
de iluminacién natural sea inferior al minimo requerido. Estas se apagaran después
de un tiempo programado, Unicamente cuando ya no detecte ocupacion. La Tabla

9 presenta la ficha descriptiva del SIH del aula IE 305.

25 Aplicaciones URE (Uso racional de la energia): “Es todo aquel sistema a ser implementado en la edificacién que contribuye
a satisfacer necesidades de confort visual, confort térmico y suministro de energia, y tiene por objeto disminuir el consumo de
energia de las redes de energia” [18].
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Tabla 9. Ficha descriptiva caso de estudio — Aula IE 305.
Caso de estudio Componentes del SIH

Ventana Ventana

Y N

Bafadoras

Tablero
=g

—
-
BN

Figura 10. Esquema del SIH del aula IE — 305.
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de control ci6n)

Un grupo de Técnica de con-
control 26 trol Doce luminarias de techo

(GC_1). Com- c . fluorescentes cuadradas Dos ventanas en
puesto por 12~ Conmutacion o, .. 5 (S0 1yS0_2). (60cm x 60cm) de 68 W (4 la fachada sur de

Componentes de control

luminarias (FIu'(?ITJIr(r?ifLOSO' Marca LEVITON, mo- tubos T5de 14W y 2 balas- 1,5m x 5,5 m.
%e)r Figura 0(;0 0 100%) " delo OSC10-MOW tos electronicos de 6 W)

* 505;. Sensor de ocupacion con fotocelda incluida para el censado de luz natural
Fuente: Elaboracion propia

e Saladereuniones

El segundo espacio es una sala de reuniones ubicada en el piso 5, con un area de
21,6 m? (6,0 m x 3,6 m) y una altura piso techo de aproximadamente 2,5 m. El SIH
implementado en este espacio esta compuesto por 4 luminarias fluorescentes di-
merizables (4 lamparas o tubos por luminaria), una ventana en la fachada sur y una

% Grupo de control (GC): Es una parte del sistema de iluminacion operado separadamente por medio de un interruptor o una
técnica de control, ya sea On/Off o dimerizacién. Un GC puede estar conformado minimo por una lampara (en cuyo caso
habran mas de un grupo de control) y méaximo por todas las luminarias de un recinto (en cuyo caso solo habra un grupo de

control) [20].
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alternativa de control de iluminacion que opera integrada al sistema de automatiza-
cién Andover Continuum?’ del Edificio. Su funcionamiento consiste en dimerizar las
lamparas entre un 10 % - 100 % de su intensidad luminosa en funcion de la ocupa-
cion y la disponibilidad de luz natural y, si pasado un tiempo no se detecta ocupa-
cién, las luminarias son apagadas. La Tabla 10 presenta la ficha descriptiva del SIH
de la sala de reuniones.

Tabla 10. Ficha descriptiva caso de estudio — Sala de reuniones.

Caso de Estudio Componentes del SIH
Ventana

1 KLB L4 /

[ecc1]
Figura 11. Sala de reuniones. Figura 12. Esquemq del SIH de la sala de
reuniones.
Alternativa de control
Grupos Estrategia de control
de control (aprovechamiento de_Ja luz natural y ocupa- lluminacién eléctrica lluminacion na-
cion) tural
Tecnlctzioc:e con- Componentes de control
Un grupo de *s0: 1 (SO_1). Marca LE-
zzgrgril) com- VITON, modelo OSC10-  Cuatro luminarias de techo
S 4 Dimerizacis Mow fluorescentes cuadradas /.o g
puesto por imerizacion ¢ .1 (Fd_1). Marca Watt- (60 cm x 60 cm) de 80 W (4 entanal en la fa-
Iummanag; (Flujo luminoso: Stopper, modelo LS-301  tubos T8 de 17 W y 2 ba- chada sur de 3 m
(1\/2e)r Figura De 10 % a100%) ;. 1. Marca Schneider lastos electronicos dimeri- < 2> M

Electric, serie Andover zables de 6 W).
Continuum Infinet 11 i2920

*so: Sensor de ocupacion f=fotocelda dimerizable para censado de la luz natural y artificial U.: Unidad de
control

Fuente: Elaboracion propia

27 Andover Continuum: Es un sistema de automatizacion y supervision de edificios de la marca Schneider Electric basado en
protocolo BACnet. Este sistema integra video-vigilancia, control de accesos, control de climatizacion y control de iluminacién
[95].

70



Trabajo de Investigacion PROPUESTA DE PROCEDIMIENTO PARA EL DISENO DE LA AUTOMATIZACION DE SISTEMAS DE
ILUMINACION HIBRIDA EN ESPACIOS INTERIORES DESDE UN ENFOQUE DE MINIMO COSTO FINAN-
CIERO

Capitulo 3. Descripcion de la experimentacion.

Seleccion de los casos de estudios

La seleccion de los espacios tomados como casos de estudio se basa en los si-

guientes lineamientos:

—  Area maxima del espacio (dimensiones): Para el desarrollo de la experimenta-
cién se considerd un area maxima de 100 m? para la seleccién de los espacios.
Esto debido a que para un area mayor, el numero de puntos del mallado de
medicion incrementa, lo cual implica el uso de mas recursos en cuanto a
equipo de medicion, personal y tiempo para la recoleccion de los datos. Adi-
cionalmente, la mayoria de espacio de una edificacion universitaria no supera

esta area.

- Fuentes de luz natural laterales (ventanas) y su orientacion. Con el fin de co-
nocer el efecto del aprovechamiento de la luz natural sobre el uso de la ilumi-
nacion eléctrica, se buscoé que los espacios seleccionados recibieran una can-
tidad significativa de luz natural. Motivo por el cual fueron escogidas las ven-
tanas de la fachada sur, en razon a que la orientacion este - oeste del eje mas
alargado del Edificio se encuentra en consonancia con la trayectoria del movi-
miento del sol, lo cual favorece una mayor penetracion de luz natural en esta

fachada durante el afio.

- Forma regular del espacio (cuadrada o rectangular): Dado que el método de
medicion de iluminacién se basa en un mallado construido con los centros de
pequefias celdas, el espacio mas adecuado para tal propésito es aquel que

tuviese forma cuadrada o rectangular (ver Figura 10).

- Nivel de automatizacion y control diferentes: Se seleccionaron aquellos espa-
cios que incluyesen distintas alternativas de control (Seccién 3.1.1), con el fin
de obtener los modelos base del comportamiento luminico y energético de di-
ferentes SIH, y estudiar el impacto de éstos sobre el uso de la iluminacién

eléctrica.
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—  Altura de la superficie de trabajo (0,75m): Para la medicién de la iluminancia
interior natural y artificial sobre el plano de trabajo, se buscé que su altura
fuese de 0,75 m por encima del suelo, siguiendo las indicaciones dadas en el
Reglamento Técnico de lluminacion y Alumbrado Publico (RETILAP) para au-

las de clase y oficinas [87].

- Diferente uso del espacio (oficina y aula de clase): Con el fin de estudiar la
influencia de las caracteristicas distintivas de dos espacios interiores segun su
uso, sobre el dimensionamiento de la alternativa de control del SIH, se selec-
cion6 una oficina de altura piso techo (sala de reuniones) y un aula de clase.

Tales espacios difieren en:

- Patron de ocupacién: Es un factor a tener en cuenta para el célculo de las

horas de operacion del SIH.

—  Zona util de trabajo: En un aula de clase la zona util de trabajo es aproxima-
damente toda el area del espacio interior donde pueda ser ubicado un pupitre
o el escritorio del profesor. Por el contrario, en una oficina, el area de trabajo
se limita a las zonas donde son ubicados los escritorios 0 mesas para el desa-
rrollo de tareas de escritura, lectura, etc., que por lo general son posiciones
fijas. Esta caracteristica es importante para determinar la posicion del punto
de menor iluminacién (punto critico), para el cual se debe garantizar que se

cumpla el nivel de iluminacion minimo requerido segun la normatividad.

- Potencia instalada: Hace referencia a la potencia nominal de los elementos del
SIH que requieren alimentacién eléctrica para funcionar y que segun el uso del
espacio puede ser de menor o mayor magnitud.

3.2. METODO DE MEDICION UTILIZADO

De acuerdo con las tres etapas de caracterizacion luminica de los casos de estudio
descritas en la introduccién de este capitulo, fueron utilizados dos métodos de me-

dicion para la toma de lecturas de iluminancia tanto natural como artificial a partir de
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luxémetros, los cuales son: (i) Método de medicidn para la caracterizacion luminica
de la superficie de trabajo y (ii) Método de medicion para la caracterizacion de la

luminaria. Dichos métodos se describen a continuacion:

Método de medicidn para la caracterizacién luminica de la superficie de tra-
bajo

Este método es usado en las etapas uno y dos; esta basado en un mallado de pun-
tos de medicion que representa la superficie de trabajo del recinto (a una altura h,,
de 0,75 m sobre el suelo), y puede ser implementado a partir de dos alternativas,
las cuales dependen del nUmero de grupos de control a analizar para la caracteri-
zacion de la iluminancia artificial interior. Estas alternativas también pueden ser apli-

cadas para la caracterizacion de la iluminancia natural interior.

e Alternativa No. 1 (propuesta)

Las lecturas de iluminancia artificial interior para un solo GC, compuesto por todas
las luminarias del recinto, fueron tomadas de acuerdo a un mallado de puntos de
medicién a la altura de la superficie de trabajo (hw=0,75m) cuya configuracion es
n X m. Los puntos del mallado corresponden a los puntos medios de las celdas en

las cuales fue dividida el &rea del piso del recinto.

Estas celdas son rectangulares con un area A, igual a A;/Np, donde Ay es el area
del piso del recinto y Np es el nimero de puntos igual a n X m, y dimensiones w/n
y l/m, donde w y [ indican la profundidad y la longitud del cuarto, respectivamente.
Los valores de n y m indican la division del recinto a lo ancho y a lo largo, respecti-
vamente; n debe ser mayor al nimero de luminarias instaladas a lo ancho, Ny, y m
debe mayor o igual al nimero de luminarias instaladas a lo largo, N,, para un recinto
con un total de NK luminarias.

La

Tabla 11 presenta los calculos realizados para hallar el nimero de puntos de medi-

cion y celdas para los dos casos de estudio. La Fuente: Elaboracion propia
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Figura 13 muestra el bosquejo del mallado de medicién para la Sala de reuniones.

Tabla 11. Calculos para hallar el nimero de puntos de medicidon mallado a partir de la alternativa
No.1 para los dos casos de estudio.

Dimensio- .
Cek (.je nes. del Ar Ny N, n m MIETD U A4, Dimensiones de la celda
estudio puntos Np
cuarto
Sala de _ B i
reunio- 8™ oiem2 2 2 3 3 9 pamz  Um=2m G e
N w=3,6m w/n=12m =Ll
es f [—2m—>
g =
Aula IE [=11,9m 5 , I/m=198m & x
305 w= 6.6m 78,54m2 2 6 3 6 18 3,96m w/n=22m )
—» 1,98m |e—

Fuente: Elaboracion propia

Figura 13. Obtencion del mallado de medicién a partir de la alternativa No. 1 - Sala de reuniones.

Ventana

A

Punto de PEe./®

./‘I" medicien || | | |l L =
i | L]

; 8 T
] hW—_ ——/—I———/T—

I 1=6m N
™ o

3,6m

W=,

m—»

a. Construccion del mallado n=3 y m=3 b. Ubicacién de luxébmetros
Fuente: Elaboracion propia

e Alternativa No. 2 (segun la revision de la literatura)

La busqueda de la alternativa de control de iluminacién de menor costo financiero
lleva a explorar mas de un grupo de control, inclusive hasta un nimero de grupos
de control igual al numero de luminarias existentes en el recinto. Esto implica una
mayor zonificacién de la superficie de trabajo, y en consecuencia, un estudio mas
exacto de lo que sucede en ésta. En ese sentido, se considera conveniente incre-

mentar el nimero de puntos de medicion (muestras) para lograr un mallado mas
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fino que pueda describir con mayor nivel de exactitud el comportamiento de la ilu-

minancia artificial y natural sobre la superficie de trabajo.

El nimero de puntos del mallado es determinado a partir de la ecuacion (3.1) que
permite calcular el nimero minimo de puntos de mediciébn PM,,;, con base en el
Room Index RI (relacién entre el area del cuarto y la altura de montaje de las lumi-
narias) definido por la ecuacion (3.2) [13], [60], [66], [88].

PMin = (RI' + 2)? (3.1)

RI' es el siguiente nUmero entero de RI, que se calcula como muestra la ecuacion
(3.2); donde [ y w se refiere a las dimensiones del cuarto y h es la distancia vertical

entre el punto centro de la luminaria y el plano de trabajo.

_ Ixw
T hx(l+w)

RI

(3.2)

Los puntos de medicion (en los cuales fue puesto el luxometro) son ubicados en el
centro de pequefias celdas de igual tamafo, que resultan de dividir las dimensiones
del piso del cuarto (ancho y largo) en los factores ny m.

Los valores de n y m para la alternativa 2 son seleccionados de acuerdo a dos
criterios: (i) que nxm sea igual o superior a PM,,,;,, Y (ii) que las celdas sean aproxi-
madamente cuadradas, para lo cual se debe cumplir que el ancho (w/n) y largo
(L/m) sean similares. En algunos casos se debe tomar un valor mayor a PM,,;,, dado
gue no satisface la condicién antes descrita, razén por la cual es necesario aumen-

tar el nUmero de puntos y por consiguiente cambiar los factores ny m [13], [88], [74].

La Tabla 12 presenta los célculos realizados para hallar el nUmero de puntos de
medicién y celdas para los dos casos de estudio. La Figura 14 muestra el bosquejo

del mallado de medicién para la sala de reuniones.
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Tabla 12. Caélculos para hallar el nUmero de puntos de medicién y celdas del mallado a partir de la

alternativa No.2 para los dos casos de estudio

Caso Dims. Distan- - . .
dees- del ciavert- RI R PMyy, Dlms.g;m'alda s/n PM,og* DlmenS|on(i)sA,;je la celda s/n
tudio cuarto calh min e
= m
Salade [=6m h=1,75m [/4=1,5m Wl//36_ f;nm <>
reunio-  w= (25- 128 2 16 w/4=0,9m 18 o lores =3 £ M
nes 3,6m 0,75) Factores: n=4; m=4 PO o B P
m=6 vy I
1,7m
= l/7=1,7m D —
h=1,75m 1/5= 2,38m - T
Age IE UM 26 242 3 25 w/5=1,32m 28 M/ o Losm o T
. 0,75-0,1) Factores: n=5; m=5 IR
6,6m m—7 \ A

Fuente: Elaboracion propia

PMreq

*= NUmero de puntos de mediciéon requeridos

Figura 14. Obtencion del mallado de medicion a partir de la alternativa No. 2 - sala de reuniones

AT
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=§_W)
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p4 'ir.
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13T BM_T P15 T\ _plﬁ:l’*\ Elzf p18_‘
N \ \
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\ \ \ \

\
N \ \ \ \

b. Ubicacion de luxémetros

"l

a. Construccién del mallado
Fuente: Elaboracion propia

Con respecto a las dos alternativas de medicién expuestas, se aclara que cuando
se utilizo la alternativa No. 1 con menos puntos de medicién en comparacion con la
alternativa No. 2, se logro describir de manera satisfactoria el comportamiento lumi-
nico sobre la superficie de trabajo de acuerdo con los resultados del proceso de
validacion, los cuales son presentados en el Capitulo 4. El aumento del nimero de
puntos a partir de la alternativa No. 2 no indica que la alternativa No. 1 no sea sa-
tisfactoria, sino que un mayor nimero de puntos permite obtener un mayor nivel de

exactitud para cuando se proyecta mas de un grupo de control.
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En cuanto a la iluminancia natural exterior para los dos casos de estudio, ésta fue
medida ubicando el luxbmetro de forma vertical, paralelo a la superficie exterior de
la ventana y en un punto medio Pg, de dicha superficie a una altura de 1,5m desde
el suelo. En esta posicion fue registrada la lectura de la iluminancia natural exterior
con respecto a cada punto del mallado, tal y como lo describen las lineas de color
azul desde el punto Pg, a cada punto p del mallado de medicion de las figuras 14a
y 14b.

Método de medicion para la caracterizacion de la luminaria

A diferencia del método de medicion utilizado en las dos primeras etapas de la ca-
racterizacion, para la tercera etapa no fue necesario emplear un mallado de medi-
cién, en su lugar fue propuesto un método de medicion para determinar las curvas

de iluminancia de la luminaria en el eje X y Y sobre el plano de trabajo.

El segundo método de medicion de iluminancia artificial se basa en dos lineas de
medicion dispuestas sobre la superficie de trabajo, una a lo largo del eje X y otra a
lo largo del eje Y, las cuales representan los planos longitudinal (0°) y transversal
(90°) de la luminaria, respectivamente. Estas lineas estan compuestas por puntos
de medicién a la altura de trabajo (0,75m), separados cada 50 cm a partir del punto
centro de la luminaria, en los cuales fueron ubicados los luxémetros para registrar
la iluminancia artificial aportada por la luminaria. Este método junto con el procedi-

miento de medicion es presentando en mas detalle en la seccion 3.4.3.

Con base en estas curvas y las variables de operacion del control del SIH, es posible
estimar la iluminancia artificial interior en funcion de la alternativa de control del SIH

por medio del modelo matricial Eg4,_, § (t), hallando cada uno de sus elementos,
-fnXm

€aese ac(i,j) (t)- EStO aplica cuando se considera desde un GC hasta un nimero GCs

igual al numero de luminarias del recinto (NK). Los elementos de este modelo ma-

tricial son descritos en el Capitulo 5 a partir de e, (p, t).

Mallado de medicién representativo de la superficie de trabajo
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Las figuras 15 y 16 muestran los mallados de medicion del aula IE 305 y la sala de
juntas, con 18 puntos (3x6) y 9 puntos (3x3), respectivamente; los cuales fueron
establecidos con la alternativa de medicion No. 1, para medir las iluminancias natu-
ral y artificial interiores. Asimismo, las figuras 17 y 18 presentan los mallados de
medicion del aula IE 305 y la sala de juntas, con 28 puntos (4x7) y 18 puntos (3x6),
respectivamente. Estos mallados fueron desarrollados a partir de la alternativa de
medicion No. 2, para llevar a cabo la medicion de la iluminancia natural interior. El

punto E, indica el lugar de medicion de la iluminancia natural exterior para cada
caso.

Figura 15. Mallada de medicién de (3x6) del aula IE — 305 — Alternativa de medicién No.1.
EjesL Vinrana (m=6)

R j=2 j=3 j=4 j=5 e @
Ventana Vi
1 Ee1@ Ee® i
=1 (112,16 w) § (3/121:0/6w) § (5121, 16w)} (7/121 16 w) § (9/12), U6 w)§ (11/121, 1/6 w)
i=
— L 4 L ) @ L ® @
a || e117pL e12 p2 el3 " p3 | e14 . P4 el5 . p5 e16: P6

(17121, 3/6 w) (3/121,3/6 w) s (5/121;3/6w) ¢+ (7/121,3/6 w) § (9/121,3/6 w) +(11/12 L, 3/6 w)
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e26 ;. pl2

Ejes = ventana (n
A

Y (/121 5/6 w) ¢ (3/121;5/6 w) § (5/121;5/6 w) & (7/121,5/6 w) § (9/121,5/6 w) } (11/121, 5/6 w)
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~ T
| |
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Fuente: Elaboracion propia

<

Figura 16. Mallada de medicion de (3x3) de la sala de juntas— Alternativa de medicién No.1

Ejes_L ventana (m=3)
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! j=1 j=2 j=3 A @
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 17. Mallada de medicién de (4x7) del aula IE — 305 — Alternativa de medicién No.2.
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=4)
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 18. Mallada de medicién de (3x6) de la sala de juntas— Alternativa de medicién No.2.
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Fuente: Elaboracion propia

Tal como se observa, el mallado de medicion es una representacion matricial de

n X m elementos de la iluminancia natural y la iluminancia artificial interior, donde

cada punto py (N = 1,---,n x m) es definido como uno de los elementos, al cual le

corresponde una iluminancia e; ;, donde i toma valoresde 1anyjde 1 am.

Equipo de mediciénFigura 19La Figura 19 muestra los equipos de medicion utilizados

en este proceso de experimentacion; especificamente, se usé un luxdbmetro marca
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Extech Instruments (color negro), modelo 407026 (0-50.000 lux, exactitud £4%), eti-
guetado como luxémetro 1 y dos luxémetros marca Amprobe (color rojo), modelo
LM-120 (0-200.000 lux, exactitud £5%), etiquetados como luxémetro 3 y luxdbmetro
4, respectivamente?®. Adicionalmente, se disefiaron y construyeron dos tipos de
base metalica, una para la toma de mediciones de iluminancia natural interior y ar-
tificial interior con 0,75 m de altura para simular la superficie de trabajo, y la otra

para la medicién toma de iluminancia natural exterior con una altura de 1,5 m.

Figura 19. Equipos de medicion de iluminancia.

Fuente: Elaboracion propia

2 No se relaciond el luxémetro 2 dado que no fue utilizado para esta investigacion.
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Los luxémetros utilizados tienen certificado de calibracion; no obstante, se llevo a
cabo un proceso para determinar curvas de ajuste de las mediciones obtenidas.
Este proceso consistio en (i) realizar mediciones de iluminacion con los tres luxo-
metros de forma simultanea para un rango amplio de valores, (ii) establecer el pro-
medio de las lecturas de los luxdmetros para cada toma de datos, (iii) relacionar los
datos obtenidos por cada luxémetro con los datos promedios y (iv) determinar las
curvas de tendencia por luxdmetro. Se considera que el valor promedio de las mues-
tras obtenidas de forma simultanea por diversos medidores de caracteristicas simi-

lares tiende a reducir la incertidumbre de la medicion.

Las figuras 20 a 22 muestran las curvas de ajuste y las expresiones (3.3) a (3.5) las
ecuaciones de ajuste para los luxometros 1, 3 y 4, respectivamente, donde x es el
valor medido por los luxémetros y y el valor esperado que se obtendria a partir del
promedio de cuatro luxémetros (incluidos los tres utilizados). El valor de cada mues-

tra adquirida fue ajustado por la curva caracteristica del luxdmetro con el cual fue

obtenida.
Figura 20. Curva de ajuste medicion de ilumi- Figura 21. Curva de ajuste medicién de ilumi-
nancia natural para el luxémetro 1. nancia natural para el luxémetro 3.
°°°°° / R*=0,9996 R =09 3/
" =
g 8000 _..o". __..o-"‘
= 7000 e o
g 600 - -
5 0w A Lo
B “ r .
0 - .
“ o ’ il

3000 4000 5000 6000 7000 2000 9000 10000 1100012000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000

Luxometro 1 {hux)

Fuente: Elaboracion propia

Luxémetro 3 (lux)
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Figura 22. Curva de ajuste medicion iluminancia artificial para el luxémetro 4.

12000

11 /p
&
I'..
-
o..’-...
.-'. :
2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 100001100012000
Luxometro 4 (lux)
Fuente: Elaboracion propia
y =1,1298"-x (3.3)
y =0,9519 - x (3.4)
y=10119-x (3.3)

3.3. PROCEDIMIENTO DE MEDICION DE LA ILUMINACION
NATURAL INTERIOR Y EXTERIOR

La medicion de las iluminancias natural interior y exterior fue realizada de manera
horaria, en el mes de octubre del afio 2015 con el mallado de menor cantidad de
puntos, 9 y 18 para sala de juntas y aula IE 305, respectivamente, y en el mes de
mayo del afio 2017 con el mallado de mayor cantidad de puntos (18 y 28). Para tal
fin, se establecié un procedimiento que fue desarrollado y aplicado de igual manera
para ambos tipos de mallado de medicién. Este procedimiento es explicado a con-
tinuacién para el caso del mallado de mayor cantidad de puntos:

1) Todas las luminarias fueron apagadas durante el proceso de medicién, con el fin
de garantizar que la iluminancia medida dentro de los espacios fuera producida solo

por la luz natural transmitida a través de las ventanas.

2) Las mediciones fueron tomadas con las ventanas abiertas (condicion tipica de
uso) y la puerta cerrada. Para el caso del aula IE 305, la puerta fue tapada ya que
tiene un acristalamiento por donde ingresa luz. Esto indica que se desprecio la ilu-

minancia proveida a traves de la puerta dado que los niveles de iluminancia exterior
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incidente sobre la superficie de la puerta son significativamente menores a los inci-

dentes en las ventanas.

3) Para cada caso de estudio fue utilizado el mallado de medicion propuesto, con
28 puntos para el aula IE 305 y 18 puntos para la sala de reuniones (ver seccion
3.2.1). Adicionalmente, los puntos de medicion de cada mallado fueron divididos en
dos trayectos y las mediciones iniciaron simultdneamente desde las posiciones pl
y p28 (aula IE 305) y p1 y p18 (sala de reuniones) en el orden de la linea flecha
indicada en las figuras 19 y 20. Esta dindmica de medicién es recomendada por

Boyce y Raynham [13].

4) Con el fin de evitar variaciones importantes de la iluminancia natural exterior, y
en consecuencia la iluminancia natural interior durante el periodo de medicion, cada
medicion debio ser finalizada en un corto periodo de tiempo. No obstante, se aclara
que el célculo del DF de cada punto se estableci6 solo por las mediciones de ilumi-

nancia tomadas de forma simultanea en un instante de tiempo t.

5) En cada punto del mallado y para cada caso de estudio, fueron registradas dos
mediciones, en un intervalo no mayor a 30 segundos, siendo promediados los valo-
res del DF obtenidos a partir de éstas. Las mediciones fueron conducidas durante
4 momentos del dia, comprendidos entre las 9 a.m. y las 4 p.m. para la Sala de

Reuniones.

Es importante mencionar que para el caso del aula IE 305 no es posible determinar
una sola matriz DF caracteristica, ya que el DF debe ser calculado por fuente, de-
bido a que no es conveniente combinar fuentes, sean de fachada (ventanas) o ce-
nitales (tubos solares). Por tanto, se debi6é considerar que las dos ventanas en la
fachada sur son dos fuentes independientes de luz natural, debido a que una de
éstas (suroriente) tiene un cortasol que ocasiona que las iluminancias incidentes en
las ventanas en un mismo instante de tiempo sean diferentes y a que la distribucion
de la iluminancia interior y los DF también difieran; adicionalmente, estas ventanas

estan separadas por una columna de casi 1 m de profundidad. Por lo mencionado,
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hubo la necesidad de aumentar los periodos de tiempo de medicién a 10. Conside-
rando esta condicién, las mediciones fueron realizadas de manera alternada entre
una ventana y la otra, iniciando con la ventana suroriente, mientras fue tapada la
ventana suroccidente, tal como muestra la Figura 23, y asi sucesivamente durante

los 10 periodos de tiempo, comprendidos entre las 8 a.m. y las 5 p.m.

Figura 23. Escenario de experimentacion — Aula IE-305.

a. Ventana suroccidente cubierta b. Ventana suroriente cubierta
Fuente: Elaboracion propia

De manera simultanea a las mediciones de iluminancia natural interior realizadas
para cada punto, fue registrada la lectura de la iluminancia exterior incidente sobre
la superficie externa de la ventana en los puntos Eg, Yy Eg, para el aula IE 305 (ver
Figura 24) y en el punto E; para la sala de reuniones (ver Figura 25); es decir, que
cada vez que era tomada una lectura de iluminancia natural interior en cada punto

del mallado, al mismo tiempo era medida la iluminancia natural exterior.

Figura 24. Estrategia para la toma de mediciones aula IE Figura 25. Estrategia para la toma de

305 mediciones sala de reuniones
® ®
S Ventana Ventana S
® ® _ Ventana L
EEL £ °E ]
E2 E
—> @ ° ° ) ) [ °
R p1 p2 p3 p4 p5 p6 p7 > e ° ° ° ° °
pl p2 p3 p4 ps pé
° ) ° ° ° ° °
p8 p9 p10 pll p12 p13 pl4 ° ° ° ° ° °
p7 p8: p9 p10 pll pl12
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p15 p16 p17 p18 p19 p20 p21 ° ° ° ° P ° <«
1 op13 pl4 i pls pl6 i p17 | p18
° ° ° ° ° ° ® <« ol .
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Fuente: Elaboracion propia
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Las figuras 26 a 28 muestran la iluminancia natural interior y exterior promedio para
cada instante de tiempo establecido para el proceso de medicion en el aula IE 305
y la sala de reuniones. Las figuras muestran de manera general que la iluminancia
natural interior tiende a mantener el mismo comportamiento de la iluminancia natural
exterior. Particularmente, para el caso del aula IE 305, las iluminancias naturales
interior y exterior alcanzaron el maximo valor entre las 10:15 a.m. y las 11:15 a.m.
y a partir de esta hora empezaron a decaer, alcanzando los valores mas bajos a las
4:06 p.m. y las 5:08 p.m. De manera similar sucede en la Sala de reuniones, los
valores de iluminancia més altos se presentan entre la 1:54 p.m. yla 2:13 p.m.y a
partir de esa hora decayeron, llegando a los valores mas bajos a las 3:41p.m.y 3:59

p.m.

Figura 26. Variacion de la iluminancia natural ventana suroriente — Aula 1E-305
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a. lluminancia natural interior sobre la superficie b. lluminancia natural exterior.
de trabajo.
Fuente: Elaboracion propia

Figura 27. Variacion de la iluminancia natural ventana suroccidente — Aula IE-305.

1400 1253,84 21000 18636,1

< 1300 1157,05 5> 19500 17703,4
= 1200 = 18000 15576,
_=§ 1100 _‘é 16500 '
< 1000 £ 15000
£ 900 € 13500
— 800 — 12000
© © 12627,1
S o700 B9 5 10500 :
S 600 S 9000
© 500 @ 7500
2 400 2 6000
£ 300 & 4500
E 200 258,28 E 3000 42419
= 100 = 1500

0 0

9:20-9:46 10:15-10:41 1:15-1:45 2:21-2:51 4:40 - 5:08 9:20-9:46 10:15-10:41 1:15-1:45 2:21-2:51 4:40-5:08
Periodos de tiempo (hr) Periodos de tiempo (hr)
a. lluminancia natural interior sobre la b. luminancia natural exterior

superficie de trabajo
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 28. Variacion de la iluminancia natural — Sala de reuniones.
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Por otra parte, con el fin de realizar la validacién de los datos de iluminancia total
interior (Er,,.,.(t)) estimados con el modelo experimental propuesto (ver paso No.
10 de la Figura 6), fue utilizado el mismo procedimiento de medicion descrito, con
las luminarias encendidas y acceso de iluminacion natural, con el fin de permitir la
operacion del control de iluminacion de cada espacio y que se encendiesen las lu-
minarias cuando la luz natural era insuficiente. Esto con el fin de registrar lecturas
de iluminancia total interior que pudiesen ser comparadas con los datos estimados
usando el modelo propuesto. Cabe mencionar que este proceso de validacion se

realizé considerando los mallados 9 y 18 puntos de los recintos seleccionados.

3.4. PROCEDIMIENTO DE MEDICION DE LA ILUMINANCIA
ARTIFICIAL

La iluminancia artificial sobre la superficie de trabajo fue registrada usando el ma-
llado de medicion de 9y 18 puntos de la sala de reuniones y el aula IE 305, respec-
tivamente, para tres diferentes escenarios de experimentacion: (i) Medicién de la
iluminancia artificial caracteristica del espacio para una configuracion de un grupo
de control (GC), (ii) Medicion de iluminancia artificial para diversas configuraciones
de luminarias en varios GCs, y (iii) Medicion de la iluminancia artificial de la luminaria

enlosejes XyY.
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Medicién de la iluminancia artificial caracteristica del espacio para un GC (to-
das las luminarias del recinto)

Esta medicion consistio en registrar la iluminancia artificial propia del espacio de
acuerdo con el mallado de medicion propuesto y a la configuraciéon de luminarias
existentes en el recinto, considerando que todas éstas se encuentran integradas en
un solo GC. Por consiguiente, operan al mismo tiempo y aportan el mismo flujo
luminoso segun la técnica de control (On/Off o dimerizacidn), en respuesta a la dis-
ponibilidad de luz natural.

Con el fin de garantizar que unicamente la iluminancia artificial fuera medida al in-
terior del espacio, las ventanas y la puerta fueron tapadas para evitar el ingreso de
luz natural o artificial exterior. Bajo esta condicién, todas las luminarias fueron for-
zadas a encenderse por accion de la técnica de control para registrar la iluminancia
artificial en cada punto del mallado. Este procedimiento fue realizado en los dos

casos de estudio (ver Figura 29).

Figura 29. Escenario de medicion iluminacion artificial para un GC=todas las luminarias - aula IE
305.

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 13 muestra los valores de iluminancia artificial registrados para el aula IE
305 (18 puntos de medicidn), que se caracteriza por dos posibles estados de flujo
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luminoso, 0% (apagado) o 100% (encendido), que es la condicion de interés para el

analisis.

Tabla 13. Valores de lluminancia artificial caracteristica del aula IE 305 para un solo grupo de con-
trol

pl, p7, p2, p8, p3, p9, p4, p10, p5, p11, p6, p12,
p13 pl4 p15 p16 pl7 p18
392 409 416 435 428 392
465 504 498 491 495 448
612 648 632 652 666 574

Fuente: Elaboracion propia

El caso de la Sala de reuniones es distinto dado que es dimerizable. Los datos de
iluminancia fueron recolectados para diversos niveles de dimerizacion de las lumi-
narias (ver Tabla 14). Estos niveles se encuentran en un rango comprendido entre
un 10% y 100% del flujo luminoso de las luminarias. Para llevar las luminarias
hasta cada nivel de dimerizacion se variaron los valores de la tension de dimeriza-
cion (sefal de control - B), la cual se encuentra entre 0 V' y 10 V; para ello, se ac-
cedio a la plataforma Andover Continuum del sistema de automatizacion. Es im-
portante indicar que no se evidencio una relacion proporcional entre By el flujo lu-

Mminoso.

Tabla 14. Valores de lluminancia artificial caracteristica de la sala de reuniones para diferentes ni-
veles de dimerizacion y un solo GC.
B PL P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 1000

10 322 461 301 588 821 535 553 763 530

9 322 460 299 586 820 533 544 761 530 gsoo
8 321 459 299 586 820 532 543 760 530 . 600
7 205 437 276 540 758 492 502 704 493 ¥ 40
6 252 422 234 458 643 419 428 597 423 ¢
5 205 360 190 374 523 338 348 485 350 =

4 158 224 146 288 402 261 271 376 276 0
3 110 154 101 203 283 182 191 271 204

2 64 89 58 117 162 105 111 159 131

1 23 66 21 43 60 36 49 65 68

0O 24 50 19 40 58 36 43 64 67 o soobe TR

Fuente: Elaboracion propia
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Medicién de la iluminancia artificial del espacio para diferentes configuracio-
nes de GC

En este caso fue registrada la iluminancia artificial para diferentes configuraciones
de GC. Cada configuracion pueda estar compuesta por mas de un GC y a su vez
cada GC puede agrupar mas de una luminaria. Por ejemplo, un recinto de cuatro
luminarias se puede configurar en cuatro GC, donde cada GC esta conformado por
una luminaria. También se puede configurar en dos GC, donde cada GC esta con-
formado por dos luminarias. Ademas de éstas, es posible realizar otras configura-

ciones.

Al igual que para el escenario de medicién descrito, las ventanas y puerta fueron
tapadas, condicion que forzé a las luminarias a encenderse por la accién de la téc-
nica de control existente en cada espacio. A partir del estado de encendido de las
luminarias, en todos los puntos del mallado fue medido el aporte de iluminancia
artificial generado por uno de los GC. Para tal fin, las luminarias correspondientes
al grupo de control a medir permanecieron descubiertas, mientras se obstruyo el
flujo luminico de las demas luminarias pertenecientes al resto de grupos de control
de la configuracion a analizar. Con el fin de ilustrar lo mencionado, se exponen a

manera de ejemplo dos escenarios de medicion por cada caso de estudio:

La Figura 30 presenta una configuracion de doce grupos de control en el aula IE
305, donde cada GC esta conformado por una luminaria. La Figura 31 muestra la
iluminancia generada por el grupo de control analizado (GC6 conformado por la

luminaria L6).

De manera analoga, la Figura 32 presenta una configuracién de cuatro grupos de
control donde cada GC esta conformado por 3 luminarias; especificamente, se ana-
liza el GC_1 conformado por las luminarias L10, L11 y L12. La Figura 33 presenta

el aporte de iluminancia artificial de este grupo de control.
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Figura 30.Configuracion GC=una lumi- Figura 31. Distribucion de iluminancia artificial para un
naria_aula IE 305 GC=una luminaria_aula IE 305
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Figura 32. Configuracién GC=tres lu- Figura 33. Distribucién iluminancia artificial para un

minarias_aula IE 305 GC-=tres luminarias_aula IE 305
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Para el caso de la Sala de reuniones, las figuras 34 y 35 muestran una configuracion
de cuatro grupos de control con una luminaria por cada GC y una configuracién de
dos grupos de control con dos luminarias por cada GC, respectivamente. La Tabla
15 presenta los valores de iluminancia artificial medida para cada valor de tension
de dimerizacion B a partir del GC_1 de la Figura 34. Asimismo, la Tabla 16 expone
los valores de iluminancia artificial medidos a partir del GC_1 de la Figura 35 com-

puesto por las luminarias L1y L2.
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Figura 34. Configuracion GC= una lumina-
ria sala reuniones

Ventana

Tabla 15. Valores de iluminancia artificial para un
GC=una luminaria_sala de reuniones

[ GC_2 5
I L1 L2 s B P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
E— """ Bl | 10 235 153 16 335 210 16 146 110 12
] 9 235 153 16 335 210 15 146 110 12
> pr 8 235 153 16 335 210 15 146 110 12
~~=l@al - - 7 216 141 15 308 193 15 135 102 11
g b BN 6 183 120 12 262 164 12 114 88 9
a 2 5 148 97 9 212 133 11 92 70 7
- ] ol - 4 112 74 7 162 101 7 69 53 6
I L3 ” 3 77 50 5 110 70 5 48 36 4
— 2 44 28 3 64 43 3 26 21 3
- 1 15 9 2 21 14 2 8 8 1
Fuente: Elaboracién propia 0O 15 8 2 19 12 1 8 6 1
Fuente: Elaboracion propia
Figura 35. Configuracién GC=dos lumina- Tabla 16. Valores de iluminancia artificial para un
rias sala reuniones GC=dos luminarias_sala de reuniones
Ventana
[ GC1 x|
| R = R 12 5 B P1L P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
= ﬁ 10 235 153 16 335 210 16 146 110 12
] 9 235 153 16 335 210 15 146 110 12
e / 8 235 153 16 335 210 15 146 110 12
~o_ (] 7 7 216 141 15 308 193 15 135 102 11
e | IR 6 183 120 12 262 164 12 114 88 9
/ \ 5 148 97 9 212 133 11 92 70 7
- 4 112 74 7 162 101 7 69 53 6
1 D 3 77 50 5 110 70 5 48 36 4
L3 = 2 4 28 3 64 43 3 26 21 3
1 15 9 2 21 14 2 8 8 1
0 15 8 2 19 12 1 8 6 1

Fuente: Elaboracion propia

Fuente: Elaboracion propia

Medicion de la iluminancia artificial de la luminaria en los ejes Xy Y

Dado que pueden existir dos o0 mas GC en un recinto, donde cada GC impone un

régimen de operacién particular, fue necesario determinar una estrategia para esti-

mar la contribucion de cada luminaria sobre cada punto del mallado. Para tal fin, se

requeria conocer primero la contribucion de iluminancia de una luminaria sobre la

superficie de trabajo en el punto p para después sumar todas las contribuciones de

las luminarias en este punto.
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Ahora, debido a que en general distribucion luminosa de una luminaria es asimeé-
trica®, la maxima contribucién de iluminancia de la luminaria k en el punto py,

(Ap_max..(ijk)) PUede ser expresada como la suma ponderada de las curvas de
iluminancia de la luminaria de los ejes X y Y sobre el plano de trabajo, Elx(rpk) y
Ely(ry). Ambas curvas estan en funcion de la distancia horizontal entre la luminaria
y el punto py, denominada r,, (ver Figura 36). Estas curvas son estimadas a traves

de la caracterizacion luminica de la luminaria.

La caracterizacion consistio en realizar la medicion de la iluminancia artificial en los
ejes X y Y, aportada por una luminaria tipo On/Off (de lampara T5 y altura de mon-
taje= 2,5 m), ubicada en el aula IE 305 y una luminaria dimerizable (de lampara T8

y altura de montaje=2,5 m), localizada en la sala de reuniones.

Con el fin de realizar las mediciones de la iluminancia de una sola luminaria, se
obstruyeron las ventanas, la puerta y las otras NK — 1 luminarias del espacio (ver
figuras 36 y 37). Bajo estas condiciones, las mediciones fueron tomadas a la altura
de trabajo (hw=0,75 m). Las lecturas iniciaron en la posicion de origen, justo direc-
tamente debajo del punto centro de la luminaria P(0,0), y a partir de esta posicion
fue registrada la iluminancia con un paso (d) de 50 cm, tanto en el eje X como en el
eje Y, hasta donde las paredes lo permitieron, segun las dimensiones de cada caso

de estudio (ver Figura 37).

29 En general, el flujo luminoso de luminarias con tubos fluorescentes no se distribuye de forma simétrica respecto del eje
perpendicular entre la luminaria y la superficie de trabajo. Esto se debe a que la fuente luminosa y la luminaria no son simé-
tricas.
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. A . ) Figura 37. Bosquejo del procedimiento de me-
Figura 36. Curvas de iluminancia de la lumina-  icign para la caracterizacion de la luminaria

ria en funcion de la distancia 7, (LK).
Tk, — Lk
_.i.h. 7 —x
y
. & .{I_(_rpk)
P i) L~

& Pulxsyp)

hw . hw

Fuente: Elaboracién propia z .
Fuente: Elaboracion propia

N=1,:--n X m*
Las figuras 38 y 39 muestran las curvas de iluminancia de los ejes Xy Y para el aula
IE305 y la Sala de Reuniones, respectivamente. Las dos lineas de tendencia de la
Figura 38 (linea azul y linea roja) son funciones de sexto orden cuyas expresiones
matematicas son mostradas por las ecuaciones (3.5) y (3.6), con valores del coefi-

ciente de determinacion, R?, son 0,9994 y 0,9998, respectivamente.

Figura 38. Curvas de iluminancia luminaria aula IE 305.
600

500 - mEl(y) ¢Elx)
= 400 |
S ®
= . W
& 300
8
= ¢
£ 200 B
=
= ..
~ 100 N ]

.-
i S
0 oAl ACLL ITTVY NN Ty e
0 1 2 3 4 5 6 7

Distancia desde el punto centro de laluminaria (m)

Fuente: Elaboracion propia

Elx(rpx) = —0,24067;,,° + 5,10557,,> — 40,767, * + 145,141, — 176,981, (3.5
— 185,881, + 493 )
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Ely(rp) = —0,33947,,® + 7,63067y,° — 66,1037, * + 269,621, > — 475,041,,2 (3.6
+ 90,697y, + 493 )

Figura 39. Curvas de iluminancia luminaria sala de reuniones para 8 = 10.
400

350 L e »-.. % Elx (lux) e Ely (lux)
300 0 '
250 . .
200
150

100

lluminanciaartificial (Iux)
*

50 el

0
0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4
Distancia desde el punto centro de laluminaria(m)

Fuente: Elaboracion propia

Elx(ry) = 3,26987,° — 39,3797;,,° + 167,71, * — 270,87, + 50,1867,

+ 50,7677, + 335 3.7)

Elx(rpx) = —0,78521,, 5 + 10,767;,°> — 61,9271, * + 189,981, ® — 283,267, 2 =9
+ 23,797 + 335

De manera similar, las ecuaciones (3.7) y (3.8) muestran las expresiones matema-
ticas de las lineas de tendencia de la Figura 39 (linea azul y linea roja), que son
funciones de sexto orden, cuyos valores de R? son 0,9973 y 0,9999, respectiva-
mente; para una tension de dimerizacién g = 10 V. Dado que la Sala de reuniones
tiene luminarias dimerizables, las curvas Elx(ry) y Ely(r,) varian segun el valor de
B, tal como muestra la Tabla 17. No obstante, existe una relacion lineal entre el flujo
luminoso y la iluminancia producida, tal como se muestra a continuacion, por lo que
las curvas obtenidas permiten estimar la iluminancia producida por una luminaria en

cualquier punto del mallado para toda condicién de operacién
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Tabla 17. lluminancia artificial para diferentes valores de g para la luminaria de la Sala de reunio-
nes.

Distancia desde el punto centro de la luminaria a la pa-

red (m)

Elum 4 95 1 15 2 25 3 35 4 B
(lux)

Ex 33 344 308 183 111 50 21 14 11
Ey 335 207 212 135 74 30 15 8 6
Ex 334 342 308 183 111 50 21 14 11
Ey 335 205 212 133 72 28 12 7 6
Ex 334 342 305 183 100 50 21 14 11
Ey 335 204 212 133 72 27 11 6 6
Ex 309 313 282 171 9L 47 19 12 9
Ey 300 272 195 123 66 27 10 6 5
Ex 262 266 239 141 77 40 16 9 8
Ey 262 230 167 104 57 25 8 5 4
Ex 212 214 192 116 63 30 15 7 7
Ey 212 188 136 84 46 18 9 5 5
Ex 164 166 148 88 50 25 11 7 5
Ey 162 145 104 65 36 15 7 4 2
Ex 117 116 102 64 34 17 6 4 4
Ey 114 97 73 45 25 9 5 2 2
Ex 64 65 60 3 17/ 8 3 2 2
Ey 66 56 40 24 11 6 4 2 1
Ex 21 22 10 12 7 3 2 1 1
Ey 23 18 14 8 4 2 2 2 1
Ex 21 21 18 12 5 3 2 1 1
Ey 21 17 14 7 4 3 2 1 1

Fuente: Elaboracion propia

3.5. CURVAS DE POTENCIA DE LA LUMINARIA DIMERIZABLE

La operacion de una luminaria dimerizable k puede ser caracterizada a partir de tres
variables, flujo luminoso relativo (¢;), sefial de control de dimerizacién (8;) y poten-
cia de operacion, Plum,, tal como la Figura 40 muestra. El valor de ¢, corresponde
a un porcentaje del flujo luminoso maximo que puede emitir la luminaria. El control
del SIH establece el valor B, para cada instante t, que a su vez, define el valor ¢,
gue determina el valor de Plum,;. La Figura 40.a muestra el comportamiento de ¢ y
Plum para valores de § entre 0 Vy 10 V; donde 0 V es el minimo valor de la sefial
de control y produce el minimo flujo luminoso y por ende el menor consumo de
potencia; un valor de 10 V es el maximo valor de la sefal de control para las lumi-
narias estudiadas en este trabajo de investigacion y produce el maximo flujo lumi-

NOsO y maxima potencia consumida.
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Figura 40. Curvas caracteristicas de una luminaria dimerizable.

100 o= -0 —-9 100 100
90 i 90 90
80 /.i..*__.,‘ ..... PO A 80 o L S o
g 70 “_,_..k 70 £E 70 J— ..
g 60 "_.;-/ 50 C9> g 60 et
& 50 e 50 2% 50 e e
< s E = 20 o
S 40 LA ’ 40 22 40 e
] Assose, A / (SR @
£ 30 7 3 =28 30 -
, y =50,27¢ + 30,806
20 P 20 20 R? = 0,993
10 g- - *+<A-+ Potencia- Plum (W) 10 10
0 = ® = Flujo luminoso - ¢ (%) 0 0
0 2 4 6 8 10 0 20 40 60 80 100
Sefial de control B (V) Flujo luminoso - ¢ (%)
a. Curvas de potencia y porcentaje de flujo lumi-  b. Potencia vs porcentaje de flujo luminoso.

noso.
Fuente: Elaboracion propia

B puede variar entre 0V y 10V, produciendo variaciones de ¢ entre el 6% y el 100%
y de Plum entre 30W y 80W. Ambas variables pueden ser descritas a partir de cur-
vas de tendencia polindmicas de tercer grado, como muestran (3.9) y (3.10), cuyos

coeficientes de determinacion, R?, son 0.9955 y 0.9984, respectivamente.

Ppm = —0.107683% + 1.21782 + 3.274p + 31.40 (W) (3.9)
@ = —0.240683 + 3.1101582 + 2.16778 + 6,1081(%) (3.10)

Dado que ¢ y Py, Se establecieron a partir de 8, estas variables se pueden rela-
cionar de forma indirecta, siendo posible evidenciar una relacion lineal descrita por

la expresién (3.11) cuyo R? es 0.993.

Pyym = 30,806 + 50,27 - ¢ (W) (3.11)
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4. MODELADO DEL COMPOR-
TAMIENTO LUMINICO Y DE
CONSUMO DE ENERGIA

Este capitulo expone el modelado experimental obtenido para describir el compor-
tamiento luminico y energético del sistema de iluminacién hibrida implementado en
dos casos de estudio, aula IE 305 y sala de reuniones del Edificio de Ingenieria
Eléctrica, teniendo en cuenta las condiciones especificas de cada espacio que la
Tabla 18 describe. Este modelado considerado exploratorio, es el punto de partida
para desarrollar un modelado de tipo general (plantado en el capitulo 5), que es la
base para determinar el costo financiero total de diversas soluciones de control el
SIH de los recintos en estudio.

Tabla 18. Caracteristicas principales de los casos de estudio.
Alternativa de control de iluminacion

Caso de lluminacion  lluminacién Grupos de Estrategia de control
estudio eléctrica natural P (aprovechamiento de la luz natural y ocupacion)
control —
Técnica de control  Componentes de control
12 luminarias
Aula |IE 305 Tuorescentesde oo Ges 1 Conmutacion
P 4 tubos T5 de 14 . On/Off .
Area=78,54 nas en la fa- (12 lumina- . : . A0 sof;: 2
m2 W con dos ba— chada sur rias) (Flujo luminoso: 0%
lastos electroni- 0 100%)
cos
4 luminarias
Sala de fluorescentes de
reuniones 4 tubos T8 de 17 Un ventanal GCs: 1 Dimerizacién so: 1
Area=216 W con dos ba- en la fa- (4lumina- (Flujo luminoso: De fa:l
m_2 "™ lastos electréni- chada sur rias) 10 % a 100%) Ue: 1
cos dimeriza-
bles

GCs: Grupos de control sos;: Sensor de ocupacion con fotocelda incluida so: Sensor de ocupacion  f,=foto-
celda dimerizable U.: Unidad de control
Fuente: Elaboracion propia
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La presentacion del modelado experimental parte con la exposicion de su funda-
mentacion tedrica y matematica (Seccion 4.1); seguidamente se explica la caracte-
rizacion espacial de los casos de estudio (Seccidn 4.2). Posteriormente, se describe
el modelado del comportamiento luminico y de consumo energético (Seccion 4.3).

Finalmente, se muestra la validacion de los modelos propuestos (Seccion 4.4).

4.1. FUNDAMENTACION DEL MODELADO

La iluminancia total e; (lux) sobre un punto interior de la superficie de trabajo de un
recinto es la suma de todas las contribuciones de iluminancia natural e, (lux), cuya
fuente es el sol, y la iluminancia artificial e, (lux) aportada por las luminarias, que
pueden estar o no operando segun una estrategia de control de iluminacion [2]. Por

tanto, la iluminancia total de un punto interior puede ser definida como:

eT(tlxly) = eA(t;x;y) + eD(t,x,}’) (41)

Donde la iluminancia artificial e4(t, x, y) es una funcién de la posicidon geométrica de
cada punto (x,y) de evaluacién de la iluminancia sobre la superficie de trabajo. Esta
variable depende indirectamente del tiempo, dado que se ajusta de acuerdo a la
disponibilidad de luz natural que si depende del tiempo. Dicho ajuste es llevado a
cabo por una alternativa de control de iluminacioén eléctrica.

La iluminancia natural interior e, (t, x, y) es una funcién de la posicion geométrica en
el recinto de cada punto (x,y) con respecto a la fuente de luz natural y varia en el
tiempo [1]. Esta es calculada por la ecuacion (4.2) para cada punto (x,y) sobre la
superficie de trabajo del recinto.

€p(i,j) (t) = EE(t) ' dfprom(%)(i,j) (4-2)

98



Trabajo de Investigacion PROPUESTA DE PROCEDIMIENTO PARA EL DISENO DE LA AUTOMATIZACION DE SISTEMAS DE
ILUMINACION HIBRIDA EN ESPACIOS INTERIORES DESDE UN ENFOQUE DE MINIMO COSTO FINAN-
CIERO

Capitulo 4. Descripcion de la experimentacion.
Donde Ex(t) es la iluminancia natural exterior y df,.m(%), ) €s el Daylight Factor
promedio para cada punto (x,y) del recinto. La estimacion del df,;,om (%), ;) Se ob-
tuvo considerando la iluminancia exterior vertical y cada fuente de luz natural (ven-

tanas).

En lugares tropicales como Bucaramanga, el DF se debe obtener con respecto a la
luz natural incidente en la fachada (vertical) y no incidente en el techo (horizontal)
[12], debido a la menor variabilidad que presentan los valores de DF, tal como mues-
tran las figuras 41y 42. Esta condicion permite considerar al DF promedio como un
indicador aceptable del desempefio de la iluminacion natural interior. Por otro lado,
el DF se debe calcular por fuente y no en conjunto, con el fin de evitar la combinacién
en un mismo DF de los efectos de diversas fuentes laterales (ventanas de diferentes
fachadas y/o ventanas de caracteristicas diferentes sobre una misma fachada) y
cenitales (tubos solares o claraboyas) [89], ya que la entrada de luz natural por una

abertura puede ser mas abundante y de mayor penetracién que por otra fuente o

viceversa.
Figura 41. Df Vs distancia - aula IE 305, respecto a Figura 42. Df Vs distancia - aula IE 305,
la radiacién en la fachada. respecto a la radiacion en terraza
35,00 —&—8:00am 25,00 —=—8:00am
30,00 > 9:00am 9:00am
25.00 \ —>—10:00am 20,00 e 10:00am
’ {
gom DN g3 B
s N :00pm S :00pm
E 15,00 _\ \ 1:00pm a 10,00 1:00pm
10,00 K\f 2:00pm 2:00pm
\;\\'\ﬂ 3:00pm 5,00 - 3:00pm
5,00 ‘]\'{77 4:00pm 4:00pm
0,00 t ——15:00pm 0,00 ——5:00pm
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 0,00 2,00 4,00 6,00
d[m] d [m]
Fuente: [69] Fuente: [69]

4.2. CARACTERIZACION ESPACIAL DE LOS CASOS DE ESTUDIO
PARA SU MODELADO

La caracterizacion espacial de un recinto es definida por la superficie de trabajo,
gue corresponde al area del suelo del recinto, a una altura de 0,75 m sobre el suelo,

donde son desarrolladas tareas que requieren iluminacién (e.g. lectura y escritura),
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lo que la convierte en el objeto de analisis para el desarrollo del modelado del com-
portamiento luminico. En ese sentido, el objetivo es estimar la iluminancia resultante
sobre la superficie de trabajo considerando una representacién de esta superficie
gue pueda ser utilizada para modelar y tomar mediciones. Por tal razon, la superficie
fue discretizada (muestreada) espacialmente dentro de un mallado de celdas con
resolucién predefinida (ver Tabla 19), y el DF, las iluminancia natural, artificial y total

son determinados en el punto centro (p(X,y)) de cada pequefia celda de la superficie.

Tabla 19. Discretizacion espacial de la superficie de trabajo.

Tamafio matriz

Ndamer Resolucion P .
T o esolucio de iluminancia y

Caso de estudio Mallado — Superficie de trabajo

celdas de la celda DE
Y
A j=1-,m>
w
° ) )
Sala de reuniones I
longitud [ = 6m —=2m
profundidad w = - m E3y3
Il nxm=9

3,6m ® e e L w DFPr0m3><3

n =3 ~= ; =12m

m =3

w p(x,y) ¢
ky'ﬁ €(ij) L e
» X
1
- 1
kex 2m
Y
A
j=1-,m-
w
Aula IE — 305 ° ° ° ° ° ° !

longitud [ = 11,9m - —=2m
profundidad w = nxm=18 E3xe

6,6m ° ° ° ° ° o |: w DF promyyg

n=3 i ; =12m

=6
m wl Pay
Ky oo ""?eu,,-) ° ° ° ° )
k1~i l

wkle =1, m—1yk,=1,--,n—-1
Fuente: Elaboracion propia

El modelo generado a partir del mallado es representado en una matriz de iluminan-

cia Eynym Y Una matriz de Daylight Factor promedio DF .o, ., de n filas por m co-
lumnas, donde cada elemento es la iluminancia y el DF del plano de trabajo corres-

pondiente a cada punto p(x,y) del mallado, e(; j) ¥ dfpmm(i iy respectivamente.
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4.3. MODELADO EXPERIMENTAL DEL COMPORTAMIENTO
LUMINICO

El modelado obtenido es una expresion matematica que representa la distribucion
de los DF, la iluminancia natural, artificial e hibrida (total) interior en el recinto. Los
modelos propuestos en este trabajo de investigacion son de tipo matricial y estan
basados en la fundamentacion tedrica y matemética de la Seccion 4.1, la experi-

mentacion descrita en el Capitulo 3 y en el desarrollo mateméatico de un profesor del
Grupo de Investigacion GISEL.

La metodologia para la formulacion de los modelos experimentales obtenidos para

los dos espacios es similar.

Daylight factor (DF)

El DF es la relacion porcentual de la iluminancia natural interna referida a la ilumi-
nancia natural externa [5], que en esta investigacion se ha tomado como la ilumi-
nancia incidente en fachada sur para los dos casos de estudio. Con base en esto,
el DF fue modelado como una matriz DF,,om,,,,, donde cada uno de sus elementos

dfpmm(m (%) (correspondiente a cada punto x,y del mallado) es definido por la ecua-

cion (4.3) para la Sala de reuniones y ecuaciones (4.4) y (4.5) para el aula IE 305.

nt eDmed_SR(i,j) (®)
=1 EEmed_SR (t)

dfpromSR(i'j) = nt -100(%) (4.3)
nt €p med_305se(i,j) (®)
k=1 Eg ®)
_ med_se i
dfpromsos ey = o 100(%) (4.4)

30 pesarrollo matematica durante los estudios doctorales del profesor German Osma, profesor de planta UIS y codirector de
este trabajo de investigacion.
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/ nt €p med_305s0(i,j) (t)
t=1
EEmed_so (t)

dfpr°m305_so(i,j) = l\ nt

|- 100(%) (4.5)

Donde ej, a j)(t) es el elemento de la matriz de iluminancia natural interior medida

para un instante de tiempo t en cada punto del mallado (i, j), Eg,,,,(t) €s el valor de
la iluminancia natural exterior incidente en la ventana medida en el instante de
tiempo t, nt corresponde al nUmero de mediciones de iluminancia por punto. Es im-
portante indicar que para la obtencion del DF las medidas de iluminancia natural
interior para un punto (i, j) y exterior fueron tomadas de manera simultanea. Estas

mediciones deben ser realizadas en ausencia de luz artificial.

El aula IE305 se caracteriza por tener una columna de casi un (1) metro de profun-
didad entre las dos ventanas de la fachada sur y por la existencia de un cortasol
exterior que cubre la ventana sureste; lo que ocasiona una diferencia notable en el
nivel y la distribucién de la penetracion la iluminancia natural al recinto. Por tal mo-
tivo, las ventanas se modelaron como dos fuentes independientes a partir de los

factores dfpmmgos_se wp Y dfpmmsos_so Wi asociadas a las ventanas sureste y sur-

oeste, respectivamente. Eg_ . ()Y Eg, ., 5, (t) son lailuminancia natural exterior

medida en las ventanas sureste y suroeste, respectivamente.

Segun Galvis y Exposito [69], el DF en cada punto tiende a ser constante como
muestra la Figura 43; por tal razén se asume un comportamiento cuasi estable du-
rante el dia, lo cual permite obtener un promedio del DF por punto del espacio (ver
Figura 44).

Por otra parte, los resultados obtenidos indican que el DF varia de acuerdo a la
posicion geométrica (p(x,y)) dentro del recinto, los valores mas altos se dan en
puntos cercanos a la ventana y a medida que se aleja de ésta el DF decae, lo cual
se puede apreciar mejor en los diagramas de barras de las figuras 45, 46 y 47,

correspondientes al DF .., . del aula IE 305 y sala de reuniones.
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Figura 43. DF horario— Sala de reuniones, respecto a la radiacion en la fachada sur. *dv: Distancia

desde la ventana.
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 44. DF promedio — Sala de reuniones, respecto a la radiacién en fachada sur.
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Figura 45. Distribuciéon de DF - sala de reuniones.
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 46. Distribucion del DF del Aula IE 305 — ventana sureste.
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Distribucion de puntos en el interior

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 47. Distribucion del DF del Aula IE 305 — ventana suroeste.
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lluminancia natural interior
Los elementos de la matriz de iluminancia natural interior Ep ., . (t) (lux) en cada
nxXm

punto del mallado son estimados para cada instante de tiempo por medio de la
ecuacion (4.6) para sala de reuniones. Mientras que para el aula IE 305, éstos son
obtenidos a partir de la ecuacién (4.7), como la suma de las contribuciones de ilu-

minancia de la venta sureste y suroeste en cada punto de la superficie de trabajo.

€Dest SR (€¥)) (t) = EEmed_SR (t) ’ dfpmng(i,j) (4-6)

€D est 305(1,7)(E) = €Dest 30se(i,)(E) T €Dest 308s0(1,7) (1) (4.7)

Donde ep,, 305se(i j)(t) Y €D st 305s0(i j)(t) son los elementos de la matriz de contri-

bucion estimada de iluminancia natural generados por la ventana sureste y ventana
suroeste para un mismo instante de tiempo, respectivamente. Estos son definidos

por las ecuaciones (4.8) y (4.9).

€p est_305se(i,j) (t) = EEmed_se () dfprom305_se(l-'j) (4.8)
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eDest_SOSso(i,j) ) = EEmed_so ) dfprom305_so(i,j) (4.9)

Es importante indicar que la iluminancia natural interior Ep, ., () varia con el
nxm

tiempo y la posicion geométrica dentro del recinto. Por ejemplo, utilizando las ecua-
ciones (4.7) — (4.9) para una hora de sol cualquiera, donde la iluminancia exterior
en el aula IE 305 es de 6350 lux en la ventana sureste y 14440 lux en la ventana
suroeste, se obtiene la distribucion de iluminancia natural interior del espacio

Ep . 305nxm()QUE SE Muestra en la Figura 48.

Figura 48. Distribucion de la iluminancia natural interior EDestnxm(t) en el aula IE 305 para un valor
de iluminancia exterior determinado.
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Distribucion de puntos enel interior

Fuente: Elaboracion propia

luminancia artificial interior maxima

La iluminancia artificial interior maxima se da cuando todas las luminarias del recinto
gue conforman un solo grupo de control (es el caso de los dos casos de estudio),
se encuentran encendidas al 100% de su intensidad. Bajo este escenario fue regis-
trada en cada punto (X,y) del mallado, la iluminancia artificial producida por las doce
luminarias On/Off del aula IE 305 y las cuatro luminarias dimerizables de sala de
reuniones. Estas medidas son presentadas como matrices de iluminancia artificial

Egpoqsos... (UX)YEg e (lux)delaulalE 305y la sala de reuniones, respec-
! nxm ! nxm

tivamente:
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392 409 416 435 428 392 322 461 301
Efmed 3055, = |465 504 498 491 495 448|  Eg,.,cp = (588 821 535
) 612 648 632 652 666 574 ) 553 763 530

Los valores de la matriz E,,, ., SRays fueron medidos cuando las luminarias dimeri-
! X.

zables estaban al 100% de su intensidad, es decir bajo una tension de control de
dimerizacion DV=10Vdc.

lluminancia total interior

Los elementos de la matriz de iluminancia total interior E7,, . (t) (lux) estimados

para un tiempo t en cada uno de los puntos del mallado del aula IE 305 y la sala de
reuniones estan dados por la ecuacioén (4.10) y ecuacién (4.11), respectivamente.

Donde €Aac(i j)(t) son los elementos de la matriz de iluminancia artificial producida

por la luz eléctrica, que aportan las luminarias de acuerdo a la alternativa de control

de iluminacion eléctrica de cada espacio E4 ,. ().
- nxm

€T 305(i,)) () =ep est_305(i,) (®) + €Aac_305(i,)) (®) (4.10)
€T Sr(i,j) ®) = epest sriij) () T € sr, j)(t) (4.11)

lluminancia artificial de acuerdo a la alternativa de control de cada espacio

La matriz de iluminancia artificial de acuerdo a la alternativa de control E4 . . 3]
- nxm

representa la iluminancia resultante incidente sobre la superficie de trabajo debida
al ajuste de la salida de luz de las luminarias realizado por la alternativa de control
de cada espacio, la cual define la dinamica de operacion de las luminarias. Este
ajuste es realizado en funcion de las consignas de operacion de las luminarias, las
cuales se basan en factores tales como ocupacion, disponibilidad de luz natural,
estado de operacion de las luminarias en el instante de tiempo (t — 1) y (t) , nivel
minimo de iluminancia y la iluminancia artificial sobre la superficie de trabajo, pro-

ducto de la dimerizacion de las luminarias cuando éstas son dimerizables.
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e AulalE 305

Los valores de EA_anSnxm(t) (lux) para el aula IE 305 estan definidos por las si-

guientes consignas de operacion:

A_ac305n><m (t) =0
Oc(® = 0; (4.12)
0c() =1A0c(t=1) =0 A MIN(Ep, g, 305nxm () > €min
0c() =1a0c(t—1) = 1alum(t—1) = "Off " A MIN(Ep,, 305nm(t) > €min
EA_aCBOSnxm (t) = EAmed_305n><m
Oc() =1A0c(t—1) =0 A MIN(Ep g, 305nxm (1)) < Emin; (4.13)

0c(t) =1A0s(t—1) = 1 Alum(t— 1) = "On";
Oc(®) =1A0c(t—1) =1alum(t—1) ="Off" A MIN(Ep g 305nxm(®) < €min

Estas condiciones son representadas mediante el diagrama de flujo de la Figura 49.

Figura 49. Diagrama de flujo para determinar los valores de EA_aCmnxm(t) (lux) del aula IE 305.

INICIO

‘ EA_'lfsnsnxm(t) =0

Si

MIN (EDestjDSnxm(t)) < Emin

No

Oc(t-1)=0

‘ E ®=0 %

E t)=E
A_aczosnxm ‘ ‘ A_ﬂfsoSnxm( ) Amed_305,xm

Fuente: Elaboracion propia
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Donde 0.(t) y O-(t — 1) son el estado actual y el estado anterior de la ocupacion,
respectivamente. Estos estados pueden tomar valores de 1 (ocupacion) o O (no ocu-

pacion). MIN(Ep,, 30snxm(t)) €S €l elemento de menor valor de la matriz de ilumi-

nancia natural estimada obtenida a partir de la ecuacion (4.7). e,;;>* es el valor mi-
nimo de iluminancia que debe ser garantizado sobre la superficie de trabajo, que
segun el RETILAP [87] puede ser establecido entre un rango de 300 - 750 lux, para
este caso se ha definido en 400 lux. lum(t — 1) es el estado de operacién On/Off

de las luminarias en t — 1.

e Saladereuniones

La iluminancia E 4 s (t) (lux) de la Sala de reuniones depende de (i) la matriz
- nxm
de iluminancia artificial requerida Efreq,, (t) (lux) cuando la luz natural no es sufi-

ciente para cumplir con un e,,;,= 435 lux [87] y (ii) la relacion entre la iluminancia
artificial sobre la superficie de trabajo, producto de la dimerizacidn de las luminarias

Esp, Y latension de control de dimerizacion DV.

Los valores de los elementos de la matriz EAreq (t) para un instante de tiempo t
nxm

son obtenidos a partir las siguientes condiciones:

eAreq(i,j)(t) = emin — MIN (eD est_SR(2,1) (®): eDest_SR(Z,S)(t))

(4.14)
{0c(t) = 1 AMIN (ep,05, 5r01)(®): D gt spay(®)) < €min
Oc(t) = 0;
e . (t)=0 4.15
ATW(U)( ) {Oc(t) =1 A MIN (eDest_SR(Z,l)(t): eDest_SR(2,3)(t)) > emin ( )

31 De acuerdo al RETILAP [87], el valor de emin puede ser establecido entre un rango de 300 -750 lux, tanto para aulas como
para oficinas con divisiones piso-techo, como por ejemplo la sala de reuniones.
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(4.16

Chreq(i,) () = CAmed_sr(i) {Oc(t) =1AMIN (eDest_SR(Z,l)(t): eDest_SR(2,3)(t)) =0
Estas condiciones son representadas mediante el diagrama de flujo de la Figura 50.
Donde MIN (eDest_SR(z‘l)(t): eDest_SR(m)(t)) es el minimo valor de la segunda fila de la ma-
triz de iluminancia natural estimada de la sala de reuniones, Ej_, <5 § (t) —las tres

! nxm
posiciones (i,j) que componen esta fila corresponde con los puntos del mallado de

medicion p4, p5 y p6 ubicados sobre la superficie de trabajo (mesa de reuniones),

en los cuales se debe cumplir siempre el valor minimo de iluminancia emin =
435 lux. La posicion del elemento resultante de MIN (eDest_SR(zjl)(t):eDest_SR(m)(t)) coin-

cide con el punto del mallado denominado como punto critico pc de menor iluminan-

cia natural.

Figura 50. Diagrama de flujo para determinar los valores deEAreqnxm(t) (lux) de la sala de reunio-

INICIO

nes

Chreq(i,)y(®) = Chmed sr(i)

v

€A req i) () = €min —MIN (eDesz,SR(z,l)(t): eDesr,SR(zs)(t)) ‘ €A req iy () = 0

Fuente: Elaboracion propia

La relacion entre la iluminancia artificial sobre la superficie de trabajo, producto de

la dimerizacion de las luminarias, E,p ., dada en porcentaje y la tension de control
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de dimerizacion, DV, cuyo valor varia entre 0 Vdc y10 Vdc, es definida por la ecua-
cion (4.17), la cual fue obtenida a partir de una regresion polinémica de los datos de
iluminancia artificial medida segun los puntos del mallado, expresados como un por-
centaje de la iluminancia artificial maxima registrada en estos mismos puntos, va-
riando de 0 a 10 Vdc la tension de control de las luminarias. La Figura 51 muestra
la curva que describe la ecuacion (4.17) [38].

Eapgy = —0,2406DV? + 3,1101DV? + 2,1677DV + 6,1081 (%) (4.17)

Figura 51. lluminancia artificial dimerizada sobre la superficie de trabajo en porcentaje vs tension
de control de dimerizacién de la sala de reuniones [38].
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Fuente: Elaboracion propia

Donde E,p,(t) esta dada por la ecuacion (4.18) y es definida para cada instante de
tiempo t como la razon porcentual entre el valor de la iluminancia artificial requerida

eAreq(i’j)(t) y el valor del elemento de la matriz de iluminancia artificial Efmed sr,,,,’
cuya posicion coincide con la posicion del punto critico pc de menor iluminancia

natural sobre la mesa de reuniones, MIN (eDest srz1) (€D egt sr(a 3)(t)).

Careq(i,j)(t)

Eapg, (t) = - 100% (4.18)

ey ..
med_SR(i, .
-SR( j)%MIN(eDest_SR(Z,l)(t)'eDest_SR(2,3)(t))
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Evaluando en la ecuacion (4.17) el valor de Exp, para un instante de tiempo ¢, es
posible calcular la tensién de dimerizacion DV que produce ese porcentaje de ilumi-
nancia artificial requerida, que es el mismo para todas las luminarias, ya que todas
conforman un solo grupo de control donde éstas operan al mismo tiempo e intensi-
dad luminica. Solo entonces, se puede determinar los elementos del modelo matri-

cial E4 acsg Xm(t) (lux) para la sala de reuniones a partir de DV y las siguientes con-

n

diciones:

0<Dr<1

€aqc sr(i, ) =0 {0% < Eapy, (t) < 6% (4.19)

€a ac_SR(i,j) (t) = EADST (t) (4 20)

" €Amed_sr(i,j) {1 <DV <10 A 6% < Eppg,(t) <100%

Estas condiciones son representadas mediante el diagrama de flujo de la Figura 52.

Figura 52. Diagrama de flujo para determinar los valores de E, aCSRnxm(t) (lux) de la Sala de reunio-

nes.
INICIO

€Aac_SR(i,j) ®=0

eAac_SR(i,j)(t) = Eapg (8) - CAmed _SR(ij)

Fuente: Elaboracion propia
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Las luminarias son dimerizadas entre un 10% a 100% de su intensidad luminosa
bajo una tension de control de dimerizacién (DV) de 0-10 Vdc, razén por la cual la
iluminancia artificial sobre la superficie de trabajo E,p, €n porcentaje, se comporta
segun la curva de la Figura 51, que describe la ecuacion (4.17). Cuando DV=0 Vdc,
la intensidad luminosa es la minima que pueden aportar las luminarias, 10%, la cual
produce un porcentaje de iluminancia artificial sobre la superficie de trabajo Exp, =
6,1081%, siendo éste el minimo valor que puede presentarse a partir de la dimeri-
zacion de las luminarias. Asimismo, cuando E,p, se encuentraen el intervalo 0% <
Eapg, < 6,1081%, la tension de dimerizacion DV sigue siendo igual a cero y se ob-
serva que E,p, siempre tomara el valor de 6,1081%, debido a que la luminaria no
puede aportar un valor menor al 10% de su intensidad para producir porcentajes de
iluminancias menores que 6,1081%. Por otra parte, se muestra segun la curva de la
Figura 51 que para un tension de dimerizacion entre 0 Vdc < DV < 10Vdc, Eap,,

toma valores entre 6,1081% < Eap,,. < 100%.

Con el objetivo de validar los modelos matriciales propuestos, se realiz6 una com-
paracion entre las iluminancias totales interiores Er, . (t) (lux) medidas y estima-
das (ver figuras 53 a 57) para ambos casos de estudio, a partir de los siguientes
indicadores: raiz cuadrada del error medio cuadratico normalizado (NRMSE — Nor-
malized root mean square error), coeficiente de variacion (CV — Coefficient of varia-
tion) y promedio del error absoluto (MAE — Mean absolute error), cuyas expresiones
de calculo estan dadas por las ecuaciones (4.21), (4.22) y (4.23), donde

€T med(i j)(t) Y €rosiii j)(t) corresponde al valor de iluminancia total interior medida y

estimada, MAX (ETmeanm(t)> y MIN (ETmednxm(t))son los valores maximo y mi-

nimo de la iluminancia total interior medida, E,,,.4 €S €l valor promedio de la ilumi-
nancia total interior medida, y n es el nUmero de datos de iluminancia total interior
en cada espacio de acuerdo a el nimero de puntos del mallado de medicion (n =

18 para el aula IE 305 yn =9 para la Sala de reuniones). Adicionalmente, en la
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Figura 55 y Figura 58 se muestra el error relativo ER para cada caso, el cual es
determinado por medio de la ecuacion (4.24).

2
2
571 (¢ meati(® = €rasee®)

— (4.21)
NRMSE = =100
MAX (Ermedyyn(®) = MIN (Ermedysem(®))
) 2
?21 (eT_med(i,j) (t) - eTest(i,j) (t)> (4 22)
cV = LC =100
ETmed
1 n
MAE = ﬁziﬂ |eT-med(i,j)(t) B eTest(i,j)(t)l (4.23)
ER = —T-med(i)) )~ eresup® 100 (4.24)
eT_med(i,j) (t) .
e AulalE 305

Tabla 20. Medidas de error de la estimacion de la iluminancia total interior en el aula IE 305
NRMSE (1Y) MAE

2:49 p.m. 5,67% 8,2% 129,12 lux
3:50 p.m. 7,38% 56% 52,42 lux

Fuente: Elaboracion propia

Figura 53. Comparacion entre la lluminancia total interior estimada y la medida del aula IE 305 a
las 2:49 p.m.
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Figura 54. Comparacion entre la lluminancia total interior estimada y la medida del aula IE 305 a
las 3:50 p.m.
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 55. Error relativo (%) de la estimacion de la iluminancia total interior para el aula IE305.
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Fuente: Elaboracion propia

e Saladereuniones

Tabla 21. Medidas de error de la estimacioén de la iluminancia total interior en la sala de reuniones
NRMSE Ccv MAE

3:22 p.m. 6,9% 4,8% 15,96 lux
4:19 p.m. 10,5% 53% 23,23 lux

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 56. Comparacion entre la lluminancia total interior estimada y la medida de la sala de

reuniones a las 3:22 p.m.
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Fuente: Elaboracién propia

Figura 57. Comparacion entre la lluminancia total interior estimada y la medida de la sala de
reuniones a las 4:19 p.m.
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Fuente: Elaboracidon propia

Figura 58. Error relativo (%) de la estimacion de la iluminancia total interior para la sala de reunio-
nes

12,0%
10,0%
8,0%
6,0%
4,0%
2,0%

-2,0% l I
-4,0%

Error relativo (%)

-6,0%
-8,0%

- 0,
10,0% 1 2 3 4 5 6 7 8 9

m322pm. -1,9% 20% 81% 02% -0,02% 0.8% 44% 10,1% 22%
m4:19pm. -6,0% -52% -79% 4,0% 27% -48% 86% 53% 13%

Distribucién de puntos en el inteior
Fuente: Elaboracion propia
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Con base en la comparacion presentada entre la iluminancia total interior medida y
la estimada para cada espacio y las medidas de error (NRMSE, CV, MAE y error

relativo), la validacion de los modelos puede ser considerada como satisfactoria.

4.4. MODELADO DEL CONSUMO DE ENERGIA

Esta seccidn aborda la estimacion del consumo energético horario de los sistemas
de iluminacion hibrida de los casos de estudio seleccionados, aula IE 305 y Sala de
reuniones. El consumo de potencia y el tiempo de servicio de las luminarias se de-
terminan con base en la necesidad de la iluminacion artificial, para lo cual se emplea

el modelado experimental de iluminancia ya presentado.

Potencia
e AulalE 305

La potencia total consumida de cada uno de los elementos de alimentacion eléctrica
del sistema de iluminacién hibrida (SIH) del aula IE 305 es calculada a partir de las
siguientes ecuaciones:

— Potencia total de las luminarias P; ;,, 395(W):

Pt 1w 305 = Ny " Prom_u (4.25)

Donde ny, es el nimero de luminarias del sistema y P,,m,, (W) es la potencia nomi-

nal de la luminaria dada por la ecuacién (4.26)

Pnom_lu = (nla ' Pla) + (nba ' Pba) (4-26)

Donde P,(W) es la potencia de cada lampara, P,,(W) es la potencia de cada ba-

lasto, n;, y np, €S el numero de lamparas y de balastos, respectivamente.
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— Potencia total de los power pack que alimentan los sensores de ocupacién

con fotocelda incluida PtPso_fi305 (w):

Ptpso_fl-305 = Npso_fi * PPso_fi305 (4.27)

Ppso risos €S la potencia de un power pack y npg, ¢; €s €l numero de power packs del

sistema.

e Saladereuniones

La potencia total consumida por el SIH de la Sala de reuniones para cada uno de

los elementos que lo componen es determinada por las siguientes ecuaciones:

— Potencia total de las luminarias P; j, sg (W):

Con el objetivo de estimar la potencia total consumida por las luminarias fluores-

cente dimerizables del sistema se ha planteado el modelo de la ecuacion (4.28).
Piygp = Mu Pru(t) (4.28)
Donde n;, corresponde al numero de luminarias del espacio, P, (t) €s la potencia
consumida por cada luminaria para un instante de tiempo t, la cual varia con el
tiempo debido a la dimerizacion. Los valores de P, (t) estan dados por las siguientes

condiciones

Py, (t) = 0 {lum(t) = "Off " (4.29)

Py, (t) = Py g {lum(t) = "On" (4.30)
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lum(t) es el estado de operacion de la luminaria en el instante de tiempo t, Py, 4 (W)
es la potencia consumida dependiente de la dimerizacidén de la luminaria y es defi-
nida por la expresion (4.31). Esta expresion describe la potencia P, 4 como una
funcién cubica del voltaje de dimerizacion pv de los balastos de las luminarias. Di-
cha funcion fue estimada a partir de la regresion polinébmica de las mediciones de
potencia de la luminaria dimerizable, obtenidas a través de un analizador de red
DRANETZ?? para diversos valores de tension de dimerizaciéon 0 Vdc < pv < 10Vdc.

La curva que representa dicha funcion es mostrada por la Figura 59 [38].
Py q = —0,108DV3 + 1,217DV? + 3,274DV + 31,403 (4.31)
Al evaluar la tensién de dimerizacion pv (hallada en la seccion 4.3.5) en la ecuacion

(4.31) para un instante de tiempo t, es posible estimar la potencia correspondiente

a la tension de control de operacion de la luminaria en estado On.

Figura 59. Curva de la potencia consumida por una luminaria dimerizable.
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Tension de dimerizacion DV (V)

Fuente: Elaboracion propia

32 Equipo prestado por la E3T (Laboratorio de Maquinas Eléctricas)
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— Potencia total de los power packs que alimentan los sensores de ocupa-

CiON Ppso sz (W):

PtPso_SR = Ppgso " Npgo (4-32)

Py, €S la potencia de un power pack y npg, €s el numero de power packs del sis-

tema.

— Potencia total de los power packs que alimentan las fotoceldas dimeriza-
bles P, (W):

Pep_ra=Ppfa *Npfa (4.33)

Pprq €S la potencia de un power pack y npr, €s el nimero de power packs del sis-

tema.

— Potencia total de la unidad de control P, , (W):

Pt_UC=PUC *Nye (434)

Py, es la potencia de la Unidad de control, que para este caso se trata de una con-

troladora Andover Continuum y ny,. e€s el nimero de unidades de control.

Célculo de la energia total consumida por el SIH
e AulalE 305

El consumo diario de energia del SIH del aula IE 305 E .t 395 (W/hr) se realiza por

medio de la ecuacion (4.35)

Ecr 305 = Peuzos " hr + Peyg, fy - 2407 (4.35)
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h; es el total de horas de operacion de las luminarias, el cual es estimado a partir

de las siguientes ecuaciones:

h=1 {v €A acsuniy € A acsogmon® # 0 (4.36)
hy =0 {v €A acrony € EAacspgmen® =0 (4.37)
n
hy = Z hy (4.38)
1=

h; se refiere a una hora durante la cual las luminarias estan encendidas y e, aCs00i)
_ ij

representa cada uno de los elementos de la matriz de iluminancia artificial para el
aula |IE 305, E A_qunxm(t)

El sensor de ocupacion con fotocelda incluida so_fi opera las 24 horas.

e Saladereuniones

El consumo diario de energia del SIH de la Sala de reuniones E.r., (W/hr) esta dado

por la ecuacién (4.39)

NT

ECT_SR = Z Pt_lu_SRl- " At + PtPSO_SR " 24hT‘ + PtP_fd " 24h1‘ + Pt_UC : 24h7‘ (439)
i=1

La energia consumida por las luminarias dimerizables varia en cada momento, de-
bido a su operacion de dimerizacion; razén por la cual se suma la energia consu-
mida para cada periodo de tiempo (At hr), siendo NT el niumero total de periodos
de tiempo. Esto con el fin de estimar la energia total consumida por las luminarias

del sistema.
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El sensor de ocupacion so, la fotocelda dimerizable f; y la unidad de control U,

operan las 24 horas.

4.5. RESUMEN DE HALLAZGOS DEL MODELADO

El modelado matricial propuesto se considera satisfactorio de acuerdo con los re-
sultados de la validacion, lo cual indica que puede ser usado como fundamentacién
para la formulacion de un modelo de tipo general méas robusto, aplicable a diferentes

espacios y soluciones de SIH, bajo algunas restricciones.

Desde un punto de vista exploratorio, el desarrollo de este modelo permitié identifi-
car los parametros y variables que intervienen en la descripcién del comportamiento
luminico y de consumo de energia de los casos de estudio, tales como la disponibi-
lidad de luz natural a partir del DF, el efecto de las estrategias y técnicas de control
sobre el uso de la iluminacion eléctrica para lograr la integracion con la iluminacion
natural en pro de reducir el consumo de energia eléctrica y en consecuencia un

potencial ahorro econémico.
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5. MODELADO DE LOS SIH AL-
TERNATIVOS

Este capitulo expone el planteamiento matematico para determinar el nimero de
configuraciones posibles, N.,, de las NK luminarias de un recinto, que permiten,
junto con el nimero de estrategias de control consideradas, N,., establecer el nu-
mero de alternativas de control posibles, Ng;; (Seccion 5.1). Por ejemplo, un recinto
con NK = 4 se caracterizara por N, = 15y si se considera N,. = 4 entonces se
tendra un Ng;y = 756, si NK = 6 entonces N, = 203 que generara un Ngpy =

42 399 paraun N, = 4.

Posteriormente, se procede a modelar la iluminancia interior y el consumo de po-
tencia para cada alternativa de control con base en los hallazgos descritos en los
capitulos 3 y 4 (Seccion 5.2). Finalmente, se establecen consideraciones para la
cuantificacion de componentes (Seccidn 5.3), la estimacion del costo financiero total
segun la alternativa de control (Seccién 5.4) y la estructura de céalculo para la ob-

tencién de la solucion de menor costo financiero (Seccién 5.5).

La informacion complementaria relacionada con el modelado de los SIH se presenta
en seis anexos (A a F). El Anexo A describe la obtencién de dos tipos de factores

considerados para estimar la iluminancia natural exterior sobre las ventanas, Eg (t).

El primer tipo es un factor de ponderacion de la irradiacion solar vertical, fPISW que

permite calcular la irradiacion solar incidente sobre las ventanas, G,,(t) con base en
la irradiacion solar vertical, GVs,,-(t). El segundo tipo es el factor de conversion entre

la irradiancia solar y la iluminancia producida por esta misma irradiancia, f.. El
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Anexo B expone la obtencién de los perfiles de ocupacion e irradiacion solar carac-
teristicos para los dos recintos analizados, usados para el calculo del consumo ener-
gético anual por una alternativa de control potencial de un SIH, EAC,.. Los anexos
C y D presentan en detalle la formulacion del problema de menor consumo potencia
del SIH para un instante de tiempo dado, considerando dos configuraciones o agru-
paciones de las luminarias. El Anexo E describe el uso de MATLAB y GAMS en este
trabajo de investigacion. MATLAB se emplea en la obtencién de las configuraciones
posibles de las luminarias, las alternativas de control posibles, la cuantificacion del
consumo energético y el costo financiero total de cada alternativa de control. El con-
sumo energético diario de una alternativa de control cualquiera se determina a partir
de la potencia consumida horaria; tal potencia se obtiene a partir de su formulacion
y soluciéon como un problema de optimizacién no lineal entero mixto (MINLP) em-
pleando GAMS. El Anexo F presenta un ejemplo de la cuantificacion de componen-

tes del SIH para una alternativa de control analizada.

5.1. CONFIGURACIONES DE LUMINARIAS Y ALTERNATIVAS DE
CONTROL

Las maneras distintas en que las luminarias de un recinto pueden ser agrupadas en

grupos de control se denomina numero de particiones o configuraciones, N.,. Una

configuracion de luminarias puede tener entre 1 y NK grupos de control, donde NK

es el numero de luminarias del recinto.

Un grupo de control (GC) es la agrupacion de una o mas luminarias. El nUmero de

grupos de control del recinto, Ny, puede variar entre 1 y NK. La sumatoria de las

luminarias de todos los grupos de control para una configuracion dada debe ser NK,

N p
9°ngc, = NK, donde ng., es el nimero de lu-
L L

lo que puede ser expresado como Y. °/

minarias de un grupo de control dado (GC;), y GC; debe estar entre 1y NK.

Se indica que solo hay un grupo de control cuando todas las luminarias son agru-

padas en un solo circuito eléctrico y de control por lo que operan de igual manera
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para cualquier instante de tiempo t; para este caso ng;, = NK, dado que solo hay

un grupo de control. Asimismo, se puede decir que hay NK grupos de control
cuando cada luminaria conforma un grupo de control que opera de forma indepen-

diente a las demas; para este caso ngc, = nge, = " = Ngcy, = 1, dado que hay

tantos GC; como NK.

El nimero de posibles configuraciones de luminarias para un numero especifico de

grupos de control, N4, no vacios puede ser determinado por medio de los nimeros
de Stirling de segunda especie, cuya notacion es S(NK, N,.) y puede ser calculada

por (5.1) [90]. Hay tantos S(NK, Ny.) como NK luminarias.

Nge

i) =)= S one
1=

Aunque S(NK, Ngc) indican el nimero de posibles configuraciones, no da a conocer
las opciones de agrupacion de las luminarias dentro de cada grupo de control, es
decir con cuantas luminarias se podria conformar cada grupo de control, lo cual es
expresado por medio de los vectores v; de la Tabla 22. Por ejemplo, para un recinto
de NK = 4 luminarias y N, = 2, se tiene 5(4,2) = 7 posibles configuraciones de or-
ganizar las luminarias dentro de los dos grupos de control. Estas configuraciones
se pueden realizar a partir de dos diferentes formas de agrupar las luminarias,
v:(4,2) = {1,3} y v,(4,2) = {2,2}, donde 4 de las 7 configuraciones tienen la forma
v; Y las restantes, la forma de v,. La notacién {1,3} expresa que dos grupos de con-
trol (GC,, GC,) pueden ser conformados con 1 luminaria y con 3 luminarias, respec-
tivamente; mientras que la notacion {2,2} indica que cada grupo de control tiene 2

luminarias.
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Tabla 22. Vectores v; para NK luminarias.

NK N,. v(NK,N,,) NK N, v(NKN,)
1 1 [1] 1 5]
, 1 2] 2 [1,4],[2,3]
2 [1.1] 5 3 [1,1,3],[12,2]
1 [3] 4 [1,1,1,2]
3 2 [1,2] 5 [1,1,1,11]
3 [1,1,1] 1 [6]
1 [4] 2 [15],[24], [3.3]
[1,1,4], [1,2,3],
4 2 [1,3], [2,2] 6 3 222]
3 [1,1,2] 4 [1,1,13],[1,122]
4 [1,1,1,1] 5 [1,1,1,12]
6  [1,1,1111]

Fuente: Elaboracion propia

La Figura 60 muestra las configuraciones correspondientes para todos los casos

existentes con NK = 4, donde el nimero total de configuraciones, N,, es 15. El va-
lor de N, puede ser calculado por la expresion (5.2). Es importante indicar que la

variacion del orden de los grupos de control y del orden interno de sus respectivas
luminarias no ocasiona la apariciéon de una nueva configuracion de luminarias (ver
Figura 61).

Figura 60. Posibles configuraciones para NK = 4.

L1 [N NN EE B NN I m
L1 HE [N N NN HE (N [N
a Ny =1; v, = [4] b. Nye = 2; vy = [1,3] C. Nye = 2; v, = [2,2]

[wsoe]
[RRE
LXK

d. Ngc =3; v, =[1,1,2] e. Ny =4v, =[1,1,11]
Fuente: Elaboracion propia

NK
Nep = Z S(NK, Nye) (5.2)

Ngc=1
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Figura 61. Ejemplo de configuraciones iguales de luminarias.

Configuracion i Configuracion i Configuracion i Configuracion i
oo oz oo oci-
— —
— —
GC2—I>{ L3 ’ GCl—ID{ L3 ’ GCZ—I-{ L3 ’ GCZ—I-{ L3 ’

Fuente: Elaboracién propia

Posterior al andlisis sobre las configuraciones posibles de un conjunto de luminarias
de un recinto, se aborda la cuantificacion de las alternativas de control posibles para
el mismo recinto. Una alternativa de control consiste en la definicion de una estra-
tegia de control de iluminacion eléctrica (de aqui en adelante solo estrategia de con-
trol) y los grupos de control a los que sera aplicada dicha estrategia. Existen varias
estrategias de control, tales como zonificacion, programacion por horarios, ocupa-
cion, aprovechamiento de la luz natural, entre otras. Sin embargo, para el control de
los SIH es requisito la combinacion de la estrategia de ocupacién y el aprovecha-

miento de la luz natural.

Una estrategia de control comprende: i) la técnica de control, es la forma cémo es

ajustado el flujo luminoso de las luminarias que conforman los grupos de control; se
consideraron dos técnicas, dimerizacion y conmutacion (On/Off); ii) los componen-

tes de control y luminarias que permiten la implementacion de la estrategia de con-

trol; iii) las condiciones de operacién de los grupos de control que indican cuando

deben ser ejecutadas las técnicas de control y por ende el porcentaje de salida de
luz o flujo luminoso de las luminarias que conforman cada grupo de control. Estas
condiciones son establecidas con base en el estado de ocupacion del recinto, el
nivel minimo de iluminacion recomendado segun el uso del espacio, el porcentaje
de flujo luminoso de operacion y el estado de operaciéon de las luminarias en los
instantes de tiempo precedente (t — 1) y actual (t). El tipo de condicién de opera-

cion a utilizar depende del tipo de técnica de control.

La Figura 62 muestra un ejemplo de configuracion de una alternativa de control del
SIH del aula IE-305. Esta configuracion es la usada en el espacio. Se basa en la

estrategia de ocupacién y aprovechamiento de la luz natural, a partir de la técnica
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de encendido y apagado de las doce luminarias que conforman el Unico grupo de
control. La estrategia de control en este caso esta compuesta por dos sensores de
ocupaciéon con fotocelda incluida y 12 luminarias On/Off, en combinacion con las

condiciones de operacion del grupo de control GC_1.

Figura 62. Ejemplo de configuracién de alternativa de control del SIH del aula IE-305.

Ventana Ventana

GS> ’tl 1 —

= / Vs Principales ) GC_]]
g | Estrategia de control o componentes de Loo2 Loo3 Loo4 Loo5 Loo6
S de iluminacion Técnica de control  contro1 y juminarias
o T eléctrica (EC) (TC) 3
35 ~ SOfyLoo | de controlf|

[ — On/Off o  Loo— i
g5 (0 v 100)% S0, Fooy Loo Condiciones de |
§ 3 Aprovechamiento e SO, Fdimy Ld operacion

imerizacion L 2

E de la luz natural ‘ 0-1001% SO, Fdim, Ldy Co
< \ ,/

SO= Sensor de ocupacién SOf= Sensor de ocupaciéon Fdim=Fotocelda dimerizable por

con fotocelda incluida
Foo= Fotocelda On/Off Co=Controlador GC_1=Grupo de control Gnico
Loo=Luminaria On/Off Ld=Luminaria dimerizable NK=Numero total de luminarias del recinto

Fuente: Elaboracion propia

Para este trabajo se analizaron todas las alternativas de control posibles de un SIH
(Ng;g) con el fin de realizar un analisis comparativo mas completo en pro de buscar
la alternativa de menor consumo energético. Ng;; depende del nimero maximo de
configuraciones para NK luminarias, N, y el nimero de estrategias de control de
cada grupo de control, y puede ser calculada segun la expresion (5.3), donde
S(NK, Ngc) ya ha sido definida y N,. es el niumero de estrategias de control que

puede tener un grupo de control.

NK

Ngiy = Z (S(NK'Ngc) 'NecN‘qc) (5.3)
Ngc=1

En la practica, una estrategia de control se encuentra definida por sus componentes
de control y tipo de luminarias. En este trabajo se analizan 4 estrategias de control
(N,. = 4): (i) sensor de ocupacion con fotocelda incluida y luminarias On/Off, (ii)

sensor de ocupacion, fotocelda On/Off y luminarias On/Off, (iii) sensor de ocupacion,
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fotocelda dimerizable y luminarias dimerizables y (iv) sensor de ocupacion, fotocelda

dimerizable, luminarias dimerizables y controlador.

Para el caso de un recinto con NK = 4 (e.g. Sala de reuniones) y considerando que
N, es 4, se tiene que N, es 15y Ny, esigual a 756, tal como muestra la Tabla 23.
Silas NK luminarias se agrupan en un solo grupo de control, el niumero de configu-
raciones posibles es 1 que producen un total de 4 alternativas de control; mientras
que si las NK luminarias se agrupan en 3 grupos de control, existiran 6 configura-

ciones que producen un total de 384 alternativas de control diferentes.

Tabla 23. Calculo del nimero de configuraciones y alternativas de control para un caso recinto con
4 luminarias.

Nge 1 2 3 4

S(NK,N ) S(4,1) =1 S(4,2) =7 S(43)=6 S44) =1 Ny =15
S(NK,Ngc) NecMoe S(4,1) -4 =4 S(4.2) -4 =112 (4,3) -43 =384 S(44) -4* =256  Ngy =756
Fuente: Elaboracion propia

A medida que el numero de luminarias aumenta, se incrementa de forma significa-
tiva el nimero de configuraciones N, y el nimero de alternativas de control posi-
bles Ng;4, por lo que se requiere de herramientas computacionales para su analisis.
La Tabla 24 muestra el célculo de los valores S(NK,N,.) (sombreados en color

verde-triangulo de Stirling), N, y Ny para diversos valores de NK.

Tabla 24. Valores de S(NK,N,.), N, Y Ng;y para NK luminarias. Tomado de [90], [91].

N
% Ncp NSIH
1 2 3 4 5 6 7
1 1 - - - 1 4
2 1 1 - - - - - - 2 20
3 1 3 1 - - - - - 5 116
v 4 1 7 6 1 - - - - 15 756
= 5 1 15 25 10 1 - - - 52 5428
6 1 31 90 65 15 1 - - 203 42 399
7 1 63 301 350 140 21 1 - 877 355 636
8 1 127 966 1701 1050 266 28 1 4140 3188340

Fuente: Elaboracion propia
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Con el fin de ilustrar la relacion entre configuraciones de luminarias y alternativas
de control, la Tabla 25 presenta algunos casos para un recinto con 4 luminarias (L1,
L2, L3 y L4). Especificamente, se muestran 8 agrupaciones de luminarias (seccién
izquierda de la tabla) donde los niumeros 1 y 2 representan los grupos de control.
Se tiene que un grupo de control (GC1) produce una sola agrupacion (niUmero de
configuracion de luminaria: CL#1); dos grupos de control (GC1 y GC2) pueden pro-
ducen 7 formas distintas de agrupacion de las luminarias (CL#2 a CL#8) conside-
rando dos opciones de reparticion de luminarias entre los grupos de control. En la
opcién 1, GC1y GC2 tienen 3y 1 luminarias, respectivamente (filas sombreadas en
color azul), lo que es igual a que GC1 tenga 1 luminaria y GC2 tenga 3 luminarias;
por ejemplo, la configuracion CL#4 indica que las luminarias L1, L3 y L4 pertenecen
al GC1y L2 pertenece al G2. En la opcién 2, GC1 y GC2 tienen 2 luminarias cada

uno (filas sombreadas en color verde).

Tabla 25. Ejemplos de configuraciones y alternativas de control para un recinto con 4 luminarias.

Configuraciones (1 a 8) Alternativas de control (1 a 20)

#CL L1 L2 L3 L4 #CL #AC L1 12 L3 L4 #CL #AC L1 L2 L3 L4
1 1 1 1 1 1 1 Al Al Al A1l 2 11 B1 B1 Bl C2
2 1 1 1 2 1 2 Bl Bl Bl Bl 2 12 B1 B1 Bl D2
3 1 1 2 1 1 3 C1 C1 C1 cC1 2 13 C1 Cl1 C1 A2
4 1 2 1 1 1 4 D1 D1 D1 D1 2 14 C1 C1 C1 B2
5 2 1 1 1 2 5 Al Al Al A2 2 15 C1 Cl1 C1 C2
6 1 1 2 2 2 6 Al Al Al B2 2 16 C1 Cl1 Cl1 D2
7 1 2 1 2 2 7 Al Al Al C2 2 17 D1 D1 D1 A2
8 1 2 2 1 2 8 Al Al Al D2 2 18 D1 D1 D1 B2

2 9 Bl Bl Bl A2 2 19 D1 D1 D1 C2
2 10 B1 Bl Bl B2 2 20 D1 D1 D1 D2
A: Estrategia de control A B: Estrategia de control B C: Estrategia de control C D: Estrategia de control D

Fuente: Elaboracion propia

Se aclara que no existe la configuracion 2-2-2-1 pues es equivalente a la configura-
cion existente 1-1-1-2 (CL#2); de manera similar no existen las configuraciones 2-
2-1-2, 2-1-2-2, 1-2-2-2, 2-2-1-1, 2-1-2-1 y 2-1-1-2 (ver Figura 63), que ya estan in-

cluidas en las configuraciones CL#3 a CL#8.
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Figura 63. Ejemplo grafico de configuraciones de luminarias para Ny, = 2 y NK=4 que son iguales.

4CL2=11,1,2 #CL3=1121 #CL4=1211 #CL5=2,1,1,1 #CL6=1122 #CL7=1212 #CL8=1221
L_GC2 GC2—y —GC1
L Gc1 GC1—f L GC2
RN S S
GC2 GCI  Gc1  GC2

GC2 GC1 GC1 GC2 ‘

#ClL2=2221 #CL6=22,11

GC1 GC2
Fuente: Elaboracion propia

Ahora, las 20 alternativas de control (AC#1 a AC#20) mostradas en la Tabla 25
corresponden a las configuraciones de luminarias CL #1 (AC #1 a AC#4) y CL#2
(AC #5 a AC#20). Las letras A, B, C y D representan las 4 estrategias de control
analizadas en este trabajo; el nimero que acompafia a cada estrategia corresponde

al grupo de control donde ésta se aplica.

Es importante indicar que aun cuando las luminarias de dos configuraciones distin-
tas operan bajo la misma estrategia de control no significa que sean casos idénticos.
Este es el caso de las alternativas #AC1 (A1-A1-Al1-Al) y #AC5 (A1-A1-A1-A2), que
en principio son iguales dado que todas las luminarias operan con la estrategia A;
sin embargo, la operacion de estas dos alternativas difiere. Todas las luminarias de
la alternativa #AC1 operan de acuerdo al sensor de ocupacion con fotocelda incluida
(Unico) existente en el recinto, por lo que la medicion de iluminacion natural se rea-
liza en un Unico punto, posibilitando solo dos escenarios de operacion: (i) encendido
(GC1)y (ii) apagado (GC1); mientras que para el caso de la alternativa #AC5 existen
2 sensores, y por ende dos mediciones de iluminacién natural, una para el GC1 (L1,
L2 y L3) y otra para el GC2 (L4), que llevan a la operacion independiente de los dos
grupos de control, posibilitando los siguientes cuatro escenarios de operacion: (i)
encendido (GC1) — encendido (GC2), (ii) encendido (GC1) — apagado (GC2), (iii)
apagado (GC1) — encendido (GC2) y (iv) apagado (GC1) — apagado (GC2). Esta
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misma dinamica se presenta con las alternativas #AC10, #AC15 y #AC20, los dos
grupos de control operan de manera independiente de acuerdo a la alternativa de

control usado en cada uno.

5.2. MODELADO DE LA ILUMINANCIA INTERIOR Y CONSUMO DE

POTENCIA PARA CADA ALTERNATIVA DE CONTROL
La iluminancia total de un espacio interior (E;) puede ser expresada como la contri-
bucién conjunta de todas las fuentes de luz natural (Ep) y la iluminacion artificial en
funcion de la alternativa de control del SIH (E,4). Las matrices Er, Ep y E4 son fun-
ciones del tiempo y de la posicion relativa dentro del espacio (recinto), tal como
muestra (5.4). Estas iluminancias estan referidas a la superficie de trabajo cuya al-
tura es cercana a 0,75 m sobre el nivel del suelo.

Er(t,x,y) = Ep(t,x,y) + E4(t, x,y) (5.4)

Ep varia con el tiempo debido al comportamiento de la irradiacion solar durante el
dia; mientras la dependencia temporal de E 4 es dada por el régimen de ocupacion,
las caracteristicas técnicas de las luminarias y el régimen de operacion del SIH im-
puesto por el control de iluminacion eléctrica, de acuerdo con la disponibilidad de

luz natural en el instante t.

También se debe indicar que la iluminancia en un punto p esta en funcién de su
posicion especifica (x,y), donde x describe la posicién relativa a lo ancho y y des-
cribe la posicion relativa a lo largo. El nivel de penetracion de luz natural exterior fija
los valores de E sobre la superficie de trabajo; tal penetracion depende de la dis-
tancia entre el punto p y las aberturas de luz natural. Por su parte, los valores E 4
son fijados por los aportes de las luminarias sobre la superficie de trabajo, donde la
iluminancia artificial sobre un punto p (eart(t,p)) para un instante t obedece a la

ubicacion de cada luminaria y la estrategia de control de cada grupo de control.
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La dependencia espacial de las iluminancias natural, artificial y total y del Daylight

Factor promedio DF,,.n, €l cual se expone mas adelante, es estudiada a partir de

la discretizacion espacial de la superficie de trabajo del recinto dentro de un mallado
de celdas con resolucion predefinida. La configuracion del mallado es n x m, que a
su vez, es la misma configuracion de las matrices Ep. ...+ Eayprn ETppm Y

DF Donde sus elementos e(; ;, y df{; j corresponde a las iluminancias y el

promyxm*

DF promedio de cada punto centro (p(x,y)) de cada pequefia celda del mallado.

De aqui en adelante se emplean los casos de estudio (aula IE-305 y sala de reunio-
nes) analizados en los capitulos 3 y 4 para ayudar a explicar el modelado propuesto
en este capitulo. La Tabla 26 muestra un ejemplo de la discretizacidon espacial de la
superficie de trabajo de los casos de estudio utilizada para representar las matrices
de iluminancias y el DF promedio. La configuracion de estas matrices es usada en

buena parte del capitulo para aplicar el modelado propuesto en los casos de estudio.

Tabla 26. Discretizacion espacial de la superficie de trabajo.

Ndmero Resolucion Tamafio ma-
Caso de estudio Mallado — Superficie de trabajo triz de ilumi-
| de celdas de la celda
nancias y DF
A
j=1-m-
w
Sala de reuniones ° ° ° ° ° . !
Longitud [ = 6m I Z=1m
Profundidad w = o N o N o o < nxm m E3y6
3,6m = =18 w DFprom,,,
n=3 w| Pay —=12m
m =6 y= ky.ﬂ.....,:e(w ° ° ) ° Y n
: 7 : » X
x=k, Zm
Y
A j=1,,m-
w
Aula |IE — 305 . ° ° ° ° ° °
Longitud I = l
11,9m ° ° ° ° ° . o |7 xm ooy =17m E
Profundidad w = e D‘;i”
6,6m io=128 w proma;
), ° ° ° ° ) ° o |7 —=1,65m
n =4 n
m=7 y= ky-%l-—---p;:m . . (] (] (] .
: ; X
x=k, —

* 2m

Fuente: Elaboracion propia
wkfee =1, 2m—1yk,=1,-2n-1
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Es importante indicar que el aumento de los puntos (p(x,y)) del mallado, en este
caso 18 puntos (sala de reuniones) y 28 puntos (aula IE-305), en comparacion con
el nimero de puntos del mallado utilizado en el Capitulo 4 (9 puntos para la sala de
reuniones y 18 puntos para el aula IE-305), se debe a que cuando se proyecta mas
de un grupo de control es conveniente realizar un mallado mas fino, con el fin de
lograr un mayor nivel de exactitud de los modelos propuestos bajo esta condicion.
La estrategia usada para determinar el aumento de los puntos es explicada en la
Seccion 3.2 (Capitulo 3).

Estimacion de la iluminancia natural

A partir del proceso de experimentacion desarrollado, se identificé que las medicio-
nes realizadas indican que el aporte de luz natural depende de forma Unica de cada
abertura (fuente), por lo que una manera mas exacta de estimar la luz natural total
en un punto p(x,y) del mallado, esta dada por la suma de los aportes de iluminacién

natural con respecto a cada fuente, tal como muestra (5.5).

NA NA
Eppen® = D Epy © = Epy(®) D prom
w=1 w=1 (55)

NA
=fc- Z Gy (1) - DFprom_wnxm
w=1

Cada matriz EDanm(t) es calculada como Eg,,(t) * DFprom w,,,,» donde Eg,, (t) es
la iluminancia natural exterior sobre la superficie w (fachada) para cualquier instante
de tiempoty DF prom w,.,, €S la matriz caracteristica de los df(; ; promedio en cada
punto p(X,y) debido a cada una de las aberturas de la superficie w; por tanto, un
espacio puede tener tantas matrices DF,,,,, como aberturas (fuentes de iluminan-
cia natural) tenga la superficie w. Sin embargo, cabe mencionar que dos 0 mas
aberturas de una misma superficie w pueden ser consideradas como una sola

fuente para el calculo del DF,,.,,, asumiendo que estas no presenten obstrucciones
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gue modifiquen su entrada de luz natural, que el tipo de acristalamiento sea el
mismo y que el nivel de irradiancia solar incidente en todas sea muy cercano o
aproximadamente el mismo. El estudio de esto se sugiere como tema de investiga-
cién en trabajos futuros. Eg,, (t) es calculada como f, - G, (t), donde G, (t) (W/m?)
es la irradiancia solar incidente en la superficie w; f. (lux/W/m?) es el factor de con-
version entre la irradiancia solar y la iluminancia producida por esta misma irradian-

cia; y NA es el numero total de aberturas del recinto.

DFprom w,,,, €S Una matriz determinada a partir de mediciones experimentales de
la iluminancia natural interior y la iluminancia natural exterior para cada uno de los
puntos p(x,y) del mallado de la superficie de trabajo. El proceso de medicion que
llevé a obtener estas mediciones, asi como su uso para el calculo de la matriz

DFrom w,.,» €S €XpUesto en los capitulos 3y 4.

Con el fin de estimar la matriz Ep,,. . (t) para cualquier instante de tiempo del aula
IE — 305 y sala de reuniones, son utilizados los valores de las tablas de las figuras
64 a 66 que corresponden a los df(; ;) de los puntos del mallado de los dos casos
de estudio. De las figuras se puede apreciar que hay dos matrices de Daylight Factor
promedio DFy,om wse, . Y PFprom wso,.., Para €l aula IE — 305 debido a que este
espacio presenta dos aberturas (ventana sureste y ventana suroeste), NA=2, en la
fachada sur con diferentes caracteristicas fisicas, que llevan a que la penetracion
de iluminacién natural por cada ventana deba ser estudiada por separado. Por lo

tanto, al aplicar la ecuacion (5.5) se obtiene:
ED305n><m(t) =fc- (Gwse ®)- DFprom_wsenXm + Gyso ®)- DFprom_wsonxm)

Donde G, (t) Yy G, (t) corresponden a la irradiancia solar incidente en la ventana

sureste y ventana suroeste, respectivamente.
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Figura 64. Distribucion del DF ;.o wse,,,, d€l Aula IE 305 — ventana sureste y mallado de 28 puntos

p2 p3

50%
45%
40%
35%
=~ 30%
E 25%
20%
15%
10%
5%
0% ]‘ =1,,7>

—~

%

DFpro

p22

pl,p8,p15,p22 p2,p9,p16,p23  p3,p10,p17,p24 p4,pll,pl8,p25 p5pl2,p19,p26 p6,p13,p20,p27 p7,pl4,p21,p28 | ..

023 34.3% 38% 36,6% 3.5% 0.84% 0.53% 0.47% "l

248 14.1% 15,6% 13,9% T4% 2,0% 0.8% 0.6% i

413 7.0% 72% 6.1% 4,0% 2,1% 1.1% 0.9% 'f
5,78 4.8% 4.8% 3.9% 3% 1,7% 1.2% 0.8%
Distribucion de puntos en el interior - ventana sureste dfi,

Fuente: Elaboracién propia

Figura 65. Distribucion del DF,om wso,,,, d€l Aula IE 305 — ventana suroeste y mallado de 28 pun-
tos.

pf

40%
315%
g 30%
=~ 25%
£ 20%
2 15%
5 0% p28
5% B
0% — P &
pl.p8.plip22 p2.p%pl6p23 p3.pl0pllp24  pdpllpl8p25  pipl2pl9pl6  p6plip20p27 plpldp2lp28 |_
0,83 0.4% 04% 0.8% 3.5% 29.3% 31.7% 31,3% "
248 0,5% 1.4% 6.9% 12.0% 13.4% 11.5% ¥
413 0,6% 1,9% 43% 5.9% 6.0% 49% 'y
3,78 0,8% 1,8% 3.0% 3.6% 3.6% 2.8% ¢
Distribucién del puntos en el interior - ventana suroeste df}
47

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 66. Distribucion de DF . sr,,,, - Sala de reuniones.

1

30%
23%
2 20%
g2 .-
s 15%
Py
a 10%
5%
0o, A=L ;
plp7,pl3 p2,p8.pl4 p3,p9.pl3 p4.p10,p16 p3,pllpl7 p6,pl2pl8 T &S
0.6 26,2% 13,4% 27.0% 14.4% 25.5% 74% I o <
1.8 11,6% 11,3% 11,8% 11.4% 10.3% 6.0% i
3.0 7.8% 7.6% 7.4% 6,9% 5,9% 4.6% 4
Distribucién de puntos en el interior dft.s

Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, se consideran dos tipos de factores para estimar de manera mas co-
rrecta la iluminancia interior de un recinto. El primer tipo es un factor de atenuacion
por ocupacion, f,. = 0,9 (90%), que tiene en cuenta la obstruccién de las personas
sobre la iluminancia estimada sobre la superficie de trabajo, que previamente (ex-
presion (5.5)) se determiné a partir de mediciones con el recinto vacio®3. Este factor
permite tener en cuenta que la presencia de personas ocasiona una leve disminu-
cion de la iluminancia estimada en condicién de vacio (sin ocupacién). El segundo

tipo es un factor de ponderacion de la irradiacion solar vertical, fplsw’ gque permite

estimar la irradiacion solar incidente sobre las ventanas, G, (t), a partir de la irradia-
cién solar vertical, GV,,-(t), que recibe la edificacion en una zona de referencia o
sin obstruccion3*, donde a su vez GVs,,-(t) puede ser estimada a partir de la irradia-
cion solar global, G,(t), que es tipicamente conocida®®, tal como sigue G, (t) =

fois,, " GVsur(£) = fois,, - f(Gn(©)). El Anexo A presenta el célculo de f,, fois,, ¥

33 En la literatura es poco usual considerar la afectacion de las personas sobre la estimacion de la iluminancia.

34 La pared sur exterior del piso 5 del Edificio de Ingenieria Eléctrica es la zona de referencia o sin obstruccion en la cual
incide la irradiacion solar vertical con mayor intensidad.

35 G, (t) puede ser monitorizada por una estacién meteoroldgica o un piranémetro dedicado; asimismo, podria ser determinada
a partir de software de simulacién (generadores de datos sintéticos).
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f(Gr(¢)). La expresion (5.6) presenta como estimar la matriz de iluminancia interior

considerando los factores presentados.

NA
EDnXm(t) = fe* foc" Z prSW " GVsyr (£) - DFprom_wnxm (5.6)
w=1

Estimacion de la iluminancia artificial en funcion de la alternativa de control
del SIH y la iluminancia total interior

En condicién de ocupacion, la iluminancia total interior o iluminancia hibrida en un
punto p(x,y) para un instante de tiempo t, er(p,t), debe ser igual o superior a un
valor de iluminancia minimo e,,;,, tal como expresa (5.7). El RETILAP define e,
segun el tipo de recinto [87]. En caso de no existir ocupacion, la iluminancia artificial
en funcion de la alternativa de control en un punto p(x,y), e4(p, t) esigual a 0, y por

ende e;(p, t) es igual a la iluminancia natural e, (p, t).

er(p,t) = ea(p, 1) +ep(p,t) = emin (5.7)

La expresion (5.8) indica como calcular el valor de e4(p, t), donde N, es el nimero

total de grupos de control del recinto; Wy €S la iluminancia maxima que aporta la

luminaria k sobre un punto p(x,y); 00, es el estado de operacion de las luminarias
del grupo de control gi, que puede ser igual a 1 (encendido) o 0 (apagado); ¢, es
el nivel de flujo luminoso de las luminarias del grupo de control gi, que puede ser
igual a 0 (0%) o 1 (100%) para luminarias On/Off, o variar entre un valor minimo

(por ejemplo de 0.06 (6%) a 1.00 (100%) para luminarias dimerizables; z4; xy€s un
elemento de la matriz de pertenencia Zy, xnK, CUya funcion es indicar la pertenencia

de la luminaria k al grupo de control gi, y puede tomar un valor de 0 (no pertenencia)

0 1 (pertenencia).
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La Figura 67 muestra un ejemplo de la matriz Zy , xNK donde el elemento z; 4) = 1

indica que la luminaria L4 pertenece al grupo de control numero 2 (g,) y los elemen-
tos z(; 1) = 1 a z(y 3y = 1 correspondientes a las luminarias L1, L2 y L3, respectiva-

mente, pertenecen al grupo de control nimero 1 (g,).

Ngc Nk

ea(p,t) = Z z W 1y 00910~ @gi(t) * Z(gij) (5.8)

gi=1k=1

Figura 67. Ejemplo matriz de pertenencia de las luminarias a un grupo de control especifico del re-
cinto ZNHCXNK.

ZN , xNK=
NK =4

<

Ji=1

\} ) v Gi=2

N
L1 L2 L3 L4 Zge) = 2o =1

Fuente: Elaboracion propia

Debido a la asimetria del flujo luminoso de una luminaria, la contribucién de ilumi-
nancia de la luminaria k en el punto py del mallado, (ap(k’p)) puede ser expresada
como la suma ponderada de las curvas de iluminancia de la luminaria en los ejes X
y Y sobre el plano de trabajo, Elx(rpk) y Ely(ry,), tal como muestra la ecuacion
(5.9). Ambas curvas estan en funcion de la distancia horizontal () entre la proyec-

cion vertical del punto centro de la luminaria k sobre el plano de trabajo y el punto

py (donde N =1, ...,n x m) del mallado (ver Figura 68).

La distancia r,, se calcula como /Axf,k + Ay}, donde Ax,, = x, — X Y Aypy =

Yp — Yk, Siendo (x,, ¥,) Y (xk, yx) las coordenadas del punto py y la luminaria k, res-
pectivamente. Las participaciones de Elx(rpk) y Ely(r,x) dependen del angulo 6

formado por r,, y se expresan como f, = (90 —8)/90y f, = 8/90, tomando ambas
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funciones de ponderacién un valor que oscilan entre 0 y 1. EIl angulo 6 se calcula
como tan™*(|Ax,k|/|Ayyk|), Finalmente, se calcula e,(p,t) como muestra (5.10)

para un total de NK luminarias.

ap(k’p) =fx- Elx(rpk) + fy ) Ely(rpk) (5.9)
Nge Nk
es®.0) = ) D (Fe ElxCri) + fy - EY/(i)) - 0031(8) - 0u() - 2(gi (5.10)
gi=1k=1

La Figura 68 ilustra las curvas de la luminaria Elx(rpk) y Ely(ry) como resultado
de evaluar en las curvas de caracterizacion de iluminancia de la luminaria en los
ejes Xy Y sobre el plano de trabajo Elx(x) y Ely(y), la distancia horizontal r,,. Las
curvas Elx(x) y Ely(y) se obtienen a partir de la caracterizacion de iluminancia de

la luminaria que es expuesta en el Capitulo 3.

Figura 68. llustracion de la contribucién de iluminancia de la luminaria k en el punto p, del mallado,
(ap(k.p))

hw

N =1, ..,n xm; hw (altura de trabajo)=0,75 m**
Fuente: Elaboracion propia

En este punto del capitulo es importante indicar que los modelos de tipo matricial
se convierten en vectores mediante la expresién (5.11), con el fin de facilitar los

calculos debido a la existencia de diferentes notaciones (subindices).
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i-1)m+j=p (5.11)

Donde i y j representan el subindice de la fila y de la columna de la matriz, respec-
tivamente, y m es el nimero de columnas de la matriz. p es el subindice de cada

elemento del vector. Por ejemplo, la aplicacion de (5.10) para los modelos Ej_ . . (t),

Eppm DFpromwoym Y ETpym d@ cOMo resultado Ep,, .p» = [er=1""er=1vp]’

EAlpr = [eAp=1; eAp:Np]! DFEyrom wixnp = [dfprom_wpzlﬁ dfprom_wpszL ETlpr =

[er _.,--er _..]. NP es el numero de puntos del mallado del recinto.
Tp—l Tp—NP

Estimacion de la energia consumida

CEg;y se define como la energia consumida por un sistema SIH, tal como muestra
(5.12), donde Pg;(t) es la potencia demandada por las luminarias del SIH en el
instante t en watts (W), P, sy €S la carga instalada permanente debida a los com-
ponentes auxiliares de control®® del sistema SIH en watts (W), Nt nUmero total de
intervalos de tiempo diarios (At [horas]) a evaluar para el célculo del consumo de

energia.

t2 t2

CEsu(t) = f Pcons(t) - dt = f (Pt () + Payigyyy) - dt - (KWH)
t1

t1
(5.12)

Nt Nt
= > Peonsu(®) Bt = ) Py () + Paurgyy) - Ot
ti=1 ti=1

Los valores P,,, s;y Suelen ser muy bajos en comparacion a las potencias de las

luminarias, por lo que podrian ser despreciados; sin embargo, sus consumos de

3% Los componentes auxiliares de control pueden ser power packs (para alimentacion de fotoceldas y sensores de ocupacion),
contactores y controladores. Se aclara que los contactores no se consideran consumidores de energia eléctrica.
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energia pueden ser relevantes debido a que operan permanentemente (24 horas
para los 365 dias al afio).

e Energia diaria consumida por tipo de dia

La expresion (5.13) muestra que la energia anual consumida por el SIH, la que se

desagrega en dos componentes debido a los comportamientos especificos de
PSIH(t) y PauxSIH(t)-

t2 t2

t2
f (P11 (8) + Paygyyy) * At = f Pgp(t) - dt + f Pauxgyy - dt (5.13)
t1 t t1

1

La energia anual debida a la potencia consumida por las luminarias, Ps;y(t), puede

ser estimada a partir del consumo diario (f24h Pgy,,(t) - dt)*" para Ntd tipo de dias,

tal como muestra (5.14). En total, se consideraron 9 dias tipo determinados a partir
del comportamiento diario de la irradiacion solar y dindmica diaria de ocupacion del

recinto y que se expone en el numeral 5.4.1.

37 Aungue el planteamiento matematico indica que la evaluacion del consumo energético debido a las luminarias es de 24
horas, se aclara que solo se evaluara cuando haya ocupacion en el espacio, pues cuando no hay ocupacion, se sabe que el
consumo es igual a 0; inclusive aun cuando haya ocupacion, el consumo también podria ser igual a 0 debido a la disponibilidad
de iluminacion natural.
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2 Ndt
f Py (t) - dt ~ Z ndtdf Psrp,q () - dt
t1l td=1 24h

= ndlf PSIHl(t) * dt + ndz f PSIHZ(t) " dt
24h 24h

+ Tld3 .f PSIH3(t) " dt + nd4f PSIH4,(t) " dt
24h 24h (514)

+Tld5f PSIH5(t).dt+nd6f PSIHé(t).dt
24h 24h

+ nd7f PSIH7(t) -dt + ndgf PSIHg(t) -dt
24h 24h

+ ndgf PSIHg(t) -dt
24h

Dado que cada dia de servicio del SIH se clasifica en un tipo de dia, td de Ntd
(numero total de tipos de dia), se tiene que durante un afio (t2 — t1 ) hay nd,;4 nu-
mero de dias tipo, donde la suma de todos los nd,, es igual a la totalidad de los dias

de servicio®® del SIH en un afio, Nds, tal como muestra (5.15).

Ntd

Nds = Z nd,y (5.15)
td=1

El consumo anual de energia debido a las luminarias se puede calcular a partir de
(5.16), donde P (td, ti) es la potencia consumida por las luminarias del SIH de un
dia tipo td en el intervalo de tiempo ti. La expresion (5.17) permite estimar la ener-
gia diaria consumida por las luminarias para un tipo dia, td y la expresion (5.18)
indica como determinar la probabilidad de ocurrencia de cada tipo dia, PO,4. En

resumen, la expresion (5.16) puede ser reescrita como (5.19).

%8 En general, este valor es menor a 365 dias, ya que mayormente no hay uso de los recintos durante fines de semana y
periodos de vacaciones.
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2 Ntd Tldtd
f Py (t) - dt = Nds - Z Wf Psrpr, () - dt
t =y VS Jaan
(5.16)
Ntd Nt
ndg ,
= NdS - Z mz PSIH(td' tl) - At
td=1 ti=1
Nt
ECtd = z PSIH(td’ tl) - At (517)
ti=1
ndtd
POy =—— 5.18
7 Nds ( )
2 Ntd
j Py (£) - dt ~ Nds - 2 PO,y EDCyg (5.19)
t fd=1

Por otro lado, el consumo anual de energia de los componentes auxiliares del SIH
se determina a partir de (5.20). Por tanto, el consumo anual de energia, EAC,., del
SIH se puede estimar a partir de (5.21). EI Anexo B explica en mayor detalle la

expresion (5.21).

t2
f Pauxsm -dt =24-365- Py, (5.20)
t1
t2
EAC,. = (P.S‘IH ®) + PauxSIH) -dt
t1
Ntd (5.21)

= Ndsz PO,y -EDCpq + 24365 Py, (KWh/afio)
td

e Potencia consumida por las luminarias del SIH

P (t) es calculada por (5.22) donde Plum es la potencia de la luminaria k en watts
(W). Para el caso de una luminaria On/Off, Plum es igual a la potencia nominal que
es la misma para todas las luminarias; mientras para el caso de una luminaria di-
merizada, Plum puede ser expresada como una funcién lineal del porcentaje de
flujo luminoso de operacion que emite la luminaria, (@), asumiendo que existe una

relacion proporcional entre ¢, y la iluminancia artificial medida sobre la superficie
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de trabajo, e4. El valor de ¢, es fijado por el control del sistema de iluminacion eléc-
trico, a través de la tension de control de dimerizacion g, para cada instante de

tiempo t. La funcion lineal Plum tiene la forma de (5.23) para una luminaria dimeri-
zable.

NK Nge Nk
Pau(®) = ) Plum(9(D)) - 00(8) = > " Plum(py (6)) - 0051(8) - 110
k=1 gi=1k=1
Nge
= Z nlgi . Oogi(t) - Plum ((pgi(t)) (522)
gi=1
Ngc Ngc
= ) nlgi - 005i() - ap + Y nlg; - 0061(2) - bp - i )
gi=1 gi=1
Plum(eg(t)) = ap + bp - @i (¢) (5.23)

Retomando el ejemplo de la Figura 67 es posible exponer la aplicacion de la ecua-
cion (5.22).

Ngc=2 Ng=4
Pan(®© = > > (ap +bp- 0i(t) - 005(8) - 2(gi0
gi=1 k=1
Ngc=2 yg=4 Ngc=2 Ng=4
= Z 2 ap - 004(t) " Z(gix) + Z Z bp - @i (t) - 004;(t) - Z(gi k)
gi=1 k=1 gi=1 k=1

=dap- 0091(t) + ap - OOgl(t) + ap " 0091(t) + ap - Ong(t) + bp " (pl(t) ) 0091(1':) +
bp - @3(t) - 0041 (t) + bp - p3(t) - 0041 (t) + bp - p4(t) - 004, (1)

Considerando que las luminarias de un mismo grupo de control operan bajo las
mismas consignas y al mismo tiempo, entonces todas éstas aportan la misma can-
tidad de porcentaje de flujo luminoso ¢, (t) para un instante de tiempo t. Por ende,

@k (t) puede sertomado como ¢4, (t) y reemplazado en la expresion de arriba como
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se muestra a continuacion, donde nly; es el nimero de luminarias que conforman

el grupo de control gi.

Poin(t) = ap - (3 0041(6) + 1-0045(6) ) + bp
(00410 (0620 + 951®) + 92(©)) + 00520) - 02(0))
=ap- (3 £ 00,4, (t) + 1+ oogz(t)) +bp - (0091(0 +3+ gy () + 0045(t) - 1+ (pgz(t))
= ap - (nlgy - 004, (£) + nly; - 0045(6)) + by

' (OOgl(t) ‘Nlg1 - @g1(t) + 004, (t) - nly, - €0gz(t))

Ngc Nk
Pgp(t) = Z Z(ap +bp - @gi(t)) - 004 (0) * z(gi 1)
gi=1k=1
Nge Nge
- Z nly - 004:(t) - ap + Z nly; - 004:(8) - bp - i)
gi=1 gi=1

La Figura 69 presenta las curvas de caracterizacion que permiten determinar la fun-
cion de potencia Plum para el caso de la luminaria dimerizable de la sala de reunio-
nes. Donde la Figura 69.a muestra una relacion polinémica entre Plum con ¢ con f;
mientras que la Figura 69.b presenta una relacion lineal entre la Plum y ¢, donde
ap =30,806 (W) y bp = 50,27¢ (W).

Figura 69. Curvas de caracterizaciéon de la luminaria dimerizable

100 a——-0—-9 100 100
90 _A~ 90 90
80 ’/ *‘“_‘ ..... Aveeee A 80 80 ..__,..
— 7 i eett —_ o~ _ | e
(Y .‘,/.--" 08 270 P -
E 60 PR 60 5 E 60 o i
= L 3 = .
< 50 ay I -
= ’ £ R
e 40 Lok ’ 40 = ] 40 e ®
i) Asoose A’ / k=3 3 &
& 30 ’ 30 = S 30
, w o Plum =50,27¢ + 30,806
20 P 20 20 Re = 09928
cechee i
10 g- - @ Potencia - Plum (W) 10 10
0 = @ = Flujo luminoso - ¢ (%) 0 0
0 2 4 6 8 10 0 20 40 60 80 100
Sefial de control B (V) Flujo luminoso - ¢ (%)

a. Curvas de potencia y porcentaje de flujo de lu- b. Curva de potencia como funcién del porcentaje
minoso de flujo luminoso
Fuente: Elaboracion propia
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Ahora bien, se debe determinar el valor de Ps;;(t) en todo instante de tiempo con el
fin de estimar el consumo de energia eléctrica del SIH, tal como indica la ecuacién

(5.12). Para ello, se deben determinar previamente los valores de 004, (t) Y @4;(t).

e Formulacién del problema de optimizaciéon

Dado que los componentes utilizados (sensores de ocupacion y fotoceldas) estan
orientados por disefio a reducir el consumo de energia, se plantea que la determi-
nacion de las condiciones de operacion del SIH se pueden establecer a partir de la
formulacion y solucion de un problema de optimizacion (minimizacion) no lineal en-

tero mixto®?, donde Ps;(t) es la funcién objetivo expresada por (5.24).

Nge Nk

min Py (t) = min Z Z(ap + bp - @gi (1)) - 004 (8) * z(gi 1) (5.24)

gi=1k=1

La operacion de cada grupo de control se define por las variables 004, y ¢g4;, por lo
que el nimero total de variables a determinar es igual a 2 - N, para cada instante o

intervalo de tiempo t analizado. Los parametros del modelo para cualquier instante

de tiempo t son: ap, bp, NK, Ny..

La expresion (5.24) se basa en los pardmetros ap y bp caracteristicos de la técnica
de dimerizacioén; sin embargo, es aplicable a grupos de control con técnica On/Off,
puesto que ésta puede ser considerada como un caso especial de la técnica de
dimerizacion, en lo que a potencia consumida se refiere, donde ¢,; = 100%.

Para el caso particular del aula IE305, los parametros ap . . Y bp,, . . se definie-

ron como una proporcion de los parametros ap . .. Y bp, .. de las luminarias dela

% En inglés MINLP: Mixed integer nonlinear programming.
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sala de reuniones, tal como muestran las expresiones (5.25) y (5.26), donde
Prum nom 305 Y Pium nom_sg SON l1as potencias nominales de las luminarias del aula

IE305 y de la Sala de reuniones, respectivamente.

Plum_nom_305 " ApimsR

AP gimzos —

(5.25)

P lum_nom_SR

Plum_nom_305 ' deimSR

deim3os -

(5.26)

P lum_nom_SR

Ahora bien, las restricciones del problema de minimizacién son de dos tipos: de
operacion y de iluminancia total. EI nimero total de restricciones del problema de
minimizacion es Ny Y se determina como muestra (5.27), donde Nggo €s el nimero
de restricciones del estado de operacion, Ngzr., €S el nUmero de restricciones del
porcentaje de flujo luminoso de operacion y Nig €s el niumero de restricciones de
iluminancia. La Tabla 27 muestra la formulacién y cantidad de restricciones por es-

trategia para los dos primeros tipos de restriccion (de operacién y de flujo luminoso).

N7r = Nggo + Ngpro + Ngg (5-27)

Tabla 27. Formulacién y cantidad de restriccion del estado de operacién y flujo luminoso.

Restricciones del porcentaje de flujo lumi-

i Restricciones del estado de operaciéon S
Estrategia P noso de operacién

de control - - - -
Formulacion Cantidad Formulacion Cantidad
004:4(t) € {0,1}
N, . = .
A v gid € {1:Ny, 4} geA Pgia(t) = 00ia(t) Nye s
V giA € {1: Ny 4} -
OogiA(t) = OoyiA(t - 1) Nyc_A -
B 004;(t) € {0,1} N @gig(t) = 0045(t) N
Vv giB € {1:Ny. 5} 9e-B v giB € {1:Ny 5} ge-p
004:c(t) € {0,1} N 0<guc)<1 Ngcc
. . gc_C
c Vv giC € {1: Ny c} Pgic(t) = 0,06 004;c(t) Nye c
‘Pgic(t) < 00y;¢ Ngc ¢
00,ic(t) =2 00,ic(t —1 N, gc
gLC( ) gLC( ) gc_C VgiC € {1:Ngc,C}
0< g ,pt)=<1 N,
0045 (1) € {0,1} - —
D VgiD c {1: NgcﬁD} Ngc_D Pgip (t) =0,06- OogiD Ngc_D
¢giD (t) < OogiD Ngc_D
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Restricciones del porcentaje de flujo lumi-

i Restricciones del estado de operacion =
Estrategia P noso de operacion

de control

Formulacion Cantidad Formulacion Cantidad
v giD € {1:Nyc p}

Nggo = 2Ngc,A + Ngc,B + 2Ngc,C + Ngc,D Ngpp = Ngc,A + Ngc,B + 3Ngc7C + 3Ngc?D

Fuente: Elaboracién propia

Toda variable 00(t) es binaria dado que solo puede tomar dos valores, 0 0 1. Si
@(t) pertenece a las estrategias A y B, entonces es binaria e igual a 00(t). En caso
de que ¢(t) pertenezca a las estrategias C y D, entonces es una variable continua

entre un valor minimo (p.e. 6% o 0.06) y un valor méximo (100% o 1.00).

Dado que el problema se basa en variables binarias (00,4;(t)) y continuas (¢g4;(t)) y
que la funcion objetivo tiene inmersa una no linealidad (00,4;(t) - ¢4;(t)), este pro-

blema de optimizacion es de tipo no lineal entero mixto (MINLP en inglés).

Es importante aclarar que una misma alternativa de control puede estar conformada
simultaneamente por Ny 4, Nyc g, Ngc ¢ Y Ngc p 9rupos de control de las alternativas
de control A, B, C y D, respectivamente, por lo que el nUmero total de grupos de
control es igual a la suma de éstos, como muestra (5.28). En caso de existir dos o
mas grupos de control de la misma estrategia de control, cada grupo debe operar
de forma independiente, por lo que no hay relacién entre los valores de 00(t) y ¢(t)

de grupos de control diferentes que tengan la misma estrategia.

Ngc = Ngc_A + Ngc_B + Ngc_C + Ngc_D (5-28)

El nimero total de restricciones de iluminancia (Ngg) es igual al nimero de puntos
p que se analicen. Cuando el recinto es usado en su totalidad, p pertenece al con-
junto de puntos que describe la superficie de trabajo del recinto (p € {1: NP}), por
tanto Niy es igual a NP (Nimero de puntos que representan la superficie de tra-

bajo). En caso de que haya un area de trabajo menor al area del recinto, entonces
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p solo pertenece al conjunto de puntos que describen esa area util de trabajo, por

tanto Niy es igual a NPyjjes, donde NP < NP.

La expresion (5.29) presenta la restriccién de iluminancia del punto p, donde e (p, t)

debe haber sido cuantificada previamente.

eT(pJ t) =€ (p' t) + €p (p' t) = €min (529)

En caso de que no haya ocupacion en el instante de tiempo t, no hay problema de

minimizacioén a resolver y las variables 00,;4(t), 0045(t), 004 c(t), 004p(t),
QogiA(t)’ (PgiB(t)’ ngic(t) Y @gip (t) sonigual a 0.

El Anexo C presenta la aplicacion del problema de optimizacion para determinar
Ps;(t) en la sala de reuniones para cualquier instante tiempo t considerando el SIH
existente; mientras el Anexo D presenta un ejemplo de aplicacién del problema de
optimizacién para el mismo recinto que considera tres grupos de control y con es-

trategias de control diferentes.

e Consideracion en la formulacién del problema de optimizacidn para

su programacion en GAMS

Es importante indicar que podria darse Nt - Ntd problemas de minimizacion que de-
berian ser resueltos para una misma alternativa de control*°, donde Nt es el nimero
de intervalos de tiempo diarios para un At igual a una hora y Ntd es el nimero de
dias tipo*! considerados. El problema de minimizacién es diferente para cada hora

debido a la variacion de la iluminacion natural disponible.

40 Ello se expone en la seccion Energia diaria consumida por tipo de dia por el SIH del numeral 5.2.3.

41 Dia tipo (td): Es el término empleado para referirse a cada uno de los nueve posibles dias que resultan de la combinacion
de los tres tipos de perfiles de ocupacion del recinto (bajo, medio y alto) y los tres tipos de perfiles de irradiacion solar global
incidente (bajo, medio y alto). Estos perfiles son definidos en el Anexo B.
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Para determinar el consumo energético de todas las alternativas de control analiza-
das por recinto, el nimero de problemas de minimizacion debe ser resuelto Nt -
Ntd - Ng;; veces cuando haya ocupacion para todos los intervalos de tiempo Nt. El
namero de problemas sera menor a Nt - Ntd - Ng;y cuando no haya ocupacion en
todos los intervalos de tiempo Nt, dado que no existe problema de minimizacion
cuando no hay ocupacion del recinto, en cuyo escenario todas las variables de ope-

racion seran igual a 0.

Por ejemplo, si se considera que el intervalo de tiempo de analisis es una hora y
que la operacién potencial del recinto ocurre de 6 a.m. a 10 p.m., entonces Nt = 17,
y si ademas Ntd =9y Ng;y = 756 (recinto de 4 luminarias), se podria requerir la
solucion de 122 472 problemas de optimizacion, siempre y cuando en todos los
intervalos haya ocupacion. En caso de que la ocupacion sea parcial (comporta-
miento esperado de cualquier recinto), como por ejemplo 6 horas por dia, entonces
habria solo 40 824 problemas de optimizacion a resolver.

Debido al numero elevado de problemas de minimizacion a ser resuelto y que la
estructura de los problemas es la misma, salvo las variaciones en los niveles de
iluminacién para cada intervalo de tiempo, se utiliz6 MATLAB para gestionar la crea-
cién de los problemas de optimizacion, los cuales fueron resueltos por medio del
software GAMS. Se utiliz6 el solver BARON dado que el problema de minimizacion
de Pg;y(t) es de naturaleza MINLP. La interaccion entre MATLAB y GAMS es expli-
cada en el Anexo E, el cual describe el uso de estos softwares para este trabajo de

investigacion.

La Tabla 28 presenta las restricciones de operacion y de porcentaje de flujo lumi-
noso para las estrategias de control ajustadas para su uso en GAMS; especifica-

mente, se incluyen los términos Prag» Preg» Prcg Y Prp,; due denotan la pertinencia

de un grupo de control a una estrategia especifica, por lo que estos términos con-
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forman los vectores Prag Pregg Preg Y Prp,y;, COMPUESEO por unos y cerosy de di-
mension 1 X N,.. Ese planteamiento permite relacionar un grupo de control con una

estrategia de control especifica y sus respectivas restricciones.

Las restricciones de iluminancia son descritas por (5.30), donde Pritum, COITes-
ponde al elemento del vector Py iiym,,» COMpUESto por unos y ceros de dimensién 1 x

NP, el cual indica los puntos que describen la superficie de trabajo que pertenecen
al area util de trabajo, donde se lleva a cabo la tarea de iluminacién segun el uso
del recinto (aula de clase u oficina). a, ) €s elemento de la matriz A,y de NK filas
por NP columnas que almacena los aportes de iluminancia de cada luminaria del
recinto a cada punto p sobre la superficie de trabajo (a una altura de 0,75 m) y ep, (t)
es un elemento del vector de iluminancia natural interior para todos los puntos del
recinto para un instante de tiempo t, Ep1xnp)(t), done Np es el nimero de puntos

gue describen la superficie de trabajo.

Tabla 28. Formulacién de las restricciones del estado de operacién y porcentaje de flujo luminoso
para su uso en GAMS.

Restricciones del porcentaje de flujo luminoso

Estrategia Restricciones del estado de operacion de operacion

de control = : = :
Formulacion Cantidad Formulacién Cantidad
A B,CyD 004(t) € {0,1} Nye
A Oogi(t) "Prag: 2 Oogi(t -1 Prag; Ngc_A (Pgi(t) ‘Prag = OOgi(t) *Prag Ngc_A
B - (pgi(t) "Preg = Oogi(t) *Preg; Ngc_B
(pgi(t) "Prcy; 2 0,06 Oogi(t) "Preg
c 004:(t) prc.. = 00,(t —1) " prc.. N, gt gi N
9 "Cat 9 "Cat 9e-¢ wgi(t) ) png,- = Oagi(t) ) Pngi ge-¢
D ) (pgi(t) 'pngi =0,06- OOgi(t) ) pngi N
(pgi(t) "Prpg, < OOgi(t) *Prpy; ge-p
Nggo = Ngc + Ngc_A + Ngc_C NgpL = Ngc_A + Ngc_B + 2Ngc_C + 2Ngc_D
Fuente: Elaboracion propia
Ngc Nk
Pritum, | €100 = D" D 004i(0) 05i(0) " pg, , * Zgiso + €0, 0)
gi=1k=1 (530)

= emin Pritum,
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5.3. CUANTIFICACION DE LOS COMPONENTES DEL SIH

La inversion inicial para la implementacion de una alternativa de control de un SIH
corresponde al costo de adquisicion e instalacién de los componentes requeridos
para cualquiera de los siguientes dos casos: i) Un sistema eléctrico de iluminacion
existente segun RETILAP o un SIH existente que se desee modernizar o mejorar o
i) Un SIH nuevo a ser implementado. Donde cada uno de estos casos demandara
la adquisicion de una cantidad diferente de componentes. Para determinar dicha
cantidad, inicialmente se establece el numero de los componentes requeridos para
una alternativa especifica sin importar si hay o0 no componentes existentes. Poste-
riormente, para el caso de un sistema existente, se procede a identificar cuales y
cuantos componentes se podrian reutilizar o no y a partir de esta identificacién se
determina la cantidad de componentes nuevos o adicionales necesarios para la im-
plementacién de la alternativa de control. Para el caso de un sistema nuevo, las

cantidades requeridas seran las mismas cantidades de componentes nuevos.

En ese sentido, se deben estimar entonces, las siguientes cantidades requeridas de
componentes: el nimero de sensores de ocupacién (Nsom), power-packs para sen-
sores de ocupacion (Npsorq), fotoceldas On/Off (Nfoorq), power-packs para fotocel-
das On/Off (proorq), fotoceldas dimerizables (Nfdrq), power-packs para fotoceldas
dimerizables (prdrq), controladores (NCTRLm), contactores (Ncwrrq), luminarias
On/Of (Np00,,) Y luminarias dimerizables (N.q4,,,). Por otro lado, las cantidades de los
componentes existentes se determinan a partir de un inventario del recinto y son:
Nso or NPs0 gy Nfooexi Nfdex7 prooexi NDfa,r NerRLgyr Netor ey Nioogy Y Nidgy EN
caso de que sea un proyecto nuevo, estas cantidades son igual a cero (0) y las

cantidades requeridas seran las mismas cantidades adicionales.

La cuantificacion de los componentes requeridos para la operacion de una alterna-
tiva de control se realiza a partir de los esquemas de componentes. La Figura 70
muestra el caso de un recinto con 4 luminarias que conforman un solo grupo de

control. Las figuras 70.a a 70.d muestran los esquemas de las alternativas de control
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posibles para este caso, donde cada alternativa se basa en una de las cuatro estra-

tegias de control (A, B, Cy D).

Figura 70. Esquemas de componentes para una configuracién de un grupo de control (GC1: L1,

L2, L3y L4).

L2

L3

L4

a. Alternativa GC1 (A).

N/

e. Alternativa GC1 (C) ajustada.
Fuente: Elaboracion propia

b. Alternativa GC1 (B).

L1

L2

L3

L4

Caso Ny =1

= B

=

L3 L4

GC1

Nomenclatura
—— Alimentacién AC (120 V)
————— Alimentacién DC (e.g. 12/24 Vdc)
- - - - Sefial de control DC (e.g. 10Vdc)
------- Sefial de ocupacion
- Sefial de control AC

Power pack

Sensor de ocupacion

Sensor de ocupacion con fotoceldal
incluida

Fotocelda On/Off

Fotocelda dimerizable

OO®®<Y !

Contactor

Q

ont

Controlador

Luminaria On/Off

Luminaria dimerizable

[ImE)

f. Alternativa GC1 (D) ajustada.

154



Trabajo de Investigacion PROPUESTA DE PROCEDIMIENTO PARA EL DISENO DE LA AUTOMATIZACION DE SISTEMAS DE
ILUMINACION HIBRIDA EN ESPACIOS INTERIORES DESDE UN ENFOQUE DE MINIMO COSTO FINAN-
CIERO

Capitulo 5. Modelado de los SIH alternativos.
Ahora bien, la utilizacion de sensores (de ocupacion y fotoceldas) conlleva el uso
de power-packs (fuentes de alimentacion DC para los sensores y unidades de con-
trol de alimentacion del circuito de potencia — relés). Por ende, a medida que es
mayor el numero de grupos de control, aumentan el nUmero de sensores y power-
packs y su costo asociado. Esto puede ser mitigado si se utiliza un mismo power-

pack para alimentar varios sensores de forma simultanea.

Las figuras 70.e y 70.f muestran esquemas de componentes modificados que ilus-
tran el uso compartido de power-packs con respecto a los esquemas de las figuras
70.cy 70.d. para los cuales se reduce en el uso de power-pack por esquema. Esto
permite reducir la cantidad de componentes requeridos y, en consecuencia, la in-

version inicial, el consumo energético y los costos de mantenimiento del SIH.

Otro ejemplo de este analisis es mostrado por la Figura 71, que muestra los esque-
mas de componentes para un recinto de 4 luminarias, agrupadas en dos grupos de
control, GC1 (L1, L2y L3) y GC2 (L4).

Especificamente, se aprecia que el esquema de la Figura 71.d, respecto al esquema
de la Figura 71.a, reduce en 1 power-pack y 1 sensor de ocupacion; el esquema de
la Figura 71.e, respecto al esquema de la Figura 71.e, reduce en 3 power-packs y
1 sensor de ocupacion; y el esquema de la Figura 71.f, respecto al esquema de la
Figura 71.c, reduce en 3 power-packs, 1 sensor de ocupaciéon y 1 controlador.
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Figura 71. Esquemas de componentes para una configuracion de dos grupos de control (GC1: L1,
L2 yL3yGC2:L4).

X7

9 ©

L1

L2

L3

i
—_———
i

L4

a. Alternativa GC1 (A) y GC2 b. Alternativa GC1 (C) y GC2 ¢. Alternativa GC1 (D) y GC2 (D).

(B) ©

i
g e d
i

. eTE

i

L
L4

d. Alternativa GC1 (A) y GC2 e. Alternativa GC1 (C) y GC2 f. Alternativa GC1 (D) y GC2 (D)
(B) ajustada. (C) ajustada. ajustada.
Fuente: Elaboracion propia

}

La Tabla 29 resume las implicaciones del ajuste de los esquemas de componentes
considerando los dos ejemplos analizados. Se indican las cantidades requeridas
para cada alternativa, las cantidades para los esquemas modificados y la reduccion

(ahorro).
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Tabla 29. Cantidad de componentes requeridos considerando un ahorro.

Estrategia de Estrategia de Estrategia de control

Alternativas de control | control A control B C

Pso SO Pso SO Py FOO| Pso SO Py Fd Pso SO Piy Fd CTRL Cont

Ngc =1 Fig.70.a In.|C|aI 1 1 - - - - - - - - - - - - - -
Mejorada| 1 1 - - - - - - - - - - - - - -

GC1 - A Ahorro o o o o o o o o o o o = = = = =

Estrategia de control D

=1 Fig.70.b Inicial | - - 1 1 1 1 - - - - - - - - - -

Mejorada| - - 1 1 1 1 - - - - - - - - - -
GC1->B Ahorro o o o o o o o o o o o o o o o o

Ny

=1 Fig. 70.c_Inicial - - - - - - 1 1 1 1 - - - - - -

Fig. 70.e Mejorada| - - - - - - 1 1 - 1 - - - - - -
GC1->C Ahorro - - - - - - - 1 = === = = =

Ny

=1 Fig.70.d Inicial | - - - - - - - - - - 1 1 1 1 1 1
Fig. 70.f Mejorada| - - - - - - - - - - 1 1 - 1 1 1
GC1-D Ahorro - - - - - - - - - - - - 1 - - -

Ny

Ngc =2 Fig. 71.a Inicial | 1 1 1 1 1 1 - - - - - - - - - _
GC1 —» A Fig. 71.d Mejorada| 1 1 - -1 1 - - - - - - - _ _ _
GC2 - B Ahorro - - 1 1 - - - - - - _ . . _ _ _

Ngc =2 Fig. 71.b Inicial - - - - - - 2 2 2 2 - - - - - -
GC1 - C Fig. 71.e Mejorada| - - - - - - 1 1 - 2 - - - - - -
GC2-C Ahorro = = = o o =© 1 1 2 o > = o = = =

Ny = 2 Fig. 71l.c Inicial - - - - - - - - - - 2 2 2 2 2 2

GC1 » D Fig. 71.f Mejorada| - - - - - - - - - - 1 1 - 2 1 2

GC2-D Ahorro - - - - - - - - - 1 1 2 - 1 -
Fuente: Elaboracion propia

Con el fin de establecer las cantidades minimas requeridas para cada alternativa de
control, se establecieron lineamientos para cada componente, tal como muestra la
Tabla 30.

Si el dimensionamiento del SIH se realiza para un recinto cuyo sistema de ilumina-
cion artificial ain no ha sido instalado, se tiene que las cantidades establecidas a
partir de la Tabla 30 seran las cantidades a ser adquiridas. Ahora, si el estudio de
dimensionamiento del SIH se realiza en un recinto con sistema iluminacion artificial
existente, se debe determinar qué componentes existentes pueden ser reusados ya

que esto reducira el costo financiero de la alternativa de control.
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Tabla 30. Cuantificacién de los componentes requeridos por una alternativa de control determi-
nada.

Varia- Consideracion Expresion
ble

La cantidad de sensores de ocupacion Nsom depende del nu-

mero de grupos de control con estrategia A (Ngc,).

Por otro lado, se debe tener en cuenta las especificaciones

técnicas de sensores de ocupacion disponibles en el mer- A+ 60
Nso,, cado, indican la necesidad de instalar un sensor de ocupacion Ngo. = max (NgcA, [[ ]l4z)

por cada 60 m?aproximadamente. Por tanto, Ngo,, S€ calcula e 60

como el nimero entero de la relacién (4 + 60)/60; por ejem-
plo, si A (area del recinto) es igual a 130 m?, entonces Nso,, =

3

Un power-pack cumple dos funciones dentro del SIH; éste ac-
tla como fuente de alimentacién para los sensores, y como
relé para ayudar a controlar el flujo de potencia hacia otros
power-pack y hacia las luminarias a partir de la sefial de con-
trol de ocupacion y nivel de iluminacién proveniente de las fo-
toceldas On/Off o la fotocelda incluida en el mismo sensor de
ocupacion. Entonces, lo anterior sugiere que se debe tener en
cuenta, los dos tipos de funciones que ejerce el power-pack
para determinar el nimero requerido de los mismos, cuando
estos son asociados solo a los sensores de ocupacion, tal y
como se muestra a continuacion:
Como fuente de alimentacién Unicamente
Dado que el modelado luminico estudiado en este proyecto
aplica para recintos con areas de hasta 100 m?, se tendria
como maximo un total de 2 sensores de ocupacién en un re-
cinto, los cuales pueden ser alimentados por un solo power-
pack.
En general, un power-pack puede alimentar cargas de hasta
Npso,, 2400VA (I=20A), lo que equivale a 30 luminarias de 80 W o
40 luminarias de 60 W.
Si se tiene en cuenta que la densidad de carga® de las aulas
y oficinas del Edificio de Ingenieria Eléctrica puede oscilar en-
tre 10 W/m?#y 15 W/m?45, entonces un power-pack podria
soportar el suministro de un recinto entre 160 m? y 240 m?,
respectivamente?®,
Como relé y fuente de alimentacién
Es importante mencionar que esta condicién solo aplica
cuando la estrategia de control A y B hacen parte de la alter-
nativa de control. Donde en A el power-pack alimenta el sen-
sor de ocupacion con fotocelda incluida y controla el flujo de
potencia hacia las luminarias. Mientras que en B éste alimenta
el sensor de ocupacion y controla el flujo de potencia hacia el
power-pack que alimenta la fotocelda On/Off. Bajo esta con-
dicién, indiscutiblemente es necesario que haya un power-
pack por grupo de control con estrategia A.
De acuerdo a lo anterior Nps,,, es obtenido por medio de la

expresion de la derecha.

Npsorq =max(1,Ngc,)

42 [n] denota el mayor nimero entero contenido en n. Sin = 2,66, entonces [n] = 2.

43 La densidad de carga hace referencia al valor representativo de la potencia de las luminarias instaladas por unidad de
superficie. Si hay 4 luminarias de 80 W y el area del recinto es 20 m?, entonces la densidad de carga sera 16 W/m? (=4*80 W
120 m?).

4 El aula IE305 tiene un area de 78,5 m? y 12 luminarias de 68 W, por ende la densidad de carga es 10,4 W/m?2.
5 La Sala de Reuniones tiene un area de 21,6 m? y 4 luminarias de 80 W, por ende la densidad de carga es 14,8 W/m>.

46 Si un power-pack puede atender una carga de 2 400 VA y la densidad de carga es 10 W/m?, entonces el area atendida
seria igual a 240 m? (2 400 VA / 10 W/m?) y para una densidad de carga 15 W/m? el area sera de 160 m? (2 400 VA / 15
W/m?). Estos célculos se basan en un factor de potencia igual a 1.
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Varia- Consideracion Expresion
ble

La cantidad de fotoceldas On/Off depende de los grupos de

- N, = Ngc
control con estrategia B. foorq 9¢s

Nf‘mrq

Los power-packs asociados a sensores de ocupacion y foto-
celdas On/Off deben actuar como interruptores (relés), por lo
que debe existir al menos un power-pack asociado a la ocu-
pacion (tal como ya se definid) y tantos power-packs para fo-
toceldas On/Off (pr"”m) como fotoceldas On/Off (me,rq).
Ntoo,q debe ser igual al nimero de grupos de control con la
estrategia de control B.

proorq Nfaorq = Nfoorq

La cantidad de fotoceldas dimerizables depende de los gru-

: N = Ngc. + Ngc
pos de control con estrategias C y D. fdrg = NG T HGCD

Nta,q

En general, un sensor de ocupacion, fotocelda dimerizable y
fotocelda On/Off demandan 40 mA, 30 mA y 10 mA, respecti-
vamente. De acuerdo con esto, un power-pack puede alimen-
tar una carga de hasta 150 mA (a 24Vdc), entre sensores de
ocupacion y fotoceldas. Sin embargo, con el fin de evitar que
los power packs operen de manera permanente al limite de
su capacidad y que no haya sensores que puedan ser atendi-
dos mutuamente por dos power-packs, se ha introducido un
factor de seguridad correspondiente a 0,8. Esto acota la carga
asociada a los power packs a 120 mA = 150mA - 0,8.
Usualmente, la carga debida al nimero de fotoceldas dimeri-
zables (N;4) puede ser atendida por los power-packs de los
sensores de ocupacion y fotoceldas On/Off, ya que en con-
junto tiene una capacidad de (Npsorq + prm,rq) - 120 mA. 1
Sin embargo, siempre debe haber al menos un power-pack Npsa,, 2 7557 Carga — (Npson, +proo,q)
para que alimente solo a las fotoceldas dimerizables. En caso
de que la carga debida a las fotoceldas dimerizables, o parte Npya,,
de ella, no pueda ser cubierta por estos power-packs, se debe 1
determinar el ndmero de power-packs complementarios = max[ 1
(N ) o . . { ——Carga — (Npso,q + proom)] 47]
pfdrq). Se incluir4 power-packs complementarios siempre 120
y cuando Npyq,,, > 0, siendo esta variable un niimero entero.
El célculo de Np;, se basa en que la disponibilidad (Disp) por
un factor de seguridad correspondiente a 0,8, cuyo resultado
debe ser mayor a la Carga. Este factor evita
Disp = (Npso,, + NPgoo,, + Npya,, ) - 120 (m)
Carga = Ngo,, - 40 + Nfoo,,, - 10 + Npg, - 30 (mA)

Nfdrq =0- prdrq =0
Nfg,, 21 Npgg,, 21

Disp = Carga
(Npsom + pr""rq + prdrq) -120 = Carga
prdrq

Un controlador solo es usado cuando hay uno o mas grupos
de control que operan con la estrategia de control D. Las se-
fiales de entrada del controlador provienen del sensor de ocu-
pacion (una general) y las fotoceldas dimerizables (una por
cada grupo de control con la estrategia D); las sefiales de sa-
lida de este dispositivo van dirigidas a las luminarias dimeri-
zables (una sefial por grupo de control con la estrategia D) y
a los contactores (una sefial por grupo de control con la es-
Neree,, trategia D).
Diversos dispositivos en el mercado pueden ser usados como
controladores (e.g. tarjetas de desarrollo con entradas y sali-
das diversas). El nimero minimo de entradas (Npy.s) Y sali-
das (Nouepues) del controlador se cuantifican a continuacion,
donde Ngc, indica el nimero de grupo de control con la es-
trategia D.
Ninpues =1+ Ngcep Noutpues = 2 Ngcp

Ngcp 21— Nergy,, =1
Ngcp =0 - Nergy,, =0

47 [n] denota la aproximacién hacia infinito. Si n = 2,66, entonces [2,66] = 3
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Varia- Consideracion Expresion
ble
En una alternativa de control hay tantos contactores como
N grupos de control con la estrategia D. Por cada contactor se N = Ngc
CtoTra  debe incluir un relé para adaptar la sefial de control de salida CtoTrq b
del controlador (de DC a AC).
N La cantidad de luminarias On/Off depende de los grupos de N _ z”gc N
Loora  control con estrategias de control Ay B. Loorq giz1 HM00gi
N La cantidad de luminarias On/Off depende de los grupos de N = ZN"‘ N _
Ldrq  control con estrategias de control C y D. Ldrq joqg  umdimg;

Fuente: Elaboracion propia

A partir de las tablas 30 y 31 y de MATLAB es posible determinar las cinco cantida-
des asociadas a cada uno de los componentes: existentes (N,,), requeridas (N,,),
adicionales (AN), no reusadas (N,,,) y reusadas (N,,,). La cantidad de unidades exis-
tentes se obtiene a partir de un inventario del sistema de iluminacion artificial exis-
tente, la cantidad de unidades requeridas se determinan con base en lo indicado en
la Tabla 30, las cantidades de unidades a ser reusadas y no reusadas se establecen
con base en N,, y N, se determinan con base en lo indicado en la Tabla 31, mien-
tras que la cantidad de unidades adicionales a ser adquiridas es la diferencia entre
N,q ¥ Ny, Un ejemplo de la cuantificacion de los componentes requeridos y adicio-

nales es presentado en el Anexo F.

Tabla 31. Calculo de las cantidades de los componentes.
Cantidad de unidad

Compo- ; :

nente Exlztsen- Reg;:”' Reusadas / No reusadas Adicionales

N {NSOQX' Nso,q = Nsogy
S0ru = INgo.., Ngo.. <N
Sensorde Ngo S0rq> "'S0rq ™~ "SOex ANgo = Nso,., — Nso
ocupacion ex ra N 0, Nso,q 2 Nso rq ru
$0nr ™ | Nso,,, — Nso,g Nsorq < Nsog,

Power- N _ (NPsoexr NPsorq = NPsoy
pack para Pso,, = NPsorq' Npsorq < Npso,, ANpso
sensores  Npso,,  NPso,q 0 N SN -N _N
de ocupa- N Y Psorq = VP50 oy Psorq Psory

cion Psonr NPso0ex = NDso,qr NPsorq < NDso,
N Nfooexr Nfoorq 2 Nfooex
Fotocelda N N Joory = Nfoorqr Nfoorq < Nfooex ANfoo
00 i
On/Off J00¢x rq 0, Nfoorq = Nfooex - Nf""rq - Nf""ru

N —
fﬂonr {Nfooex - Nfoorq’ Nfoorq < NfOO

160



Trabajo de Investigacion PROPUESTA DE PROCEDIMIENTO PARA EL DISENO DE LA AUTOMATIZACION DE SISTEMAS DE
ILUMINACION HIBRIDA EN ESPACIOS INTERIORES DESDE UN ENFOQUE DE MINIMO COSTO FINAN-

CIERO
Capitulo 5. Modelado de los SIH alternativos.
Cantidad de unidad
Compo- i ten- Requeri-
nente q Reusadas / No reusadas Adicionales
tes das
Power- Npfoo,, = {prooex' Nbfoo,q = NPsoo,,
001y
pack para Np NDfoo proo_rq: proo_rq < prooex ANDsoo
fotocelda f00¢x rq 0, proorq 2 Npfoo,, = proorq — Npsoo,,
N =
On/Off pfaﬂnr {prooex - proorq, proorq < prooex
N _ {Nfdex' Nfdrq 2 Nfdex
Fotocelda fare TN, N <N, =
. X fd, g’ fa fa AN¢yg = N — N,
dimeriza-  Nra,, Nra,, 5 rq r;lv >87V ra = Nra,q = Nfdry
ble _{ ’ fd'rq_ fdex
d
f nr Nfdex - fd‘rq' Nfd‘rq < Nfdex
Power- N = {prdex' Npsa,, = Npga,,,
g =
pack para fdry prdrq' prd'rq < Npsa,, ANpjq
fotocelda  Npra,,  NPra,, 0 N SN - N _N
dimeriza- Npsa. . = { ’ Pra g = "Prde Prdpq = NPfdry
ble nr (Npra,, = NPra, ., NPra, <Npga,,
N _ NCTRLexr NCTRLTq = NCTRLex
Controla- Nera, CTRLry Nerriygr Nerripg < NerRLey ANgrrL
dor CTRLex rq 0, Nerripq = Nerrig, = Nerriyq = NerrLyy

NerrLp, =
" (NerrLgy = Nerriyg Nerriyg < NerRLey

N NCtorexr NCtorrq = NCtorex
Ctoryy —
T NCtorTqr NCtorrq < Netor gy ANcior
0, NCtorrq = NCtorex = N(;torrq - NCtOTru

NCtornr = N N
NCtor Ctoryg’ NCtor < Nc¢tor
ex rq rq ex

Contactor  Nctore, — Nctoryq

N {NLooex' NLoorq 2 NLooex
. . Looyy =
Luminarias N N, NLoorq' NLoorq < Nioogy AN,,,
On/Off Looex °orq 0, Nioorg = Nioogy = Niooyq = Niooyy
Ny, =
00nr NLOOex - NLoorqr NLoorq < NLooex
N {NLdexr Niayq = Niaey

N Ldyy =
Luminarias N Nidarg Nidrg < Nidey AN N
dimerizales  ‘dex Ldrq 0, Nidrg = Nia, La= Nidrq = Nidpy

Npgp, =
" (Nidgy = Niarg Nidrg < Nidey

Fuente: Elaboracion propia

La expresion (5.31) relaciona la cantidad de power-packs para sensores de ocupa-
cion y fotoceldas requerida por el SIH, NTpp. A partir de este valor y la cantidad de
controladores, se puede estimar la potencia consumida debida a los componentes
de control y auxiliares del SIH, F,,,,, tal como muestra (5.32), donde Pnompp ., €s la
potencia nominal consumida por el power-pack en corriente alterna (e.g. 0,250 W),

NCTRqu es el numero de controladores requeridos y Pnom¢ g, €S la potencia nomi-

nal consumida por un controlador (e.g. 0,300 W). Para este analisis se asume el
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consumo de potencia de los power-packs y controladores al 75% dado que no es-
tardn operando al 100% de su capacidad. Es importante indicar que la potencia
nominal consumida por las fotoceldas y sensores es tenida en cuenta dentro de

Pnompp,_,, ya que el power pack es su unidad de alimentacion.

NTpp = Npbso,q + NPfoo,, + NPra,, (5.31)

Paux - 0,75 (NTPP - PnomppCA + NCTRqu : PnomCTRL) (532)

5.4. ESTIMACION DEL COSTO FINANCIERO TOTAL DE CADA
ALTERNATIVA

Cada alternativa de control es considerada como un proyecto de inversién cuyo
costo financiero total se define como el valor presente neto (VPN). EI VPN es un
indice financiero utilizado para evaluar alternativas de inversioén con base en el com-
portamiento de los flujos financieros (CF;) para un horizonte de tiempo (HT) deter-
minado a una tasa de interés*® dada (i), también llamada tasa de descuento o re-
torno del costo de oportunidad de capital. CF; se define como la diferencia entre el
flujo entrante o ganancia (Cin;) y el flujo saliente o costo o gasto (Cout,), tal como
muestra (5.34)

VPN(i, HT) = ZHT B _ it Z Ch (5.33)
t0(1+l)t =1 (1 +0)F

Dado que una alternativa de control no produce ganancias, solo se consideran flujos
salientes. Para t = 0, CF, (flujo negativo) es igual a la inversion (Cinv) o el costo de

la implementacion de la alternativa d control del SIH analizado; mientras para t > 1,

“8 En general, el valor de la tasa de interés se define con base en el IPC o en la tasa de rendimiento del dinero en una cuenta
bancaria, por lo que i tiende a tomar un valor entre 4% y 8%. Para este trabajo de investigacion se definié en 5%.
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CF; (flujo negativo) es igual a la suma de los costos de operacion (Cop;) y los costos

de mantenimiento del SIH (Cmn,).

Costos de operacion

Cop, es igual al costo del consumo energético anual (C,,.) debida a la alternativa de
control del SIH analizada, que se calcula como indica (5.35), donde Cyy,1, €S el costo
de la unidad de energia que se ha considerado en $450/kwWh*, P.,,..(t) es la poten-
cia consumida en el instante t por la alternativa de control y EAC,. es el consumo
energético estimado anual de la alternativa de control del SIH, la cual fue definida a
partir de la expresion (5.21).

t2

Cop(t) = Ceac = Crwn - f Pcons(t) ~dt = Cpyp - EACy (5-35)
t1

Inversién inicial

La inversion inicial se determina con base en el nimero y el costo de adquisicion,
instalacién (mano de obra) y adecuacion eléctrica (material eléctrico, punto de co-
nexion eléctrica, ducteria y cajas EMT para la instalacion fisica, cableado de poten-
cia y control) de los componentes adicionados (AN) y reusados (N,,,) para dos ca-
sos: i) Un SIH a implementar, ii) Un sistema de iluminacion eléctrico existente segun
RETILAP o un SIH que se desee modernizar o mejorar. El calculo de las cantidades
de los componentes se expuso en el numeral 5.3. Las tablas 32 y 33 detallan los
costos estimados®® de adquisicién, instalacion y adecuacion eléctrica de los compo-
nentes adicionados y reusados, respectivamente. Estos costos consideran los dos
casos expuestos variando el tipo de techo, cielo-raso (CR) o a la vista (AV), es decir

bajo placa. En ese sentido, es importante indicar que la instalacién a la vista es mas

4% Valor de kWh cobrado a la Universidad Industrial de Santander promedio durante enero y diciembre de 2017.

%0 Estos costos son estimados a partir de los costos de instalacion de sistemas electronicos en el Edificio de Ingenieria Eléc-
trica (Interventoria del Sistema de Automatizacion del Edificio de Ingenieria Eléctrica), un sondeo de mercado realizado con
proveedores de la UIS y consulta de precios del mercado a través de Internet de material eléctrico y de iluminacion.
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costosa debido a que se requiere ducteria y cajas EMT, en comparacién al costo de

conexion de componentes entre cielo-raso.

Tabla 32. Costos de adquisicion, instalacion y adecuacion eléctrica de los componentes adiciona-

les.
Componente adi- Adquisi- Costo de adquisi-  Costo de adecuacion eléctricay fisica
cionales cién cion e instalacion Cieloraso A lavista

Sensor de ocupacion $ 150000  Cpysso = $10000 Ca1 s0 = $160 000 Caz socr =$5000  Cup 50 4y = $20000

Instalacion®*

Power-pack para el
Sensor%e ocrlJJpacién $50000  Ciys poo = $10000  Cay ey = $60000  Cappeo cr = $10000  Cap oy ay = $30 000

Fotocelda On/Off $50000  Civs oo =$10000  Cas 1o =$60000  Cag roocr = 35000 Cag oo av = $ 20 000

E)‘:(‘;‘éeg[g;‘g(n?g;fa $50000  Cinsprp, = $10000  Caypp, =$60000 Cappoocr=3$10000 Cppp o av = $30000
Eloetoce'da dimerza- ¢ 75000  Cussq=$10000  Cy q=$85000  Cugyace =$5000 Cupaar =S$ 20000

E)%";’g;p;%‘eﬁ’g;{g' $50000  Civspye =$10000  Cyppy=$60000 Cappycr=$10000 Cappy, av = $30000

Controlador® $300000 Cpys crre = $300000 Cay crry = $600 000 Cap crrycx = $50 000 Cap crryay = $ 80 000
Contactor®? $50000  Civsceor = $20000  Cay ceor =$70000  Cag crorcr = $5000  Cag croray = $ 5000

Luminaria On/Off**  $250 000  Ciys 100 = $50 000  Ca 100 = $300000  Cag so0.cr = $5000 Cag 100 ay = $ 10 000

Luminaria dimeriza-
ble®®

Fuente: Elaboracion propia

$400000  Ciysiq=$50000  Capq=$450000  Cagracr =$10000  Cupyqay = $ 20000

La inversion inicial o costo del afio 0 para la implementacién de una alternativa de
control, sea de un SIH existente o por ser implementado, se puede establecer a
partir de las expresiones (5.29) a (5.32) para los dos tipos de techo, cielo-raso y a

la vista.

Especificamente, las expresiones (5.36) y (5.37) muestran como calcular la parte

de la inversion inicial debida a los componentes a ser adquiridos para techo con

51 El costo de instalacion considera la intervencion del operario para fijar mecanicamente y conectar eléctricamente un com-
ponente. Se considera que este costo es igual para los tipos de techo, cielo-raso o a la vista, debido a que la diferenciacion
en el tipo de techo se incluye en el costo de adecuacion eléctrica y fisica.

52 El costo de instalacion del controlador considera los servicios de programacion y puesta en marcha. Se considera contro-
lador a un dispositivo eléctrico que puede ser programado, tiene entradas y salidas diversas y puede operar de forma aislada,
como por ejemplo una tarjeta de desarrollo.

%3 El costo de adecuacion eléctrica del contactor para ambos tipos de techo es bajo, ya que dentro de la misma caja o tablero
que se disponga para la controladora es posible ubicar el contactor. El costo del contactor incluye el costo del relé; por cada
contactor se requiere un relé.

54 El costo de la luminaria On/Off incluye los balastos On/Off.

% El costo de la luminaria dimerizable incluye el costo de los balastos dimerizables.
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cielo-raso y techo con instalacion a la vista, respectivamente. Estas expresiones

aplican tanto para SIH existentes o por ser implementados.

CFo ap cr = ANso - (Car s0 + CAE_SO_CR) + ANpso - (CAI_pSO + CAE_pSO_CR) + ANgoo

“(Car_foo + Cag foocr) + ANDsoo * (CAI_p foo T CAE_pfOO_CR) + ANgq

“(Car a + Cag ra cr) + ANpsg - (CAI_pfd + CAE_pfd_CR) + ANgray (5.36)
' (CAI—CTRL + CAE_CRTL_CR) + ANceor (CAI_Ctor + CAE_ch_CR) + AN,
* (Car_oo * Cag_roocr) + ANya * (Car_ra + Cag_cror 1a)
CFo_ap_av = ANso * (Carso + Car_so_av) + ANPso * (Car_pso + Car_pso_av) + ANpoo
(Cat_roo + Cas foo av) + ANProo * (CAI—pfoo + CAE_Pfoo_AV) + ANgq
(5.37)

: (CAI_fd + CAE_fd_AV) + ANpsq - (CAI_pfd + CAE_pfd_AV) + ANcrgy
' (CAI_CTRL + CAE_CRTL_AV) + ANcior - (CAI_Ctor + CAE_Ctor_AV) + AN

' (CAI_Loo + CAE_Loo_AV) + AN - (CAI_Ld + CAE_Ctor_AV)

Asimismo, si existe un sistema de iluminacion eléctrico o un SIH que se desee mo-
dernizar o mejorar, las expresiones (5.38) y (5.39) muestran cémo calcular la parte
de la inversidn inicial debida a la reutilizacion de componentes para techo con cielo-
raso y techo con instalacion a la vista, respectivamente. Tales costos son estimados
con base enla Tabla 5.12. Donde los costos debidos a la instalacion adquieren peso
asumiendo que los componentes de control y auxiliares reusados seran reubicados
para permitir la implementacién de la alternativa de control, cuando ésta contempla

mas de un grupo de control.
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CFO_RU_CR = Clnv

= Nso,, (CINS_SO + CAE_SO_CR) + Npso,., (CINS_pSO + CAE_pSO_CR)

+ Nfooru ' (CINS_foo + CAE_foo_CR) + prooru
. (CINS_pfoo + CAE_pfoo_CR) + Nra,, " (Cins fa + Cag facr) + Npga,, (5.38)
' (CINS_pfd + CAE_pfd_CR) + Nerreyy, (Cins_crre + Cak _crrL cr)

+ Nctoryq, (Civs_ctor + Cag_ctor cr) + Nio6 1y

' (CINS_Loo + CAE_Loo_CR) + Nidy, (CINS_Ld + CAE_Ld_CR)
+ (NLdm + NLoom) “Car e
CFy gry av = Cinv
= Nso,, (Civs.soV + Cagso.av) + N Pso,,, (CINS_pSO + CAE_pSO_AV)
+ Nfoo,,, * (Cins_foo + Cak _fooav) + NPfoo,,
' (CINS_pfoo + CAE_pfOO_AV) + Nea,, (CINS_fd + CAE_fd_AV) + Npga,, (5.39)

' (CINS_pfd + CAE_pfd_AV) + NerRLgy, (Cins.crre + Cag_crri_av)
+ Netory, (Cins_ctor + Cag_ctor.av) + Nioos,

*(Civs_too * Cag_ooav) + Niay, (Civs.a + Cag a.av)

+ (NLdru + NLooru) ’ CAI_tL

Tabla 33. Costos de instalacion y adecuacion eléctrica de los componentes reusados.

Compo- Costo de adecuacidn eléctrica y fisica

nente adi- Costo de Instalacion Cieloraso A lavista

cionales
Sensor de _($0, Ny =1 ~ ~
OCUpaCién CINS,SO - {$ 10 000, Ngc >1 CAE_SO_CR - $ 5 000 CAE_SO_AV - $ 20000
Power-pack
para el sen- _($0, Nye=1 _ _
Sor do oou- Cins.pso = {$ 10000, Ny, >1 Ca pso.cr = $10000  Cap pgp av = $30 000
pacion
Fotocelda $0, Nge =1
on/off Cins go0 = 1510 000, Ny, > 1 Ca roocn = $5000 Cag ooy = $20000
Power-pack
para _[%0 Nge =1 c ~=$10000 C = $30000
fotocelda Cins pfoo = {3; 10000, N, >1 48 prop.ch = § 45 ppoo.av = §
On/Off
Fotocelda di- _($0, Nge =1 _ _
merizable Cins fa = {$ 10000, N, >1 Cug_facr = $5000 Cag_faav = $20000
Power-pack
para foto- _[$0, Nge =1 =$1 =
celda dimeri- Cins pra = {$ 10000, Ny >1 Caz pra.cn =$10000  Cap pray = $30000
zable
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Compo- Costo de adecuacion eléctricay fisica
nente adi- Costo de Instalacion Cieloraso A la vista
cionales
Controla- $o0, Nye=1
C = C =$50000 C, =$80000
d0r56 INS_CTRL {$ 300 000, Ngc >1 AE_CRTL_CR AE_CRTL_AV
$0, Nge =1
Contactor Cins_ctor = $20000, N.>1 Cag_ctor cr = $5000 Cag ctor.av = $ 5000
, Ny

Luminaria

On/Off CINS_Loo =$0 CAE_Laa_CR =$5000 CAE_Loa_AV =$10000

Luminaria di-
merizable Cins1a=$0 Cae 1a cr = $10 000 Cag raav = $20000
Adquisi- Insta- S iy
Tubos de cién lacién Costo de adquisicion e instalacion
una lumina- Car 1 Cap i =9$0 Capery =$0
ria57 $ 40 $ 5 $ O, NLd + NLau =0 o -
000 000 = T ”‘ .
$45000, Npg,, +Nioop, =1L Vi 25

*V.: Vida Util de los tubos de las luminarias reusadas. Si al momento de iniciar el proyecto (afio 1), la vida util de los tubos
de las luminarias reusadas ya posee 5 afios 0 mas, este valor se debe tener en cuenta en la inversién inicial.

Fuente: Elaboracion propia

En cuanto al costo de instalacion de las luminarias reusadas, se indica que éste
tiene un valor de $0, debido a que las luminarias no deben ser reubicadas porque

se considera que no implica cambios en el disefio de iluminacion.

De acuerdo con lo anterior, la inversion inicial (CF,) para la implementacion de la
alternativa de control se define a través de las expresiones (5.40) y (5.41), como la
suma del costo del afio 0 asociado a los componentes adicionales y reusados, de-
pendiendo del tipo de techo. CF, gy cr Y CFy ru_av S€ran igual a $0 si se trata de un

sistema a iluminacion que no ha sido implementado.

Co = CFy ap cr + CFy ru cr (5.40)

CFy = CFy ap av + CFy gy av (5.41)

% El costo de instalacion del controlador considera los servicios de programacion y puesta en marcha.

57 El costo de adquisicion e instalacién de los tubos solo se considera cuando se requiere realizar cambio de tubos de las
luminarias reusadas, segun informacién del tiempo transcurrido de la vida (til de éstos. Dado el tiempo de operacion de los
tubos fluorescentes en el Edificio de Ingenieria Eléctrica, se considera pertinente cambiarlos.
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Costos de mantenimiento

Los costos de mantenimiento se basan en este caso en el reemplazo de componen-
tes al final de su vida util. La vida util de los componentes de un sistema determina
los instantes de tiempo (afios) en los cuales deben ser realizados cambios de los
mismos; tales cambios se consideran costos de mantenimiento que se incluyen en

el flujo de caja del proyecto.

Se estima que la vida util promedio de los sensores, power-packs, controladores,
contactores y luminarias (estructura metdlica y balastos) es de 10 afios®®, y de los
tubos fluorescentes de las luminarias es 5 afios. Los instantes de tiempo para el
cambio de los componentes del SIH dependen del instante de adquisicidn e insta-
lacion de los mismos. Para el caso de los componentes adicionados al SIH, se toma
el tiempo desde el instante 0 afos, por lo que su reemplazo debe ser realizado al
afio 10 y el cambio de los tubos de las luminarias adicionales se realizaria en los
afios 5y 15° de horizonte de la evaluacién del proyecto. Para el caso de los com-
ponentes reusados, se tiene en cuenta el afio de inicio de operacién formal del Edi-
ficio de Ingenieria Eléctrica (2013); por lo cual se deberé realizar cambios de lumi-
narias en los afios 1y 11%° y cambio de los componentes reusados en los afios 6 y

16 del proyecto; se debe tener en cuenta que el afio 0 es 2017.

Esquema de flujos de caja

Con base en lo mencionado, se procede a construir el esquema de los flujos de caja
del proyecto de modificacién del SIH de un recinto interior, tal como lo muestra la

Figura 72. Los costos considerados para determinar los flujos de caja son: costo de

%8 hitp://www.lightsearch.com/resources/lightquides/sensors.htm| (Consulta: Junio de 2017)

http://www.lightingassociates.orq/i/u/2127806/f/tech_sheets/occupancy controls_for_lighting.pdf (Consulta: Junio de 2017)

http://greenmanual.rutgers.edu/existingcommercial/strategies/occupancysensors.pdf (Consulta: Junio de 2017)

%9 No se incluye el afio 10 dado que cuando se cambie la luminaria esto incluye la instalacion de tubos fluorescentes nuevos.

% No se incluyen los afios 6 y 16 dado que cuando se cambie la luminaria esto incluye la instalacion de tubos fluorescentes
nuevos.
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inversion inicial (CF,), costo de la energia anual consumida (C,,.), costo de cambio

de tubos de luminarias reusadas (C..-), costo de cambio de tubos de luminarias

adicionales (C. ), costo de cambio de componentes reusados (C,.-)%%, costo de

cambio de componentes adicionados (C,.,) %°. Los costos asociados al cambio de

componentes incluyen la adquisicidon e instalacion de los mismos. A continuacion,

se indica como determinar el valor de flujo de caja de cada afio durante el horizonte

de tiempo del proyecto (0 a 20 afios)®S.

CFO = CFO_AD + CFO_RU
CF; = Ceqc + Cetr

CF; = Ceqec
CF; = Ceq
CFy = Ceqc

CFs = Ceqc + Cetia

CFe = Ceqc + Cecr
CF7 = Ceac
CFg = Ceac
CFy = Ceqc

CFio = Ceqc + Ceea
CFi1 = Ceqc + Cepyr

CFip = Ceqc
CFi3 = Ceqc
CFiy = Coqc

CFi5 = Ceqe + Cetia
CFi6 = Ceqc + Ceer
CFi7 = Ceqc

CFig = Ceqc
CFi9 = Ceqc
CFy = Ceqe

Figura 72. Esquema de los flujos de caja del proyecto (modificacién del SIH de un recinto) para un
horizonte de tiempo de 20 afios.
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) i i i ) ) i N N N N N N N N N N on on on on on on o0 on
(=1 (=1 (=1 (=1 (=1 (=1 (=1 =3 S (=3 (=3 (=3 (=3 (=3 (=3 (=3 (=3 (=] =] (=] (=3 (=] =] (=] (=]
N N N N N N o N N N o o N N N N o o o o o o o N o
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
¥ ¢
. i CF, ctlr ctlr
Flujos de caja 0-RU Coor Ceer
componentes reusados 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 _
Cinv l l
C ctla Cctla
Flujos de caja v v
componentes adicionales | Ceca Ceca
CFo ap
0 5 10 11 13 14 15 16 17 18 19 20

Flujos de caja

alternativa de control

Fuente: Elaboracion propia

1 2 3 4
CF,CF; CF,
CF,

ﬁ

CFs

A
CF,

CF

61 C.., Ya incluye el costo de cambio de los tubos fluorescentes.

62 C..q ya incluye el costo de cambio de los tubos fluorescentes.

8 Se considera un horizonte de 20 afios dado que permite apreciar en detalle la dinAmica del comportamiento financiero de

la alternativa de control del SIH.
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Las expresiones (5.42) a (5.45) permiten determinar los valores de C.., Cecar Cetir
Y Ccriq, donde Cy; ¢ €S el costo de adquisicion e instalacion de todos los tubos de

una luminaria.

Ceer = Nsoyy " Car_so + NDPso .y, * Carpso + Nfoo,,, " Car_oo + NPsoo .,

*Catpsoo T Nra,,, " Carra + Nbga,, " Carppg + Nerrigy,

(5.42)
“Car_crre T Netoryy, " Car_ctor + Nrooyy, " Car_Loo + Nieayy,
“Car_La
Ceca = ANso " Ca1 50 + ANPso * Car pgo + ANroo * Car_foo + ANDroo * Car py,
+ANrq - Car_ra + ANDra ~ Carpry + ANcrre - Car_crre (5.43)
+ ANctor * Car_ctor + ANLoo * Car oo + BNpa " Car La
Cettr = (NLooyy + Nidyy) * Car et (5.44)
Cetta = (ANpoo + ANLg) * Cup 41, (5.45)

5.5. ESTRUC'TURA DE CALCULO PARA LA OBTENCION DE LA
SOLUCION DE MENOR COSTO FINANCIERO
La Figura 73 muestra el diagrama de las etapas que permiten tanto la estimacion
de la energia consumida por cada alternativa de control, como la seleccién de la
alternativa de menor costo financiero total. En total, se establecieron 8 etapas de
calculo principales denominadas como 17, 18, 20, 22, 24, 25, 30y 31, y 23 sub-
etapas. La Tabla 34 presenta las sub-etapas asociadas a cada etapa principal con
su respectiva funcién o entrada. Los datos de entrada se obtienen de la caracteri-
zacion de la irradiacion solar incidente (CISI), la caracterizaciéon de la iluminancia
natural interior (CINI), la caracterizacion de la iluminancia artificial interior (CIAl), la
caracterizacion de la operacion de las luminarias (COL), el proceso de definicion de
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los grupos de control y estrategias de control (DGEC), la determinacion de los per-
files de ocupacion e irradiacion solar (DPOIS) y cuantificacion de las cantidades de

componentes de la alternativa de control para el SIH (CCSIH).

CISI permite estimar la irradiacion solar vertical GV,,,-(t) para cualquier instante de
tiempo a partir de la irradiacion solar global, Gh(t) medida, el factor de conversion
entre la irradiancia solar (Gwpmq(t)) € iluminancia exterior vertical (Eg, . (t)) inci-

dentes, medidas sobre una superficie W, fc.

CINI permite establecer el factor de atenuacion por ocupacion, f,. sobre la ilumi-
nancia natural estimada y la matriz de los factores de luz dia (DF — Daylight Factor)
promedio, dfyrom, del mallado de puntos que representa la superficie de trabajo,
para lo cual previamente se define el nimero total de puntos, NP, que describen la
superficie de trabajo y su ubicacion (Pyxp,yp)), & partir de los cuales es posible definir

el vector Pritumyqnp» AUE indica los puntos de la superficie de trabajo que pertene-

cen al area util de trabajo.

ClAl da a conocer el numero de luminarias (NK) y su distribucion espacial (Ppkxk,yk))

y las curvas de iluminancia de las luminarias en los ejes X y Y, denominadas Elx y
Ely.

COL permite formular las condiciones de operacién de las luminarias, COp, como
funciones de su estado de operacion en el instante de tiempo actual 00, (t), vy el
instante de tiempo anterior 00, (t — 1), su porcentaje de flujo luminoso ¢, (t), la ilu-
minancia total interior del recinto Er_, .(t) y el parametro de nivel de iluminacion
interior minimo que debe cumplirse sobre la superficie de trabajo, emin. COL tam-
bién ayuda a establecer la curva caracteristica de potencia de operacion de la lumi-
naria, qum(fﬂk(t)) = ap + bp - @i (t), en funcion del porcentaje de flujo luminoso de

operacion de la misma.
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DGEC permite definir el nGmero de grupos de control, N,., en que puede ser agru-
padas las luminarias del recinto, donde N, puede llegar a ser igual a NK y el nu-
mero de estrategias de control, N,., asi como los tipos de componentes de control,

auxiliares y luminarias que las conforman®*.

DPOIS permite determinar con base en el andlisis de datos de ocupacion y radiacion
solar de los recintos, un niumero determinado de escenarios N4, para el estudio,
dada la variabilidad de los datos. Estos escenarios son denominados tipo de dia, tg4,
producto de la combinacién de niveles de ocupacién e irradiacion solar bajo, medio
y alto, para los cuales es hallada su respectiva probabilidad de ocurrencia, PO.,.
Para tal fin, es establecido el parametro Nds (numero de dias de servicio del recinto)

a partir de la observacion de los datos de ocupacion recopilados durante un afio.

CCSIH permite estimar la cantidad de componentes requeridos, N,., de control, au-
xiliares y luminarias para cada alternativa de control a analizar y los componentes
que deben ser adicionados, AN o pueden ser reusados N,.,, para implementar la al-

ternativa de control.

8 Estrategia de control A—SOF, Py, Y Lo, Estrategia de control B—S0, f,,, Pso. Proo ¥ Loo

Estrategia de control C— SO, fy, Pso, Prq ¥ Ly Estrategia de control D— SO0, fy, Psg, Prq, CTRL, Ctor y Ly
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Figura 73. Diagrama de etapas de calculo de la alternativa de menor costo financiero total.
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Tabla 34. Descripcién de las etapas y sub-etapas de célculo de la alternativa de menor costo finan-
ciero total.

Sub-
etapa

Funcién/entrada Etapa Funcién

Establece el factor de ponderacion de la irradiacién solar
1 vertical (GV,,(t)), fpIS sobre las ventanas de los recin-
tos analizados.
Permite estimar la iluminancia natural exterior incidente
en las ventanas, E,, (t) de la fachada sur.

Permite estimar el vector de iluminancia natural interior
3 de todos los puntos del mallado que describen la super-
ficie de trabajo, Ej, ,,(p,t).

Permite expresar las curvas de iluminancia Elx y Ely
como funciones de la distancia horizontal, r,,, entre el
punto de la luminaria, py yx) ¥ €l punto del mallado de
la superficie de trabajo, Py(xp,p), ¥ l0s factores de partici-
pacion, fx y fy de las curvas Elx y Ely en la iluminancia
artificial del punto del mallado pyxp,yp)-

Permite estimar la matriz de las maximas contribuciones
5 de iluminancia de cada luminaria k para cada punto
D (xp,ypy d€l mallado, Apygxnp (P, D).

Establece las variables de operacion y potencia de las
6 luminarias en funcién de los grupos de control, gi en que
estas pueden ser agrupadas: 00,(t) , 00,(t—1),

(pgi(t) Plum ((pgi(t))-

Estima el nimero de posibles configuraciones de organi- Rgrmite formu_lar el problema' fje optimi_za-
7 zar las luminarias para un ndmero especifico de grupos cion, a partir deN la funcion objetivo,

de control, N,,. min Pg () = min ng;l Ry Plum(gg; (1) -

Da a conocer las opciones de agrupacion de las lumina- 17 00,;(t) * z(4i 1) que consiste en minimizar la
8 rias dentro de cada grupo de control, por medio de los potencia, P (t) debida a la operacién de

vectores v;, los cuales muestran con cuantas luminarias una alternativa de control especifica.

se podria conformar cada grupo de control gi.

Permite determinar el nimero total de configuraciones
posibles, N, para NK luminarias y Ny, grupos de control
y la matriz con las configuraciones identificadas (v;),
Cgenersnre Ue tiene N, « NK elementos.

Permite estimar el nimero total de alternativas de control
posibles, Ng;; y la matriz con las configuraciones de al-

10 ternativas de control |dent|f|cac,jas, Acysiank - En esta
etapa ya se debe conocer el nUmero y composicién de
las estrategias de control, N, a ser estudiadas.
Proporciona los vectores de pertinencia Prags Prags Preg
Prog;: los cuales indican que luminaria de cada grupo de
control se encuentra bajo la operacion de las estrategias

11 de control que conforman cada alternativa de control,
Ac,, oy Y 1@ matriz de pertenencia Zy  «yk, cuya funcion
es indicar la pertenencia de la luminaria k al grupo de
control gi.

Permite estimar el vector de iluminancia artificial interior
12 de todos los puntos del mallado que describen la super-
ficie de trabajo, E,, ,,(p, t).

Permite estimar el vector de iluminancia total interior o
13 iluminancia hibrida de todos los puntos del mallado que
describen la superficie de trabajo, Er,,,(p, t).
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Sub-

etapa Funcién/entrada Etapa Funcién

Permite expresar la potencia consumida por las lumina-
rias, P, (t) para cualquier instante de tiempo t, en fun-
cion de las variables de operacion, ¢g;(t) y 00,4(t) de
los grupos de control.
Permite establecer las restricciones de operacion en fun-
15 cion de @4 (t), 004(t) y 004(t — 1) para la formulacion
de la funcién obijetivo.
Permite establecer las restricciones de iluminancia total
16 interior, de acuerdo a los puntos de la superficie de tra-
bajo que pertenecen al area Util de trabajo.
Proporciona los vectores memoria, 00pT6A1xNgC y

OOpreclxNgc, los cuales almacenan el valor de 00, (t —

1) para cada grupo de control que opera bajo las estra-
tegias de control Ay C.

14

19

Permite solucionar el problema de optimiza-

cién que da como resultado el menor valor

de la potencia PStt eqe Y los valores de

Pgiccary Y 00giqa,, @SOCiados a las condicio-

nes de operacion de una alternativa de con-

trol especifica para el instante de tiempo ti

de Nt intervalos de tiempo considerados

para un tipo de dia td (ver figura abajo). Lo

anterior sugiere que podria darse Nt - Ntd

problemas de minimizacién que deberian

ser resueltos para una misma alternativa de

control, donde Ntd =9, corresponde a el

numero de tipos de dia que caracterizan el

ndmero total de dias de servicio del recinto

durante el afio. Entonces, para determinar

el consumo energético de todas las alterna-

tivas de control analizadas por recinto, el

nimero de problemas de minimizacién

Nge nk debe ser resuelto Nt-Ntd- N, veces
min Py () = min Z Z Plum(g,; () - 00,4 () - Z¢gi) cuando haya ocupacion para todos los inter-

17 18  valos de tiempo Nt.

gi=1k=1

(Ver columna de la derecha) td

/—/%
leaes] |

tiz1  tiz2 ti=ne

Donde A,=1hora y Nt = NA—htT siendo Nhp

el nimero de horas totales de servicio del
recinto, el cual se toma como las 24 horas
del dia, para realizar los calculos, debido a
gue los componentes de control y auxiliares
operan de manera permanente. Sin em-
bargo, para el caso de las luminarias, no ha-
bria problema de optimizacién que resolver,
ya que no hay ocupacion antes de las 6 a.m.
y después de las 10 p.m. De manera tal que
las horas de servicio para las luminarias co-
rresponde solo a aquellas comprendidas
entre la 6 a.m. y las 10 p.m.
Permite estimar la energia diaria consumida
Py, (t) para cada una de las alternativas de control ana- 20 por las luminarias, EDC,y = YN, Psm(td,ﬁ) ’

lizadas (N, alternativas de control). A, para un tipo de dia td para una alterna-
tiva de control especifica.

Permite estimar la energia anual promedio
consumida por las luminarias, EACy,om =

20 EDC.; (ver columna de la derecha) 22
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Sub- 12 4
etapa Funcion/entrada Etapa Funcion
Permite estimar la energia diaria promedio consumida, EDCpyom * Nds para una alternativa de con-
21 EDCprom = X042, POq - EDCy para una alternativa de trol especifica

control especifica.

23

Permite estimar la potencia consumida por los compo-
nentes de control y auxiliares, P,,,, la cual se asume tiene
un comportamiento constante durante todo el tiempo que
los componentes operan. Esta potencia es calculada a
partir de la cantidad de componentes requeridos, N,,
para implementar cada alternativa de control y la poten-
cia nominal de estos, lo que indica que F,,,,, puede variar
segun la alternativa de control, dependiendo de la canti-
dad de sus componentes.

24

Permite estimar la energia anual consumida
por los componentes de control y auxiliares,
EACyx = Puyy + 24hr - 365 dias/afo.

22

EAC,,,,, (ver columna de la derecha)

24

EAC,,, (ver columna de la derecha)

25

Permite estimar la energia anual consumida
para una estrategia de control especifica,
EAC,. = EACp,om + EACqyx

25

EAC,. (ver columna de la derecha)

30

Permite estimar el costo anual del consumo
energético, C,q. = EACy. * Cywp, @ partir de
EAC,.y el costo de la unidad de energia,
CkWh'

26

Permite estimar el costo de la inversion inicial, CF, de
una alternativa de control especifica con base en la can-
tidad de componentes adicionales, AN y reusados, N,,,
con sus respectivos costos de adquisicion e instalacion,
C,; 0 solo de adquisicion, C,ys para los componente
reusados y el costo de la adecuacion eléctrica, C,; para
ambos tipos de componentes.

27

Permite estimar el costo del cambio de los componentes
adicionales (incluye las luminarias), C,., de acuerdo a su
vida (til, C,; y AN para una alternativa de control especi-
fica.

28

Permite estimar el costo del cambio de los componentes
reusados (incluye las luminarias), C.., de acuerdo a su
vida util, C,; y N,,, para una alternativa de control especi-
fica.

29

Permite estimar el costo del cambio de tubos de lumina-
rias adicionales, C.,, y de tubos de luminarias reusadas,
C..ir CON base el costo de adquisicién en instalacion de
todos los tubos de la luminaria, C4; ¢, y la cantidad de lu-
minarias de ambos tipos.

30

C,qc (ver columna de la derecha)

31

Permite estimar el costo financiero total de
cada alternativa de control analizada, el
cual se define como el valor presente neto,

VPNagJ'(i, HT) = —CFO + ZHT CFy |05

T=1(1+i)t
flujos financieros durante un horizonte de
tiempo, HT y una tasa de interés dada, i.
Tales flujos se determinan a partir de la in-
version inicial, CF, el costo anual del con-
sumo energético, C,,., €l costo de cambio
de los componentes de acuerdo a su vida
Util, Ceeqs Cocrs Cetia Y Conirr- ESte célculo se
realiza para todas las alternativas de control
posibles y se selecciona aquella de menor
valor (busqueda exhaustiva).

Fuente: Elaboracion propia
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6. SELECCION DE LA ALTERNA-
TIVA DE CONTROL DE MENOR
COSTO FINANCIERO

Este capitulo aborda los resultados del consumo energético anual y costo financiero
total de las alternativas de control (Seccién 6.1), descripcién de la alternativa de
control de menor costo financiero total (Seccién 6.2).

6.1. RESULTADOS DEL CONSUMO ENERGETICO ANUAL Y
COSTO FINANCIERO TOTAL
Las tablas 35 a 39 exponen los resultados obtenidos para la Sala de reuniones con-
siderando diversos niveles de iluminancia minima, emin (300 lux, 400 lux, 500 lux y
600 lux)®® y las tablas 40 y 41 presentan los resultados para el Aula IE-305 consi-
derando un emin de 300 lux®®. Tales resultados se obtuvieron a partir de la aplica-
cion del script desarrollado en MATLAB que permite hallar la alternativa de menor
costo financiero total, considerando las cantidades de componentes existentes de

la alternativa de control actualmente implementada en los espacios seleccionados.

% Se consideraron 4 valores de emin para la Sala de reuniones debido a que el minimo de los valores maximos de iluminancia
artificial en los puntos criticos (p8, p9, p10 y p11) de la superficie de trabajo es superior a 600 lux. Tal valor de referencia se
obtiene cuando las luminarias operando con un ¢ igual a 100%.

% Se considerd un solo valor de emin para el aula IE305 debido a que el minimo de los valores maximos de iluminancia
artificial en los puntos de la superficie de trabajo es aproximadamente 340 lux. Tal valor de referencia se obtiene cuando las
luminarias operando con un ¢ igual a 100%.
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Estos resultados corresponden a 15 alternativas de control para valor de emin ana-
lizado; las filas 1 a 10 muestran las 10 mejores alternativas con el VPN mas favora-
ble; las demés filas muestran alternativas compuestas por un solo grupo de control
(fila 11, 12 y 13), la alternativa (#756) con el mayor grado de automatizacion (fila
14), la cual presenta el menor consumo energético anual promedio y la fila 15 pre-
senta la alternativa de referencia que hace operar a las luminarias (¢ = 100%) siem-
pre que haya presencia (sensor de ocupacion), por lo que no hace uso de la ilumi-

nacion natural.

Los resultados para cada alternativa estan compuestos por: Numero de la alterna-
tiva de control (columna 1), configuracién de grupos de control (columna 2 a 5),
estrategias de control bajo la cual operan cada una de las luminarias (columna 6 a
9), consumo energético anual promedio de las luminarias (Clum), consumo energé-
tico anual debido a los componentes de control y auxiliares (Caux), consumo ener-
gético anual total promedio (Cea), el valor presente neto (VPN) (unidades de millo-
nes de pesos M$), la inversion inicial para la implementacion de la alternativa (I1),
costo del consumo energético anual (Ceac), costo del cambio de los tubos de las
luminarias reusadas (Cctlr), costo del cambio de tubos de las luminarias adicionales
(Cctla), costo del cambio de los componentes reusados (Cccr) y costo del cambio

de los componentes adicionales (Ccca).

Con base en los datos mostrados por las tablas 34 a 37, se aprecia que la alternativa
de control #3 es la alternativa de menor costo financiero total para la sala de reunio-
nes en los cuatro casos de emin, con VPNs de -$1.579, -$1.634, -$1.747 y -$1.800.
Esta alternativa consiste en una configuracion de un solo grupo de control en donde
las luminarias operan con la estrategia de control C (sensor de ocupacién con foto-
celda dimerizable). La Tabla 38 muestra las cantidades existentes, requeridas, adi-
cionales, reusadas y no reusadas respecto de cambiar la alternativa de control ac-

tual (#4) por la alternativa de control de menor costo financiero total (#3).

Si la Sala de reuniones continda operando con la alternativa de control actual (#4),
presenta para la E3T los siguientes valores financiero total, -$1.897, -$1.952, -
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$2.065y -$2.120, segun el nivel de iluminancia. Tales valores financieros son menos

atractivos debido a que se deberd incurrir en costos de mantenimiento mayores por

el reemplazo de los componentes al final de su vida util.

Tabla 35. Conjunto de resultados seleccionados obtenidos en la busqueda de la alternativa de con-
trol de menor costo financiero total (VPN) para la sala de reuniones, a partir de un emin = 300 lux

Alternativa de control

Grupos de control  Estrategias de control Clum Caux Cea VPN Il Ceac Cctlr Cctla Cccr Ccca
(kwh) (kwh) (kWh) (M$) (M$) (M$) (M$) (M$) (M$) (M$)

#Alt L1 L2 L3 L4 L1 L2 L3 L4
3 1 1 1 1 Cl Ci1 Cl1 C1 28.082 3.285 31.367 -1.579 0.070 0.014 0.180 0.000 2.165 0.000
79 1 1 2 2 Cl Ci1 C2 C2 16.785 3.285 20.070 -1.768 0.200 0.009 0.180 0.000 2.165 0.085
111 1 2 2 1 Ci1 C2 C2 C1 19.350 3.285 22.635 -1.782 0.200 0.010 0.180 0.000 2.165 0.085
47 2 2 1 2 C2 C2 Cl1 (C2 23447 3.285 26.732 -1.805 0.200 0.012 0.180 0.000 2.165 0.085
63 2 2 2 1 €C2 C2 C2 Cl1 24659 3.285 27.944 -1.812 0.200 0.013 0.180 0.000 2.165 0.085
5 1 2 2 2 Cl1L C2 (C2 <C2 27.068 3.285 30.353 -1.825 0.200 0.014 0.180 0.000 2.165 0.085
31. 2 1 2 2 C2 C1 C2 C(C2 27259 3.285 30.544 -1.826 0.200 0.014 0.180 0.000 2.165 0.085
9%5 1 2 1 2 C1 C2 Cl1 C2 2739 3.285 30.681 -1.827 0.200 0.014 0.180 0.000 2.165 0.085
159 1 2 3 3 Ci1 C2 C3 C3 16.374 1.643 18.017 -1.851 0.270 0.008 0.180 0.000 2.105 0.170
479 3 3 1 2 €C3 C3 Cl1 C2 16.785 1.643 18.428 -1.853 0.270 0.008 0.180 0.000 2.105 0.170
1 1 1 1 D1 D1 D1 D1 28.082 5.256 33.338 -1.897 0.000 0.015 0.180 0.000 2.835 0.000
1 1 1 1 1 Al Al Al Al 50934 1.643 52.577 -2.580 1.220 0.024 0.000 0.180 0.220 1.200
2 1 1 1 1 B1 Bl Bl Bl 50934 3.285 54.219 -2.798 1.355 0.024 0.000 0.180 0.220 1.320
756 1 2 3 4 D1 D2 D3 D4 16.374 3.614 19.988 -2.990 0.91 0.009 0.180 0.000 2.775 0.465
0 1 1 1 1 Al Al Al Al 337.163 1.643 338.805 -4.185 1.220 0.152 0.000 0.180 0.220 1.200

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 36. Conjunto de resultados seleccionados obtenidos en la blsqueda de la alternativa de con-
trol de menor costo financiero total (VPN) para la sala de reuniones, a partir de un emin = 400 lux

Alternativa de control

Grupos de control _ Estrategias de control Clum Caux Cea VPN Il Ceac Cctlr Cctla Cccr Ccca
(kwWh) (kwh) (kWh) (M$) (M$) (M$) (M$) (M$) (M$) (M$)

#Alt L1 L2 L3 L4 L1 L2 L3 L4
3 1 1 1 1 Ci1 C1 Ci1 C1 38.007 3285 41.292 -1.634 0.070 0.019 0.180 0.000 2.165 0.000
79 1 1 2 2 C1 Cl1 C2 C2 23568 3.285 26.853 -1.806 0.200 0.012 0.180 0.000 2.165 0.085
63 2 2 2 1 C2 C2 C2 C1 32695 3.285 35.980 -1.857 0.200 0.016 0.180 0.000 2.165 0.085
47 2 2 1 2 C2 C2 Cl1 C2 32881 3.285 36.166 -1.858 0.200 0.016 0.180 0.000 2.165 0.085
3. 2 1 2 2 C2 Cl1 C2 C2 34035 3.285 37.320 -1.864 0.200 0.017 0.180 0.000 2.165 0.085
111 1 2 2 1 Cl1 C2 C2 Cl 34.046 3.285 37.331 -1.864 0.200 0.017 0.180 0.000 2.165 0.085
9%5 1 2 1 2 C1 C2 C1 C2 35212 3.285 38.497 -1.871 0.200 0.017 0.180 0.000 2.165 0.085
15 1 2 2 2 Cl1 C2 C2 C2 36.362 3.285 39.647 -1.877 0.200 0.018 0.180 0.000 2.165 0.085
159 1 2 3 3 Ci1 C2 C3 C(C3 21.963 1.643 23.605 -1.882 0.270 0.011 0.180 0.000 2.105 0.170
479 3 3 1 2 €3 C3 C1 C2 23509 1.643 25.152 -1.891 0.270 0.011 0.180 0.000 2.105 0.170
4 1 1 1 1 D1 D1 D1 D1 38.007 5256 43.263 -1.952 0.000 0.019 0.180 0.000 2.835 0.000
1 1 1 1 1 Al Al Al Al 61631 1.643 63.273 -2.640 1.220 0.028 0.180 0.220 0.220 1.200
2 1 1 1 1 B1 Bl Bl Bl 61631 3.285 64.916 -2.858 1.355 0.029 0.000 0.180 0.220 1.320
756 1 2 3 4 D1 D2 D3 D4 21963 3.614 25.576 -3.021 0.910 0.012 0.180 0.000 2.775 0.465
0 1 1 1 1 Al Al Al Al 337.163 1.643 338.805 -4.185 1.220 0.152 0.000 0.180 0.220 1.200

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 37. Conjunto de resultados seleccionados obtenidos en la busqueda de la alternativa de con-
trol de menor costo financiero total (VPN) para la sala de reuniones, a partir de un emin = 500 lux

Alternativa de control

Grupos de control _ Estrategias de control Clum Caux Cea VPN Il Ceac Cctlr Cctla Cccr Ccca
(kwh) (kwWh) (kwh) (M$) (M$) (M$) (M$) (M$) (M$) (M$)

#Alt L1 L2 L3 L4 L1 L2 L3 L4
3 1 1 1 1 Cl1 Cl1 Cl C1 58172 3.285 61.457 -1.747 0.070 0.028 0.180 0.000 2.165 0.000
79 1 1 2 2 C1 Cl1 C2 C2 44581 3.285 47.866 -1.923 0.200 0.022 0.180 0.000 2.165 0.085
63 2 2 2 1 C2 C2 C2 Cl1 46.673 3.285 49.958 -1.935 0.200 0.022 0.180 0.000 2.165 0.085
31 2 1 2 2 C2 Ci1 C2 C2 46.938 3.285 50.223 -1.937 0.200 0.023 0.180 0.000 2.165 0.085
111 1 2 2 1 Cl C2 C2 C1 48.497 3.285 51.782 -1.945 0.200 0.023 0.180 0.000 2.165 0.085
47 2 2 1 2 C2 C2 C1 C2 49399 3.285 52.684 -1.950 0.200 0.024 0.180 0.000 2.165 0.085
5 1 2 2 2 C1I C2 C2 C2 50112 3.285 53.397 -1.954 0.200 0.024 0.180 0.000 2.165 0.085
9% 1 2 1 2 Cl C2 Ci1 C2 50508 3.285 53.793 -1.957 0.200 0.024 0.180 0.000 2.165 0.085
479 3 3 1 2 C3 C3 Cl1 C2 37.692 1.643 39.335 -1.970 0.270 0.018 0.180 0.000 2.105 0.170
1% 1 2 3 3 C1 C2 C3 C3 40512 1.643 42.155 -1.986 0.270 0.019 0.180 0.000 2.105 0.170
4 1 1 1 1 D1 D1 D1 Dl 58172 5256 63.428 -2.065 0.000 0.029 0.180 0.000 2.835 0.000
1 1 1 1 1 Al Al Al Al 94483 1.643 96.126 -2.824 1.220 0.043 0.180 0.220 0.220 1.200
2 1 1 1 1 Bl Bl Bl Bl 94483 3285 97.768 -3.042 1.355 0.044 0.000 0.180 0.220 1.320
7% 1 2 3 4 D1 D2 D3 D4 37185 3.614 40.799 -3.107 0.910 0.018 0.180 0.000 2.775 0.465
0 1 1 1 1 Al Al Al Al 337.163 1.643 338.805 -4.185 1.220 0.152 0.000 0.180 0.220 1.200
3 1 1 1 1 Ci1 Cl1 Cl Cl1 58172 3.285 61.457 -1.747 0.000 0.028 0.180 0.000 2.165 0.000

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 38. Conjunto de resultados seleccionados obtenidos en la bisqueda de la alternativa de con-
trol de menor costo financiero total (VPN) para la sala de reuniones, a partir de un emin = 600 lux

Alternativa de control

Grupos de control Estrategias de control Clum Caux Cea VPN 1l Ceac Cctlr Cctla Cccr Ccca
(kwh) (kwh) (kwh) (M$) (M$) M$) (M$) (M$) (M$) (M$)

#Alt L1 L2 L3 L4 L1 L2 4
3 1 1 1 1 C1 C1 Ci1L Ci1 680 33 712 -180 0.070 0.032 0.180 0.000 2.165 0.000
79 1 1 2 2 C1 C1 C2 C2 566 33 599 -199 0.200 0.027 0.180 0.000 2.165 0.085
112 1 2 2 1 Cl1 C2 C2 C1 582 33 615 -200 0.200 0.028 0.180 0.000 2.165 0.085
47 2 2 1 2 C2 C2 C1 C2 613 33 646 -2.02 0.200 0.029 0.180 0.000 2.165 0.085
15 1 2 2 2 C1 C2 C2 C2 639 33 672 -203 0.200 0.030 0.180 0.000 2.165 0.085
63 2 2 2 1 C2 C2 C2 Cl1 643 33 67.6 -2.03 0.200 0.030 0.180 0.000 2.165 0.085
31. 2 1 2 2 C2 Cl1L C2 C2 656 33 689 -204 0.200 0.031 0.180 0.000 2.165 0.085
95 1 2 1 2 C1 C2 Cl1 C2 66.0 33 693 -204 0.200 0.031 0.180 0.000 2.165 0.085
479 3 3 1 2 C3 €C3 C1 C2 550 16 56.7 -2.07 0.270 0.025 0.180 0.000 2.105 0.170
59 1 2 3 3 Cl1 C2 C3 C3 551 16 56.7 -2.07 0.270 0.026 0.180 0.000 2.105 0.170
1 1 1 1 D1 D2 D3 D4 680 53 732 -212 0.000 0.033 0.180 0.000 2.835 0.000
1 1 1 1 1 Al A2 A3 A4 945 16 961 -2.82 1.220 0.043 0.000 0.180 0.220 1.200
2 1 1 1 1 B1 B2 B3 B4 945 33 97.8 -3.04 1355 0.044 0.000 0.180 0.220 1.320
7% 1 2 3 4 D1 D2 D3 D4 540 36 576 -3.20 0.910 0.026 0.180 0.000 2.775 0.465
0 1 1 1 1 Al Al Al Al 3372 16 3388 -419 1.220 0.152 0.000 0.180 0.220 1.200

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 39. Cantidades de cada tipo de componentes de la alternativa de control No. 3 de la Sala de
reuniones

Cantidades Ngo  Npso  Njoo  NPfoo  Nga  NPsa Nerr  Newor  Nioo  Nipg
Existentes 1 1 0 0 1 1 1 1 0 4
Requeridas 1 1 0 0 1 1 0 0 0 4
Adicionales 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
No reusadas 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0
Reusadas 1 1 0 0 1 1 0 0 0 4

Fuente: Elaboracién propia

Ahora, para el caso del aula IE305, se tiene que los datos mostrados por la Tabla
40, indican que la alternativa de control #1079 es la alternativa de menor costo fi-
nanciero total (VPN de -$4.989) con emin igual a 300 lux. Esta alternativa consiste
en una configuracion de tres grupos de control; el primer grupo esta conformado por
las luminarias L3 y L4 y operan con la estrategia de control A (sensor de ocupacion
con fotocelda incluida); segundo grupo estd conformado por las luminarias L1, L2,
L5 y L6 y operan con la estrategia de control A; tercer grupo esta conformado por
las luminarias L7 a L12 y operan con la estrategia de control C (sensor de ocupacion

y fotocelda dimerizable).

Si el aula 305 continda operando con la alternativa de control actual (#1), presenta
para la E3T un valor financiero total, -$ 8,098, para un emin =300 lux. Tal valor fi-
nanciero es menos atractivo debido a que se debera incurrir en costos de operaciéon

mayores a causa de un mayor consumo energético.

Tabla 40. Conjunto de resultados seleccionados obtenidos en la bisqueda de la alternativa de con-
trol de menor costo financiero total (VPN) para el aula IE305, a partir de un emin = 300 lux.
Alternativa de control

Grupos de control Estrategias de control

#Alt La Lb Lc Ld Le La Lb Lc Ld Le

Clum Caux Cea VPN 1] Ceac Cctlr Cctla Cccr Ccca
(kWh) (kWh) (kWh) (M$) (M$) (M$) (M3$) (M$) (M$) (M$)

1079 2 1 2 3 3 A2 Al A2 C3 C3 0,439 0,071 0,510 -4,989 0,395 0,230 0,270 0 2,240 0,145
861 3 3 3 1 2 A3 A3 A3 C1 C2 0,500 0,024 0,523 -5,024 0,370 0,235 0,270 0 2,180 0,170
102 1 2 1 2 2 Al B2 Al B2 B2 0,489 0,047 0,536 -5,027 0,500 0,279 0,270 0 2,180 0,240
1095 2 1 2 3 3 A2 Bl1 A2 C3 C3 0,420 0,071 0,491 -5,056 0,525 0,221 0,270 0 2,180 0,265
890 1 2 2 3 3 Al B2 B2 B3 B3 0,429 0,071 0,500 -5,068 0,500 0,251 0,270 0 2,180 0,240
233 2 2 2 1 1 A2 A2 A2 B1 B1 0,497 0,047 0,544 -5,071 0,330 0,245 0,270 0 2,180 0,120
886 1 2 2 3 3 Al A2 A2 B3 B3 0,463 0,071 0,535 -5,088 0,370 0,241 0,270 0 2,240 0,120
150 2 1 1 2 2 B2 Al Al B2 B2 0,502 0,047 0,550 -5,101 0,330 0,247 0,270 0 2,180 0,120
891 1 2 2 3 3 Al B2 B2 C3 C3 0,429 0,071 0,500 -5,104 0,525 0,225 0,270 0 2,180 0,265
1275 2 2 1 3 3 B2 B2 A1 C3 C3 0,423 0,071 0,500 -5,110 0,525 0,225 0,270 0 2,180 0,265
2 11 1 1 1 B1 Bl1 B1 B1 Bl 0,568 0,043 0,615 -5,309 0,170 0,277 0,270 0 2,180 0,120
1 1 1 1 1 1 Al Al A1 A1 Al 1,132 0,024 1,156 -8,098 0 05520 0270 O 2,180 O
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3 1 1 1 1 1 C1C1C1 C1 C1 0,559 0,047 0,644 -8,887 3,015 0290 O 0,270 0,380 2.845
4 1 1 1 1 1 D1 D1 D1 D1 D1 0,371 0,049 0,420 -8,801 3,770 0,189 0 0,270 0,380 3,515
0 1 1 1 1 1 Al A1 A1 A1 Al 1332 0,024 1,355 -9,216 0 0,610 0,270 O 2,180 O

La: Luminarias L1y L2  Lb: Luminarias L3y L4 Lc: Luminarias L5 y L6 Ld: Luminarias L7, L8 y L9
Le: Luminarias L10, L11y L12

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 41 muestra las cantidades existentes, requeridas, adicionales, reusadas y
no reusadas respecto de cambiar la alternativa de control actual (#1) por la alterna-

tiva de control de menor costo financiero total (#1079).

Tabla 41. Cantidades de cada tipo de componentes de la alternativa de control No. 1079 del aula
IE305.

Cantidades Nso  Npso Neoo Nproo  Nra  Npra Nerre  Netor  Nigo  Nig
Existentes 2 2 0 0 0 0 0 0 12 0
Requeridas 2 2 0 0 1 1 0 0 6 0
Adicionales 0 0 0 0 1 1 0 0 0 6
No reusadas 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0
Reusadas 2 2 0 0 0 0 0 0 6 0

Fuente: Elaboracion propia

6.2. DESCRIPCION DE LA ALTERNATIVA  DE CONTROL
SELECCIONADA (REPORTE TECNICO)

La descripcion de la alternativa de control seleccionada para la sala de reuniones

(alternativa #3) y el aula IE-305 (alternativa #1079), es presentada a partir de un

reporte técnico que consta de:

Especificaciones técnicas minimas de los componentes que conforma la al-
ternativa.

Estas son mostradas por medio de la Tabla 42 y Tabla 44, cuya construccion se
basa en la informacion disponible en el mercado de los componentes para ilumina-
cion y control que actualmente integran el SIH para ambos casos de estudio. Adi-
cionalmente, se muestra el esquema general de conexién de la alternativa que

puede ser usado como guia.
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Presupuesto para laimplementacién de la alternativa.

Hace referencia al costo de inversion inicial. Particularmente, para la sala de reunio-
nes, esta inversion constituye Unicamente los costos de adecuacion eléctrica y fisica
de los componentes reusados, ya que la cantidad de componentes requeridos es
igual a la existente, razén por la cual todos los componentes existentes excepto la
controladora y el contactor podran ser reusados y no existen cantidades adicionales
0 nuevas a adquirir. Mientras que para el aula IE-305 la inversion inicial esta con-
formada por los costos de adquisicion e instalacion de los componentes adicionales,
seis luminarias dimerizables y una fotocelda dimerizable con su power-pack, los
costos de instalacion de los componentes reusados debido a que hay mas de un
grupo de control, y por los costos de adecuacion eléctrica y fisica de los componen-

tes reusados y adicionales.

Andlisis energético.

Para la Sala de reuniones éste se basa en dos aspectos, el consumo energético
diario debido a cada escenario (tipo de dia) estudiado, representado por la Figura
74,y el costo de operacion y consumo energético anual para diversos niveles mini-

mos de iluminacion, representado por la Fuente: Elaboracién propia

En cuanto al aula IE 305, el analisis energético es abordado a partir de la Figura 76.

Es importante indicar que, aunque las alternativas de control seleccionadas tengan
el menor costo financiero total, no siempre corresponderan a las alternativas de me-

nor consumo energético anual.
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e (Caso — Salade reuniones

La Tabla 42 muestra las especificaciones técnicas de la alternativa de control No. 3
para el espacio de la sala de reuniones, cuya inversion inicial 11I=$70 000 y corres-

ponde a los costos de adecuacion eléctrica y fisica de los componentes reusados

para tipo techo, cielo raso.

PROPUESTA DE PROCEDIMIENTO PARA EL DISENO DE LA AUTOMATIZACION DE SISTEMAS DE
ILUMINACION HIBRIDA EN ESPACIOS INTERIORES DESDE UN ENFOQUE DE MINIMO COSTO FINAN-
CIERO

Tabla 42. Especificaciones técnicas de la alternativa de control seleccionada para la Sala de

reuniones
Grupos
Componente de con- Cant. Caracteristicas técnicas Esquema de conexién general
trol
Referencia: OSC10-MOW,
marca LEVITON
Sensor de 1 Consumo de corriente: 40 mA
ocupacion SO Tension de alimentacién: 24
Q
Area de cubrimiento: 95 m? .
Referencia: OSP20-RDO, P
Power pack marca LEVITON v i ’ i
del sensor de 1 Tension de alimentacion: 120 —\PP, PP
ocupacion Pg, Vac, 60 Hz ;
Salida: 24 Vdc, 150 mA — L1,
Referencia: LS-301, marca S
. WATT STOPPER —
;gtr?;aeé?g ?‘Id 1 Tension de alimentacion: 24 (= L2
Vdc P —— €
Consumo de corriente: 30 mA —
Referencia: OSP20-RDO, [=]“
Power pack fo- marca LEVITON ="
tocelda dimeri- 1 1 Tension de alimentacién: 120 L4l
zable Pyy Vac, 60 Hz > —le -
Salida: 24 Vdc, 150 mA p—
Nomenclatura
—— Alimentacién AC (120 V)
Luminaria cuadrada parainsta- ~ ~ "'~ Alimentacion DC (e.g. 12/24 Vdc)
lacion en cielo raso (60 cm x 60 - — -~ Sefial de control DC (e.g. 10Vdc)
cm). e Sefial de ocupacién
Potencia de consumo nomi- W Power pack
Luminaria di- 4 nal: 80W .,
merizable Ld Tubos: 4 tubos T8 de 17 W Sensor de ocupacion

Balasto: Electrénico dimeriza-
ble 6 W, alimentacion 120 Vac,
60 Hz y sefial de control 0-10
Vdc

Fotocelda dimerizable
Luminaria dimerizable

Fuente: Elaboracion propia
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La Figura 74 muestra que para los escenarios 4 al 9 hay un incremento del consumo
energético diario segun se aumenta el nivel minimo de iluminacion (emin). Esto se
presenta debido a que la condicion de iluminancia total sobre los puntos del area
atil de trabajo de la sala de reuniones, e (t) = ep(t) + e4(t) = emin debe ser cum-
plida, para ello las luminarias operan consumiendo energia de acuerdo al nivel de
iluminancia artificial, e, (t) que aportan para compensar la falta de iluminancia natu-
ral, e, (t) que se presenta durante parte de las horas del dia donde existe ocupa-

cion, segun el nivel de ocupacién establecido para estos escenarios (ver
Tabla 43).

En tal sentido, se observa también, que los escenarios 6 y 9 tienen un menor con-
sumo energético en comparacion a los escenarios mencionados, puesto que en los
escenarios 6 y 9 existen un nivel de irradiacion alto que produce un e, (t) mayor al
resto de escenarios, reduciendo el aporte de e,(t) y, por ende, el consumo energé-

tico.

Figura 74. Consumo energético diario por escenario y nivel de iluminancia minimo.

2 0,6

5 05

o

R 0,4

@ =

%" =03

c =

o =02

o

: A RN I Y I

g 0 | | | | | | | | [ | | |

o Escl Esc2 Esc3 Escd Esc5 Escé Esc7 Esc8 Esc9

ISb-Ob ISm-0Ob ISa-Ob ISb-Om ISm-Om ISa-Om I1Sb-Oa ISm-Oa ISa-Oa

300 Ix 0 0 0 0,1935 0,1817 0,1449 0,1935 0,1817 0,1449
1 400 Ix 0 0 0 0,3620 0,2168 0,1801 0,3620 0,2168 0,1801
B 500 Ix 0 0 0 0,4315 0,3854 0,2153 0,4315 0,3854 0,2153
B 600 Ix 0 0 0 0,5019 0,4511 0,2505 0,5019 0,4511 0,2505

Escenarios (dia tipo, td): nivel de irradiacion solar (IS) - nivel de ocupacién (O)
b: nivel bajo m: nivel medio a: nivel alto

Fuente: Elaboracion propia
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Por otra parte, los escenarios 1 a 3 no registran consumo energético porque en
éstos el nivel de ocupacion es bajo, dos horas que corresponden a las 2 y 3 de la
tarde (ver
Tabla 43), periodo durante el cual los diferentes niveles de irradiacion (bajo, medio
y alto) son suficientes para generar la e, (t) necesaria que permita cumplir con la
condicién de iluminancia sin necesidad de hacer uso de e,(t) para cada una de las

variaciones de emin, evitando el consumo energeético para este caso en particular.

Tabla 43. Escenarios de Irradiacion solar y ocupacion.

Irradiacion Ocu- Horas de ocupacion durante el dia
solar pacion 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Escl BAJA BAJA 1 1
Esc2 MEDIA BAJA 1 1
Esc3 ALTA BAJA 1 1
Esc4 BAJA MEDIA 1 1 1 1 1
Esc5 MEDIA MEDIA 1 1 1 1 1
Esc6 ALTA MEDIA 1 1 1 1 1
Esc7 BAJA ALTA 1 1 1 1 1 1 1 1
Esc8 MEDIA ALTA 1 1 1 1 1 1 1 1
Esc9 ALTA ALTA 1 1 1 1 1 1 1 1

Fuente: Elaboracion propia

La Figura 75 presenta el comportamiento del consumo energético anual, Cea a par-
tir de la variacidn de los diferentes niveles de emin. En esta figura se puede observar
que Cea aumenta y que por ende también su costo a medida que es intensificado el
emin. Tal incremento en Cea se debe a la operacion de las luminarias durante parte
de los dias del afio en los que a causa de la variacion del emin y la irradiacion solar
segun los diferentes escenarios propuesto, la e (t) no es suficiente para cumplir la
condicién de iluminancia total y por tanto es requerido el aporte de e,(t) por parte

de las luminarias, generando consigo consumo de energia.

Figura 75. Consumo energético anual y costo del consumo energético anual de la alternativa de
control #3 segun el nivel minimo de iluminancia.
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e Caso — Aula IE305

La Tabla 44 muestra las especificaciones técnicas de la alternativa de control No.
1079 para el espacio de la sala de reuniones, cuya inversion inicial 11=$395 000 y
corresponde a los costos de adquisicion e instalacion y adecuacion eléctrica y fisica

de componentes nuevos y reusados para tipo techo a la vista (bajo placa).

La Figura 76 muestra el consumo energético diario por escenario (ver Tabla 43)
para las alternativas de control seleccionada y actual. Esta figura permite apreciar
el beneficio energético, cerca de un ahorro del 50%, que proveeria la alternativa
definida a partir de la aplicacion del procedimiento propuesto en este trabajo de
investigacion. Esto se debe al uso de luminarias dimerizables y a la existencia de
varios grupos de control que estan en concordancia con la penetracion de luz natural

segun la zona del aula.

Tabla 44. Especificaciones técnicas de la alternativa de control seleccionada para el aula IE305.
Grupos
de
con-
trol

Componente Cant. Caracteristicas técnicas Esquema de conexion general
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Sensor de
ocupacion SOy

Power pack
del sensor de
ocupacion Pso,

Fotocelda di-
merizable fd

Power pack
fotocelda di-
merizable Py,

Luminaria
On/Off Loo

Luminaria di-
merizable Ld

Referencia:
marca LEVITON
Consumo de corriente: 40 mA
Tensiéon de alimentacién: 24
Vdc

Area de cubrimiento: 95 m?

0OSC10-MOW,

Referencia: OSP20-RDO0, marca
LEVITON

Tension de alimentaciéon: 120
Vac, 60 Hz

Salida: 24 Vdc, 150 mA

Referencia: LS-301, marca
WATT STOPPER

Tensiéon de alimentacién: 24
Vdc

Consumo de corriente: 30 mA

Referencia: OSP20-RDO0, marca
LEVITON

Tensiéon de alimentaciéon: 120
Vac, 60 Hz

Salida: 24 Vdc, 150 mA

Luminaria cuadrada para instala-
cién a la vista (60 cm x 60 cm).
Potencia de consumo nomi-
nal: 68W

Tubos: 4 tubos T5 de 14 W
Balasto: Electrénico 6 W, ali-
mentaciéon 120 Vac y 60 Hz

Luminaria cuadrada para instala-
cion ala vista (60 cm x 60 cm).
Potencia de consumo nomi-
nal: 80W

Tubos: 4 tubos T8 de 17 W
Balasto: Electrénico dimerizable
6 W, alimentacién 120 Vac, 60
Hz y sefial de control 0-10 Vdc
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¢
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Nomenclatura
—— Alimentacion AC (120 V)
————— Alimentacion DC (e.g. 12/24 Vdc)
- —~-— Sefial de control DC (e.g. 10Vdc)
-------- Sefial de ocupacion

Power pack

Sensor de ocupacion con
fotocelda incluida

Fotocelda dimerizable

Luminaria On/Off

Luminaria dimerizable

GC1

Fuente: Elaboracion propia

Figura 76. Comparacion del consumo energético diario entre las alternativas #1079 (seleccionada)

y #1 (actual).
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Escl Esc2 Esc3 Esc4 Esc5 Escé Esc7 Esc8 Esc9
ISb-Ob  ISm-Ob  1Sa-Ob ISb-Om  ISm-Om  1Sa-Om I1Sb-Oa ISm-Oa 1Sa-Oa

= #1079 0,3654019 0,4021284 0,3638113  3,5532 2,5870 2,0622 4,3984 3,2693 2,9233
m#| 0816 1,632 1,632 7,3440 7,3440 6,5280 8,9760 8,1600 8,1600

Consumo energético diario
(kWh)
O — N WwWhuioo N OO

E s cenarios (dia tipo, td): nivel de irradiacion solar (IS) - nivel de ocupacion (O)
b: nivel bajo  m: nivel medio  a: nivel alto

Fuente: Elaboracion propia
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/. CONCLUSIONES, RESULTA-
DOS, TRABAJO FUTURO Y OB-
SERVACIONES

Este capitulo inicia con la presentacion de las conclusiones sobre los hallazgos ob-
tenidos mas relevantes (Seccion 7.1); posteriormente, se realiza una breve exposi-
cién de los resultados de la investigacién (Seccion 7.2); se luego se comentan los
aspectos técnicos identificados que debiesen ser abordados en futuras investiga-
ciones (Seccibn 7.3) y finalmente, se comparten algunas observaciones relaciona-

das con la investigacion desarrollada (Seccion 7.4).

7.1. CONCLUSIONES

El modelado matricial propuesto en este trabajo de investigacién permitié identificar
parametros y variables que intervienen en la descripcién del comportamiento lumi-
nico y de consumo de energia de los casos de estudio, tales como la disponibilidad
de luz natural a partir del DF, el efecto de las estrategias y técnicas de control sobre
el uso de la iluminacién eléctrica para lograr la integracion con la iluminacién natural
en pro de reducir el consumo de energia eléctrica y, en consecuencia, un potencial
ahorro economico. Asimismo, este modelado se considera satisfactorio de acuerdo
con los resultados de la validacion, lo cual indica que puede ser usado como funda-
mentacion para la formulacién de un modelo de tipo general mas robusto, aplicable

a diferentes espacios y soluciones de SIH, bajo algunas restricciones.
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El consumo energético diario de una alternativa de control cualquiera se determina
a partir de la potencia consumida horaria; tal potencia se obtiene a partir de su for-
mulaciéon y solucion como un problema de optimizacién no lineal entero mixto
(MINLP) empleando GAMS (solver BARON). Este planteamiento se basa en el he-
cho de que los componentes de control de un SIH (sensores de ocupacion y foto-

celdas) estan orientados por disefio a reducir el consumo de energia.

El nimero de alternativas de control posibles, Ng;5, que puede tener un recinto in-
terior depende del numero de luminarias del recinto, NK, el numero de configura-
ciones o agrupaciones posibles de las luminarias, N.,, y el nimero de estrategias
de control consideradas, N,., y puede ser establecido a partir de un proceso combi-
natorio establecido por Osmay que a su vez se basa en los niumeros de Stirling de
segunda especie S(NK, Ngc), los cuales indican el nimero de agrupaciones posibles
de NK luminarias para Ny grupos de control, donde Ny varia entre 1 y NK. Por
ejemplo, un recinto con NK = 4 (Sala de reuniones) se caracterizara por N, = 15y
si se considera N,. = 4 entonces se tendra un Ng;yz = 756; si NK = 6 entonces

N, = 203 que generara un Ng;y = 42 399.

El mallado de puntos (p(x,y)) de un recinto, en este caso 18 puntos (sala de reunio-
nes) y 28 puntos (aula IE-305), se debe definir de tal forma que se pueda estimar
de manera mas correcta la iluminancia producida por cada luminaria en la superficie

de trabajo del recinto.

Debido a la asimetria del flujo luminoso de una luminaria, la contribucién de ilumi-

nancia de la luminaria k en el punto p, del mallado, (ap(kp)) puede ser expresada

como la suma ponderada de las curvas de iluminancia de la luminaria en los ejes X
y Y sobre el plano de trabajo, Elx(rpk) y Ely(r,x). Ambas curvas estan en funcion
de la distancia horizontal (r,,;) entre la proyeccion vertical del punto centro de la

luminaria k sobre el plano de trabajo y el punto p, (donde N =1, ...,n X m) del ma-

llado (ver Figura 68).
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La energia anual debida a la potencia consumida por las luminarias, Ps;y(t), puede

ser estimada a partir del consumo diario (f24h Pgy,,(t) - dt) para Ntd tipo de dias.

En total, se consideraron 9 dias tipo determinados a partir del comportamiento diario
de la irradiacion solar y dinadmica diaria de ocupacion del recinto.

7.2. RESULTADOS

Como resultado principal de este trabajo de investigacion, se definié un procedi-
miento para el dimensionamiento de la alternativa de control de la iluminacion eléc-
trica de sistemas de iluminacion hibrida de espacios seleccionados con caracteris-
ticas fisicas similares (area maxima: 100 m?, altura de la superficie de trabajo:
0,75m, forma geométrica del recinto: rectangular o cuadrada, zona util de trabajo:
todo el &rea del recinto o0 una parte de ésta, orientacion de las fuentes de luz natural:
fachada sur o norte) a los existentes en el Edificio de Ingenieria Eléctrica, conside-
rando el menor costo financiero total. Este procedimiento consta de ocho (8) pasos
secuenciales: (i) Caracterizacion del espacio (fisica y luminica natural), (ii) Caracte-
rizacion luminica y de operacion de las luminarias del SIH, (iii) Definicion de las
alternativas de control (cantidad y caracteristicas técnicas) de potencial aplicacion,
(iv) Modelado de la iluminacion total interior y consumo de energia para cada alter-
nativa de control, (v) Cuantificacién de las cantidades minimas de los componentes
requeridos para la implementacion de cada alternativa de control, (vi) Definicion de
la funcién de costo financiero total por alternativa, (vii) Estimacién del costo finan-
ciero total de cada alternativa de control y seleccion de la alternativa de menor costo
financiero total y (viii) Construccion del informe de dimensionamiento de la alterna-

tiva de control del SIH seleccionada.

Se llevd a cabo la experimentacion en dos espacios interiores que permitié caracte-
rizar el comportamiento luminico (iluminacion natural, iluminacion eléctrica e hibrida)
sobre la superficie de trabajo, a partir de lo cual se obtuvo el modelo experimental y

generalizado de iluminancia total interior de los recintos, teniendo en cuenta sus
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caracteristicas fisicas (dimensiones, fuentes de luz natural y su orientacion y el sis-

tema de iluminacioén eléctrico existente).

El procedimiento propuesto se aplicé a dos espacios interiores del Edificio de Inge-
nieria Eléctrica, aula IE305 y Sala de reuniones (piso 5), o que permitié establecer
la alternativa de control de menor costo financiero para cada recinto. En total, se
consideraron 756 y 5428 alternativas de control para cada recinto, respectivamente;

por lo que se debid utilizar softwares especializado (MATLAB y GAMS).

7.3. TRABAJO FUTURO

Con el fin de buscar dar uso comercial al procedimiento propuesto, se recomienda
realizar su adaptacion para que sea posible integrarlo con un software de disefio de
iluminacion (p.e. DIALux), lo que permitiria considerar la seleccion de la alternativa
de control de menor costo financiero desde la etapa de disefio del sistema de ilumi-

nacion.

Se recomienda la construccién o adquisicién de un sistema de medicién de ilumi-
nancia que permita la monitorizacion simultanea de varios puntos (p.e. 30 puntos),
con el fin de incrementar la calidad de la matriz del DF caracteristica de un recinto

interior.

Se recomienda realizar un andlisis comparativo entre los resultados obtenidos de la
aplicacion del procedimiento propuesto segun el método de obtencién de la matriz
de DF, ya sea por experimentacion o por simulacién (p.e. utilizando DIALux), con el
fin de determinar si la diferencia entre los valores de estas matrices puede influir en

la seleccién de la alternativa de control.

Debido a que la incidencia de la irradiacion solar en las fachadas de las edificacio-
nes varia significativamente en la zona tropical, se recomienda llevar a cabo una
investigacion para estudiar el comportamiento de la matriz DF segun la hora y dia

del afo.
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Este trabajo de investigacion considero recintos interiores con sistemas de ilumina-
cion artificial basados en tubos fluorescentes, por lo que sera conveniente aplicar el

procedimiento desarrollado para SIH con tecnologia LED.

Se recomienda realizar un analisis de sensibilidad para determinar la influencia del
valor de paso de tiempo At, considerando los siguientes casos: 5 minutos, 10 minu-
tos y 30 minutos. Ello implica contar con muestras de irradiacion solar para los mis-

mos intervalos de tiempo.

Este trabajo de investigacion considero la variacion de las condiciones de ocupacion
e irradiacion solar a partir de la definicion de nueve escenarios con probabilidad de
ocurrencias diversas. Por ende, se recomienda explorar tal variacion a partir de un
andlisis estocastico que permita considerar la ocupacion e irradiacion solar como

funciones de probabilidad.

7.4. OBSERVACIONES

Tal como se expuso, se selecciond la alternativa de control con mayor VPN, que
para este caso significa el VPN menos negativo. Los VPN de todas las alternativas
son negativos puesto que no se generan ingresos o flujos de caja positivos. Un VPN
negativo indica que el proyecto evaluado no generara un beneficio financiero directo
para el cliente. Sin embargo, es importante aclarar que, una alternativa con VPN
menos negativo que otra significard un menor costo equivalente para el cliente du-
rante el horizonte de tiempo analizado del SIH, siendo tal reduccién un ahorro po-
tencial para el cliente.

En la literatura es comun encontrar que las mediciones o simulaciones para cuanti-
ficar la iluminancia, natural o artificial, son realizadas con los recintos sin ocupacion;
sin embargo, tales valores difieren cuando hay ocupantes. Por tal motivo, en este
trabajo se consider6 un factor de atenuacion que busca tener en cuenta tal influen-

cia.
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Anexo A. Caracterizacion de la
irradiacion solar incidente para
la estimacion de la iluminancia
natural exterior sobre ventanas

Este anexo describe la obtencion de dos tipos de factores que caracterizan la irra-
diacion solar incidente sobre una superficie, considerados para la estimacién de la

iluminancia natural exterior incidente sobre una superficie W (ventanas), Eg_ (t). El

primer tipo es un factor de ponderacion de la irradiacion solar vertical, fPISW que

permite calcular la irradiacion solar incidente sobre las ventanas, G,,(t) con base en
la irradiacion solar vertical, GVs,,-(t). El segundo tipo es el factor de conversién entre

la irradiancia solar (Gwp,4(t)) € iluminancia exterior (Eg,,__.(t)) incidentes, medidas

sobre una superficie W, fc.

A.1IRRADIACION SOLAR VERTICAL, GV, (£)

Con el fin de estimar la iluminancia incidente exterior (vertical) sobre las aberturas
verticales, se establecio la relacion entre la irradiacion solar global (horizontal) con
las irradiaciones solares incidentes sobre la fachada sur. Para ello, se monitorizaron
estas variables sobre la terraza superior y fachada sur (muro mas expuesto a nivel
del piso 5) del Edificio de Ingenieria Eléctrica. Se utilizaron dos pirandmetros
Kipp&Zonen calibrados (SMP11 - secondary standard y SMP3 — second class) y un
datalogger PACE XR5-SE-20mV.
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La Figura A.1 muestra la curva y la expresion matematica para estimar la irradiacion

solar vertical a partir de la irradiacion global tipicamente monitorizada.

Figura A.1. Relacién entre las irradiancias solares global y vertical sur.
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Dado que la irradiacion solar global, G, varia con el tiempo, la irradiacion solar ver-

tical GV, se puede definir a través de la expresion (A.1).

GV () =422-107°-G,3(t) —911-107% - G,%(t) + 0,6549 - G, (1) (A.1)

A.2 RELACION ENTRE ILUMINANCIA E IRRADIANCIA

Con base en la revision de la literatura, se encuentra que el factor de conversion
entre irradiancia e iluminancia oscila entre 100 y 144 lux/W/m2 [10], [12], [17], [92].
Este valor permite convertir la irradiacion vertical incidente en la iluminancia exterior
incidente sobre una ventana.

Este valor fue confirmado a partir de mediciones realizadas en la terraza superior y
fachada sur del Edificio de Ingenieria Eléctrica. Se utilizaron un piranémetro
Kipp&Zonen SMP11 (secondary standard), un datalogger PACE XR5-SE-20mV y 4
luxédmetros calibrados (1 Extech 407026 y 3 Amprobe LM-120). En total, se tomaron
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cerca de 100 muestras®’ de irradiancia solar entre 100 W/m2 y 300 W/m2 (rango
tipico de la irradiacion solar difusa que incide en una ventana), obteniéndose un
valor promedio de 126,1 lux/W/m2 con una desviacion estandar de 2,9 lux/W/m2.

Por lo cual, se toma esta valor como el factor de conversion fc.

A.3 OBTENCION DEL FACTOR DE PONDERACION DE LA IRRADIANCIA SO-
LAR INCIDENTE EN LAS VENTANAS

Debido a que la irradiaciéon solar no incide de la misma manera en cada punto de la
fachada sur, es necesario establecer un factor de ponderacion para estimar su inci-
dencia en un punto especifico a partir de su medicidon o estimacion en un punto
conocido, como por ejemplo la pared sur del piso 5 del Edificio de Ingenieria Eléc-

trica.

Con base en los datos obtenidos de la monitorizacion de la irradiacion solar
(GVeu(t)) descrita en la Seccion A.1, el factor de conversion fc establecido en la
Seccion A.2 y las mediciones de iluminancia exterior incidente en las ventanas sur
de los recintos (Eg, ., (t)), se establecid el factor de ponderacion de la irradiacion
solar vertical (fplS) sobre las ventanas de los recintos analizados, tal como describe

la expresion (A.2), donde NM es el numero de muestras analizadas.

NM
EEwmedi (t)

1
IS, = — A.2
fPlSw NM ¢ 1fc-GVsurmedi(t) (A2)
=

La Tabla A.1 muestra el valor de este factor para las ventanas del aula IE305 y la
Sala de reuniones. Por ejemplo, estos factores permiten apreciar el efecto de los
cortasoles en el IE305, los cuales reducen en aproximadamente 54% la iluminancia

exterior incidente sobre la ventana sureste con respecto a la ventana suroeste.

57 Este analisis también se realiz6 con cerca de 100 muestras de irradiancia solar entre 400 W/m? y 1 000 W/m?, dando un
valor promedio de 127,6 lux/W/m? con una desviacion estandar de 3,3 lux/W/m?2,

221



Trabajo de Investigacion PROPUESTA DE PROCEDIMIENTO PARA EL DISENO DE LA AUTOMATIZACION DE SISTEMAS DE

ILUMINACION HIBRIDA EN ESPACIOS INTERIORES DESDE UN ENFOQUE DE MINIMO COSTO FINAN-
CIERO

Anexos

Tabla A.1. Factores de ponderacién de la irradiacién en las ventanas de los recintos analizados.

Recinto Aula IE305 Sala de reuniones

Ventana Ventana sureste Ventana suroeste Ventana sur

Promedio fpISyse 305 = 0,430 fplISyso_30s = 0,797 fplSysr = 0,596
Desviacion estandar 0,013 0,008 0,011
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Anexo B. Determinacion de los
perfiles de ocupacion e irradia-
cion solar

Dado que el modelado de iluminancia total interior y del consumo energético depen-
den de la iluminancia exterior incidente y del uso del recinto, se debe conocer el
comportamiento de la ocupacién del recinto y la irradiacién solar global. Dada la
variabilidad en el tiempo de estas variables, su descripcion es realizada a partir de
un numero determinado de escenarios a los cuales se les asigna una probabilidad
de ocurrencia definida con base en el andlisis de datos obtenidos de la monitoriza-

cién y uso programado de los espacios en el Edificio de Ingenieria Eléctrica.

En ese caso, la energia anual consumida por una alternativa de control (EAC,.) es
calculada como muestra (B.1), donde Nds es el nimero de dias de servicio del re-
cinto, td es un tipo de dia, Ntd es el nUmero total de tipo de dia, PO, es la proba-
bilidad de ocurrencia del tipo de dia td y EDC,,; €s la energia diaria consumida en

un tipo de dia td.

Ntd
EAC,. = Nds Z PO,y -EDCyq + 24-365- Py, (kWh/afio) (B.1)
td=1

Dado que los espacios son utilizados un namero determinado de dias al afio, se

tiene que el Nds para el aula IE305 y la Sala de Reuniones es 187 dias/afio y 225
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dias/afio, respectivamente. Estos valores fueron determinados a partir del analisis

de ocupacion de los recintos.

Por otro lado, se determinan dos relaciones: entre la irradiacion solar horizontal (so-
bre terraza y comiunmente conocida) y la irradiacion solar incidente en las ventanas
y entre la irradiancia solar y la iluminancia. Tales relaciones permiten suministrar

informacién al modelado utilizado.

B.1 OBTENCION DE LOS PERFILES DE OCUPACION DE LOS RECINTOS

La variabilidad de la ocupacién se caracteriza a partir de tres niveles de uso: alto,
medio y bajo, que se definen con base en el tiempo total de uso del espacio medido
en horas/dia, tal como muestra la Tabla B.1, donde Py g, Py i Y Py 4 SON las proba-
bilidad de ocurrencia para los niveles alto, medio y bajo, respectivamente. La pro-
babilidad de ocurrencia se definié como la relacion entre el nimero de dias del afio
con una ocupacioén especifica y el niumero total de dias al afio que es usado el es-
pacio; por ejemplo, la Sala de reuniones es ocupada entre 1 y 3 horas dias durante
68 dias del afio, de un total de 225 dias de uso, por lo que la probabilidad de ocu-

rrencia de este nivel de ocupacion (bajo) es 0,302 (68/225).

Tabla B.1. Caracterizacion de la ocupacion de los recintos analizados.

. Aula IE305 Sala de reuniones

Nivel de b d =

ocupacion Horas/dia # dias/afio ol € Horas/dia # dias/afio ol €
ocurrencia ocurrencia

Bajo 1<t<4 51 Py g =0,273 1<t<3 68 Py g =0,302
Medio 4<t<10 68 Py y =0,364 3>t<7 117 Py 4 =0,520
Alto t>10 68 Py 4 =0,364 t>7 40 Py , =0,178
Total ve=>1 187 1,000 vet=>1 225 1,000

Los datos para realizar la caracterizacion de ocupacion de los recintos se obtuvieron
de fuentes diferentes de informacion. Para el caso de la Sala de Reuniones, se
analizaron los datos de ocupacion de un afio obtenidos con la plataforma Andover

Continuum del sistema de automatizacion del Edificio de Ingenieria Eléctrica. Este
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sistema registra el estado del sensor de ocupacion del recinto con un paso de mues-
treo de 3 minutos; por lo que se obtienen 480 registros diarios de ocupacion, para
un total de 175 200 registros anuales, cifra cercana de datos analizados a partir de

los cuales se determinaron las probabilidades de ocurrencia en este trabajo.

Para el caso del aula IE305, se analizaron los registros de programacion de clases
de dos semestres académicos (2016-1l y 2017-1) y los acuerdos del Consejo Acadé-
micos N°203 de 2016 y N°014 de 2017. Se aclara que los sensores de ocupacion

de este espacio no estan integrado a la plataforma Andover Continuum.

B.2 OBTENCION DE LOS PERFILES DE IRRADIACION SOLAR INCIDENTE

La variabilidad de la irradiacion solar global incidente se caracteriza a partir de tres
niveles de ocurrencia: alto, medio y bajo, que se definen con base en el histograma
de la irradiacion solar diaria (ISD) mostrado en la Figura B.1. La Tabla B.2 muestra
la informacion para cada nivel de irradiacion definido, donde P; g, P; y Y P; 4 SON

las probabilidad de ocurrencia para los niveles alto, medio y bajo, respectivamente.

Figura B.1. Histograma del comportamiento de la irradiacion solar global en el Edificio de Ingenieria
Eléctrica durante 2002 y 2008.
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Tabla B.2. Caracterizacion de la irradiacion solar incidente de los recintos analizados.

Nivel de Irradiacién diaria r:)/rarl:g(;io # dias 4 dias ano  Probabilidad
Irradlacion 1a z = e ocurrencia
irradiacio Wh/di p(Wh Jdia) 2002-2008 d i

Bajo ISD < 4 000 3299 537 76,71 P; 5 = 0,210
Medio 4001 < ISD < 6 000 4975 1647 235,29 Pg v = 0,645
Alto ISD > 6 000 6 540 371 53,00 P; 4 =0,145
Total v ISD 4 850 2555 365 1,000

La probabilidad de ocurrencia se defini6 como la relacion entre el niumero de dias
con una irradiacion solar diaria especifica y el nimero total de dias del intervalo de
tiempo analizado; por ejemplo, la irradiacion solar diaria tuvo un valor entre 4 001 y
6 000 Wh/dia durante 1 647 dias entre 2002 y 2008, de un total de 2 555 dias, por
lo que la probabilidad de ocurrencia de este nivel de irradiacion (medio) es 0,645 (1
647 / 2 555).

B.3 ESCENARIOS Y CURVAS DE OCUPACION E IRRADIACION SOLAR IN-
CIDENTE

La Tabla B.3 muestra los 9 tipos de dia que se obtienen a partir de la combinacion
de los casos de irradiancia solar y ocupacion; asimismo, expresa la probabilidad de
ocurrencia de un escenario como el producto de las probabilidades de los casos de

irradiancia solar y ocupacion.

Tabla B.3. Definicion de los escenarios de andlisis.
Nivel de irradiancia so- Nivel de ocu-

Tipo de dia (td) Probabilidad de ocurrencia

lar pacion
1 Bajo Bajo POwg=1 =Ps g Pog
2 Bajo Medio POw=2 =Ps 5 Pom
3 Bajo Alto POwy=3 =Psp " Poa
4 Medio Bajo POia=4 = Ps m " Po B
5 Medio Medio POig=5s = Po m*Po m
6 Medio Alto POva=6 = Ps m " Po 4
7 Alto Bajo POt=7 =P a"Po s
8 Alto Medio POwa=8 = Ps a"Pom
9 Alto Alto POtd=9 = P5 4" Po 4
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Las tablas B.4 y B.5 muestran las probabilidades de ocurrencia (P0,4), asociadas a
cada uno de los tipos de dia, td, productos de la combinacién de los casos de irra-
diacién solar global y ocupacion para el aula IE305 y la Sala de Reuniones. Por
ejemplo, para la Sala de Reuniones un escenario con alta irradiacién solar y alta
ocupacion tiene una probabilidad de ocurrencia de 0,02581; mientras un escenario
con irradiacion solar media y ocupacién media tiene una probabilidad de ocurrencia
de 0,33540.

Tabla B.4. Probabilidades de ocurrencia de cada uno de los nueve escenarios posibles de irradia-
cion solar y ocupacién para la Sala de Reuniones.

Pg 4 Pey P¢ Total
Py 4 0,02581 0,11481 0,03738 0,178
Pou 0,07540 0,33540 0,10920 0,520
Py s 0,04379 0,19479 0,06342 0,302
Total 0,145 0,645 0,210 1,000

Tabla B.5. Probabilidades de ocurrencia de cada uno de los nueve escenarios posibles de irradia-
cion solar y ocupacién para el aula IE305.

PG a Pem P¢ g Total
Py 4 0,05272 0,23452 0,07636 0,3636
Po 0,05272 0,23452 0,07636 0,3636
Py p 0,03954 0,17589 0,05727 0,2727
Total 0,145 0,645 0,210 1,000
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Anexo C. Formulacidn del pro-
blema de optimizacion para el
SIH existente en la Sala de
Reuniones

Este anexo presenta la formulacion del problema de optimizacion de menor con-
sumo de energia del SIH para la Sala de reuniones de acuerdo a sus caracteristicas
actuales para la estrategia de control actual o D (Secciones C.1y C.2) y para las
estrategias de control A, By C (Secciéon C.3). La Tabla C.1 presenta las caracteris-

ticas actuales del recinto.

Tabla C.1. Caracteristicas actuales de la sala de reuniones
Estrategia de control de iluminacién

Dimensiones NK Ngc N, . NA
eléctrica
longitud [ = 6m D— Componentes: SO, Fdim, Ld y Co
4 1 18 BN o 1
ancho w = 3,6m Técnica: Dimerizacion
NK: Namero de luminarias en el recinto N,.: Numero de grupos de control N,: Nimero de puntos del mallado
SO: Sensor de ocupacion Fdim: Fotocelda dimerizable Co:Controlador

Ld: Luminaria dimerizable

C.1 FORMULACION DEL PROBLEMA DE OPTIMIZACION
Funcién objetivo

La condicién de operacién del sistema SIH puede ser modelado como un problema
de optimizacion de minimizacion, en el cual la potencia demandada Pg;,(t) en un

instante t por el SIH es la funcion objetivo mostrada por (C.1), (C.2) y (C.3).

N c N c
Psy (t) = Zg‘ig nlg; - 004;(t) - ap + ng nlgi - 00g;(t) “bp - @gi(t) (W) (C.1)
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Ngc Ngc
Pgy (t) = ngzl nlgy 0041 () - ap + g:.qzl nlgy - 0041 (t) "bp - @g1(t) (W) (C.2)

minF. 0. = min Pg;(t) = min(4- 004, (t) - ap + 4 - 0041 (t) - bp * 941 (1)) (C.3)

Donde nly; es el numero de luminarias que conforman el grupo de control gi, siendo
para este caso, nl,; = NK'y gi = g1, dado que solo hay un grupo de control al que

pertenecen todas las luminarias del recinto. ap y bp son pardmetros conocidos
(ap =30,806 W y bp = 50,27 W) que se obtienen a partir de la curva de potencia
consumida por las luminarias, Plum = 50,27 - ¢ + 30,806, que es funcion del por-
centaje del flujo luminoso ¢. Entonces las variables desconocidas a determinar que
satisfacen (C.3) son el estado de operacién del grupo de control g1, 004,(t) y el

porcentaje de flujo luminoso emitido por las luminarias de g1, ¢4, (t).

Restricciones de estado de operacion

00,15 (t) € {0,1} (C.4)

Restricciones del porcentaje de flujo luminoso de operacién

0<@gp(t) <1 (C.5)
(png(t) 2 0,06 " OOng (C6)
©g1p(t) < 0041p (C.7)

Las restricciones de estado de operacion 00,4, (t) y porcentaje de flujo luminoso
®41p(t) son determinadas de acuerdo a tres factores: (i) la estrategia de control em-

pleada, que se compone de la técnica de control: dimerizacion y los elementos de
control y luminarias: SO, Fdim, Ld y Co para este caso; (ii) el estado de ocupaciéon
Oc del recinto y (iii) el comportamiento de la iluminancia artificial interior e4(p, t) so-

bre la superficie de trabajo, que se supone es proporcional al flujo luminoso emitido
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por las luminarias. e, (p, t) depende de la disponibilidad de luz natural interior repre-
sentada por la iluminancia natural e, (p, t) sobre la superficie de trabajo y el nivel

minimo de iluminacién emin requerido.

Con el fin de ilustrar lo expuesto, la Figura C.1 muestra un ejemplo del comporta-
miento de 004, (t) Y @41p(t) SEQUN €4(p, 1) Y ep(p, t) medidas en un punto p(x,y)
(de menor iluminancia natural) sobre la seccion de interés de la superficie de trabajo

(mesa de juntas).

Figura C.1. Comportamiento del estado de operacién OO(t) y el flujo luminoso @(t) para las estrate-
gias de control D.

ESTRATEGIA D
1 t2 t3ta

'

_____ j£——'/ ___\T_
=0,

eart 220 \9:0’06 o

oot)—> 1 0 11

Cuando no hay ocupacion en el recinto (Oc = 0) las luminarias estan apagadas v,
por ende, la potencia demandada es 0. En ese sentido, solo se consideran las fran-
jas de tiempo cuando Oc = 1. Para el primer intervalo, entre t, y t,, se aprecia que
inicialmente 00(t,) toma el valor de 1 (On) y ¢(t;) toma un valor de 0,5; posterior-
mente, la iluminacién natural aumenta dentro del intervalo analizado y por si misma
satisface la necesidad de iluminancia del espacio, por ello, ¢ disminuye hasta des-
cender a su valor minimo (0,06). Dado que la fotocelda dimerizable no puede llevar
el flujo luminoso a 0, el controlador Co desenergiza las luminarias, definiendo el
valor de las variables del sistema, 00 =0y ¢ = 0. En t3, enat < emin, las lumina-
rias estan encendidas y por ende 00(t;) = 0y ¢(t3) = 0,5 que produce la eart ne-

cesaria para satisfacer emin; en t,, enat = emin, las luminarias estan encendidas
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en consecuencia 00(t,) = 1y ¢(t,) = 0,06 el valor mas bajo que pueden emitir las

luminarias.

Restricciones de iluminancia

Las restricciones de iluminancia son determinadas por la iluminancia total interior
en el punto p para el instante t dada por (C.8), definida como la suma de la ilumi-
nancia artificial total en el punto p para un instante de tiempo t, e4(p, t), y la ilumi-

nancia natural en el punto p para un instante de tiempo t, ep(p, t). El término zy; 1,

de (C.9) esigual a 1 dado que las cuatro luminarias del recinto pertenecen a un solo

grupo de control. En definitiva, e4(p,t) se expresa tal como muestra (C.10).

er(p,t) = es(p,t) + ep(D,t) = emin C.8)
Nge Nk
ea(p,t) = Z Z Apip) " 004i () * @gi(0) * Z(gi k) (C.9)
gi=1k=1
NK
ex(P.1) = ) @y 0061 () 01 () - 1 (C.10)
=1

apkp) €S elemento de la matriz A, de NK filas por NP columnas mostrada por (C.11)

y que almacena los aportes de iluminancia de cada luminaria del recinto sobre cada

punto p de la superficie de trabajo (a una altura de 0,75 m)

Ap(1) Ap2) - Ap(18)
| %@y 92 - Ap218)

AP_NKXNP - ap(3'1) ap(3'2) ap(3'18) (Cll)
Ap(a1) Apa2) - Apa1s)

Para el caso de la Sala de reuniones, las restricciones de iluminancia corresponden

unicamente a los puntos del mallado ubicados sobre la mesa de juntas (pg_(i=2,j=2),
Do—(i=2,j=3) P1o~(i=2,j=4)» P11-(i=2,j=5)), la cual se considera el area util de trabajo

donde interesa que se satisfaga un nivel de iluminancia minimo e,,;, cuando hay
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presencia. Entonces el desarrollo de (C.8) para estos cuatro puntos es expresado

por las ecuaciones (C.12) a (C.21).

ear(2,2)(t) = ap,8) 0041 (1) * 9g1(t) + apzg) - 0041 (t) - 9g1(t) + ap(zg) - 0041 (t)
*0g1(8) + apag) - 0041 (t) - @g1(t) (C.12)
= 0041 (1) 911 * (apae) + Q29 + Tpae) + Wp(a9))

ear(2,3)(t) = apc1,9) " 0041 () * @g1(t) + Ap(2,9) * 0041 (1) * 9g1(t) + ap(3,9) - 0041 ()
“0g1(t) + aprag) - 0041 () - pg1(t)

= 0041 () 9g1(8) * (ap(1,9) + Ap(29) + Ap(39) + Ap(a9))

(C.13)

ear(2,4)(t) = ap,10) " 0041(8) - 941 (8) + ap(2,10) * 0041(1) - @g1 (1) + apz,10)
+0041(8) * 9g1(t) + Ap(a,10) 0041 (1) * 91 (1) (C.14)

= 0041 (8) " 9410 - (ap(110) + Ap210) + Ap3.10) T Ap(a10))

ear(2,s)(t) = api,11) * 00g1(8) * @g1(8) + apz11) - 0041 (8) - @g1(t) + ap(z11)
0041 (1) g1 () + apa11) " 0041 (8) - g1 (1) (C.15)

= 0041 (1) g1 (t) - (%(1,11) +apei) T Apcin T ap(4,11))

NA
ep(®t) =f,- Z Gw () df o, P) (C.16)
w=1

ep2,2)(t) = fo  Gw=1(8) " Afprom,,_,(2.2)
ep2,3) () = fo  Gw=1(t) " Afprom,,_,(2.3)
epz4) () = fo  Gw=1(t) - Afprom,,_,(2.4)
ep(2,5) () = fo* Gw=1(8) - Afprom,_,(2.5)

(C.17)

Finalmente, se obtienen las restricciones para cada punto, representadas por
(C18)—)p8, (C19)—)p9, (CZO)—’plo, (021)_)2911
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er2,2)(t) = emin
ear(2,2)(®) + fo  G1(V) - Afprom,, (2,2) = €min (C.18)
0091(t) . (pgl(t) . (ap(1,8) + Ap(2,8) + Ap(3,8) + ap(4-,8)) + fc e (t)- dfpromw(z,z) = €min
€r(2,3) () = emin
eAT(2,3) (t) + f;: ' Gl (t) ’ dfpromw(2,3) = €min (Clg)

OOgl(t) ’ (pgl(t) ’ (ap(1,9) + ap(2,9) + ap(3,9) + ap(4,9)) + fc Gy (t) ’ dfpromW(Z,S) 2 emin

€r(2,4) ) = €4T(2,4) @)+ fe: G (D) dfpromw(2,4) = emin
erc2,4)(t) = 0041 (1) - g1(t) - (ap(l,lo) + ap2,10) T Ap3,10) T ap(4,10)) + for G1 () (C.20)

) dfpromw(2,4) 2 emin

€r(2,5) ) = €4T(2,5) () + fer Gy ®)- dfpromw(z,s) = emin
erc2,5)(t) = 0041 (1) - g1(t) - (%(1,11) tape1n) T AEi T ap(4,11)) +fc G (t) (C.21)

) dfpromw(Z,S) 2 emin

Estas cuatro restricciones pueden ser escritas en la forma de (C.22), lo cual facilita
la escritura en GAMS y reduce las lineas de codigo requeridas.

Pritum,, * er(p,t) = emin - Pritum, (C.22)

Reemplazando (C.10) y (C.16) en (C.22), se obtiene (C.23)

NK
prilump ! z Ap(k,p) * Oogl(t) ' (pgl(t) +ep (p' t) = €min ° prilump (C'23)
k=1
Donde Pritum,, €S el elemento del vector Pﬂ-lump1 I 0 - 1 1 1 1 .. 0]
X

compuesto por unos y ceros de dimension 1 x Ny, el cual indica los puntos del re-
cinto que pertenecen a la mesa de juntas. Los 1 corresponden a la pertinencia de

los puntos pg, pg, P10 Y P11-
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C.2 ESCRITURA DE ECUACIONES EN GAMS

La Tabla C.2 presenta la escritura en GAMS de la funcion objetivo y las restricciones

del problema de optimizacion a fin de ser resuelto.

Tabla C.2. Escritura de ecuaciones en GAMS

Ecuaciones resultantes GAMS
FunCItiOVHOObJe' Pyu(t) =4-00,,(6) - ap +4 - 00,,(t) - bp - 91 (1) FOBJ.. PSIH =E= 4*aP*O0+4*bP*O0*F;
Restricciones
estado de ope- 004:p(t) €{0,1} BINARY VARIABLE OO;
racion
POSITIVE VARIABLE F;
Restricciones 0< ¢ =1 F.lo=0;
de porcentaje F.up=1;
de flujo lumi- ©g1p(t) = 0,06-004;,(t) R3.. F=G=0,08*00;
noso
®g1p(t) < 0041 R4.. F=L=0Q0;
Restricciones & R5(p): st(p)*sum((k),ApT(k,p)“O0*F)
de iluminancia prilump ' Z aP(k,P) : OOgl(t) ) (pgl(t) + ED(P: t) 2 €min * prilump) +DF1(p)*IR81*FC+DF2((p))*IRSZ*FC) =G=
k=1 emin* st(p);

C.3 FORMULACION DE RESTRICCIONES DE LAS ESTRATEGIAS DE CON-
TROL A, BYY C PARA SU USO EN LA SALA DE REUNIONES

La misma fundamentacion establecida para las restricciones de estado de opera-
cion 004, (t) y flujo luminoso ¢4, (t) para la estrategia D aplican para la obtencion
de las restricciones de las estrategias A, By C (ver Tabla C.3), teniendo en cuenta
el comportamiento particular de 00(t) y ¢(t) para cada estrategia de control, el cual
es presentado por la Figura C.2. Al respecto, se indica que tanto para la estrategia
A como para la estrategia C, los valores de 00(t) en el instante de tiempo actual t,
dependen del instante de tiempo anterior (t-1). Esto debido a que los componente
de control, SO con fotocelda incluida para la estrategia A y la fdim para la estrategia
C no tienen la capacidad de apagar las luminarias cuando enat = emin y la eart ya
no es requerida, por ende, bajo esta situacion 00(t) =1y @(t) =1y @(t) = 0,06,
respectivamente. Donde ¢(t) = 0,06 es el flujo minimo que puede emitir la luminaria

por la accién de fdim.
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Tabla C.3. Restricciones del problema de optimizacién para la aplicacion de las estrategias de con-
trol A,ByC.

Restricciones del estado de opera- . . .
P Restricciones del flujo luminoso

Estrategia de control cion
Formulacion Formulacién
A— Componentes: SO con fotocelda 00,,4(t) € {0,1}
incluida y Luminaria On/Off (Loo) ©g14() = 00g14(t)
Técnica: On/Off 00414(t) 2 00414(t — 1)
B— Componentes: SO, Fooy Loo
— ~omp y 00415(t) €{0,1} Pg15() = 0045(8)

Técnica: On/Off

0<@gc()<1
C— Componentes: SO, fdim y Ld 00g1c(t) €{0,1} Pg1c(t) 2 0,08 004:¢(1)
Técnica: Dimerizacion ©g1c(t) < 004

0041c(t) =2 0041 (t— 1)

Figura C.2. Comportamiento del estado de operacion OO(t) y el flujo luminoso @(t) para las estrate-
gias de control A, By C.

t1 t t t1 ot
1
oc—2° | Yooe o ] oc_— 0|

o NP Bl NP Nl NN

enat

D=1 o1 CD:Q;
eart _ %0 | eart _®=0 |_| Idhl r eart&l\/Jy =0’06/

oo(t) > 1 1 oo(t) - 0 1 oo(t) - 1 1

—

a) Estrategia A b) Estrategia B c) Estrategia C

Los nuevos tres problemas de optimizacion (estrategias A, B y C) tienen las siguien-

tes caracteristicas comunes con el problema de optimizacion de la estrategia D:

e Las mismas restricciones de iluminancia no cambian para estas estrategias
de control ya que se debe satisfacer el minimo valor de iluminancia en el
espacio e, in.

e El problema cuenta con un solo un grupo de control

e Lailuminancia minima e,,;, se debe garantizar inicamente sobre la zona util
de trabajo (los 4 puntos que se encuentra sobre la mesa de juntas), lo cual
origina la existencia de las 4 restricciones de iluminancia. En caso de que se
abarcara toda el area del recinto, como en un aula, habria tantas restricciones

como puntos que representan la superficie de trabajo.
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Anexo D. Formulacidon del pro-
blema de optimizacion para una
alternativa potencial de control
del SIH en la Sala de Reuniones

Este anexo presenta un ejemplo de aplicacion de la formulacion del problema de
minimizacion del consumo de potencia Ps;,(t) para un instante de tiempo t. El
ejemplo se basa en la sala de reuniones, donde es considerada la alternativa de
control compuesta por tres grupos de control (GC1, GC2 y GC3) y tres estrategias
de control (A, B y D) organizados como se muestra en la Figura D.1. Las estrategias
A y B utilizan la técnica de control de conmutacion On/Off, sus componentes de
control son un sensor de ocupacion SO con fotocelda incluida para la estrategia A,
una fotocelda On/Off (Foo) para la estrategia B y luminarias On/Off, Loo. Mientras
qgue la estrategia D usa la técnica de control de dimerizacion y se incluye una

fotocelda dimerizable, Fdim, un controlador Co y una luminaria dimerizable, Ld.

Figura D.1. Alternativa potencial de control del SIH

GC1x Helo”
Ec:B L1 L2 Ec:A
GC3 \

EcD N L4 \ \L_?)

La Tabla D.1 presenta la formulacién matematica del problema de optimizacién para
cualquier posible alternativa de control dada por las diferentes configuraciones de
grupos de control y estrategias de control (A, B, C y D). A partir de esta formulacion,
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fue desarrollada la programaciéon en MATLAB y GAMS que permiten solucionar el
problema de optimizacion mediante la obtencién de las variables de operacion

004(t) y 94:(t) para determinar la potencia minima consumida por las luminarias

del SIH para cada alternativa de control a evaluar. Debido a que la alternativa de
control del ejemplo analizado en este anexo no contiene la estrategia C, sus

restricciones no son usadas, lo cual es indicado con color gris.

La expresion (D.1) permite establecer que el nimero de posibles alternativas de
control de la Sala de reuniones es 756 (NK=4, numero de luminarias del recinto,
Ny. = 4, numero de grupos de control, N.. = 4, nimero de estrategias de control).

Tabla D.1. Formulacion matematica del problema de optimizacion para cualquier posible alternativa
de control y su escritura en GAMS

S Formulacién matematica GAMS
de control
Declaracion de subindices:
SET pt /1*18/;
SET k /1*4/;
SET gc /1*4/;
& FOBJ.. P E
y , . . . _ .. Pcons =E=
Funcion ob- g ¢ o min o =min ), ) (a +bp - 0u(®) 0040 sun((gck) 00O AP 5P F(GN)
) gi=th=t *2gc(gC K));
" Z(gio)
A, B,C,D 004(t) € {0,1} BINARY VARIABLE OO;
Restric- . T RAl(gc).. O(gc)*prA(gce) =G=
. > .
ciones es- A 00i(8) " Prag; 2 005i(t = 1) " Pray, oopreA(gc)*prA(gce);
tado de B R
operacion = 1Yy RC1(gc).. OO(gc)*prC(gc)=G= oo-
C OO‘(/z(t) Pr(,m = OOlL7l(t 1) pr'(_w preC(gC)*prC(gC);
D -
A 2210 Pray, = 004®) oy RA2(g0). FIgoprAGe)=E= 000
RB1(gc).. F(gc)*prB(gc)=E=
: Pa) P = 000 ®) Pr, “o0eyprblac)
Restriccio- Rczégoc);bg(gc):prg(gc),:G:
nes del por- c (ﬂw‘([) . 7)7-(4“, > 0,06 ()OU"([) -})TLW .05 (gC) pr (gC),
Centaje d_e (pgi(t) . prtu, < 00;}1‘0) ’ pr(f‘(H ch(gc) F(gC)*pI’C(gC):L: Oo(gc)*
flujo lumi- , .
noso pre(ge);
RD1(gc).. F(ge)*prb(gc)=G=
5 95i(0) Prog; 2 0,06 00,(D)*Pyo,, 0-06*00(ge)"prD(ge)
g () Prpg; < 004() - Prpg; RD2(gc).. F(gc)*prD(gc)=L=
0O0(ge)*prb(gc);
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E:tcrzitri?:)all Formulacién matematica GAMS
(Ngc NK
. Pritum,, Z Z Oogi(t) : <pgi(t) "ap " Z(gik) Rilum1(p)..
Restric- 4 (k,p)
cionesde A,B,C,D gi=1k=1 (sum((k,gc),00(ge)*F(ge)*a(k,p)
iluminancia *zgc(k,gc))+ed(p)))prilum(ge)=G=

+ enatp (t)> = emin - prilump

emin*prilum(gc);

NK

Ngy; = Z S(NK, Ny¢) Neoe

Ngc=1

(D.1)

La Tabla D.2 muestra en la primera columna las variables de entrada que requiere

GAMS para resolver el problema de optimizacion, las cuales son calculadas con

ayuda de MATLAB. Mientras la segunda y tercera columnas describen la notacion

definida para expresar estas variables dentro de la programacion en GAMS y su

naturaleza, respectivamente.

Tabla D.2 Variables de entrada del script para la solucién del problema de optimizacion en GAMS

Salida de MATLAB Entrada a GAMS Tipo de variable
emin Emin Escalar
ap y bp aPybP Escalar
ep(p,t) ed(p) Elemento del vector EDixnp = [€py_ys** €D pppl
By a2 p(1,18)
Elemento de la ma- ey D2 p(2,18)
a . =
P (k) a(k.p) triz At wianr =\ ay1) apz) Ap(318)
a1y Apa2) Ap(4,18)
Prag prA(gc) Elemento del vector Prprnge = [prAgi=1‘ prAgi:Ngc]
Prag, prB(gc) Elemento del vector Prbynge = [pngi=1,~~~pngi=Nyc]
00,,(t—1) oopreA(gc) Elemento del vect 00pred; yze = Agicy, A
i oopreC(gc) emento del vector preAixnge = [00preA iy, -+, 00pTeAgi_yg]
Preg prC(gc) Elemento del vector Prcmvgt = [prcgi:l,mprcgi:,vgc]
Prog; prD(gc) Elemento del vector Prpynge = [pngi=1""Pngi=Ngc]
Zay  Zap) Z(1,18)
Zei *zgc(k,gc) Elemento del vector V4 = Zen Zen Z@1®)
(gi.k) 9 ] NgeXNK = Z31)  Z32) Z(3,18)
Z41)  Z(42) Z(4,18)
Pritum, prilum(gc) Elemento del vector Pritumy,, p = [Privumpoys " Pritump=yp]

NP=Numero de puntos del recinto, 18; Ngc=Numero de grupos de control, 4
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Con el fin de explicar la naturaleza y origen de las variables de entrada a GAMS una
vez son calculadas en MATLAB, se ha propuesto la Figura D.2 que describe solo

las entradas Prag 004(t — 1), PrBy;r Prog;» Z(gik) Para la solucién particular del

problema de optimizacién dado por la alternativa de control del ejemplo planteado.

Las entradas ap y bp, ep(p,t) ¥ By SON previamente determinadas como

resultado de la aplicacién de los modelos de iluminancia natural, iluminancia artificial

y potencia de la luminaria (descritos en el Capitulo 5) programados en MATLAB.

El origen y la naturaleza de las variables Pragy Pregy Progy Z(gik) €S proporcionado

por la matriz de alternativas de control Acysiux2nk de la Figura D.2. Cada fila de
esta matriz representa la configuracion (grupos de control y estrategias de control)
de cada una de las posibles alternativas de control para el recinto, incluida la
alternativa del ejemplo, denotada como la fila correspondiente a la alternativa de
control n. Las primeras cuatro columnas de la matriz, de color verde (enumeradas
del 1-4 simbolizan el orden en que se identifican las luminarias en el recinto),
contienen la informacion de qué luminaria pertenece a cada grupo de control segun
la alternativa de control. En ese sentido, de acuerdo al ejemplo, los cuatro primeros
elementos de la alternativa de control n son entonces, [1,2,1,3], es decir que la
luminaria L1 y L3 pertenecen al grupo de control 1, g;—4, la luminaria L2 al grupo de
control 2, g;—,, Y la luminaria L4 al grupo de control 3, g;—;. De este arreglo de

elementos son obtenidos los elementos z,; x) de la matriz de pertinencia Zy, xNK

como se muestra en la parte 1 de la Figura D.2, cuyas filas indican que luminarias

pertenecen a cada grupo de control que conforma la alternativa de control n

Asimismo, las cuatro ultimas columnas, color amarillo (enumeradas del 5-8,
simboliza el orden en que son identificadas las luminarias en el recinto), indican qué
luminaria se encuentra bajo la operacion de las estrategias de control que
conforman cada alternativa de control. Segun el ejemplo, los ultimos cuatro

elementos de la alternativa de control n estan dados por [2,1,2,4], lo cual significa
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que la luminaria L1 y L3 tienen asociada la estrategia de control B, identificada con
el nimero 2, la luminaria L2 le corresponde la estrategia A, identificada con el
namero 1y la luminaria L4 pertenece a la estrategia D representada por el nimero

4. A partir de este arreglo de elementos son determinados los elementos p,4 ., Pr5....
gl gt

Prp,; de los vectores de pertinencia Precynge: tal como se presenta en la parte 2 de

la Figura D.2. Estos vectores indican qué grupos de control operan bajo cada

estrategia de control.

Por otra parte, la variable 00,4 (t — 1) es obtenida a partir de los vectores de
memoria 00y, gc(t — 1), los cuales almacenan el estado de operacion 00,; para

cada grupo de control que opera bajo las estrategias de control A y C. Segun el
ejemplo, parte 3 de la Figura D.2, los elementos oopreAy; del vector 00preA;xpge,

son [0,1,0,0], donde el elemento oopreA,;-,=1, lo que indica que el grupo de control
2, gi—» €s el unico que pertenece a la estrategia de control A y que la variable

004,(t — 1) = 1 para este grupo de control. Cada vez que GAMS obtiene los valores
de 00,,(t), estos son almacenados en los vectores de memoria 00, gc(t — 1) en

MATLAB.
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Figura D.2. Matriz de configuraciones de las NSIH alternativas de control posibles para un SIH

Matrizde alternativas de control Acy,, x2ng €n MATLAB

Informacion GC Informacién Ec
u | 2 [ B | L4 u | e | | u
j=1,...,2NK
1 2 3 4 5 6 7 8 .
Alternativa de control #1
1L %an [ %az | %as) | ae | ACas | %Cae | 2Chy | 3Cae)
~ . .
: i i Alternativa de control n
zl -}ttt g devertinenci
Matrizde pertinencia Zy  xnk = ¢ Vectores de pertinencia Prgc,
) £l . L l i L i l i‘ Ji=1 Gi=2  Gi=3z  Ji=a
L1 L2 L3 L4 > emento z(g, r ol ® q %) B A B D 1A 0 1 0 0 Vector PTAlxNgL‘
1 0 1 s Gi=1 | | I 1 0 0 0 Vector P,
N n 1 n n 2—>B 1 O O (6} TBixNge
I o 1 U U Gi=2 n n n re Vector P,
L0 0 0 T | gis =Cc| 0 0 0 O 7 Trumge
0 0 0 [ A ' 4—>D |0 0 1 0 Vector P g
i -
NK= 4 =
aC(756,1)| ac (756 ,2) | aC(756,3)| aC(756,4)| aC(756,5)| aC(756,6)| aC(756,7)| ac(756,8) n Noe =4 Elemento pyp,,
[55]
=
Vectores de memoria del estado de operacién 00y, gc(t — 1) )
- Alternativa de control #756
en MATLAB

GClx| I GC2
EeB G\l T I,yEc:A—>OQq,.=,(t—1) =1

Ji=1 \ Gi=2 Gi=3 Gi=4 ”Elemento oopreA‘qi

GC3y| A A P} A . Vector OOpreA
V) 1 V) 0] 1XNgc
Ec:D L3
\) Vector 00preCixygc

A Elemento oopreCy;

@]
(@)
(@)
(@)
(@)
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Anexo E. Descripcidon del uso de
MATLAB y GAMS

Con el fin de estimar el consumo de energia anual de los SIH de los dos recintos
analizados (Sala de reuniones y aula IE305), se hizo uso de MATLAB y GAMS.
MATLAB (MATrix LABoratory) es una herramienta de software matematico con un
entorno y lenguaje propio®, que permite el andlisis matematico de problemas de
ingenieria. Por otro lado, GAMS (General Algebraic Modeling System) es una
herramienta para el modelado y solucion de diversos tipos de problemas de
optimizacién, especialmente problemas de optimizacién lineal, no lineal y entera-
mixta®®. Permite la integracion de potentes solvers (programas para la solucién de
problemas) como CPLEX (LP°y MIP"!), CONOPT (NLP"?) y BARON (MINLP73),

entre otros.

E.1 Uso de MATLAB

Se desarrollaron un conjunto de scripts en MATLAB para realizar los célculos

relacionados con el modelado de iluminancia y gestionar la creacién de los

% Tomado de https://www.mathworks.com/products/matlab.html (Junio de 2017)
% Tomado de https://www.gams.com/products/introduction/ (Junio de 2017)
0 LP: Linear Programming.

L MIP: Mixed-integer programming.
2 NLP: Nonlinear programming.
3 MINLP: Mixed-integer nonlinear programming.

242


https://www.mathworks.com/products/matlab.html
https://www.gams.com/products/introduction/

Trabajo de Investigacion PROPUESTA DE PROCEDIMIENTO PARA EL DISENO DE LA AUTOMATIZACION DE SISTEMAS DE
ILUMINACION HIBRIDA EN ESPACIOS INTERIORES DESDE UN ENFOQUE DE MINIMO COSTO FINAN-
CIERO

Anexos

problemas de optimizacion de la potencia consumida, estimar la energia consumida

y el valor presente neto.

Los scripts relacionados a las etapas numero 17 y 20 fueron desarrollados en el
marco de la investigacion adelantada por Osma. Estos scripts se debieron adaptar
para su aplicacion en este trabajo; tal adaptacion consistié en alimentar parte de
estos scripts con la informacion descrita en los capitulos 3, 4 y seccidén 5.2. Los
scripts relacionados con las etapas 20, 22, 24, 25 30 y 31 son de autoria propia y
permite determinar el valor presente neto de las alternativas de control y seleccionar

aguella de menor costo financiero.

E.2 Uso de GAMS

Como ya se menciond, el consumo de potencia por el SIH se model6 como un
problema de optimizacion en funcion de las variables 00, y ¢4 para cada
alternativa de control a analizar. Dado que el problema se modelar desde el enfoque
de programacion no lineal entera-mixta (MINLP), se desarroll6 un script en GAMS
para darle solucién. La Figura E.1 muestra el esquema de entradas y salidas. La

Tabla E.2 presenta el tipo y la descripcion de las entradas.

Figura E.1. Esquema de entradas y salidas del script de optimizacion desarrollado en GAMS.
SUBINDICES

ptk,gc ——»
ESCALARES

; Problema
vecroges [T T Souyeron,
Enat(pt), PTScr(pt), VA(gc), P
VB(gc),VC(gc),VD(gc), —> GAMS (SIHC)
00preA(ge), 00preC(ge), Solucion: BARON 00(9)
MATRICES ’ g

Ak, pt), Zgc(k, g¢) ———

VARIABLES Funcién  Restricciones
objetivo
Poy
p(gc)
00(gc)
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Tabla E.2. Descripcién de las entradas del script de optimizacion desarrollado en GAMS.

Elemento Tipo Descripcion
pt Subindice Puntos que representan la superficie de trabajo = [1, ..., NP]
k Subindice Luminarias = [1,...,NK ]
gc Subindice Grupos de control [1, ..., Ny, |
. Escalar lluminancia minima que se debe garantizar sobre la superficie de trabajo o sobre la seccion
emin critica (conjunto de puntos criticos). Puede ser 400 lux (Segin RETILAP).
Factor de atenuacién por ocupacién, que tiene en cuenta la obstrucciéon de las personas
foc Escalar o . S - oy )
sobre la iluminancia natural interior estimada sobre la superficie de trabajo.
Enat(pt) Vector Vector de iluminancia natural sobre la superficie de trabajo.
Vector de 1y 0 que clasifica los puntos de la superficie de trabajo; donde 1 o 0 indican si es
PTScr(pt) Vector 0 No un punto critico.
Vector de 1y 0 que relaciona los grupos de control aplican la estrategia de control A; donde
VA(gc) Vector 1 o Oindican la aplicacién o no de la estrategia de control A en el grupo de control, respec-
tivamente.
Vector de 1y 0 que relaciona los grupos de control aplican la estrategia de control B; donde
VB(gc) Vector 1 o 0 indican la aplicacién o no de la estrategia de control A en el grupo de control, respec-
tivamente.
Vector de 1y 0 que relaciona los grupos de control aplican la estrategia de control C; donde
VC(gc) Vector 1 o 0 indican la aplicacién o no de la estrategia de control A en el grupo de control, respec-
tivamente.
Vector de 1y 0 que relaciona los grupos de control aplican la estrategia de control D; donde
VD(gc) Vector 1 o O indican la aplicacién o no de la estrategia de control A en el grupo de control, respec-
tivamente.
Vector de 1 y O que relaciona el estado de operacion anterior (On/Off) de los grupos de
00preA(gc) Vector control con estrategia de control A; donde 1 o 0 indican el encendido o apagado, respecti-
vamente.
Vector de 1 y O que relaciona el estado de operacion anterior (On/Off) de los grupos de
00preC(gc) Vector control con estrategia de control C; donde 1 o 0 indican el encendido o apagado, respecti-
vamente.
Alk vt Matriz Matriz de aportes de iluminancias de cada luminaria k sobre cada punto pt de la superficie
(k,pt) de trabajo. Se calculan con la expresion f, - Elx(ry) + f, - Ely(ry.)
. Matriz de 1y 0 que relaciona la pertenencia de las luminarias a los grupos de control; donde
Zgc(k, gc) Matriz L . S .
1 o 0 indican la pertenencia o no de la luminaria k al grupo de control gc, respectivamente.
E.3 Integracion de MATLAB y GAMS

Con el fin de estimar el consumo diario de energia eléctrica para una alternativa de

control especifica, se debe determinar la potencia consumida por el SIH para cada

uno de los instantes de tiempo t; de N, = N,;/A;. Si se considera un paso de tiempo

de A,=15 minutos, entonces se deben analizar 64 instantes de tiempo entre 6 a.m.

y 10 p.m. (N, = 16 horas de servicio). No obstante, este numero puede ser

significativamente menor (e.g. <40) debido al régimen de ocupacion del recinto,

puesto que no hay consumo de energia cuando no hay ocupacion.
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Ahora bien, la determinacion del consumo energético anual de todas las alternativas
de control implica la solucion de Ng,,. numero de variantes del problema de
minimizacion de la potencia consumida, que puede ser calculado por la expresion
(E.1), donde Ng,;4 es el numero de alternativas de control, Ntd es el numero total de
tipo de diay Nt es el nimero de intervalos de tiempo a ser analizados (cuando hay

ocupacion e iluminacién natural).

N#opt = NSIH - Ntd : Nt (El)

Si se considera un espacio de 4 luminarias (Ngy = 756), 9 tipos de dia y 30
intervalos de tiempo, se tiene que en GAMS deben ser resueltas 204.120 variantes

del problema de optimizacion.

Tal uso intensivo de GAMS requirié su ejecucion de forma automatica desde
MATLAB. Esta integracién es una opcion potente para el andlisis de problemas de
ingenieria que demanden procesos intensivos de optimizacion. Se recomienda que
la integracion sea llevada a cabo con versiones 24.x.x de GAMS y 2016 MATLAB o
mAas recientes; especificamente, se debe realizar la instalacion de GAMS en modo
avanzado (Use advanced installation mode). Se hace notar que realizar la
integracion con versiones anteriores de GAMS (23.x.x) implica una mayor

complejidad e inclusive en algunos casos no es posible lograrla.

Cada ejecucion de GAMS desde MATLAB permite la obtencion de los valores de la
potencia consumida, el estado de operacién de los grupos de control y el porcentaje
de flujo luminoso de operacion de las luminarias por grupo de control. Para el

propésito de este estudio solo se hace uso de la potencia consumida.

Las acciones de comunicacion que pueden darse entre MATLAB y GAMS son: crear
de un archivo GDX, leer de un archivo GDX y ejecutar un archivo GAMS. La Figura
E.2 muestra la dinamica de comunicacion entre MATLAB y GAMS, especificamente,
las acciones y los comandos requeridos. Con base en la experiencia de la

integracion de estos software, se hace resalta que la parte mas sensible de la
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comunicacion es la creacién del archivo GDX en MATLAB que suministra los datos
de entrada a GAMS.

Figura E.2. Descripcion de la comunicacion MATLAB-GAMS.

Comando Comandos
writegdx $gdxin $load
Lectura Creacion
—p| archivo ———————| archivo
GDX GDX
Comando
gams
MATLAB Ejei:]L_Jtar GAMS
3 ‘
SCRIPT LD — SCRIPT
GAMS
Comando Comando
readgdx Executive_unload
Lectura Creacion
archivo [€——— archivo [€——
GDX GDX

Las tablas E.3 y E.4 describen los comandos empleados en MATLAB y GAMS para
lograr su interaccion.

Tabla E.3. Descripcién de comandos empleados en MATLAB.
Comando /Utilidad Estructura

writegdx('A','B1','B2',B3,'C1','C2',C3,...);

A: Nombre del archivo GDX creado en MATLAB

B1: Tipo o naturaleza de la entrada B

B2: Nombre o etiqueta con la que se reconocera la entrada B en GAMS
B3: Nombre o etiqueta dado a la entrada B en MATLAB

Ejemplo = writegdx('DATA_Ejer_18pts.gdx','parameter’,'emin’,emin,...);

writegdx: Permite la creaciéon de un ar-
chivo GDX con los datos de entrada que
requiere el modelo creado en GAMS.

gams: Permite ejecutar un archivo en gams('A.gms’);
GAMS desde MATLAB, donde el argu- A: Nombre del archivo GMS que se desea ejecutar
mento A es el nombre del archivo Ejemplo = gams(‘Ejer_18pts.gms’);

readgdx: Permite leer un archivo GDX Pcons=readgdx('A.gdx','B','C',...);

en MATLAB el cual fue creado en A: Nombre del archivo GDX

GAMS. Es (til para obtener los valores B: Variable 1 de la cual se desea conocer su valor.
de la solucion (funcién objetivo y varia- C: Variable 2 de la cual se desea conocer su valor.
bles) Ejemplo = Pcons=readgdx('Sol_18pts.gdx','Pcons’);

Tabla E.4. Descripcién de comandos empleados en GAMS.
Comando /Utilidad Estructura

$gdxin: Permite la lectura de un archivo
GDX creado en MATLAB, el cual con-
tiene los datos de entrada del problema
de optimizacion.

$gdxin A
A: Ruta y nombre de archivo GDX
Ejemplo = $gdxin D:\Proyecto\Optimizacion\DATA_Ejer_18pts.gdx
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Comando /Utilidad Estructura

$load A=B

A: Nombre o etiqueta del elemento asignado en el archivo GDX

B: Nombre o etiqueta que se asigna al elemento para su trabajo en GAMS
Ejemplo = $load emin=emin

$load: Permite cargar un elemento (es-
calar, vector o matriz) contenido en un
archivo GDX

Execute_unload 'A',B,C,...;
Execute_unload: Permite crear un ar- A: Nombre del archivo GDX que se crea
chivo GDX con los valores de la solucién B: Valor de variable
del problema. C: Valor de variable
Ejemplo = Execute_unload 'Sol_18pts.gdx',Pcons,O0,F;

Es importante indicar que se debe modificar la designacion de los datos de entrada
cuando son suministrados desde MATLAB con respecto al caso de suministro de
directo en GAMS. En GAMS existen diversos comandos para la designacion de los
datos de entrada, tales como: SCALAR (para escalares), PARAMETER (para
vectores) o TABLE (para matrices). No obstante, la inclusion de los escalares,
vectores y matrices en el archivo GDX (creado en MATLAB) se realiza empleado
solamente la etiqueta PARAMETER.

Por otro lado, la presentacion de vectores y matrices implica la inclusion por escrito
de la posicibn de sus elementos con respecto a la(s) dimension(es) que los
conforman, tal como se muestra la Tabla E.5. El escalar no requiere variacién en su

presentacion.

Tabla E.5. Ejemplo de presentacion de un vector y una matriz en MATLAB.

Tipo Datos originales Presentacién parainclusion en archivo GDX en MATLAB
1 11
Vector v=|5 v=12 5
9 3 9
11 9
. _9 13 _{1 2 13
Matriz M=[3 ] M=12 1 3}
2 2 24
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Anexo F. Aplicacion de la cuanti-
ficacion de componentes del SIH

En este anexo se presenta la aplicacion de las expresiones planteadas en la seccion
5.3 del capitulo 5 para cuantificar los componentes del SIH para dos diferentes
casos que presentan distintas alternativas de control a implementar partiendo de
dos escenarios, cada uno con dos versiones a y b: i) Un sistema de iluminacion
eléctrico existente segun RETILAP, ii) Un SIH que se desee modernizar o mejorar.
Las tablas F.1 y F.2 muestran los calculos realizados para obtener las cinco
cantidades asociadas a cada uno de los componentes: existentes (N,,), requeridas

(N,q), adicionales (AN), no reusadas (N,,) y reusadas (N,,,).

F.1 Consideraciones sobre la cuantificacion

e EI SO con fotocelda incluida de la estrategia A predomina sobre los demas
SO de las otras estrategias de control que componen la alternativa de control
del SIH. Dado que aun cuando haya un sensor de ocupacién existente este
no puede ser utilizado ya que la alternativa de control a implementar contiene
la estrategia de control A que requiere un sensor de ocupaciéon con foto celda

incluida.

e Se podra usar la controladora existente siempre y cuando su tecnologia sea
compatible con el resto de elementos que se deben adquirir como
adicionales, y que ademas ésta tenga el nUmero de entradas y salidas

minimas requeridas.
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¢ Enlos ejemplos de aplicacion de este anexo y en general se debe cumplir las
condiciones (F.1) y (F.2).

Ny, + AN = N, (F.1)

Nyy + Ny = Ney (F.2)
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Tabla F.1.Cuantificacién de los componentes de un SIH a partir de la alternativa de control del caso |
Alternativa de control a Escena- " n Calculos de las cantidades N,.,,, ANy N,,,. para el esce-
implementar- CASO | i Cantidad componentes requeridos (N,q) nario i.a N.q N, N, AN N,
A+ 60 Nso,,, ANso
= 74 Nso,,,
Sistema Nsorq max<NgCA'[[ 60 ]] ) =N50ex|0{N50rq|1 = Nsopqin | _ O{N >N, Nso,, | 1 |Nso., |O|Nso,, [O|ANg, |1 Nso,,
de ilumi- Este sensor es con fotocelda incluida > Ny, 10 —Nsoo | 50rql1 = HVs0x[0
nacién =
(I;;Céx eléctrico Npso,, ANpso Npso
c: i _ nr
existente Npso,, = max (1, NgCAu) = Nyoo,, {Npsorqh = NDso,gi1 | _ O{N SN Npso,, | 1 |Npso,, |0 |NPso,, | O |ANDso | 1| Npso,,
> Np — Nbso,i0 | Dso,ql1 = VPsoexlo
GC3y = SOex|0 ru
Ec:C
. Nfoor, ANf oo Nyoo
N =3 Ntoor, = Ngcsly = 1\1f003x|0{1\/ﬂmrq|1 = Noooght | _ O{Nfo,, = Nyoo Nroorg | 1 [Nrooex |O|Nroor, |0 [ANsoo | 1| Nrooy,
gc — — N, rqll — ex
Ec:B—SO0, foo, Loo = Nrooeslo foorulo
Eg (:) A—SO con fotocelda incluida y NDjoo,, AND;o NDjoo,,
Ec:C—SO0, fd y Ld pr‘mrq = Nf‘mrq = praug,,lo {praurqll = prOOrq|1 = O{praorqh praorq 1 prooE 0 proom 0 Aproo 1 proonr
= prougxlo - praoru|0 2 praoexlo
Area=20 m?
Nfdru ANfd Nfd
Carga = Nyo,, =40 + Nyoq, - 10 Nra,, = Ngccli + Ngeplo = N,M(,{wa1 =Nragn | _ 0"{N >N Nrayy |1 |Niape [O|Nrape |0[AN;a [1] Npay,
+ Ny, - 30 > Nya, .10 = Nyap,lo Jralt = T dex
Nprar, = Npya,, ANpjq Npya
i.a: Cua- 1 1=n =N nr N N N AN N
_ = Npsa,.10 1NPra, Prdyqlt Pra,q | 1 [NPfa,, |O|NDsa,, |0 |ANDPsa | 1| NPgay,
tro lumi- |max “L cargag — (Np +Np )] 75) >N T lo{ Jdrlt | Np = O{prarqh 2 NDfd,ylo 4 4 4 4 4
narias 120 180 SOrq foorg )| | 2 NDfa,,lo fdrul0
?ngre-y NCTRLTu ANCTRL NCTRL
Esquema dte conexiér}dde compo- | 1 ntor Nerge,, = 0 (No hay estrategia de control D) | = NCTRLexIO{NCTRLT.ﬂO = Nergryqlo _ 0{17\7crm 0= Nermiio Nerriyg | O [Nergie,| O |Nerreyy, | O |ANgrgy | O | Nergy,
nentes requeridos manual > Nerrrg,lo = Nergrp,lo r o
NCtorru ANCtor NCt
OTnr
NCtDTrq = NchlO = NCtorgXIO{NCtorrqlo = NCtUTrq\O =o{N >N NCtorrq 0 NCtoreX 0 NCtorm 0 ANCtor 0 NCtornT
>N | _ NCtor 0 - { Ctoryglo = INCtoreyl0
= INCtorex|O Tu
N N N
Niooyq = Z ‘ Nlum_oagi Looyy AN, _Ll[?\t;nr N
gi=1 = NLaqu|3 {NL007q|3 = NLOOrq|3  TLooexl4 Loorql3 NLOOrq 3 NLOUex 4 NLOUru 3|AN,, |0 NLD”’”‘
= Nlum,oogl|2 + Nlum,oogz |1 + Nlum,oog3|0 < NLGOex|4 - NLaoruB {NLOOTqB < NLOngH-
Ngc N
NLdrq = Z ) Nlum,dimgi Ldru eNLd NLdnr
gi=1 = NLdex|0{NLdrq|1 = Niarhn = O{N =N, Niarg | 1 |Nidex [0|Niar, |0 AN | 1] Nigy,
= Nlum_dimg1 o + Nlum_dimgz|0 + Nlum_dimg3|1 > NLdex|0 - NLdru\O Ldrqlt = Mldexl0
TOTAL N, |10] N,, [4] N, [3] AN [7] N,

74 [n] denota el mayor niimero entero contenido en n. Si n = 1,33 entonces [n] = 1.
75 [n] denota aproximacién hacia infinito. Si n = —1,33, entonces [-1,33] = —1
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Alternativa de control a . . . -
implementar- CASO | Escenario Célculos de las cantidades N,,, AN y N,,, para el escenario i.b N, N, N,, AN N,
Sistema
S(?éx de ilumi-
¢ naCi(?n Nso,, = Nso,.lo {Nsorqu = Nso,.l0 ANgo = Nso, 411 = Nso,l0 Nso,,, =0 {NSOrq\l = Nso,.lo Nso,, | 1| Nso,, | O| Nso,, | O ANso | 1| Nso,,
eléctrico
GC3,| existente
Ec:C
N; =N N
Dso,, pSOex|0{ Psoql1 ANpgo = Npsorqu — Npso,.,10 Npso,, = O{Npsor 11 = Npso,.jo NPso,q 1| Npso,, | O| Nbso,, | O| ANpso | 1| Npso,,
Ny =3 = Npso,,l0 !
Ec:B—SO0, foo, Loo
Ec:A—SO con fotocelda incluida y Loo N N {N
Ec:C—SO, fdy Ld Foon = foelt fo:q]l\} ANfﬂo = Nfuarq|1 - me)ru|0 Nfuﬂnr =0 {Nfﬂﬂrq‘l z Nfﬂﬂex\o Nf""rq 1 NfOO.ex 0 Nfogm 0 ANfoo 1 Nfoom
= WNfooexl0
Area=20 m?
- . . N, =N N,
Carga = Nsorq 40 + NfDqu 10 + Nfdrq Proor, pfougxlo{ pfoorq|1 Aproo = proorqll - proomm proam = O{praorq\l Zpraoex\O proarq 1 pr‘wex 0 prODru 0 Aproo 1 prODnr
-30 2 NPfoogylo
Nray, = Nraeylo {Nfdrqu 2 Nra,lo ANrg = Nra g1 =~ Nraplo Nta,, =0 {Nfdrqu 2 Nra o Nearq | 1| Nraey | O| Nrayy | O ANga | 1| Ny,
Esquema de conexién de componen- Ilubm|cr:1:?|targ
i N, =N, N,
tes requeridos dimeriza- Prar pfdexlﬂ{ Z;fdrqll ANpPga = Npgagn = NPrapylo | Npja,, = O{prdrq\l =ZNpralo | NPrarg | 1| NPra,, | O| NDfay, | O|ANPra | 1| Noga,,
bles y un 2 Npfag,lo
dimmer
manual NCTRL = NCTRL lo {NCTRL lo —
T e T ANcrg,, = NCTRLT.;IO = Nerriylo Nergey, = O{NCTRLTqIO 2 NerRLg,lo NCTRqu O|Nerreey | O|Nerrey, | O|ANcres| Of Nerriy,
= NCTRLexlo
N, =N, N,
Ctoryy CtOTexlo{ Ctorrql0 ANcror = NCtorrq|0 - NCfl’rru|0 NCtorm = O{Ncwr,qlo ZN(Ztar'ex\o NCtarrq 0 NCtorex 0 NCtorm O|ANeor | O NCtorm
= NCtarexIO
N, =N, N,
Looyy Loaexlo{ LO:‘;\lf ANLOO = NLoOrq|3 — NLOOru|0 NLaonT = O{NLoorq|3 > NLooex\O NLoorq 3 NLoue,( 0 NLoaru 0 ANLDD 3 NLoDnr
= IVLo0oex|0
NLdm =Ny la — NLd, 1
Nia,, = NLdrq|1{NLdrq|1 < Nia,la ANy = Nigyglr = Nigyyn {N ~ N ! Niary | 1| Niapy | 4| N, | 1| ANy | O Nig,,
Ldrglt < Nideyls
TOTAL| N,, [10] N, [4] N [2] &N [ 9] N,
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Alternativa de control a . . . N
implementar- CASO | Escenario Célculos de las cantidades N,,, AN y N,,,. para el escenario ii.a N, N, N,, AN N,
ggé‘ SIH a mo-
dern_izar 0| Nso,, = Nso,,lo {Nsorqu = Ngo,.lo0 ANgo = Nso, .11 = Nso,,lo Ngo,,, =0 {NSOrq\l = Ngo,.lo0 Nso,, | 1| Nso,, |0*| Nso,, ANgo | 1| Nso,,
mejorar
GC3y]
Ec:C
N; =N N
Psory Psoexu{ Psorqlt ANpso = Npso,q11 = NDso., 1 | Npso,, = O{Npsor 11 2 Npso,,1 | NPsor, | 1 [Nbso,, | 1| Npso,, |1|ANpso | O | Nbso,,
Nye = 3 = NDPso,.l1 !
Ec:B—SO, foo, Loo
Ec:A—SO con fotocelda incluida y
Ié(():?CHSO, fdyLd Ntoor, = Nroog,lo {NfOqu|1 2 Nfooeylo ANpop = Nfoorqll = Nroo,l0 Nfoo,, =0 {Nfaorq\l = Nfooylo Nf‘mrq 1 | Nfoo, | O | Nrooys ANfoo | 1| Ntoo,,
Area=20 m?
Np Tu = Np ex Np T =
Carga = Nsom +40 + Nfonrq 10 i.a: Un foo fooexl0 {> IC:)fqll o AprUO - pr‘"’rq|1 - prﬂl’ru\o proam = O{praorq\l Zpraoex\O proarq 1 prooex 0 proom Aproo 1 proom
.a. = 00ex
+ Nra,y 30 solo grupo
Esquema de conexién de compo- | de control
i | ra- _ = — _
nentes requeridos ytei]?; td: Nta,, = Nfdexu{Nfdrqli = Nra,in ANpg = Npaygi1 = Nrayyn Nra,, = O{Nfdrqu = Nra,n Nrarg | 1| Neage | 1| Nray, ANpq | 0| Npq,,
control C
con los si- {
guientes NDfa,, = NPfa,el1 {NPra,qn AND.) = N _N N —olNn SN N 11N 11N AN oln
compo- > Npya,.1u Pra Prargit =~ NPfdrut Pran, { Prarqlt = NPragy 1 Pfarq Pfdex Pfdry Pra Pfdn,
nentes ins-
talados:
= N, =N, N,
Nso 1_ CTRLyy chLexlo{ CTRLyql0 ANgpg, = NCTRLquo — Nergiylo Nerge,, = O{NCTRLTqIO = Nerriglo NchL,q 0 [Ncrriey| O [Nerriyy ANcrpL Nerrip,
Npso =1 = Ncrrigelo
Npg=1
Npra =1 Netor. = N, {n
Nea =4 ceorry Ctorex|0 C:X]qlo ANgeor = NCtorrqlo = Netorulo Netor,, = 0 {Ncror,qm 2 Netorgylo NCtorrq 0 | Netorey | O | Nevoryy, ANctor | O | Netor,,
= INCtorex|0
El sensor de ocupaciéon debe incluir
fotocelda (SO;), debido a la presencia Nioor, = NLnoexIO{NLaquIS 2 Nigoglo | ANioo = Niooygls = Niooyylo Nioon, = O{NLoa,qB 2 Nigolo | Neoorg | 3 | Nivoey | O | Niooy, AN | 3| Niooy,
de la estrategia de control A.
El power pack del sensor de ocupacion
debe tener la capacidad de recibir y Nia,, = Npagela = Nig, g1
gestionar la sefial de control Nyg,, = NLdrqll{NLdrqll < Ny, |4 ANpg = Nig, )1 = Nia,, 1 {N <N Nig,y | 1] Nuagy | 4| Nidyy ANy | O | Nig,,
proveniente de la fotocelda del SO;. Ldrqlt ™ ldexl4
TOTAL N, [10] N, |7] N, AN |[6]| N,
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Alternativa de control a . . . -
implementar- CASO | Escenario Célculos de las cantidades N,,, AN y N,,,. para el escenario ii.a Nyq N, N,y AN N,
GCly SIH a mo-
Ec:B dernizar o | Nso,, = Nso,.l0 {NSOrqll = Nso,,l0 ANgp = Nsorq|1 — Nso,10 Nso,, =0 {NSOrq\l = Nso,.l0 Nsom 1| Nso,, |0*| Nso,, ANgo | 1| Nso,,
mejorar
GC3y|
Ec:C N =N {N
Psor, = APsoexdn ZS(X]‘*“ ANpso = NPso,q11 — NPso,1 | Npso,, = O{Npsorqu >Npso 1 | NPsoq | 1 [NPso,, |1 |NPso,, | 1|ANpso | O | Npso,,
Ny =3 = VPs0,,01
Ec:B—SO0, foo, Loo
Ec:A—SO con fotocelda incluida y Loo N, =N, N,
Ec:C—-SO, fdy Ld foors = Mroue [ " | ANfoo = Nyoorgs = Nrooruit | Nroos = 0 {Nraoygt = Nsoogeis | Nroorg | 1 |Nrooex | 1 | Noor | 1| ANao | O | Nyooy,
- ex 1
ii.b: Dos gru- foo
Area=20 m? pos de con-
trol distribui- | N =N, N,
Carga = Nsorq 40 + Nfuo,.q -10+ Nfdrq dos asi: Proor. Pfooeslt {>plj\°loo,q|1 Aproo = proorqll - proom\l prognr =0 {prﬂorq\l = prgoexu proa,,Z 1 proo,z 1 proom Aproo 0 proonr
-30 GCL(Lly?2) = NProoerdt
Esquema de conexi6n de componen- | estrategia
tes requeridos de control B| N¢g,, = Nfa,,11 {Nfdrqll = Neg, 1 ANgq = Npg, o1 = Nea,y 1 Nea,, = O{Nfdrq\l 2 Neg, 1 Nrag | 1| Nraoe | 1| Nyay, ANgg | O Npay,
GC2 (L3y 4)
estrategia | p -N N
L1 |de control D| " Prdru pfdexll{ Z;f‘;\rl;h ANpsa = NDfa,qn = NPfapun | Npga,, = O{prdrqu > NPfags | NPrayg | 1 |NPraey| 1 |NPray, |1|ANDsa | O | NDga,,
pmnt = NPrdeyln
Ngp=1
L2 Npso =1 N, =N N, NCTRLnr = NCTRLexll - NCTRL, lo
p— NfOO:]- CTRLru CTRL”IIO{ :T;L”’IO AN¢rg, = NCTRqulo - NCTRLm\o { N <N ! NCTRqu 0 NC’I‘RLex 1 NCTRLm ANcrg, | O NCTRL,,T
L Npsoo =1 CTRLex|1 CTRLrql0 CTRLex|1
— Npya =1 N, N, N,
Ney=1 N, =N, N Ctorny = Nctorexlt — Netoryglo
L4 N ra =1 Ctorru CtorTqIO{ Ctorrglo ANCt:or = NCtorTqIO - NCtorTu\O I NCcorTq 0 thorex 1 NCtorru ANCtor 0 NCtor,,r
-, CTRL = < Netorpi1 {Ncwrrq\o < Netorgln
i Neeor=1
e Ny =2
*E| sensor de ocupacién debe ipcluir Nioo = 2 Niooyy = NLoogxl2 {NLaqu|3 ANy, = NLaOrq|3 — Nigo,l2 Nioo,, = O{NLoorq|3 2 Nioo,,l2 NLoom 3 | Nooey | 2 | Nrooys ANy, | 1] Nyooy,
fotocelda (SO;), debido a la presencia de 2 Niooyl2
la estrategia de control A.
El power pack del sensor de ocupacion Nia,, = N, 2 — Nua,oht
debe tener la capacidad de recibir y Nidy, = Nidygit {NLdmu < Ny, ANy = Nig, 11 = Nigyin {N <N ‘ Nig, | 1| Nua,, |2 | Nigy, ANy | O | Nig,,
gestionar la sefial de control proveniente Ldrql1 Ldex|2
de la fotocelda del SO;. 1
TOTAL Nyg |10 Nex || New AN |2| N,
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Tabla F.2.Cuantificacidn de los componentes de un SIH a partir de la alternativa de control del caso Il
Alternativa de control a Escena- . : Célculos de las cantidades N,,, ANy N,,,. para el esce-
implementar- CASO Il o Cantidad componentes requeridos (N,,,) nario i.a N.q N, N, AN N,
A+ 60 Nso,., ANgo
; = 76 Nsom
dS 'S-t|em? Nsor, = max (Ng CA'[[ 60 ]] ) = Nooio {Nsogis | = Nsorgin |_ 0{Nso,411 = N Nso,q | 1 |Nso,, |O|Nso,, [O0]ANso |1]| Nso,,
e ilumi- Este sensor es con fotocelda incluida > Nyo, 1o —Neooo | 50,411 = V50,40
nacién = Nso,, ru
eléctrico N
exis- Psoru éNpSO Npso,,
tente Npso,, = max (LNgCAu) = NDPso,.lo {Npsor | = Nbsorin| _ Npso,, | 1 |NDso,, | 0|NPso,, | O [ANpso | 1| Npso,,,
i K = 0{NDPso,,11 = NDso,.lo
= Npso,.fo ~ NPso,10 ral exl
Nfooru Ame, 1\]}r
00nr
Nfoorq = NgCBlO = Nf003x|0 {NfOOrq|0 = Nfaorqlo =oln >N Nfaorq 0 Nfooex 0 Nfooru 0 ANfDD 0 Nfoonr
Ny =3 > Nyoo,.| = Nroopl0 f00rql0 = ¥f00ex|0
= ex|0 ru
Ec:A—SO con fotocelda incluida y Too
Loo prouru Aproa proanr
ECD_}SO' fd’ ctor, CTRL y Ld pr‘mrq = thquIO = pruaexlo {pruarq\o = vafﬂonﬂ0 =0 {praorqlo prﬂorq 0 prooe 0 prooru 0 AprOU 0 proonr
Ec:C—SO, fdy Ld _N
= pruae,,lo Pfoorylo 2 praoexlo
Area=20 m? Nyq ANy
Tu N
_ _ _ fanr
Carga = Ngo, 40 + Npo,, - 10 + Npg, Ngq,, = Ngcely + Ngeply = Neg, o {Nfd,qlz = j:;fdrq\z _ O{Nfd 122 N0 Nia,, | 2 |Nea, |O|Nra,, |O|ANpg | 2| Npa,,
. >N, ~ Nrayylo " o
30 fdex|O U
Npsa,, = Noa,, ANpra | np,
.. 1 _ nr
i.a: Cua- 1 = Npsa,.lo {pra,qu = Nbrargn | _ o (y >N Nbfaq | 1 |NDfa,, |O|NPfa,, |O |ANPsg | 1| Npgq,,
tro lumi- [Maxy|_—_. —(N N 77 —-N Prarqlt = VPfdeyxlo
- 120 cargaigo Pso,q T NProor, = Npsa,,o Pfdyylo
narias
On/Off y Nerpey, AN,
Esquema de conexién de compo- | Un inte- Ngep =21 = Nerpy,, =1 = Nerae, o {NCTRL wl= ﬁ;ffu,qu Nert Nerriyg| 1 [Nerrige O [Nerrir | O [ANgrey | 1| Nerriy,
nentes requeridos rruptor | — Ninputs =1+ Ngcpp Noutputs =2-Ngcp;y >N e i Nerr, o =0 {NCTRqu\l = NCTRLe,(lO
manual = INCTRLgyl0 ru
NCtorru ANCtar NCt
OTnr
NCfOTrq = NgCDll = NCtOTex|0 {NCtOTrq|1 = NCt‘”'rq‘l - O{N >N NCtOTrq 1 NCfOrex 0 NCfOrru 0 ANgor |1 NCfOrnr
> th o _ NCtor o Ctorygll = NCtoreyl0
= Netor,, ru
Noe N N
NLoa,q = Z . Nlum_aogi L0Oyy AN, _L(;\;)nr N
gi=1 = NLoaTqIZ {NLaquIZ = NLaqu\Z — NLooexl4 Looyg|2 NLoqu 2 NLouex 4 NLOUru 2 |AN,, |0 NLou,,r
= Nlum,oogl ) + Nlum,oogz|0 + Nlum,oog3|0 < NLOng|4 - NLDOru|2 {NLgqu‘z < NLOOexH-
Ngc N
NLdrq = Z . Nlum,dimgi b éNLd NLdnr
gi=1 = Nyg .10 {NLdrqIZ = Nig 12 _ O{N SN Nig,, |2 |Nog,, [O|Npg,, |O|ANg |2 Nig,
=N . + N, . + N, . - N - Ldrql2 = VLdex|0
lum_dim gq 0 Lum_mmgz|1 lum_dtmg3|1 = NLdEXIO Ldyy |0
TOTAL N, |11| N,, |4| N, |2| AN |9]| N,

76 [n] denota el mayor nimero entero contenido en n. Si n = 1,33 entonces [n] = 1.
7 In] denota aproximacién hacia infinito. Si n = —0,16, entonces [—0,16] = 0
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Alternativa de control a Escena- . . Célculos de las cantidades N,,, AN y N,,,. para el esce-
implementar- CASO Il o Cantidad componentes requeridos (N,,,) nario i a N.q N, N, AN N,
. N, AN.
Sistema _ ( [[A + 60]] 78) SOru 50 N
N. =max|(Ngcy, _ SOnr
deilumi- SOrq gea 60 = Nso,,l0 {Nsomu = NSOrqll _ O{N >N Nsorq 1 |Nso,, |O|Nso,, [O|ANso |1]| Nso,,
nacion Este sensor es con fotocelda incluida > No,.0 —Nso,lo | 50rql1 = Vs0x[0
eléc-
6o trico Npso,, ANpso Npso
Ec:A exis- Npsorq = max(ergCA|1) = NDso,.lo {Npsorqu = NpSOrq\l -0 7;(] >N Npsorq 1 |Npso,, |0|NpPso,, |0 |ANpso | 1| Npso,,
tente -N = Dso,ql1 = VPsoexlo
= NPso,.lo Pso,ul0
GC3
EcC Nfooy, ANg,, N
00nr
Nfoorq = NgCBlo = Nfﬂ"exm {Nfﬂ"rq‘o = Nfgurqlo =0 {Nf o= Nf lo Nfaorq 0 Nfoogx 0 Nfooru 0 ANfOO 0 NfOOnr
00y, = 00y
Ny =3 = Nfoo,,l0 = Nroorylo a
Ec:A—SO con fotocelda incluida y Loo N N
Ec:D—SO, fd, ctor, CTRL y Ld Prooru ANPyoo Proonr
EC:C—>SO, fd y Ld pr‘mrq = Nf‘mrqm = prﬂoexm {proorqm = praoﬂllo =0 {praorq|0 praorq 0 prooe 0 prooru 0 AprOO 0 proonr
2 prooexlo - praoru\o Zprao,leo
Area=20 m?
Nfdru ANfd Nfd
Carga = Nso,, 40 + Nfoo,, - 10 + Npg,, Nra,, = Ngecly + Ngeply = Nra,l0 {Nfdrq|2 =Nrapgla | _ OH{NM 2> Noaso Nrayy | 2 |Nra,e |O|Npa,, |O|ANia |2 Npay,
=30 2 Nfd2x|0 - Nf‘iru‘o m .
NPrar, = Nbrar, ANDra |
. 1 _ nr
A Ton  €argajioo — \ VPso, Proo, l >N — NPfdapylo rq e
narias 120 v oo Prdexlo !
On/Offy Nerriyy, AN,
Esquema de conexion de compo- | un inte- Ngcp 21 = Nerge,, =1 =N {N = 162:; I NerrLp, Nerre | 1 [N, oln olan 11N
nentes requeridos rruptor | = Nigpurs = 1+ Ngcpin Nowepus = 2 Ngepp Rl UNeTRLrglt | ™ CTRLralt | O{NCTRqu\l > Nerew, o i CTRbex| | HCTRLry CTRL CTRLar
manual 2 Ncrriglo — NerrLylo
NCtorru ANCcor NCt
OTrnr
NCfOTrq =Ngeply = NCtarexlo {NCtaTrq\l = NCtarrq\l = O{N(;;or 1 > Netor 0 Ncwrrq 1 NCfUrex 0 NCfOrru 0 |ANgeor |1 thornr
= Ncmrexlo - Ncmrmlo = o
Nioo,, = ZN!]C Nym oo ; Nioop AN, Nioo,,
" gi=t - = NLquIZ {NLOOrq|2 = NL""Tq‘Z = NLOO‘”‘M - NLOOT‘?|2 NLOOrq 2 NLDUex 4 NLDUru 2]AN,, |0 NLDUnr
= Nlum,oogl|2 + Nlum,oog2|0 + Nlum,oog3|0 < NLOOex|4 - NLDOru|2 {NLgqu‘z < NLOOexH-
Ngc
Nyg,, = Z ) Nlum_dimgi Niar, ANLq Nig,,
gi=1 = Nidgylo {NLqulz = Nig,ql2 —olN SN Nig,, |2 |Nog,, [O|Npg,, |O|ANg |2 Nig,
=N, : + N, . | + N . | -N = Ldrql2 = NVLdexlo
lum_dim gq 0 lum_dim g, . lum_dim g3 . > NLdexIO Ldyy |0
TOTAL N,, 11| N, |4| N, |2| AN |9]| N,

78 [n] denota el mayor niimero entero contenido en n. Si n = 1,33 entonces [n] = 1.
79 In] denota aproximacién hacia infinito. Si n = —0,16, entonces [—0,16] = 0
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Anexos
Alternativa de control a . . . -
implementar- CASO Il Escenario Célculos de las cantidades N,,, AN y N,,,. para el escenario ii.a N, Ny N,y AN N
et m(S)IdHe?ni
. zar 0 me- Nsoy,, = Nsoexlo {Nsorqu 2 Nsogylo ANso = Nso,q11 = Nso,,lo Nso,, =0 {NSOrqll 2 Nso,l0 Nso,, | 1| Nso,, |0*| Nso,, ANso | 1| Nso,,
jorar
GC3y|
Ec:C
Npso,, =N N
Psory Psoexu{ Psorgly ANpso = NPso, g1 = NPso,,11 | Npso,, =0 {NpSOrq\l =Npsoin | NVPsong | 1| Nbso,, | 1 | NDso,, ANpgo | O | Npso,,
Ny =3 2 NPsoe,l1
Ec:A—SO con fotocelda incluida y Loo
Ec:D—SO, fd, ctor, CTRL y Ld
Ec:C—SO, fdy Ld Ntoo,, = Nfoogylo {Nfoorqlo = Ntoogulo| BNroo = Nfooglo = Nrooyylo Ntoo,, =0 {Nfoa,qm = Ngo,lo Neoorg | 0| Nrooer | O | Nrooyy ANfoo | O | Nrooy,
Area=20 m?
prouru = pruaexlo {pruar lo AprOD N
Carga = NSOrq 40 + Nfourq -10 + Nfdrq K =N — N praom = O{proamlo Zprao,z,clo pfoarq 0 prooex 0 prooru Aproo 0 proonr
oA > prao 1o pfoorqlo Prooyylo
- 30 ii.a: Un ex
- solo grupo
Esquema de conexién de componen- | de control
tes requeridos ylaestra-| Npg,, = Ny, {Nfdrqlz = Na,n | BNra = Npaggiz = Nparyin Nra,,, = O{Nfdrqlz = Neg,on Nearq | 2| Npdge | 1| Nrday, ANga | 1| Npa,,
tegia de
control C
con los si-
. N =N, N
guientes | Prar = NPr ”’”'1{ Zf“"l“ ANpsq = Npga i1 — NPsa,,in | Npgq,, =0 {pramu 2 NDfagr | NPray| 1 |NPraee | 1 |NDray, |1 |ANPra| O | NPsa,,
compo- 2 NPfae,lt
nentes ins-
talados: N -N {N
Neo=1 CTRLyy, CTRLex|0 | VCTRLygl1 AN¢rpL =NCTRL,,,|1 —NCTRme NCTRLM = O{NCTRLW‘1 ZNCTRLExIO NCTRLW 1 NCTRLEX 0 NCTRLW ANgrp. | 1 NCTRLW
Npso = 1 2 Nerrigylo
Neg=1
Nprfa=1 |y _ N
HIN, =4 Ctoryy CtDTeXlO{ C;o’]’:]qll AN¢ior = NCtorrqll — NCtorrulo NCtarnr = O{NCtDTrq\l ZNCtore,(IO NCtarrq 1 NCEGTEX 0 NCtorm ANgor | 1 NCtornT
= INctorexl0
*El sensor de ocupacion debe incluir Nioors = Niooewlo {Nioorgiz 2 Niooto| ANico = Niooglz = Niooylo Nioonr = 0{Neaorglo = Nioogo | Nivorg | 2 | Niooe | O | Nuoor, |0 ANigo | 2 | Nioo,,
fotocelda (SO;), debido a la presencia de
la estrategia de control A. {
El power pack del sensor de ocupacion — Nig,, = Npagela = Nidygl2 {Niaygl2
. L N =N, N, <N\, AN,y = N, =N, nr ex T4 T4 N, 2| N, 4| N, AN, 0| N
debe tener la capacidad de recibir y Ldyy Ld,q|z{ Ldrql2 Ldex|4 Ld Ldrql2 Ldyy|2 <Nya,.1s Ldrg Ldex Ldry Ld Ldny
gestionar la sefial de control proveniente
de la fotocelda del SO;. TOTAL Ny (11| Nep [7] Ny AN |6| N,
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Anexos
Ai\ﬁe[)rlne?\?gr?tgf- cC?Strc())I”a Escenario Célculos de las cantidades N,,,, AN y N,,,. para el escenario ii.a N, N, N,y AN N
GC_lv\ SIH a mo-
i dern_izar 0 |Nso,, = Nso,.lo0 {Nsorqu = Ny, 0 | ANso = Nso,q11 = Nso,,Jo Ngo,, =0 {Nsorqu = No,.lo Nso,, | 1| Nso,, |0*| Nso,, ANso | 1| Nso,,
mejorar
GC3y|
Ec:C
N, =N N, AN
Psory Psoe,,u{ Psoralt = 1550 -N Npso,, = O{Npsorq\l 2 Npso,,1 Npso,, | 1 | Npso,, | 1 | NDso,, ANpso | O | Noso,,
Ngc -3 > Npsoexll Dso,q11 Pso, 11
Ec:A—SO con fotocelda incluida y Loo
Ec:D—SO0, fd, ctor, CTRL y Ld ii.b: Dos gru- _ AN, _ _
Ec:C—SO0, fd y Ld pos de con- NfODrul = NfOOrq|0 {NfUOrqlo - 1{[00 N NfOl)nr - Nfaoex\l Nfzmrq\O {Nfoarq\o Nfourq 0 Nfooex 1 Nfooru ANfoo 0 Nfoom
trol distribui- < Nrooe1 | “foorqlo ™ Froorulo <Nrooun
Area=20 m? dos asf: N -
GCL(LLY |np. =N N ANp Proon=
Carga = Nso,, =40 + Nyoo,, * 10+ Npg, L2) Pfoory pfuorqlo{ Pfoorqlo _ Nf"" _N NDfooylo1 = NDPfoo,ql0 {proa,qm NDfoorg| O |NDfoog, | 1 |NPfooyy| O |ANPsoo| O | NPsooy,
.30 — estrategia < NDfoogylt Dfooyql0 Prooyylo <Np |
ex 1
de control B foo
Esquema de conexion de componen- y
tes requeridos GC2 (L3y |Nta,, = Nra,.i1 {NfdrqIZ = Nygpoir | ANra = Nrayglz = Npap,n Nrq,, = O{Nfd,qu 2 Ny, i1 Nearg | 2| Nraer | 1| Nray, ANfa | 1| Nray,
L4)
— estrategia
de control D
PN =N N ANp
con los si- Py pfde"ll{ Prarqin _ Nfd N Npgq,, = O{prd,qu = Npga,,1 Npsa,, | 1 | Npga,, | 1 |NDfa,, ANpsq | 0| Npga,,
guientes 2 Nbga,,n Prarqit = VPrdrult
componentes
instalados:
N, =N, N, AN,
" CTRLyy chLe,,|1{ CTRLyql1 - IGTRL N Nerpe,, = O{NCTRqu\l > Nerrig, it Nerrig| 1 | Nerriey | 1 |Nerripy| 1 |ANerre| O | Nerriy,
NSO:]'NpSO = > NCTRLgxll CTRLqul CTRLyy|1
i
INfoo=1
f00 N, =N N, AN,
! proo -1 Ctoryy, Ctorex|1{ Ctorrgl1 - Acltor N NCtorm = (){NCWW‘1 >Ng, orelt chor, “ 1 NCtorex 1 NCtorru AN¢ior | O NCtornr
N..=1 = Neeor I Ctoryql1l Ctoryy|1
fd_ ex
prd =1
Nergy =1 N, _— Niooexl2 {VL rql2 ANo0
*E| sensor de ocupacién debe incluir Neeor=1 o0 00ex { G;qN = NL(qu|2 — NLOOruIZ NLoonr =0 {NLaorq\Z = NLaoexlz NLoam 2 NLaoEx 2 NLoom AN, 0 NLaom
fotocelda (S0, ), debido a la presencia de|N,, = 2 = Thooexl?
la estrategia de control A. Npoo =2
El power pack del sensor de ocupacién _
debe tener la capacidad de recibir y NLdm = NLdexIZ {NLquIZ 2 NLdexIZ ANy = NLdrqlz - NLdru|2 NLdn, = O{NLd,q\z ZNLdex\z NLdrq 2 NLdex 2 NLdru ANy |0 NLdnr
gestionar la sefial de control proveniente
de la fotocelda del SOf TOTAL qu 11 Nex 11 Nru AN 2 Nnr
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