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RESUMEN

El ser humano percibe la mayor parte de la informacion a través de la vista, por lo
que la luz resulta un elemento muy importante, ya que permite distinguir la forma,
color y perspectiva del entorno que nos rodea.

Actualmente, la reduccion del consumo energético asociado al uso y construccion de
los edificios y el incremento de la eficiencia energética en el acondicionamiento
climatico de los mismos, son cuestiones que estan recibiendo una gran atencion,
tanto desde el punto de vista cientifico-técnico como desde el empresarial. Los
estudios recientes indican que el consumo de energia en los edificios representa el
40 % del consumo energético mundial, siendo mas de la mitad atribuible a sistemas
de climatizacion. Por otro lado, la iluminacion supone un 20% de la factura eléctrica
de las viviendas y entre el 40 y 70% en comercios y oficinas.

Este trabajo fin de grado nace con el principal objetivo de proveer de un sistema de
control del confort luminico basado en logica difusa a la sala de juntas del edificio
CDdI-CIESOL-ARFRISOL. Para alcanzar dicho objetivo se han tenido que
desarrollar las siguientes fases:

¢ Definicion del significado de confort luminico asi como de las variables y normas
que lo definen. Ademas, se ha realizado un estudio de las técnicas de control en
la materia para poder adoptar la que finalmente ha sido la solucion.

e Adecuacion de la instalacion de la sala de juntas mediante la redistribucion de
luminarias y la instalacion de nueves sensores y actuadores necesarios para
realizar el control de manera eficiente.

¢ Disefio e implementacion de un sistema de supervision, adquisicion y control de
datos de la sala de juntas.

e Desarrollo de un modelo de la iluminancia interior en base a las luces artificiales
mediante el software de proposito especifico (DIALux) y un modelo de la
influencia de la luz natural del exterior y las posiciones de las persianas con la
iluminancia interior.

e Disefio de un controlador que tiene como variables a controlar la diferencia de
iluminancia entre la real y deseada en el interior de la sala, y la diferencia entre el
indice de deslumbramiento unificado entre el real y deseado en el interior de la
sala, y como salidas las posiciones de las persianas, las orientaciones de las
lamas y el estado de las luminarias.

Los resultados obtenidos son prometedores demostrando que la eleccion del

controlador ha permitido controlar la iluminancia en el interior de la sala.
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Capitulo 1. Introduccion

1.1 Motivacion del proyecto

Actualmente, la reduccion del consumo energético asociado al uso y construccion de
los edificios y el incremento de la eficiencia energética en el acondicionamiento
climético de los mismos, son cuestiones que estan recibiendo una gran atencion,
tanto desde el punto de vista cientifico-técnico como desde el empresarial [1]. Los
estudios recientes indican que el consumo de energia en los edificios representa el
40 % del consumo energético mundial, siendo méas de la mitad atribuible a sistemas
de climatizacion [2][3][4]. Por otro lado para tener una idea de la importancia que
tiene la iluminacién a nivel mundial, el Centro de Investigacion de Recursos y
Consumos Energéticos (CIRCE) revela entre otras que la iluminacién supone un
20% de la factura eléctrica de las viviendas y entre el 40 y 70% en comercios y
oficinas [5]. Ademas, esto es agravado con el hecho de que el 75% de las oficinas
europeas utilizan sistemas de alumbrado anticuados energéticamente ineficientes.[6]

Por lo tanto, disponer de suficiente luz natural es fundamental para unas condiciones
de trabajo productivas y creativas. Cada vez mas se esta concienciando la sociedad
y en concreto al mundo empresarial de la necesidades y beneficios del ahorro
energético, y poniendo medidas para ello. Sin embargo, el cumplimiento del objetivo
de ahorro energético no debe comprometer el bienestar de los usuarios [7],
requiriéndose (junto con innovaciones en los disefios constructivos) actuaciones de
control especificas sobre los sistemas de iluminacién y sombreado orientadas a
proporcionar ambientes confortables desde el punto de vista del confort visual con el
menor consumo de energia posible [8].

El ser humano percibe la mayor parte de la informacién a través de la vista, por lo
que la luz resulta un elemento muy importante, ya que permite distinguir la forma,
color y perspectiva del entorno. El confort visual se puede medir en funcion de la
iluminacién, luminancia y reflexién de la luz; todo ello regulado por la normas UNE
12464-1[9].

Estudios recientes demuestran que no existen diferencias significativas con respecto
al confort luminico en un puesto de trabajo en funcion de si se trabaja sobre papel u
ordenador [10], no obstante en el problema que se va a resolver en este trabajo fin
de grado se trata de optimizar para las labores tipicas de un aula y de una sala de
reuniones el uso de la iluminacion tanto natural como artificial, con el fin de alcanzar
un alto grado de confort visual manteniendo la eficiencia energética.
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1.2 Objetivos

El principal objetivo de este proyecto es disefiar e implementar un sistema de control
capaz de mantener en funcién del uso, la ocupacién y las condiciones exteriores, un
nivel de iluminacion adecuado, considerando aspectos de eficiencia energética.

La automatizacion es un factor esencial para optimizar el confort visual porque
permite simultdneamente:

e Asegurar una iluminacion agradable durante todo el dia ya que los niveles
luminicos varian de una hora a la siguiente, de una estacion a otra. Ademas, y
debido fundamentalmente a los diferentes materiales utilizados para el
acristalamiento y la decoracion de interiores, las protecciones solares fijas
(viseras solares, etc.) no pueden optimizar continuamente su eficacia.

e Adaptarse a las variaciones de la luz natural. Los usuarios no son conscientes de
los problemas provocados por los cambios en la luz natural hasta que es
demasiado tarde para reaccionar. Los sistemas automatizados responden mucho
mas deprisa.

e SoOlo los sistemas automatizados controlados por sensores pueden mantener los
niveles de confort programados.

e Garantizar confort sin esfuerzo: los sistemas de control remoto permite a los
usuarios establecer sus propios niveles de confort sin levantarse de sus asientos.

e Ahorrar energia: la iluminacion en los edificios comerciales supone entre un 20 y
un 30% del consumo total de energia eléctrica.

Para conseguir este objetivo, en el marco de este trabajo final de grado se ha
desarrollado un controlador basado en légica borrosa, que permite tomar las
decisiones Optimas en base al uso que se le esté dando a la sala y la iluminacion
natural entrante.

Para la consecucién del objetivo principal se tendr4 que llevar a cabo los sub-
objetivos que posibilitan este. Como lo son:

e Obtener un alto conocimiento de las reglas y normativas que definen el estado de
confort luminico y su control.

e Repaso por la bibliografia existente sobre las técnicas de control del confort
luminico.

e Obtener un alto conocimiento del control basado en légica borrosa y la capacidad
para poder implementarlo.

e Adecuacion de la instalacion existente en el edificio para el control del confort:
Instalacion de sensores y actuadores, y redistribucion del control de las
luminarias.
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e Desarrollo del sistema de adquisicion de datos, supervision y control.
e Desarrollo del modelado de la iluminancia en el interior de la sala.
¢ Disefo e implementacion del controlador basado en logica borrosa.

1.3 Contexto

El presente Trabajo Fin de Grado (TFG), ha sido realizado en el Centro de
Investigaciones de la Energia Solar (CIESOL).

El TFG ha supuesto la realizacion de un proyecto en la linea de trabajo de modelado
y control de procesos industriales, en el que se ha aplicado y desarrollado los
conocimientos adquiridos a lo largo de la carrera y se han adquirido otros nuevos.
Ha sido realizado de forma individual, bajo la supervision de los directores
asignados.

El proyecto se ha llevado a cabo en el edificio CDdI-CIESOL-ARFRISOL [11], del
cual podemos obtener una descripcion detallada en el capitulo 3, este edificio esta
ubicado en el campus de la universidad de Almeria (véase figura 1.1), en el cual el
control del confort térmico y de calidad del aire esta muy avanzado. Sin embargo el
control del confort luminico es un area que no se ha comenzado a estudiar y, por lo
tanto, es ahi donde se centra este trabajo.

1.4 Resumen de resultados

Cuando se inicio este proyecto se contaba con una sala donde el control del confort
térmico y de calidad del aire estaba desarrollado, pero sobre el confort luminico no
se disponia de sensorizacién ni por supuesto control. Este proyecto por tanto nace
desde cero, donde se ha tenido que asimilar y poner en practica gran cantidad de
conceptos para poder llevarlo a cabo.

Figura 1.1. Edificio C-DdI-CIESOL-ARFRISOL.
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Ademas del disefio del controlador cuyos resultados se resumen a continuacion, se
ha dotado a la sala de juntas de una nueva distribucion de las luminarias para hacer
mas eficiente el control de las mismas, y se han instalado los sensores y actuadores
de las luminarias con sus correspondientes tarjetas de adquisicion. También para
poder adquirir los datos de los sensores y realizar la actuacion sobre las luminarias y
persianas se ha disefiado un sistema de adquisicion de datos, supervision y control,
con el cual se hace posible implementar el controlador ademéas de proporcionar al
usuario de la sala la herramienta para poder interactuar con los actuadores (véase
figura 1.2)

Buminacién | Temperaturas | Otres |

Luxémetros Sala de Reuniones
900

Encender Zona Proyector

 Graduar Lamas 2

Estado Luz Zona Proyector 0
= —
ACTUACION CORTINA 3
S Uso de l sala con proyector | USOPELASAA  iq de tasala con proyector |
Consigna Variable Consigna Uso proyector activo (1)
20 Indicador consigna luminica jo
] Graduar Lamas3
PARAMETROS DECONTROLZONA | | PARAMETROS DECONTROLZONA | m g =
DUGR PIZARRA AUT DUGRVENTANASAUT DILLVENTANAS
s ?:.me e ‘0 Graduar Lamas 3
¥ I 4 fo
Luces Pizarra Aut Aut  Persianas Ventanas Aut
o o 0 o

Figura 1.2. SCADA de la sala de juntas.

Por parte de la obtencion del modelo y disefio del controlador se presentan en este
proyecto resultados muy interesantes, no obstante existe la limitacién del tiempo, por
lo que los resultados que se muestran a lo largo del TFG se han obtenido
principalmente durante los meses de verano quedando para futuros trabajos la
validacion de los modelos y las técnica de control desarrollada en otras épocas del
afo.

Dentro del modelado de la iluminacion en el interior de una habitacion se han
obtenido modelos para la iluminacion artificial utilizando un software de propdésito
especifico, DIALux y modelos de influencia de la iluminacion natural, los cuales
diferencian entre distintas franjas horarias. Para el posterior control, en la fase de
modelado se han definido 6 estados dependientes de las posiciones de las
persianas, esto ha permitido obtener la influencia de la posicién de dichas persianas
en el nivel de iluminancia interior para un amplio rango.
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Por parte del sistema de control, después de un extenso repaso de las diferentes
técnicas aplicadas en controlar el confort luminico, se decide desarrollar un sistema
de control basado en légica difusa, el cual se desarrolla ampliamente en el capitulo
6.

Para este sistema las variables de entrada son la diferencia entre el nivel de
iluminacion real y el deseado, y la diferencia entre el indice de deslumbramiento
unificado real y el deseado, ademas tendrd constancia del estado en el que se
encuentra para poder tomar las decisiones pertinentes a través de la base de reglas.
Este control consiste en la obtencidon mediante los sensores del nivel de iluminacion
en el interior de la sala (datos reales), el paso mediante el proceso de fuzzificacién a
unos valores pertenecientes a las funciones de membresia definidas previamente
por la experiencia adoptada en el proceso de modelado. La actuacion de salida de
este sistema sera sobre las persianas y luces de la sala, previo paso por el proceso
inverso a la fuzzificacion (véase figura 1.3).

El controlador hace posible que el usuario de la sala tenga el control total del nivel
de iluminacién y el indice de deslumbramiento causado por las luminarias. Segun los
resultados mostrados en el capitulo 6, con el sistema de control se consigue reducir
el nivel de iluminancia en el interior, alcanzando 6 niveles. Esto hace posible que se
controle la iluminancia interior.

Proceso

Interfaz de

s Motorde inferencia Interfaz de
defuzzificacion

fuzzificacion

Fuzzy Fuzzy

Base de reglas

Base de datos

Usuario

Figura 1.3: Configuracién basica del controlador de Idgica borrosa [12].
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1.5 Programa del proyecto

Este TFG se ha desarrollado a lo largo de 8 meses, desde Febrero hasta Septiembre
de 2014. En este apartado se hace una descripcion de las principales tareas
llevadas a cabo y asi como la distribucién temporal de las mismas. En la tabla 1.1 se
muestra el diagrama de Gantt de la planificacién del trabajo que se ha llevado a

cabo para la culminacién del TFG.

Como se observa, en el primer mes y medio tuvo lugar la busqueda y asimilacién de
los conocimientos necesarios para llevar a cabo el resto del proyecto, en ese periodo
se busco el significado de confort visual y los parametros que lo definen y las
técnicas de control del confort luminico existentes. Tras esto se establecieron los
objetivos que se pretenden alcanzar, y valorar los métodos de desarrollo e
implementacion de las solucién del problema. En funcion de esto se decidio los
elementos sobre los que se actla, asi como los datos que se deben adquirir,
eligiendo el método de control a utilizar.

Una vez sabido los elementos y método de control, en las 6 semanas siguientes se
hizo un estudio de mercado sobre las posibles soluciones de distribucién de la
luminarias de la sala, los actuadores y sensores a colocar, y se llevo a cabo la

redistribucién de las luminarias con los actuadores y sensores.

En este momento, con todas las luminarias distribuidas en consonancia con los
métodos a emplear, los sensores y actuadores colocados, se disefia el SCADA en
aproximadamente unas 4 semanas. En la Ultima semana del disefio del SCADA
paralelamente se comienza con el disefio definitivo, desarrollo y validacion del
modelo. Una vez obtenido el modelo se implementa el sistema de tomas de
decisiones. En el dltimo mes se realizan las pruebas finales. Las ultimas semanas se

redacto la memoria a la vez que se desarrollaban las demas tareas.

Los primeros cinco meses de trabajo, debido a que el TFG se compatibilizaba con el
seguimiento de las clases, el horario ha sido de 9:00 a 13:00, es decir, 20 semanas
de lunes a viernes, 4 horas cada dia. Y los tres dltimos tres meses mas intensos de
trabajo, 8 horas de trabajo al dia, 10 semanas de lunes a sadbado, esto hace un total
de 880 horas de trabajo para alcanzar los objetivos de este proyecto.
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Revision
bibliogréafica:
Confort visual.

Revision
bibliografica:
Técnicas de

control del confort
visual.
Establecimiento
de objetivos,
estudio de
métodos de
desarrollo e
implementaciones
de las soluciones.
Seleccion de
entradas y salidas
para el sistema
de control.
Estudio de
mercado
sensores y
actuadores, y de
la distribucion de
las luminarias.
Instalacion de los
sensores y
actuadores.
Redistribucion de
las luminarias.
Desarrollo del
sistema SCADA
para la de juntas.
Diserio, desarrollo
y validacién de un
modelo de
iluminacion
interior.
Desarrollo del
sistema de toma
de decisiones.
Realizacion de
ensayos.

Documentacién
del proyecto.

Tabla 1.1: Diagrama de Gantt del trabajo desarrollado en el TFG

1.6 Estructura de la memoria del proyecto

En este apartado se va a comentar la forma en la que la memoria del proyecto esta
estructurada, resumiendo brevemente el contenido de cada uno de los capitulos que
la componen. Este proyecto se encuentra estructurado en siete capitulos donde se
profundiza en los aspectos fundamentales que se han desarrollado para cumplir con
el objetivo principal del mismo:
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e Capitulo 1: Realiza una introduccién al contenido del proyecto y los principales
objetivos del mismo.

e Capitulo 2: corresponde con la definicion del término confort visual, donde se
muestran las normas y estandares que lo definen, y mas detalladamente los
parametros que propone el CTE para su definicion. También recoge un estado del
arte en el modelado y control del confort visual.

e Capitulo 3: muestra la descripcion de la planta de ensayos, el edificio CDdI-
CIESOL-ARFRISOL, y mas detallada de la sala de juntas, para los cuales se
describe la arquitectura hardware y software de la red de actuadores y sensores.

e Capitulo 4: hace referencia al disefio e implementacion del Sistema de Control
con Supervision y Adquisicion de Datos (SCADA).

e Capitulo 5: contiene el modelado de la iluminancia para la sala de juntas, donde
se hace mediante un software especifico el modelado de las luminarias sin
influencia de la iluminacion exterior y el modelado de la luz natural con la
definicion de los estados de las persianas que seran las variables de control en
funcién de las cuales sacaremos la relacion entre la iluminancia exterior y la
interior.

e Capitulo 6: en primer lugar se realiza un estado del arte de los controladores
utilizados en el confort visual y después se explica en detalle el controlador
basado en légica difusa. En este capitulo se detallan las especificaciones, el
disefio y la implementacion del controlador y se muestran los resultados reales
obtenidos en el interior de la sala de juntas del edificio CDdI-CIESOL-ARFRISOL.

e Capitulo 7: se especifican las conclusiones y los futuros trabajos de este
proyecto.

e Bibliografia: En este apartado se recoge las referencias a los documentos
utilizados para la realizacion de este proyecto, irdn ordenados en orden de
aparicion y durante la redaccién de la memoria se enumeran los textos extraidos
de las fuentes a las que se mencionan.
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Capitulo 2. Confort Visual

2.1 Definicion de confort visual. Estandares y normas

Como se ha mencionado anteriormente, el principal objetivo de este trabajo consiste
en aumentar la eficiencia energética en el interior de un edificio manteniendo, al
mismo tiempo, unos niveles aceptables de los paradmetros que definen el confort
visual. Es por ello que se ve imprescindible en primer lugar obtener una vision global
del significado de confort visual y eficiencia energética y los parametros que los
definen.

El ser humano percibe la mayor parte de la informacion a partir del sentido de la
vista, por lo que la luz resulta un elemento muy importante, ya que permite distinguir
la forma, el color y la perspectiva de los distintos objetos existentes en un
determinado entorno [13]. Por lo tanto, el confort visual se puede expresar a través
de niveles 6ptimos de iluminacién, luminancia y color [14].

Diferentes instituciones tanto a nivel nacional como internacional se han esforzado
en estudiar y regular las condiciones y parametros que definen el confort visual.

A nivel nacional, en la norma espafiola 'UNE-EN12464-1: 2003. Iluminacion.
lluminacion de los lugares de trabajo. Parte I Lugares de trabajo en interiores' se
especifican los requisitos para sistemas de iluminacién en la mayor parte de los
lugares de trabajo en interiores, y por otro lado, en el Cédigo Técnico de la
Edificacion (CTE) se recogen los métodos de célculo que hay que utilizar. EI CTE
considera aceptables los resultados obtenidos mediante el programa informatico
DIALux, que es el programa con el que, como se mostrard posteriormente, se han
realizado los modelos en este trabajo.

Por su parte el gobierno de Espafa a través del Instituto Nacional de Seguridad e
Higiene en el Trabajo han sacado una serie de publicaciones en las que se pretende
ahondar en el tema de la iluminacion abarcando desde las leyes fundamentales de
luminotecnia hasta como tomar las mediciones de iluminancias o colocacion de las
luminarias, en la publicacién 'lluminacion en el puesto de trabajo. Criterios para su
evaluacion y acondicionamiento’ [15]. O cuestionarios para evaluar una iluminacion
ya implantada.

También se ve reflejado en el Boletin Oficial del Estado una serie de
recomendaciones sobre la iluminacion en los puestos de trabajo como el nivel
minimo de iluminacion expresado en Lux, uniformidad, deslumbramiento y otros en
funcién de la zona o parte del lugar de trabajo. Esto queda reflejado en el articulo 8 y
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anexo IV del Real Decreto 486/1997, del 14 de Abril, por el que se establecen las
disposiciones minimas de seguridad y salud en los lugares de trabajo. En el Real
Decreto 838/2002, del 2 de Agosto, se establecen los requisitos de eficiencia
energética de los balastos de lamparas fluorescentes.

Por otro lado, el grupo de trabajo formado por el Comité Espafiol de lluminacién
(CEI) y el Instituto para la Diversificaciéon y Ahorro de la Energia (IDAE), publican en
2001 la 'Guia Técnica de Eficiencia Energética en lluminacién. Oficinas.' [16] y en
2005 con la colaboracion del Consejo Superior de los Colegios de Arquitectos de
Espafia (CSCAE) publican la guia titulada 'Guia técnica para el aprovechamiento de
la luz natural en la iluminacion de edificios' [17], con el principal objetivo de contribuir
a la difusién de técnicas y componentes para la mejora de la eficiencia energética en
instalaciones de iluminacion mediante la proposicion de soluciones avanzadas, de
los mercados nacional e internacional, y mostrando aplicaciones relevantes a la
actividad a la que cada publicacion se dedica.

A nivel internacional destaca el libro 'The lighting handbook' [18] creado por
llluminating Engineering Society of North America (IESNA) y el la Comision
Internacional de la lluminacion (CIE) para difundir los conocimientos y proporcionar
algunas normas que permitan mejorar el entorno iluminado. La CIE se dedica al
intercambio mundial de informacion sobre todos los asuntos relacionados con la
cienciay la luz, la iluminacion, el color y vision, fotobiologia y tecnologia de imagen.
Por otro lado, la IESNA es una autoridad técnica reconocida en la iluminacién cuyo
principal objetivo ha sido el de comunicar la informacién sobre todos los aspectos de
las buenas practicas de la iluminacion a sus miembros, a la comunidad de la
iluminacion, y para los consumidores a través de una variedad de programas,
publicaciones y servicios. La sociedad ha publicado cerca de 100 publicaciones
variadas, incluidas las practicas recomendadas en una variedad de aplicaciones,
guias de disefio, memorandos técnicos y publicaciones sobre gestion de la energia y
la mediciéon de la iluminacion. La sociedad, ademas, trabaja en cooperacion con
organizaciones afines en una variedad de programas y en la produccion de
documentos y normas publicas de forma conjunta.

2.2 Parametros de confort visual y eficiencia energética. Codigo

Técnico de la Edificacion
El confort visual es un estado generado por la armonia o equilibrio de una elevada
cantidad de variables. Las principales estan relacionadas con la naturaleza,
estabilidad y cantidad de luz, y todo ello en relacién con las exigencias visuales de
las tareas y en el contexto de los factores personales.
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Como se ha mencionado en el apartado anterior, la norma espafiola UNE-EN12464-
1 especifica los requisitos para sistemas de iluminacién en la mayor parte de los
lugares de trabajo de interior, pero es en la Guia Técnica de Eficiencia Energética en
lluminacion donde se profundiza en los criterios de calidad y disefio:

2.2.1 Iluminanciay uniformidad

La iluminancia también conocida como nivel de iluminacion, E, se expresa en lux y
se puede definir como la cantidad de luz, en limenes, Im, por el area de la superficie
en m?a la que llega dicha luz.

La cantidad de luz sobre una tarea especifica o plano de trabajo, determina la
visibilidad de la tarea pues afecta a:

e La agudeza visual.

e La sensibilidad de contraste o capacidad de discriminar diferencias de luminancia
y color.

e La eficiencia de acomodacion o eficiencia de enfoque sobre las tareas a
diferentes distancias.

Cuanto mayor sea la cantidad de luz y hasta un cierto valor maximo (limite de
deslumbramiento), mejor sera el rendimiento visual.

En principio, la cantidad de luz en el sentido de adaptacion del ojo a la tarea deberia
especificarse en términos de luminancia. La luminancia de una superficie mate es
proporcional al producto de la iluminancia o nivel de iluminacién sobre dicha
superficie.

La iluminancia es una consecuencia directa del alumbrado y la reflectancia
constituye una propiedad intrinseca de la tarea. En una oficina pueden estar
presentes muchas tareas diferentes con diversas reflectancias, lo que hace muy
complicado tanto su estudio previo a la instalacién, como sus medidas posteriores.
Sin embargo, la iluminancia depende Unicamente del sistema de alumbrado y afecta
a la visibilidad. En consecuencia, para el alumbrado de oficinas, la cantidad de luz se
especifica en términos de iluminancias y normalmente de la iluminancia media (Emeq)
a la altura del plano de trabajo.

Para establecer los valores de la iluminancia media en un plano, (en el caso de este
proyecto, el plano sobre el que se estudia este nivel medio es el plano de trabajo de
las mesas, es decir, un plano horizontal paralelo al suelo y a una altura de 0,8 m), se
puede medir la iluminacion en un numero determinado de puntos distribuidos
simétricamente sobre el plano en cuestion y posteriormente realizar la media
aritmética de estas medidas. Mas concretamente, el nUmero de puntos a tomar se
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establece en funcién del indice del local, K, un nimero que representa la geometria
del local y que se puede calcular utilizando la ecuacién 2.1.
L-A

K= ata

(2.1.)

donde L y A son respectivamente la longitud y la anchura del recinto, y h representa
la altura de la luminaria sobre el plano de trabajo. En funcién del valor del indice del
local, K, el nimero minimo de puntos se establece de acuerdo a las relaciones que
se pueden observar en la tabla 2.1.

K<1 4
1<K<2
2<K<3 16
K>3 25

Tabla 2.1. Relacién de puntos a obtener con el parametro K.

Con ello se pretende asegurar, que no se va a tener una informacion errénea al
hacer el sumatorio de los niveles de iluminacion.

Por otro lado, también se pueden encontrar multiples software de propdésito
especifico como DIALux, que es el que se utiliza en este proyecto, o Radiance.
Estos programas son capaces de obtener modelos de iluminancia entre otros en
funcion de la instalacion luminica tanto para interiores como exteriores.

Con el principal objetivo de asegurar que el nivel de alumbrado en un punto concreto
del area analizada no sea inferior a cierto valor, debe cumplirse la relacién de
uniformidad de iluminancia, definida como se puede observar en la ecuacion 2.2.

E. -
Uy = mm/Emed (2.2.)

En la ecuacion anterior, U, representa la uniformidad media, Enin (Lux) la
iluminancia minima Eneq (LUX) la lluminancia media.

Relaciones de luminancia

Se define la luminancia, L, como el cociente entre la intensidad luminosa procedente
de una superficie en una direccion dada en cd y el area aparente de dicha superficie
en m?. Cuando las superficies son iluminadas, la luminancia depende del nivel de
iluminacién y de las caracteristicas de reflexién de la propia superficie.
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Méas concretamente, cuando el ojo del ser humano explora una cierta tarea, se
adapta a la luminancia de la misma. De la misma forma, si el ojo abandona la tarea y
mira a un &rea con un valor de luminancia diferente, debera adaptarse a ésta. A fin
de ser capaz de ver los detalles de la tarea visual con rapidez y exactitud bajo
circunstancias practicas, las diferencias de luminancia dentro del campo de vision no
deberan ser excesivamente elevadas (véase tabla 2.2). Sin embargo, al mismo
tiempo el entorno visual total en una oficina, deberd ser tal que permita a los
musculos del ojo el margen completo de enfoque y apertura. Por esta razon, y para
evitar la creacion de un entorno monoétono, debe existir una variacion en las
luminancias del campo de vision del trabajador.

=750 500
500 300
300 200
<200 Etarea
Uniformidad: 20,7 Uniformidad: 20,5

Tabla 2.2. Uniformidades y relacion entre luminancias de areas circundantes inmediatas al area de
tarea [9].

El confort visual queda afectado negativamente por un exceso de grandes
diferencias de la luminancia en grandes zonas del campo de vision. Las
investigaciones indican que la inconfortabilidad est4 asociada a la fatiga producida
en los muasculos del ojo, los cuales reducen el tamafio de la pupila en presencia de
luminancias excesivas, y vuelven a expandirla cuando las luminancias son muy
pequenas.

La necesidad de evitar un exceso de grandes diferencias de luminancia, significa en
primer lugar, evitar el deslumbramiento directo e indirecto de las luminarias la cual se
tratara con mayor detalle en apartados posteriores. En general, también significa que
las luminancias de ventanas deberan limitarse. Finalmente significa que es deseable
gue se limiten las relaciones de luminancia entre zonas de la oficina, cuando se trate
de oficinas de grandes dimensiones. En este sentido, es necesario que los requisitos
mAas severos sean para los alrededores inmediatamente adyacentes a la tarea
visual, en lugar de para las superficies mas alejadas (paredes opuestas, techos...)

Con el cambio en las actividades de oficinas, de aquellas directamente relacionadas
con una tarea visual hacia las del tipo de comunicacién, el establecimiento de
relaciones de luminancia adecuadas en el entorno total llega a ser mas importante
[16].
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2.2.2 Control de deslumbramiento

El deslumbramiento es la sensacion producida por areas brillantes dentro del campo
de vision y puede ser experimentado bien como deslumbramiento molesto o
perturbador. El deslumbramiento causado por la reflexiones en superficies
especulares es usualmente conocido como reflexiones de velo o deslumbramiento
reflejado. Es importante limitar el deslumbramiento para evitar errores, fatiga y
accidentes.

En lugares de trabajo interiores, el deslumbramiento molesto puede producirse
directamente a partir de luminarias brillantes o ventanas. Si se satisfacen los limites
del deslumbramiento molesto, el deslumbramiento perturbador no es usualmente un
problema importante [9]. Mas concretamente, en el alumbrado de oficinas, el
deslumbramiento directo se mantendra dentro de limites aceptables, si se controla el
grado de deslumbramiento molesto.

El indice del deslumbramiento molesto procedente directamente de las luminarias de
una instalacion de iluminacion interior se determina utilizando el método de
tabulacion del indice de Deslumbramiento Unificado (UGR, Unified Glare Rating)
[16], el cual se puede calcular segun la ecuacion 2.3.
0,25 1w
UGR = 8logy, (U : zp—z) (2.3.)
donde

e L, es la iluminancia de fondo en cd-m? , calculada como Eing'Tr, en la que Ejnq €s
la iluminancia indirecta vertical en el ojo del observador;

e L es la iluminancia de las partes luminosas de cada luminaria en la direccion del
ojo del observador en cd-m™;

e w es el angulo sdlido (estéreorradianes) de las partes luminosas de cada
luminaria en el ojo del observador;

e p es el indice de posicion de Guth para cada luminaria individual que se refiere a
su desplazamiento de la linea de vision.

La magnitud de la sensacion del deslumbramiento molesto, depende, en principio,
del nimero, posicion, luminancia, y tamafio de las fuentes deslumbradoras y de la
luminancia a la cual los ojos estan adaptados.

En la figura 2.1 se define la zona angular medida a partir de un eje vertical desde la
luminaria hacia abajo dentro de la cual es mas probable que se produzca
deslumbramiento. Para condiciones normales de vision, los angulos criticos abarcan
de 45° a 85° (menos si las dimensiones del local son tales, como para que la
luminaria mas lejana sea solo visible bajo un angulo mas pequerio, es lo que puede
producirse en oficinas tipo Celda).
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1,.20m

Figura 2.1. Condiciones a satisfacer por las luminarias para la reduccion del deslumbramiento molesto
[16].

Bajo una serie de circunstancias normalmente presentes en oficinas iluminadas
mediante luminarias empotradas o adosadas al techo de forma regular, el
deslumbramiento puede limitarse utilizando el Sistema de Curva de luminancia. Este
método, se conoce también como el Método Europeo de Limitacion del
Deslumbramiento o diagrama CIE, facilita limites de luminancia media de las
luminarias para diferentes “Clases de Calidad” en limitacion de deslumbramiento y
en el margen de angulos criticos mencionados antes ( es decir, desde 45° a 85°
desde la vertical de la luminaria). En la figura 2.2 se puede observar el diagrama del
sistema de curva de iluminancia. Dicho diagrama muestra los limites de luminancia
para las diferentes clases de calidad, valido para todas las luminarias sin salida
lateral de flujo, tanto para vision longitudinal como transversal. La linea punteada es
referida a la curva fotométrica de la luminaria en el plano longitudinal y la continua al
plano transversal de la luminaria [16].

8 D;E* ‘T_.,j:d Valores de iluminacién en servicio (lux)
A | A [200041000 500 s;m
180" | B 1 2000 [1 50041000 | 750 500 |<300
i [mogl[r00g] so0<30f
- ;n:{»?: D 2 [ No earferma con DIN 2000 [1000 | 500 [<300
E 3 [N N confarma con CIE 2000 1000 | 500 [<300|
85° sl 2 "l
7 lh . -
. \‘\““ Q | \\
- -
65° P It \ \Q\\\\\: \\"\\_\“‘“\ -
o i ] oy
55° N __‘_\;:--.Q\\\\:\ \\\‘ ~
NSRS

107 2 4 6810° 2 4 6 810" L (cdim)

Figura 2.2. Diagrama del Sistema de Curva de Luminancia [16].
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El efecto sobre el deslumbramiento, tanto del nimero de luminarias como de la
luminancia de adaptacion, esta relacionado con la luminancia media sobre el plano
de trabajo. En el Sistema de Curvas de Luminancia, dicho efecto se incorpora,
especificando para cada Clase de Calidad curvas diferentes de limitacion de
luminancia y para distintas iluminancias. Para luminarias cuyas lamparas o parte de
las mismas sean directamente visibles bajo la gama critica de angulos de vision, no
sOlo deberd limitarse la luminancia media de la luminaria de acuerdo con las curvas
del Sistema de Curva de Luminancia, sino que ademas las lamparas deberan
apantallarse adecuadamente. En consecuencia deberan observarse éangulos
minimos de apantallamiento para las diferentes Clases de Calidad de limitacién del
deslumbramiento.

En el caso en que existan pantallas de ordenador, para no obtener brillos molestos
en las mismas, se ha de cumplir que la luminancia sea menor de 200cd en todas las
direcciones de las que puedan afectar la pantalla. Las luminarias que cumplen esto
para los 360° se denominan de baja luminancia omnidireccional.

Deslumbramiento reflejado y reflexiones de velo

La luz de una fuente luminosa reflejada hacia los ojos de un observador, desde la
tarea que contenga una superficie satinada o semimate (como por ejemplo, escritura
a mano con lapiz), puede disminuir la visibilidad de la tarea y producir una sensacion
de incomodidad. Esto es debido a que el deslumbramiento reflejado ensombrece la
tarea y reduce el contraste en la misma.

El término técnico utilizado para evaluar la reflexion de velo es el Factor de
Rendimiento de Contraste (CRF). Este se define como la relacién del contraste de
tarea real bajo unas condiciones de alumbrado determinadas y el contraste de tarea
(tedrico) en un entorno de referencia. El entorno de referencia es una esfera de
luminancia uniforme.

El valor CRF para determinadas situaciones de trabajo, depende de las
caracteristicas reflectantes de la tarea, las posiciones de las luminarias en relacion a
dicha situacion y de las caracteristicas fotométricas de las luminarias. EI CIE ha
especificado las propiedades de reflexion de una tarea de referencia. Ello ha hecho
posible calcular el valor CRF para la tarea de referencia (CRFR) en cada situacion
de alumbrado y para cada posicion de trabajo. Cuanto mayor sea el CRFR
resultante, mejores seran la visibilidad y la satisfaccion visual.
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Debe mencionarse que con luminarias abiertas (y en consecuencia, iluminancias
elevadas) un alto valor de CRFR no conduce necesariamente a una situacion
satisfactoria en cuanto a la supresion de reflexiones de velo.

El deslumbramiento reflejado esta influido, en gran medida, por el color y acabado
de las superficies que aparecen en el campo de visién del trabajador, por lo que es
recomendable que todas las superficies (del local y mobiliario) dispongan de un
acabado mate que evite los reflejos molestos [16].

2.2.3 Modelado y sombras

La capacidad del alumbrado para revelar forma y textura, es decir su capacidad de
modelado, es importante en la creacion de una impresion global agradable
especialmente para las personas. Ello puede conseguirse cuando la luz incide més
en una direccion que en otra. Sin embargo, si este efecto direccional es demasiado
fuerte, ocasionara sombras confusas e incluso quiza impida la visibilidad,
especialmente, si tales sombras se producen en la propia tarea visual. Por lo tanto,
procurar un buen modelado es especialmente importante con tareas de oficina que
impliguen comunicacion entre personas.

Cuando la luz viene demasiado difusa, el modelado es ligero y se obtiene una
sensacion de falta de relieve. Por otro lado, si la componente direccional es muy
fuerte, el modelado es duro y las sombras deforman los rasgos caracteristicos de las
personas.

Finamente, se obtiene un modelado aceptable cuando la relacion entre iluminancia
vertical y horizontal es superior a 0’25 en las principales direcciones visuales del
observador o posibles observadores [16].

2.2.4 Propiedad de Color

La gente responde a los colores que ve a su alrededor. En aquellas oficinas en las
que los trabajadores permanecen expuestos a un determinado ambiente durante
largos periodos de tiempo, el color de dicho ambiente puede influir en su rendimiento
y es seguro que tiene algun efecto sobre el grado de satisfaccion visual
experimentado. El esquema de color de una oficina, es decir los colores de los
muebles y del techo y paredes, esta influenciado en gran medida por las
caracteristicas de color de las fuentes de luz utilizadas. Debemos distinguir dos
importantes aspectos de las propiedades croméaticas de las fuentes de luz:

e La apariencia de color de una fuente de luz 6 Temperatura de Color (Tcp), €s la
impresion de color recibida cuando miramos a la propia luz.
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e El rendimiento en color de la fuente de luz, es la capacidad de la luz para
reproducir con fidelidad los colores de los objetos que ilumina.

Tanto la apariencia como el rendimiento de color de una fuente de luz son
completamente dependientes de la distribucion espectral de la luz emitida. Una
indicacién de la apariencia de color puede obtenerse a partir de su temperatura de
color. Cuanto mas baja sea la temperatura de color, mas “calida” sera la luz, y
cuanto mas alta sea, mas azulada o “fria” sera la luz que nos proporciona esa
fuente.

Por lo tanto, si la Temperatura de Color es inferior a 3.300K diremos que es una
fuente de luz calida, si se encuentra entre 3.300 y 5.000K diremos que se trata de un
blanco neutro, y si esta por encima de 5.000K la luz proporcionada por esa fuente
sera blanco frio (véase la tabla 2.3).

Calida Inferior a 3300 K
Intermedia De 3300 K a 5300 K
Fria Superior a 5300 K

Tabla 2.3. Grupos de apariencia de color de lamparas.

Por otro lado, las propiedades de rendimiento en color de una fuente de luz puede
indicarse por el indice de Rendimiento en Color (Ra), indice que puede variar entre 0
y 100, tal que, cuanto mayor sea significa que mayor serd la veracidad con que
percibiremos todos los colores que ilumine la fuente de luz y cuanto menor sea,
significa que habr4d mayor niumero de colores que no serd capaz de reproducir
adecuadamente [16].

2.2.5 Ergonomia del puesto de trabajo

Desde el punto de vista ergondmico, la instalacion de alumbrado debe satisfacer una
serie de aspectos que hagan de la actividad a desarrollar por el observador una
tarea cOmoda, es decir:

¢ No debe crear problemas de adaptacion visual.

e Debe proveer la agudeza visual adecuada.

e Debe proveer a la tarea visual de un rendimiento y satisfaccion visual.
e Debe limitar la produccion de ruido.

e Debe eliminar el efecto estroboscdpico.

e Debe generar al recinto iluminado poca carga térmica [16].
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En la tabla 2.4 se muestra los niveles de iluminancia sobre el plano de trabajo, el
indice de deslumbramiento unificado y el rendimiento de colores para el tipo de
actividad que se realiza.

Archivos, 300 19 80
copias, etc.
Escritura, 500 19 80 Trabajo en
escritura a equipo con
maquina, pantalla de
lectura, visualizacion
tratamiento de (EPV).
datos.
Dibujo técnico 750 16 80
Puestos de 500 19 80 Trabajo en EPV.
trabajo de
CAD.
Salas de 500 19 80 La iluminacién
conferencias y deberia ser
reuniones. controlable.
Mostrador de 300 22 80
recepcion.
Archivos 200 25 80
Exposicién 300 22 80

Tabla 2.4. Requisitos de iluminacion para (&reas) interiores, tareas y actividades. Oficinas [9].

Por ultimo con respecto a la eficiencia energética el Cédigo Técnico de la Edificacion
propone unos parametros que estiman el mantenimiento que requiere la instalacion
y si es eficiente:

e Factor de mantenimiento (Fn,) es una medida de la disminucién que sufre el flujo
luminoso emitido por la luminaria con el paso del tiempo:

Emed

E, = (2.4)

Einicial
Siendo Eneq iluminancia media sobre el plano de trabajo después de un cierto
periodo de uso de una instalacion, y Eisicial iluminancia media obtenida bajo la misma
condicién para la instalacién considerada como nueva.

e Eficiencia energética de la instalacion (VEEI): Valor que mide la eficiencia
energética de una instalacion de iluminacibn de una zona de actividad
diferenciada.
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P -100

VEEl = ——
S- Emed

(2.5)

Donde la P es la potencia de la lampara mas el equipo auxiliar en Watios y S la
superficie iluminada (m?).

2.3 Estado del arte en el modelado y control del confort visual

En este apartado, se realiza un estudio de los trabajos mas destacados que se
pueden en la bibliografia y que han sido utilizados como base para desarrollar este
Trabajo Final de Grado. Mas concretamente para cada uno de ellos, se hace
hincapié en los indices que utiliza para el control del confort visual y las técnicas de
modelado y control del mismo. Dicho estudio se puede observar en la tabla 2.5.

N

A.l. Dounis, | eindice de | Conjunto de técnicas | Controlador de | [12]
M. J. deslumbramiento. de modelado borrosas | ldgica borrosa
Santamouris y | eLuminancia superficial. mediante  Ecuaciones
C. C. Lefas elluminacién. diferenciales.
.Luminancia media de |a SiStema multivariable
ventana. borroso.
F.Linhart,y J. | eDensidad de potencia | Realizacion de un test [19]
L. Scartezzini | de iluminacién (LPD) en dos condiciones de
elluminancia iluminacioén diferentes.
eDistribucion gl
eEficiencia Optica
luminaria
eDensidad de potencia
normalizada
eindice de
deslumbramiento
unificado
eAgudeza visual (AV)
eLogaritmo MAR. AV=log
MAR
M. Fischer, K. | elluminancia. Modelo basado Control de la | [20]
Wuy P. Matriz de funciones de | iluminacién basado
Agathoklis. transferencia. en el modelo de
Construccion del | iluminacion
modelo a partir de la | inteligente.
superposicion de las | Técnica de
salidas de las | aprendizaje
diferentes fuentes de | supervisado-Nivel
iluminacion. Ensayo | bajo.
con iluminaciéon natural | Decision de redes
nula. Bayesianas- Nivel
alto.
Arquitectura abierta.
Lazo abierto
Divisién en distritos
en funcion de las
fuentes de Iluz
controlables-Grados
de libertad
'Backoff Search'.

Tabla 2.5. Descripcion de los trabajos sobre el confort visual.
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C. E. Ochoay | elluminancia. Modelo de Radiance, [21]
I. G. Capeluto. | eindice de | programa especifico.
deslumbramiento por luz
natural.

C. E. Ochoa, | eRelacion ventana-pared | No se detalla ni modelo ni controlador. Se | [22]
M. B. C. Aries, | eFactor de luz natural. hace un estudio y simulacion de coémo afecta

E. J.van eAutonomia  de luz | el tamafio de las ventanas en el confort visual
Loenen, J. L. | natural. y térmico, y la optimizacién de la relacion de

natural continua.

eindice de
deslumbramiento.

eRatio de
deslumbramiento
unificado.

sindice de
deslumbramiento por luz
natural.

eConsumo de energia.
oCriterio de
deslumbramiento,
uniformidad e
iluminancia.

W. K. eNiveles de luminancia | eModelo/ecuacion del [23]
Osterhaus de luz natural. deslumbramiento.
eSistema de indices de | eMétodo Americano de
deslumbramiento Probabilidad de Confort
britanico. Luminico.
eRatio de | eMétodo Europeo del
deslumbramiento limite de
unificado. deslumbramiento.
#Brillo percibido.
eL_uminancia.
eRelacion brillo percibido
y luminancia.

K-W Park y A. | eRatio de iluminancia. eMétodo de factor de | Control  predictivo | [24]
K. Athienitis. | eFactor de correlacion. iluminacion. basado en el
eAngulo perfil. eModelo del ratio de | modelo.
elluminancia en la | iluminacion.

superficie enfrente de la | eModelos de matrices
pared donde estda el | que relacionan
sensor entradas y sus efectos.
elluminancia en el area
de trabajo.

eFactor de vision.
eLuminosidad existente
inicial.

eFactor de transferencia
de luminico.

eAngulo de altitud solar
sAngulo de inclinacién de
la persiana.

L. Bellia, A. Probabilidad de confort | Ecuacién del indice de [25]

Cesarano, G. | visual. deslumbramiento y

F. luliano, G. | Ratio de | relacién con los demas
Spada. deslumbramiento indices.

unificado.

indice de

deslumbramiento de luz

natural.

Tabla 2.5. Descripcion de los trabajos sobre el confort visual (continuacion).
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V. Congradac, Modelo mediante | Optimizacion por | [26]
M. Prica, M. ecuaciones de la | algoritmo genético y
Paspalj, D. ganancia solar, | logica difusa.

Bojanic, D. ganancia térmica, luz
Capko artificial, y del angulo
- de las lamas de la
persiana. Utilizacién de
un diagrama de
lenguaje de modelado

unificado.

A. H. Fakra, F. | eFactor de iluminacion | CODYRUN: Software [27]
Miranville, H. | natural. de simulacion de
Boyer, S. eComponente reflejada | modelos de interior.

Guichard. del exterior. Modelo simplificado |
elluminacion difusa en el | resultante  de  la
interior. combinacién de
elluminacion directa en el | Multiples modelos mas
interior_ SenCillos.
elluminacién directa del
sol.
elluminacién difusa del
exterior.
eCoeficiente de
transmision de la luz
natural de el cristal.
eComponente de
reflexion interna.
eFactor de correccion de
ventanas sucias.
eCoeficiente de actividad
del lugar de estudio.
eCoeficiente de
transmision del vidrio.

M. Velds eNivel de iluminacién. Controlador [29]
eDeslumbramiento proporcionado  por
molesto. Luxmate [28].
e|luminancia vertical.

W.R. eDensidad de potencia | Ecuaciones que [30]

Ryckaert, C. normalizada. relacionan  potencias
Lootens, J. consumidas con
Geldof, P. iluminacion.

Hanselaer.
V. D. Modelado de las | Algoritmo genético. | [31]

Congradac, B. componentes de la | Iteraciones.

M., Bosko iluminacion  mediante
Jovan M. ecuaciones. Sistema
Velickovic, y multivariable.

Bogdan V.

Prebiracevic.

M. Leclercq, E. | eBaricentro luminico. lluminancia interior a | Control en bucle | [32]
Arnal, C. eNivel de iluminacion. través de las persianas | abierto 'y  bucle

Anthierens, E. venecianas. cerrado.

Bideaux.

Tabla 2.5. Descripcidn de los trabajos sobre el confort visual (continuacion).
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Capitulo 3. Descripcion de la planta de ensayos

3.1 Descripcion del edificio CIESOL

El C-DdI-CIESOL-ARFRISOL (Centro de Investigacion de Energia Solar), véase
figura 3.1, esta localizado en el campus de la Universidad de Almeria. Con una
superficie total de 1071,92 m?, esta dividido en dos plantas. Mas detalladamente,
véase figura 3.2, este C-Ddl esta formado por seis despachos, todos con orientacion
este, situados en la planta baja del C-Ddl a excepcion del despacho de direccion
situado en la planta alta, un total de ocho laboratorios orientados al norte (cuatro en
la planta baja dedicados a 'Quimica Solar' y cuatro en la planta superior, dos de
'‘Modelado y Control Automatico' y otros dos de 'Recursos Energéticos Solares y
Climatologia'), una nave-taller, donde se encuentra una caldera de alta eficiencia y
una maquina de absorcion y otras estancias para el personal del centro, como la
cocina y los aseos.

"

Figura 3.1. Vista exterior del C-DdI-CIESOL-ARFRISOL.
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El edificio fue construido siguiendo diversos criterios de arquitectura bioclimatica,
como el uso de un sistema de calefaccidon-refrigeracion (HVAC acronimo del inglés
Heating, Ventilation and Air Conditioning) basado en frio solar [33]. Este sistema usa
un campo de colectores solares planos, un sistema de almacenamiento de agua
caliente, una caldera y una maquina de absorcion con su torre de refrigeracion para
producir aire caliente o frio, dependiendo de las necesidades, utilizando casi
exclusivamente energia solar. Ademas el cerramiento del C-DdI-CIESOL-ARFRISOL
es distinto en funcién de la orientacién, por ejemplo, en las fachadas norte y oeste el
cerramiento esta compuesto por chapa ondulada en la parte exterior, aislamiento y
un bloque de termo arcilla, el cual proporciona un mayor aislamiento que los
materiales que se usan habitualmente. Por otro lado, en las fachadas sur y este el
cerramiento consiste en una fachada ventilada con revestimiento exterior ceramico,
camara de aire, aislamiento de poliuretano y un muro interior de alta inercia térmica.
Este tipo de cerramientos de elevada inercia térmica interior combinados con el uso
apropiado de un aislamiento térmico producen un retardo en las condiciones
interiores respecto de las exteriores, ademas de amortiguar las oscilaciones diarias
de temperatura en el interior del edificio.

Lakoratoro &

abarat - Labaratoio § —=-—|| T
T ) i1 s il = ‘I! .
| : | =S

Sala de jutes ‘

|
[T NN _JT;%,_"_

= —1 L
Laboratona 4 | Laboratoro 3 | Labomtons 2 | Labaostona 1 '

e Il T | 1) =

<[]

Figura 3.2. Esquema de la planta alta (figura superior) y baja (figura inferior) del edificio C-DdI-
CIESOL-ARFRISOL.
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Otra de las estrategias utilizadas es el retranqueo de las ventanas que estan
orientadas al sur y al este para evitar la incidencia directa de la radiacion solar en los
meses mas calurosos y permitir la entrada de radiacion en los meses de invierno,
véase figura 3.3. Ademas la cubierta esta sombreada de dos formas distintas para
evitar la incidencia de la radiacion solar de forma directa.

Como se puede observar, el CDdI-CIESOL-ARFRISOL cuenta con una serie de
estrategias pasivas, que permiten aprovechar al méximo las caracteristicas
ambientales del emplazamiento del edificio, y otras activas que hacen uso de
energias renovables, como por ejemplo el sistema de climatizacion basado en frio
solar. A continuacion, se va a realizar una breve descripcidon de las principales
estrategias presentes en este edificio.

Figura 3.3. Retranqueo de las ventanas orientadas al sur y al este del edificio CDdI-CIESOL-
ARFRISOL.

Cerramientos del edificio

Uno de los factores mas importantes a la hora del disefio y construccion de un
edificio es su cerramiento, ya que es a través del mismo dénde se realiza el proceso
de captaciéon solar. En general, en un edificio se pueden considerar dos tipos de
cerramientos: acristalados y opacos.
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El primero de ellos, es el elemento a través del cual tiene mas influencia el proceso
de captacion solar y por lo tanto el responsable de la mayor parte de las ganancias
solares [34]. Por lo tanto, el disefio de los cerramientos acristalados es vital tanto a
nivel preventivo (seleccion de la orientacion correcta) como a nivel correctivo
(seleccion del tipo de vidrio correcto). En el caso del CDdI-CIESOL-ARFRISOL se
seleccionaron tanto vidrios dobles termoacusticos tipo climalit [35] como vidrios de
seguridad, con carpinteria de aluminio.

Por otro lado, y al contrario de lo que ocurre con los cerramientos acristalados, el
flujo de calor a través de un cerramiento opaco no es instantaneo ya que llega al
interior con una cierta amortiguacion y desfase de tiempo. En el CDdI-CIESOL-
ARFRISOL se opt6 por distintos tipos de cerramientos exteriores en funcion de su
orientacion y su uso. Mas concretamente, el cerramiento de las fachadas sur y este
consiste en una fachada ventilada que estd compuesta por una citara de ladrillo
perforado, aislamiento de poliuretano proyectado de 3 cm, una cdmara de aire y un
aplacado de ceramica compacta [35]. Por otra parte, el cerramiento de la zona de la
nave y la fachada norte esta formado por un blogue de termoarcilla de 20 cm de
espesor, un aislamiento de poliuretano proyectado de 3 cm y un revestimiento de
chapa ondulada de acero galvanizado [35], véase figura 3.4.

Figura 3.4. Cerramiento exterior del CDdI-CIESOL-ARFRISOL.

Sombreamientos

El lugar donde se encuentra ubicado el edificio esta caracterizado por un clima
mediterraneo semidesértico. Para amortiguar la influencia de la radiacién solar en el
interior se utilizan dos tipos de sombreamiento: exteriores e interiores.
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Los primeros, evitan la incidencia de la radiacion solar sobre el interior del edificio
antes de su paso por el acristalamiento, como por ejemplo, voladizos, cubiertas
vegetales, etc. Por otro lado, las protecciones interiores son aquellas que amortiguan
la radiacidon solar una vez que ésta ha atravesado el cristal, como por ejemplo,
persianas, cortinas, etc.

En el caso del CDdI-CIESOL-ARFRISOL, se han instalado en todas las ventanas de
las fachadas sur y este unas persianas regulables tanto en altura como en
orientacién. Ademas, se ha sombreado la cubierta de la nave y de los laboratorios
con orientacion norte mediante la instalacion de paneles solares térmicos para la
instalacion de frio solar, y fotovoltaicos para la produccién de energia, véase figura
3.5.

-

e " ‘ ' SOMBREADO DE LA CUBIERTA
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Figura 3.5. Sombreamiento de la cubierta exterior del CDdI-CIESOL-ARFRISOL.

Ventilacién natural

En el caso del edificio donde se ha realizado este proyecto, se ha adoptado una
estrategia de ventilacion cruzada (originada por las fuerzas del viento) para el
acondicionamiento pasivo de la nave durante los meses mas calurosos. La
ventilacion cruzada se consigue mediante la apertura de rejillas en los portones
situados en el sur de la nave y en la cara opuesta superior, orientada a norte. Con
ello, se pretende refrigerar la nave aprovechando la orientacién sur-norte y la
configuracion de la cubierta inclinada [36].
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Instalacion de frio solar

El CDdI-CIESOL-ARFRISOL dispone de un sistema activo de climatizacion basado
en energia solar compuesto de un campo de colectores solares, un sistema de
acumulacion-almacenamiento de agua caliente, una caldera y una maquina de
absorcién, con su torre de refrigeracion, con una potencia de 70 kW de frio, véase
figura 3.6.

Figura 3.6. Instalacion de frio sola: Maquina de absorcién y acumuladores.

Por otro lado, en la figura 3.7 se puede observar el esquema de la planta, donde se
destacan tres circuitos principales: El primario (a la izquierda), que es el encargado
de proveer la energia necesaria para el sistema de aire acondicionado. El
secundario (a la derecha), que es el responsable de llevar el agua fria (en verano) o
caliente (en invierno) a los fancoils. Por ultimo, hay un tercer circuito auxiliar (arriba)
que conecta la maquina de absorcion con la torre de refrigeracion.

En condiciones ideales el sistema presenta el siguiente comportamiento [36]: el agua
atraviesa los colectores solares, aumentando su temperatura. Este agua caliente
entra a la maquina de absorcion, que enfria el agua de salida lo suficiente para que,
tras inyectarse al sistema de aire acondicionado, se cubran las necesidades de
temperatura del conjunto de salas desde donde se esté demandando este servicio.
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Por otro lado, y en funcion de las condiciones climatoldgicas, puede resultar
imposible calentar el agua tanto como se necesita para que la maquina de absorcion
sea capaz de enfriar el agua a la temperatura de salida, utilizando sdlo los colectores
solares. Por este motivo, el sistema necesita apoyarse en otros medios para
garantizar el servicio en cualquier momento, lo que justifica la inclusion de unos
acumuladores y una caldera. Los acumuladores, que son dos tanques de 5000 litros
cada uno, se encuentran aislados térmicamente para que no se pierda el calor del
agua almacenada, y de esta forma, cuando el sistema esté ocioso y la radiacién aun
se puede aprovechar, se almacena el agua caliente que se genera con los
colectores solares en estos tanques. Finalmente, la caldera aporta la potencia
necesaria para poder dar servicio a los usuarios del sistema de aire acondicionado
bajo cualquier condicién meteoroldgica, pero el objetivo de los sistemas de frio solar
es minimizar el uso de esta energia auxiliar. Se puede utilizar sola o calentando
hasta la temperatura necesaria el agua proveniente de los acumuladores o de los
colectores solares.

COLECTORES SOLARES TORRE DE
REFRIGERACION

£

emperatura alta
Temperatura media-alta N
Temperatura media W0
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Figura 3.7. Esquema de principio de la planta de frio solar [36].

3.2 Descripcion de la sala de juntas

Como se puede observar en la figura 3.8, la sala de juntas esta ubicada en la
primera planta con orientacion sur. Esto sera determinante en el desarrollo de este
trabajo, tanto la localizacion como el espacio temporal en el cual se ha desarrollado.
El suelo estd compuesto de parqué laminado flotante en madera de haya sobre
espuma de polietileno y pasta niveladora, las paredes y puertas de paso al pasillo y
al despacho de direccion son de madera laminada.
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Esta sala tiene un area de 67,87 m?y un perimetro de 40,70 m, cuenta con espacio
previo al grueso de la sala de 2,13 m de largo y 1,50 m de ancho, y la parte atil de la
sala tiene un largo de 13,37 m y 5 m de ancho.

Figura 3.8. Sala de juntas.

Siguiendo con la descripcién interna de la sala cabe destacar que se puede
seccionar en dos zonas, ya que existe una zona con una altura de 2,80 m, situada
cerca de la entrada y la pizarra, y una segunda con una altura de 2,95 m situada al
final de la sala, junto a las ventanas, esta diferencia se debe a la existencia de un
falso techo por donde pasa el cableado de la instalacién a diferentes alturas. De aqui
en adelante la zona cercana a la puerta del pasillo se denominara como 'zona
proyector' ya que es ahi donde esta colocado el proyector y la pizarra, y la segunda
zona se llamara 'zona ventanas' (véase figura 3.9). Esta division ha resultado de
gran interés como se mostrard en apartados siguientes, ya que tendran
caracteristicas diferentes de iluminacion.
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Figura 3.9. Disposicion del alumbrado en la sala de juntas.
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Una vez expuestas las dimensiones y zonas de trabajo de la sala de juntas se puede
calcular el numero de puntos en los que se debe obtener la iluminancia a la hora de
obtener un modelo segun lo expuesto en el capitulo 2.

X L-A _ 1337-5
" h-(L+4) 2-(135+5)

1,82 (3.1)

2<K<3numero de puntos = 16

Para realizar los célculos del indice que determina el nUmero de puntos utilizados se
ha cogido una altura de las luminarias con respecto del plano de trabajo de unos 2 m
ya que es un valor intermedio de las dos zonas existentes en la sala, y la diferencia
es despreciable, el largo y ancho son los de la zona (til.

La norma, como se indic6 en el capitulo anterior, dice que para las dimensiones de
esta sala se deben obtener la luminancia de 16 puntos para que sean veraces los
calculos para obtener la luminancia media. No obstante, como se muestra en los
capitulos siguientes mediante el software de propésito especifico utilizado para
modelar la luz artificial se obtiene la luminancia media de las luminarias en la sala
con mas puntos de los minimos recomendados por la norma.

Si las dimensiones de la sala y su descripcion interna (materiales, uso, mobiliario,
etc.) son importantes, mas aun lo son las ventanas y luminarias, que son las fuentes
de luz directas para la sala, tanto natural como artificial:

Descripcién del sistema de iluminacion

Como se ha mencionado anteriormente, para la optimizacién de la energia, se han
considerado dos zonas dentro la sala, una mas alejada de las ventanas que la otra,
por lo que tienen necesidades diferentes de luz artificial. Como es légico, la zona del
proyector necesita un aporte luminico artificial mayor que la zona de las ventanas, es
por esto que dicha zona cuenta con 8 montajes de iluminacién y la zona cercana a
las ventanas con 4.

Méas concretamente, los puntos de luz son montajes empotrados en el falso techo,
cada uno cuenta con 4 fluorescentes TL-D 18W/54-765 de la marca Philips, en la
tabla 3.2 se muestran las principales caracteristicas de los fluorescentes. Ademas,
las lamparas fluorescentes se caracterizan por tener una reproduccién cromatica
moderada (Ra<60 6 70), al igual que su eficacia luminosa (>30%) y un contenido en
mercurio de 8 mg. Estas luminarias no cumple el Cadigo Técnico de la Edificacion
(CTE).
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La distribucibn de las luminarias en la zona proyector sigue una formacion
rectangular de 5,4 m de largo y 3 m de ancho, colocadas a lo largo del rectangulo.
Por su parte, la zona ventanas cuenta con cuatro montajes de las mismas
caracteristicas, coladas formando otro rectangulo de 3,75 m de largo y 3 m de
ancho, colocadas en este caso en el ancho de dicho rectangulo. En la figura 3.9 se
puede observar la distribucion de las luminarias en la sala de juntas y en el
despacho de direccion.

TL-D
18W/54-

765

Tabla 3.1. Caracteristicas de los fluorescente PHILIPS TL-D ESTANDAR @ 26 mm

Como se explica en el capitulo 2 con

P -100 864 - 100

VEEI = = =
S En.q 67,87-368

3,46 [ w ] 3.2
' m? - lux 3.2)

La sala cuenta con dos interruptores que permiten el encendido y apagado de las
luminarias de las zonas antes citadas. Ademas se ha instalado para este proyecto
dos relés que proporcionan la realimentaciéon sobre el estado de las luminarias.

Con respecto a las ventanas cabe destacar que esta sala tiene orientacion sur,
contando con dos ventanas con orientacién sur y una ventana con orientacion oeste.
Todas ellas cuentan con un retranqueo que evita que en los meses de verano la
radiacion directa incida a través de las ventanas al interior de la sala. Ademas, cada
ventana cuenta con una persiana veneciana regulable en altura y orientacién, que
se puede controlar a través de un motor de corriente continua.

Las ventanas (véase figura 3.10) estan situadas a una altura de 1,18 m del suelo y
sus dimensiones son 2,34 m de largo y 1 m de alto.

Finalmente, es necesario destacar que esta sala, como su nombre bien indica, se
usa principalmente para reuniones y exposiciones, donde el trabajo en papel y
ordenador es muy frecuente, si bien se puede acceder a ella mediante reserva
previa a lo largo de todo el dia, es por la mafiana cuando mas se suele utilizar.
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Figura 3.10. Vista de las tres ventanas de la sala de juntas.

3.3 Descripcion de la arquitectura hardware y software de la red de

actuadores y sensores
Para satisfacer los objetivos para los que se ha disefiado este edificio es necesario
disponer de una amplia red de sensores y actuadores, y de un sistema de medida y
adquisiciéon de los datos adecuado. La disponibilidad de dichos datos permite
comprender el funcionamiento de cada una de las estrategias bioclimaticas que
incorpora este edificio, asi como el ahorro energético y la disminucién de las
emisiones de CO2 que se consiguen con las mismas.

En este apartado se va a realizar un resumen de la red de transmision contenida,
sus caracteristicas y su distribucion por el edificio y mas concretamente en la nueva
instalacion que se ha realizado en la sala de juntas en el marco de este trabajo final
de grado. Ademas, también se incluye una descripcion general de los principales
sensores y actuadores que se encuentran actualmente instalados en el CDdI-
CIESOL-ARFRISOL haciendo una clasificacion en funcién de su ubicacion y
funcionalidad.

Remarcar que la instalacion de sensores y actuadores para desarrollar el control del
confort luminico han sido instalados para satisfacer las necesidades de este
proyecto.
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3.3.1 Descripcion de la arquitectura hardware y software de la red de actuadores

y sensores para el edificio

Bus/red de transmision

Uno de los puntos mas importantes en un edificio con estas caracteristicas cuando
se diseflia una red de sensores y actuadores apropiada es seleccionar el tipo de
tecnologia de comunicacion (red/bus) a utilizar para comunicarse con los mismos.
Para ello, cuenta con una alternativa cableada como lo es TCP/IP a través de
Ethernet, ya que cumple las necesidades de escalabilidad, transferencia y
seguridad. Por otro lado, presenta una precisibon muy alta en la adquisicion de
informacion procedente de los sensores.

Ademas, cuenta con la herramienta de desarrollo LabVIEW®, como tecnologia de
adquisicién, que es la mas apropiada en funcion del medio, y la que mas
especificaciones cumple. La parte fisica de la adquisicibn de datos se realiza
mediante mdédulos Compact FieldPoint (cFP) de National Instrument que son una
plataforma industrial embebida que combinan las mejores caracteristicas de un
ordenador con la fiabilidad, robustez y naturaleza distribuida de los autématas
programables [37].

Finalmente, y en funcion de las necesidades de medida en el edificio, se han
distribuido fisicamente una serie de modulos de adquisicion mediante una red
Ethernet industrial. Mas concretamente, el plano interior del edificio se ha dividido en
zonas, véase figura 3.11 de forma que se han considerado pequefios nucleos de
medicion, cada uno de los cuales conecta el conjunto de sensores a la red Ethernet
para que estén disponibles desde el centro de adquisicidon y monitorizacion.

Sensores. Descripcién y localizacion

El CDdI-CIESOL-ARFRISOL contiene una amplia red de sensores que se
encuentran distribuidos por todo el edificio. Mas concretamente, se pueden
considerar cuatro grandes bloques, agrupados en funcion de los aspectos
especificos que se desean estudiar con cada uno de ellos.
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Figura 3.11. Plano de distribucion de modulos de adquisicién en el CDdI-CIESOL-ARFRISOL.

Para configurar los modulos de adquisicion y a las tarjetas repartidos por el edificio,
se dispone de una herramienta para este propdsito en el ordenador encargado del
control de los sensores y actuadores del edificio (véase figura 3.12).
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Figura 3.12. Herramienta de configuracion de los médulos de adquisicion en el CDdI-CIESOL-
ARFRISOL.

e Sensores en el interior del edificio

Tal y como se puede observar en la tabla 3.2, en el interior del edificio existen una
gran variedad de sensores de diferentes tipos disponiendo de un total de 163
medidas. La mayor parte de estos sensores, se han instalado con el principal
objetivo de analizar el confort de los usuarios en el interior de los distintos recintos
del CDdI-CIESOL-ARFRISOL. Para ello, se tiene cinco recintos caracteristicos del
edificio (dos despachos, dos laboratorios y la sala de juntas) que tienen una red de
sensores mas amplia que en el resto de los habitaculos, véase figura 3.13.

SENSORES

1 Sensor temperaturs del aire
= 2. Seosor tanperaturs saperficie
1 Sensor ocipacion
4. Seowor concentracion CO;
3. Sensor hemedad relasiva

Figura 3.13. Sensores en el interior de un recinto caracteristico del CDdI-CIESOL-ARFRISOL.

e Sensores en la estacion meteo-radiométrica

Se dispone de una estacidbn meteo-radiométrica situada en la azotea del edificio,
véase figura 3.14. En ella se dispone de una gran variedad de sensores que son
detallados en la tabla 3.3.
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Temperatura de aire interior
Temperatura de superficie
Temperatura de cristal
Humedad relativa interior
Concentracion de CO, interior
Temperatura del agua en circuito de
refrigeracion
Caudalimetro en el circuito de refrigeracion
Anemometro de hilo caliente
Apertura/Cierre de puertas
Apertura/Cierre de ventanas
Entrada/Salida de personas
Sensores de iluminacién de interior

Total 163
Tabla 3.2. Sensores en el interior del C-DdI-CIESOL-ARFRISOL [10].
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Figura 3.14. Sensores en la estacién meteo-radiométrica del CDdI-CIESOL-ARFRISOL.

Radiacion global horizontal
Radiacion difusa
Pirhelibmetro
Pirgeémetro
Radiacion neta
AnemaoOmetro ultrasénico
Veleta
Veleta sénica
Temperatura de aire
Humedad relativa
Concentracion de CO,
Presion atmosférica
Sensor de iluminacion de exterior

Total 19
Tabla 3.3. Sensores en la estacion meteo-radiométrica del CDdI-CIESOL-ARFRISOL [38].
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e Sensores en la fachada ventilada

Como se puede observar en la tabla 3.4, el espacio con una mayor concentracion de
sensores es la fachada ventilada. Esta zona, seleccionada para estudiar el
comportamiento térmico de este tipo de cerramiento, esta situada en la fachada sur
del edificio. Para ello, la fachada ventilada cuenta con un gran conjunto de sensores
gue se encuentran agrupados en distintas alturas y profundidades.

Mas concretamente, se disponen de medidas de temperatura y de densidad de flujo
térmico en diferentes planos y a diferentes alturas, velocidad de viento en el interior
de la cavidad a diferentes alturas, radiacion global e infrarroja sobre la superficie
exterior de la fachada, velocidad y direccién de viento frente y proximas a la fachada.
Ademas, también se cuenta con un conjunto de sensores de temperatura
distribuidos en el interior de la cavidad para determinar si el flujo de aire es laminar o
turbulento, véase figura 3.15. Finalmente, al otro lado del muro se encuentra uno de
los despachos seleccionados como caracteristicos que dispone de una amplia red
de sensores. De esta forma se puede analizar tanto el comportamiento de la fachada
ventilada como su efecto en dicho despacho.

Radiacion global vertical 1
Pirgedmetro vertical 1
Anemoémetros de hilo caliente 3
Anemadmetro ultrasénico 1
Veleta 1
Temperatura de aire exterior 1
Humedad relativa exterior 1
Temperatura de superficie 17
Temperatura de aire en el canal de la fachada 12
Sensores de flujo 2

Total 40

Tabla 3.4. Sensores en la fachada ventilada del C-DdI-CIESOL-ARFRISOL [38].

e Sensores en la instalacion de frio solar.

Por dltimo, en la tabla 3.5 se puede observar el gran nUmero de sensores de los que
dispone el sistema de climatizacion basado en frio solar, en el cual se trabaja en el
desarrollo de controladores avanzados de naturaleza hibrida [39]. La mayor parte de
los sensores que aparecen en dicha tabla se encuentran instalados en la nave taller,
esto se debe a que en dicha ubicacion se encuentra la mayor parte de la maquinaria
del sistema de frio solar (caldera, tanques de acumulacion, maquina de absorcion,
bombas, etc.).
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4
Irterior

Figura 3.15. Distribucién de sensores en altura y profundidad en la fachada ventilada.

Exterior

g

(9 PH100 de supefficie
@ Termopares
| Fuio

§ Velocidad del aire

Radiacién global vertical 1
Temperatura en circuito 74
Caudal 11
Variador 4
Estado de las valvulas 10
Potencia 3
Consumo de gas 2
Humedad relativa 2
Velocidad del aire 1
Variables de estado 412
Total 520

Tabla 3.5. Sensores en la instalacion de frio solar [38].
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Actuadores. Descripcién y localizacion

Las ventanas y cortinas de dos recintos caracteristicos estan completamente
automatizadas para estudiar como estos elementos influyen en la refrigeracion activa
y en las condiciones de iluminacién. Mas concretamente, los recintos seleccionados
para realizar esta accion son la sala de reuniones y uno de los laboratorios con
orientacion norte. Para la automatizacion de las ventanas se utiliza motores lineales,
el Olly-E, véase figura 3.16.

Figura 3.16. Motor instalado para apertura/cierre de ventanas.

Por otra parte, para la domotizacion de los estores de los recintos seleccionados, se
utiliza motores para persianas venecianas y cortinas verticales de la marca SOMFY.
Este tipo de motores estan especialmente disefiados para adaptarse a sistemas de
venecianas de aluminio, plegables, plisadas, celulares, montadas en cabezal de 25
mm o sistemas de riel velcrado, véase figura 3.17

Figura 3.17. Motor instalado par apertura/cierre de cortinas.
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3.3.2 Descripcion de la arquitectura hardware y software de la red de actuadores

y sensores para la sala de juntas

Para poder llevar a cabo el control del confort luminico se necesita de un complejo
entramado de sensores y actuadores, que como se ha mencionado anteriormente,
para el edificio donde se ubica la sala de juntas empleada en este trabajo fin de
grado son gobernados mediante los modulos de National Instruments, Compact
Fieldpoint (cFP).

En este apartado, se realiza una descripcion del acondicionamiento que se ha
realizado en la sala de juntas. Asimismo, se describiran los sensores utilizados ya
que son clave para el desarrollo del proyecto y punto critico debido a las
caracteristicas tan particulares de la variable a medir, la luz. A continuacién se
detallaran las propiedades y configuraciones tanto de los actuadores, persianas
motorizadas y telerruptores, como de los relés utilizados para obtener la informacion
sobre el estado de las luminarias. Y ademas de todo esto se explicaran las tarjetas
utilizadas para cada uno de los dispositivos antes mencionados, sus configuraciones
y caracteristicas principales. En esta ultima parte se mostrara también la conversion
de la sefal original a la magnitud de interés utilizada mediante el software especifico
de adquisicién de datos.

e Luxdmetro LP PHOT 01

Se han instalado tres luxémetros LP PHOT 01, uno en garita y dos en el interior de la
sala de juntas, repartidos uno para la zona de las ventanas y otro para la zona del
proyector, con el fin de medir el nivel de iluminacién en dos puntos representativos
de toda la sala.

La serie LP de Delta Ohm permite la medicion de cantidades fotométricas y
radiométricas tales como la iluminancia (lux), la irradiancia (W / m?) a través de las
regiones espectrales VIS-NIR, UVA, UVB, UVC, asi como el numero de fotones
recibidos por unidad de tiempo en una unidad de superficie.

Mas concretamente, el sensor LP PHOT 01, presenta la forma caracteristica de un
cilindro cuyas dimensiones son un diametro de 40 mm y 38 mm de alto, véase figura
3.18.
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3.18. Luxémetro LP PHOT 01.

La particular geometria del sensor LP PHOT 01 con su difusor permite tener un
rango de vision de 180 grados. La tendencia de la respuesta del sensor depende del
angulo de incidencia de la luz en el difusor permitido por la ley del coseno.

El sensor esta compuesto:

Un fotodiodo de silicio.

Un filtro para adaptar la curva de la respuesta del fotodiodo a la curva V (A).
Un difusor.

e 5 m de cable para conectar el sensor al instrumento de medida.
e Una carcasa.

Este sensor mide la iluminancia (lux) definida como la relacion entre el flujo luminoso
(lumen) que pasa a través de una superficie y el &rea de superficie (m?).

La curva de respuesta espectral de una sonda fotométrica es similar a la curva ojo
humano, conocida como curva fotépica estandar V (A) (véase la figura 3.20). La
diferencia en la respuesta espectral entre LP PHOT 01 y la curva fotépica estandar V
(N) se calcula por medio del error f]. Las principales caracteristicas de estos
sensores se pueden observar en la tabla 3.6.

0,431 mV/kLux

0-200000 Lux

De acuerdo con la curva estandar fotépica V (A)

<4%

<8%

<3%

<1%

<0,5

0-50 °C

1kQ

Tabla 3.6. Caracteristicas técnicas de los luxdmetros.
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Este tipo de sensores no necesitan una fuente de alimentacion externa. Ademas,
proporcionan una sefial de salida en mV, que se administra a través de una
resistencia de derivacion de los extremos del fotodiodo (véase figura 3.19). La
fotocorriente generada por el fotodiodo cuando es golpeado por la luz, se convierte
en una diferencia de potencial, que es leido por un voltimetro. Una vez que la DDP
(Diferencia De Potencial) se ha leido, el valor medido se puede calcular a través del
factor de calibracion. Todas las sondas son calibradas individualmente y el factor de
calibracion se muestra tanto en el propio sensor como en el manual de usuario y es
especifico de cada sonda.

Photodiode

—AAMA—

R=1kQ

g +1L

Figura 3.19. Esquema eléctrico del luxémetro.

El difusor esta hecho habitualmente de material acrilico o teflon por lo que son
adecuadas para aplicaciones de interior que requiere el monitoreo constante de las
cantidades especificadas. La sefial de salida se puede amplificar o convertirla en
una medida acotada entre 4-20mA 0 0-10Vdc mediante el uso de un convertidor de
la serie HD978TR3 (4-20 mA) y HD978TR4 (0-10 Vdc) para DIN, o el tipo de montaje
HD978TRS5 pared (4-20 mA) y HD978TR6 (0-10 Vdc).

1 —
LP PHOT 01 N

Relative spectral response

Y =

R 8
e il
» T T T T '

T .
380 430 480 530 580 830 880 730 780 830

A(nm)

Figura 3.20. Curva Fotopica Estandar.
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Instalacion de las sondas

Como se ha indicado los sensores se colocan en el lugar donde se quiere medir el
nivel de iluminacién, esto sera lo mas cerca posible de los médulos de National
Instruments para que la influencia de la longitud del cable sea despreciable, como es
en el caso de este proyecto. En la figura 3.21 se muestra uno de los luxémetros
utilizados, en este caso el del exterior.

Figura 3.21. Luxdmetro en el exterior.

Una vez instalado el sensor, véase Figura 3.22, se realiza la conexion entre el
sensor y el voltimetro; el voltimetro debe tener escalas apropiadas de medicion. En
el caso de este proyecto, las tarjetas de adquisicion de los médulos de National
Instruments haran las funciones de voltimetro para recopilar los valores de diferencia
de potencial proporcionados por el luxémetro.

Para el almacenamiento de la informacion dada por el luxémetro se ha destinado la
tarjeta cFP-AI-110 cuyas caracteristicas se detallan mas profundamente en el
apartado siguiente. Esta tarjeta se caracteriza por entradas analdgicas, en concreto
trabaja en 8 rangos de entrada en tension y 3 en corriente, siendo en corriente el
rango del orden de los mA, haciendo estas configuraciones mas optimas, para el
rango que nos proporciona el convertidor a la salida del sensor.

Debido a que esta tarjeta tiene unos rangos en tensién demasiados grades (del
orden de voltios) con respecto al voltaje de salida del sensor (decenas de mV) se
decide por esta ultima configuracion, haciendo necesario un convertidor o adaptador
gue pase los mV de salida del sensor al rango de 4-20 mA (véase figura 3.22).

Si bien el sensor no necesita de una fuente de alimentacién externa, es un sistema
pasivo, el convertidor si necesita de alimentacion.
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Figura 3.22. Montaje tarjeta de adquisicion con convertidor.

e cFP-AI-110

Se trata de una de las tarjetas de National Instruments con entradas analdgicas
FieldPoint con las siguientes caracteristicas:

>
>

YV V V V

>
>

8 canales analdgicos de entrada de tension o corriente.

8 rangos de entrada en tension: 0-1V,0-5V, 0-10V,+300mV,+1V, 5V, y
10 V.

3 rangos de entrada en corriente: 0-20, 4-20, y 20 mA.

16 bits de resolucion.

3 configuraciones de filtros: 50, 60, 500 Hz.

250 Vs CAT 11 continuo aislamiento de canal a tierra, verificado para 2300
Vs de prueba de resistencia dieléctrica.

Opera desde -40 a 70 °C

Intercambiable en caliente.

El cableado para este tipo de tarjetas y para el uso dado en este proyecto es el

siguiente:

La tarjeta cFP-AI-110 se utiliza para la adquisicion de la informacion captada por los
luxdbmetros, estos como se ha explicado anteriormente tiene un rango de salida de 4
a 20 mA, por lo que quiere decir que se utilizara la configuraciéon en fuente de

corriente con fuente de alimentacion externa (véase la figura 3.23). Donde Vg, ira al
terminal del convertidor del luxdmetro, y la salida del convertidor ira al Iy.
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Figura 3.23. Fuente de corriente con fuente de alimentacion externa.

El médulo tiene conexiones para cada uno de los ocho canales de entrada y de una
fuente de alimentacidn externa a los equipos de campo de energia. Cada canal tiene
terminales de entrada separados para la tension (V|y) y para la corriente (l,y). Voltaje
y entradas de corriente estan referenciadas a los terminales COM, que estan
conectados internamente entre si y a los terminales C. Todos, los ocho terminales,
cuentan Vg p conectado internamente entre si y a los terminales V.

Puede utilizar una alimentacion externa de 10-30 VCC a los dispositivos de campo
de energia.

La tabla 3.7 enumera las asignaciones de terminales para las sefiales asociadas a
cada canal.

0 1 2 17 18
1 3 4 19 20
2 5 6 21 22
3 7 8 23 24
4 9 10 25 26
5 11 12 27 28
6 13 14 29 30
5 15 16 31 32

Tabla 3.7. Asignacion de terminales de la tarjeta cFP-AI-110.
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Las tarjetas se montan en una base de FieldPoint terminal (FP-TB-x), que
proporciona potencia de funcionamiento al modulo. La instalacion en un plano
posterior con alimentacion no interrumpe el funcionamiento del banco de FieldPoint.
Para la instalacion de la nueva tarjeta se realizaron los siguientes pasos, véase
figura 3.24:

1. Se alinearon los tornillos del modulo con los orificios de la placa posterior. Las
teclas de alineacién del médulo impiden la insercién hacia atrés.

2. Se presiono firmemente para asentar el modulo en el panel posterior.

3. Con un destornillador nimero 2 con un mango de por lo menos 64 mm de
longitud, se apretaron los tornillos de sujecion.

Figura 3.24. Instalacién de los médulos de adquisicién.

Como se ha indicado, el convertidor a la salida del luxémetro transforma la diferencia
de potencial en mA, por tanto queda por hacer la ultima conversion para obtener la
iluminancia que capta el sensor. Esta conversion se realiza mediante la regresion
lineal de la ecuacion 3.1 por software, a través de la aplicacion instalada en el
ordenador que recoge todos los datos, donde y es la iluminancia para x, que los
Amperios a la salida del convertidor que esta unido al luxémetro. Para desarrollar la
ecuacion 3.1 se introduce en la ecuacion los pares de datos proporcionados por el
fabricante, 4 mA de salida del convertidor equivalen a 0 lux, y 20 mA a 200000 lux.
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El software que se ha utilizado para convertir la intensidad que sale del convertidor
en lux ha sido la aplicacion de Labview®

4 mA - 0 Lux
20mA - 200000 Lux
y=a-x+b (3.1)

0=a-4-103+b
200000 =a-20-10"3+b
a=125-103

b = —-50000
Por lo tanto, la conversién software queda:

y =125-10% - x — 50000

e Telerruptores

Por otro lado, el control automatico de las luces de la sala de juntas, se ha realizado
mediante la colocacion de dos telerruptores en la instalacion eléctrica ya existente.
La decision de usar este tipo de dispositivos se tomo tras un estudio detallado de las
especificaciones que queriamos alcanzar y de las distintas alternativas que se
ofrecen en el mercado.

La principal especificacibn que se requeria era el uso de un dispositivo que
permitiera el encendido y apagado automatico mediante corriente continua desde los
modulos de National Instruments, y que ademas no interfiriera en el control manual
gue ya se realiza mediante interruptores en la propia sala.

En primer lugar, se penso en la utilizacion de relés pero se descartaron debido que
para que la luminarias se mantuvieran en un estado deberian estar continuamente
en tension, es decir, el gasto de energia seria elevado y podria dar lugar a posibles
roturas por sobre calentamiento. Por este motivo, se opto por buscar un dispositivo
gue cambiara de estado por pulsos de corriente continua, los telerruptores.

Una vez se decidid por un tipo de dispositivo, se hizo un estudio de mercado se
ajustaba a las caracteristicas técnicas que requeria para ser controlable por la tarjeta
cFP-DO-403, que es la encargada de mandar los pulsos a los telerruptores, gracias
a la configuracion que se muestra en la figura 3.25.
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Figura 3.25. Cableado de los telerruptores con la tarjeta cFP-DO-403.

Para el proyecto se escogi6 el telerruptor de Schneider Electric, A9C30115 (véase
figura 3.26). Mas concretamente, se trata de un telerruptor iTLI de dos polos (1
normalmente abierto y 1 normalmente cerrado) capaz de soportar una demanda de
16 A. La forma de controlarlo es con pulsos, que bien pueden ser de 24 V a 50 6 60
Hz en alterna 0 12 V en corriente continua.

Schneider
aElec tric
imu

Figura 3.26. Telerruptor Schneider.
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e CcFP-D0O-403 (véase figura 3.27)

Se trata de una de las tarjetas de National Instruments con salidas digitales
FieldPoint con las siguientes caracteristicas:

>

vV V V V

>
>

16 canales digitales de salida.

Salidas de 2 A por canal como maximo.

Compatible con tensiones de 5 a 30 VDC.

ON/OFF Indicadores LED.

250 Vms CAT Il continuo aislamiento de canal a tierra, verificado para 2300
Vs de prueba de resistencia dieléctrica.

Opera desde -40a 70 °C

Intercambiable en caliente.

El cableado para este tipo de tarjetas y para el uso dado en este proyecto es el que

se puede observar en la figura 3.25. Como se puede observar en dicha figura, los
telerruptores (Load) van conectados por unos de sus polos a la fuente externa de 12
V de corriente continua, y por el otro polo a la tarjeta (Vout), la fuente por su parte,
por el otro polo va conectada al terminal COM de la tarjeta.

La tabla 3.8 enumera las asignaciones de terminales para las sefiales asociadas a
cada canal.

0 1 17 18 8 9 25 26
1 2 17 18 9 10 25 26
2 3 19 20 10 11 27 28
3 4 19 20 11 12 27 28
4 5 21 22 12 13 29 30
5 6 21 22 13 14 29 30
6 7 23 24 14 15 31 32
7 8 23 24 15 16 31 32

Tabla 3.8. Asignacion de terminales de la tarjeta cFP-DO-403.
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Figura 3.27. Tarjeta cFP-D0O-403 de National Instruments.

e Relés

Con el principal objetivo de disponer de una realimentacion del estado de las
luminarias en el interior de la sala de juntas, se han instalado dos relés
convencionales de la marca Sassin. Estos relés tienen dos polos normalmente
cerrados, que al paso de la corriente de la red eléctrica para mantener encendidas
las luminarias permitiran el paso de una sefal de control procedente de la fuente
externa del modulo 8 a la tarjeta cFP-DI-330 (véase figura 3.28).

I 5250V
2A —

_ External
Max T — Power Supply
Vv C
VSU proTTTTTTTTTTT -—-{rq
¢ i
L N i
Switch i | Input :
IN | Circuitry :
|
1 I
COM ,l_‘ |
O ______._ |
[c]FP-DI-330

Figura 3.28. Montaje del relé con la tarjeta cFP-DI-330.
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En la figura 3.28 se observa como es el circuito de montaje de uno de los relés
(véase figura 3.29), de nuevo, al igual que con los telerruptores la sefial continua es
de 12 V, obtenidos de la fuente externa que tiene el modulo, esta sefial sera la que
pase por el relé cuando este accionado gracias al paso de la corriente alterna que
enciende las luminarias. La sefial continua tras pasar por el relé llegara al terminal
INa. Como indica la figura en la tarjeta se ha unido mediante un cable los terminales
IN, y COM.

Figura 3.29. Relés utilizados en la instalacion.

e cFP-DI-330

Esta tarjeta es ideal para la funcion que desempenia, ya que se trata de una de las
tarjetas de National Instruments con 8 canales universales de entradas digitales,
véase figura 3.30.

Como se ha explicado en el apartado de relés, esta es la tarjeta que se ha destinado
para obtener la informacién sobre el estado de las luminarias, la corriente que sale
de la fuente externa del modulo cuando las luminarias estén encendidas volvera
pasando por el relé a esta tarjeta, el circuito de esto se observa en la figura 3.28.
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Figura 3.30. Tarjeta cFP-DI-330.

Sus principales caracteristicas son las siguientes:

» 8 canales digitales de entrada.

» Entradas universales que trabajan con un voltaje desde 5 V TTL hasta 250
VDC/VAC.

» Compatible con 'sourcing’ (proporcionar una via para dejar entrar la fuente (+)),
'sinking" (proporcionar una via para dejar entrar el comun (-)), o aplicaciones con
sensores de potencia.

» ON/OFF Indicadores LED.

» 250 Vims CAT Il continuo aislamiento de canal a tierra, verificado para 2300 Vs
de prueba de resistencia dieléctrica.

» Opera desde -40a 70 °C

» Intercambiable en caliente.

La tabla 3.10 enumera las asignaciones de terminales para las sefiales asociadas a
cada canal.

0 1 2 17 18
1 3 4 19 20
2 5 6 21 22
3 7 8 23 24
4 9 10 25 26
5 11 12 27 28
6 13 14 29 30
5 15 16 31 32

Tabla 3.9. Asignacion de terminales de la tarjeta cFP-DI-330.
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Finalmente, el esquema de montaje de los telerruptores y relés se ha colocado
anclado al techo del despacho de direccidon, en una caja de registro, ya que ese
lugar esté cerca de los interruptores manuales de la sala de juntas y del médulo 8,
véase figura 3.30.

Figura 3.31. Caja de registro donde se ubican telerruptores y relés.

Como ya se ha mencionado en apartados anteriores, la sala cuenta con tres
persianas motorizadas. Estas seran controladas automéaticamente por una tarjeta
cFP-DO-403. Mas concretamente, para un correcto control de las mismas se
necesita un canal para bajar, otro para subir y otro para parar. A continuacion se
muestra una tabla resumen con toda la informacién de la distribucion hardware y
software:

10 4 cFP-AI-110 0 Lux_Garita

8 2 cFP-AI-110 5 Lux_SalaReuniones01
8 2 cFP-AI-110 6 Lux_SalaReuniones02
8 6 cFP-DO-403 0 TIr_SalaReuniones01
8 6 cFP-DO-403 1 TIr_SalaReuniones02
8 7 cFP-DI-330 0 Std_SalaReuniones01
8 7 cFP-DI-330 1 Std_SalaReuniones02
8 5 cFP-DO-403 0 P1 Bajar

8 5 cFP-DO-403 1 P1_Parar

8 5 cFP-DO-403 2 P1_Subir

8 5 cFP-DO-403 3 P2_Bajar

8 5 cFP-DO-403 4 P2_ Parar

8 5 cFP-DO-403 5 P2_ Subir

8 5 cFP-DO-403 6 P3_Bajar

8 5 cFP-DO-403 7 P3_ Parar

8 5 cFP-DO-403 8 P3_ Subir

Tabla 3.10. Tabla resumen de la distribucién hardware.
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Capitulo 4. Diseino del sistema SCADA

4.1 Situacion actual de los sistemas SCADA

Este capitulo se comienza con una breve introduccion a los sistemas SCADA,
(Supervisory Control And Data Adquisition) [40, 41, 42, 43, 44, 45], es decir,
supervision, control y adquisicion de datos. Al principio este tipo de sistemas se
encargaban de proporcionar informes periodicos de la planta de procesamiento, por
lo que sé6lo ofrecian tareas de monitorizacion y control muy simples. Posteriormente,
con el avance de la tecnologia, los ordenadores se encargaban de realizar las tareas
de adquisicién de datos, para las cuales disponian de una serie de comandos y
mostraban la informacion sobre una pantalla CRT.

Seguidamente, fueron apareciendo los primeros sistemas SCADA automatizados, en
los que los ordenadores tomaron un papel fundamental, ya que agregaron la
capacidad de programar el sistema para realizar tareas de control mas complejas.
Actualmente, los sistemas SCADA se disefian pensando en las necesidades de las
industrias con moddulos de software especificos, como por ejemplo, para el
procesamiento del papel, gaseoductos, empresas hidroeléctricas,... Este tipo de
sistemas se estan convirtiendo en una parte integral de la gestion de este tipo de
empresas, ya que no sblo operan con sobre la planta, sino que también son un
recurso bastante importante de informacion.

En resumen, los sistemas SCADA son aplicaciones informaticas con acceso a la
planta del proceso mediante comunicacion digital con los instrumentos y actuadores,
y con una interfaz gréfica de alto nivel con el usuario, capaz de proveer de toda la
informacion necesaria a distintos tipos de usuarios, desde supervisores a
trabajadores de cualquier nivel dentro de una empresa. Por lo general, un sistema
SCADA se compone de una serie de ordenadores que se encuentran distribuidas en
un determinado ambito geografico, recogiendo medidas y enviando 6rdenes a sus
dispositivos de campo asociados, los cuales se comunican a su vez con su sistema
de supervision remoto.

En la actualidad, existen una gran variedad de sistemas SCADA en el mercado que
se encargan de la supervision y el control de procesos de fabricacion (véase Figura
4.1). Como se ha mencionado anteriormente, la mayoria de las empresas que se
encargan del desarrollo de sistemas SCADA son las mismas que se dedican a la
instalacion de la planta, por lo que la mayoria de estos sistemas son propietarios y
no se pueden adaptar a otros procesos.
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Figura 4.1. Herramienta SCADA en el ambito empresarial

En la tabla 4.1 se describen los principales requisitos y funciones que debe cumplir
todo sistema SCADA.

Los sistemas SCADA [40-45] estan formados por una serie de moédulos, los cuales
permiten realizar las actividades de adquisicion, supervision y control. Esos médulos
son los que se especifican a continuacion:

Configuracién: permite al usuario definir el entorno de trabajo de su SCADA,
adaptandolo a la aplicacion particular que se quiere desarrollar.

Interfaz gréafico del operador: proporciona al operador las funciones de control y
supervision de la planta. El proceso se representa mediante sindpticos graficos que
se encuentran almacenados en el ordenador de proceso y generados desde un
editor incorporado en el SCADA o importados desde otra aplicacion durante la
configuracion del paquete.

Modulo de proceso: ejecuta las acciones de mando preprogramadas a partir de los
valores actuales de variables leidas.

Gestion y archivo de datos: se encarga del almacenamiento y procesado ordenado
de los datos, de forma que otras aplicaciones o dispositivos puedan tener acceso a
ellos.

Comunicaciones: se encarga de la transferencia de informacion entre la planta y la
arquitectura hardware que soporta el SCADA, y entre esta y el resto de los
elementos informéticos de gestion.

56



Trabajo Fin de Grado José Manuel Rodriguez Torres

Tener una arquitectura abierta, es decir, poder adecuarse a las necesidades futuras de
la planta del proceso.
Deben permitir la adquisicion de datos de todo tipo de equipos.
Deben tener una facil instalacion, con requisitos hardware accesibles y utilizaciéon
sencilla, incluyendo interfaces de usuario amigables

Todo sistema SCADA debe contar una interfaz de usuario que muestre un esquema
basico y real de la planta del proceso.

Supervision remota de instalaciones y equipos, cuyo principal objetivo es el de
asegurar la calidad y homogeneidad del producto, asegurando el funcionamiento
adecuado del proceso incluso en situaciones anémalas.

Control remoto de dispositivos, ya que este sistema permite enviar érdenes a los
controles de los distintos elementos para que hagan una operacion especifica, ya sea
de manera automatica 0 manual, pero siempre en tiempo real.

La mayoria de los sistemas SCADA son capaces de ofrecer imagenes en movimiento
que representa el comportamiento del proceso, lo que hace que el usuario se haga
una idea de lo que realmente esta ocurriendo en la planta.

Representan sefales de alarma por las que se alerta al usuario de un fallo o una
condicién anormal del sistema. Estas sefiales pueden ser sonoras o visuales, y por lo
general también se almacenan en un fichero de incidencias.

Otra opcidn que suelen tener los sistemas SCADA es la de almacenar los datos
adquiridos, esta informacion puede analizarse posteriormente por el usuario del
programa para sacar las conclusiones que se estimen necesarias

Tabla 4.1. Requisitos y principales funciones de un sistema SCADA

Y por supuesto debe estar dentro del entorno normativo, si bien a nivel internacional
no ha habido hasta ahora una linea clara a seguir a cerca del disefio de las
interfaces HMI existen varias iniciativas que pretenden cubrir necesidades concretas
de disefio:

ANSI American National Standars Institute
CENELEC European Committee for Electrotechnical
Standardization
CEPT European Conference of Postal and
Telecommunications Administration
ETSI European Telecommunications Standars
Institute
IEEE Institute of Electronic and Electrical Engineers
ISO International Standars Organization
JIS Japanese Standars Association
NUREG Nuclear Regulatory Commission
SAE Society of Automotive Engineers

Tabla 4.2. Organismos reguladores del disefio de interfaces HMI.
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Ademas obtenida de la norma europea EN 29241, la Asociacion Espafiola de
Normalizacién (AENOR) ha publicado su equivalente bajo la denominacion: UNE-EN
29241 [46]. Inicialmente se refiere al trabajo de oficina con utilizacion de equipos de
visualizacion pero es también de aplicacion en cualquier ambiente de trabajo en el
cual aparezca este tipo de equipamiento.

Estas normas establecen los requisitos ergonémicos que deben cumplir los equipos
con PVD, para asegurar que los usuarios puedan desempefar sus tareas de forma
segura y eficiente, y también contemplan los aspectos relativos a la ergonomia del
puesto y de las aplicaciones que se utilizaran.

Por dltimo comentar que a la hora de disefar la interfaz de usuario de un sistema
SCADA [40-45], se tiene que tener en cuenta que éste debe respetar una serie de
“‘normas” para que sea interpretable facilmente y amigable. Esas normas son las que
se especifican a continuacion:

e En la aplicacién se deben de identificar de forma inmediata los elementos del
proceso mediante una representacion gréafica, que recibe el nombre de sindptico.
Esta representacion se realizar4 ademas de acuerdo con la distribucion fisica de
la planta del proceso.

e Las pantallas o ventanas que se creen para la aplicacion tienen que tener una
apariencia consistente, con zonas diferenciadas para el sindptico, botoneras,
menus, mensajes,...

e La presencia de elementos intermitentes llama la atencion del supervisor, pero
dificulta su lectura, por lo que se utilizaran en partes graficas y no en textos.

e Se deben utilizar apropiados para la

representacion de los elementos. En la siguiente figura se

que se deben utilizar para cada grupo de objetos:

unos colores (véase Figura 4.2)
muestran los colores

1 [

ROJO AMARILLO VERDE AZUL PURPURA BLANCO GRIS NEGRO
Peligro. Circuitos de Rejas v Colector de Negativo en Regulacién Lineas de Masas v
Gas o liguido calefaccion. jaulas de transistores. fuentes de de trafico. alimentacion referencias
Inflamable. Agentes prot. eléct Precaucion alimentacion. alterna. en sistemas
Positivo en oxidantes v Nitrégeno. reparacion. Radiaciones. Canalizacion eléctricos.
fuentes de elementos Gas compr. Material de Materiales de vapor. Materiales
alimentacion. | radioactivos. Sefializacion proteccién valiosos. COITOSIVOS.
Carreteras, Precaucion, de marcha y en tuberias. Contornos
Lineas aviso de limpieza. Agua, mar. geograficos.
telegraficas. peligro. Canalizacion
Sefializacion Canalizacion de acette.
de aro. de gas. Permiso.

Figura 4.2. Representacion de colores para el desarrollo de un sistema SCADA
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Las herramientas SCADA mas conocidas actualmente son: Aimax, Wincc, Quick
SPC, RSView3d2, LabVIEW, Visual Logic Controler LVC,...En [40] se puede
encontrar una comparativa de las herramientas SCADA actuales.

Con la realizacibn del SCADA en este proyecto se ha intentado aportar las
siguientes prestaciones:

e Monitorizaciéon

Representacion de datos en tiempo real (iluminancia de las zonas del interior de la
sala, iluminancia del exterior, estado de las luminarias,...) a los operadores del
laboratorio. Se leen los datos de las tarjetas de adquisicion (los modulos de National
Instruments, Compact Fieldpoint).

e Supervision
Supervision, mando y adquisicion de datos del proceso (nivel de iluminacién y

estado de los actuadores) y herramientas de gestion para la toma de decisiones.

Tiene ademas la capacidad de ejecutar programas que puedan supervisar y
modificar el control establecido y, bajo ciertas condiciones, anular o modificar tareas.

e Adquisicion de datos

Son multiples los sensores instalados, con el SCADA se ha podido almacenar la
informacion extraida de estos, para su posterior procesado, bien con otro programa
0 desde el mismo SCADA.

¢ Visualizacion de alarmas y eventos

Se dota de un reconocimiento de eventos excepcionales acaecidos en la planta y su
inmediata puesta en conocimiento del usuario, para que bien este tome las medidas
pertinentes o se hagan de forma automatica bajo su consentimiento.

¢ Mando

Posibilidad de que los usuarios puedan cambiar consignas y otros datos claves del
proceso directamente desde el ordenador (marcha, paro, modificacion de
parametros, etc.). Se escriben datos sobre los elementos de control.

e Perfiles de actuacion

Se permite el desarrollo de perfiles de usuario o de actuacion, tal que con un clic de
ratdn se ejecute una serie de acciones, como por ejemplo el desarrollo de un modo
proyector, que consiste en establecer de forma fija la referencia del nivel de
iluminacion en 300 lux, o el modo automatico o manual, que consiste en que la
actuaciéon sobre las variables de control las haga el controlador o el usuario
respectivamente.
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Este SCADA presenta unas especificaciones marcadas:

Debe recoger sobradamente lo anteriormente expuesto en este apartado de forma
que permita un control tanto manual como automético. EI| SCADA deber& tener como
minimo la representacion en tiempo real de las variables del sistema (estado de las
luces, estado de las persianas, iluminancia de sala y del exterior) en todos los modos
(manual o automatico).

Por su parte en modo manual debe proporcionar un acceso rapido al control de los
actuadores, encender y apagar las luces, abrir y cerrar persianas, y orientar lamas.

En el modo automatico, el SCADA con la ayuda de otros programas tendra que ser
capaz, de forma autonoma, de mantener una referencia que bien sera introducida
por el usuario (consigna variable) o actuar en modo 'Uso de proyector', en este modo
la consigna sera fija, como indica la norma citada en apartados anteriores de 300
Lux y un UGR de 22.

4.2 Descripcion del entorno de programacion Labview

LabVIEW [47-52] es un moderno entorno de desarrollo de aplicaciones, que se
diferencia de los entornos tradicionales en que utiliza un lenguaje gréfico, llamado G,
para crear programas a través de diagramas de bloques, frente a los lenguajes
tradicionales basados en texto.

Ademas, se puede considerar como un sistema de programaciéon de propésito
general, ya que contiene una amplia variedad de librerias para casi cualquier tarea
de programacion, desde adquisicién de datos, andlisis y representacion de datos,
control de instrumentacién a través del puerto serie, etc. hasta opciones de
depuracion como la ejecucion paso a paso.

La paleta de Controles (figura 4.3 b) es propia del “Front Panel’, y contiene los
controles e indicadores que se usan para crear la interfaz de usuario. Por otro lado,
la paleta de Funciones (figura 4.3 a) que es propia del “Block Diagram” y contiene los
objetos que se usan para construir el VI, como aritmética, operaciones de entrada /
salida de archivos, operaciones de adquisicién de datos, etc.

Los programas en LabVIEW reciben el nombre de “Virtual Instruments (VIs)” ya que
aunqgue son similares a las funciones en los lenguajes tradicionales, su apariencia y
forma de actuar imitan a los instrumentos actuales. Mas concretamente, los VIs
estan formados por los siguientes elementos:
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e Una interfaz de usuario interactiva, que recibe el nombre de “front panel” (véase
figura 4.4) ya que simula el panel de un instrumento fisico. Puede contener desde
botones, graficos, indicadores,...y permite introducir informacién a través del
teclado y del ratén.

e Un diagrama de flujo construido con codigo G y que actia como codigo fuente de
la aplicacion (véase figura 4.4)

e LabVIEW se caracteriza por ser jerarquico y modular, por ello todo VI cuenta con
un icono dotado de una serie de conexiones que permite llamar al VI desde
niveles superiores.

451 Functions QSearrh |
Programeming »
» ¥
e ]
[.;! Lef313] )
Structures Array Chuster & Vari
iz * H H ]
(£ [l & X1 Controls Q Search
Numeric File If0 Boolean Modern 3
y B ]
L S o J y |“o' ezl
String Comparison Timing 123 Pait
@ L . %: Numeric Boolean String & Path
X [ ! ' ’
Dialog & User...  Waveform  Appication C... [:1 (] E=R e
ﬂq) Y .P " =2 Array, Matrix,..  List & Table Graph
- 271" ¥ ¥
] 8.
Synchronization Graphics & So0... Report Gener... @
M t 1j0 3
leasurement L Ring & Enum Containers Lo
Instrument /O 4 » g ¥
= QA
Wision and Motion 3 @ ] o0
Mathematics b ! =
Signal Processing N Refnum Variant & Class  Decorations
Dista Cormmunication 3 System '
Connectivity » Classic »
Conkrol Design & Simulation 4 Express r
SignalExpress 3 Control Design & Simulation »
Express 4 Addons »
Addons ' User Controls »
Favarites ’ Select a Contral...
User Libraries 3 MET & ActiveX »
Select 8 VL.
(a) (b)

Figura 4.3. Librerias de funciones del Block Diagram (a) y del Front Panel (b)

FRONT PANEL

wj

N A G }aT

BLOCK DIAGRAM

Figura 4.4. Ejemplo de Pantallas de “Front Panel” y de “Block Diagram
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LabVIEW es por tanto un claro representante de la programacion modular, que
consiste en dividir una aplicacion en una serie de tareas que posteriormente, que se
pueden ir dividiendo recursivamente, hasta que la aplicacion queda descompuesta
en una serie de subtareas simples.

Otra de las principales caracteristicas de este programa es que al ser modular, las
tareas de depuracion son mucho mas faciles. En ocasiones, los VIs de mas bajo
nivel pueden desempefiar una serie de tareas comunes a varias aplicaciones, por lo
que es posible desarrollar una serie de librerias especializadas que se puedan usar
con diversas aplicaciones.

Esta herramienta puede comunicarse también con otras aplicaciones, a través de los
protocolos de cada plataforma, LabVIEW soporta entre otras cosas los protocolos
TCP y UDP.

4.2.1 Programacion con LabVIEW

Con esta herramienta se comienza a programar en el panel frontal, colocando
primero todos los controles (entradas al sistema) y todos los indicadores (salidas del
sistema). Ejemplos de controles pueden ser los botones, los diales,..., mientras que
los indicadores pueden ser LEDs y otros displays.

En resumen, los controles simulan las entradas de los dispositivos y proporcionan
datos al diagrama de bloques del VI. Los indicadores simulan la salida de los
dispositivos y muestran los datos que el diagrama de blogues adquiere o genera.

Una vez que se han colocado todos los elementos que hacen falta, se tiene que
pasar a la ventana del diagrama de bloques, donde se realizara la programacién
propiamente dicha. En ella se encuentran situados los elementos terminales que se
han colocado anteriormente. El siguiente paso es colocar las estructuras y funciones
que hacen falta para el desarrollo del programa, las cuales se unen con los
elementos terminales mediante cables.

Finalmente, cuando se ha terminado de programarlo, se pasa a ejecutarlo. Para
ejecutar un VI, simplemente en la ventana del panel frontal se pulsa el boton de
ejecutar que aparece sefialado en la figura 4.5.

File Edit Yiew Project Operate Tools Window Help

([2)=] [mn] [ 130t Application Fort |~ | (2.5~ |[Ga~ |~ ] [€5~]

Boton Ejecucion

Figura 4.5. Captura del botén de ejecucion en Labview
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4.3 Arquitectura del sistema SCADA

Una vez que se han comentado brevemente las consideraciones que se deben tener
a la hora de disefiar un sistema SCADA, se procede a explicar detalladamente el
disefio y desarrollo de la interfaz de la aplicacién desarrollada para el control del
confort visual de la sala de juntas en el interior del edificio CDdI-CIESOL-ARFRISOL.
El principal objetivo del sistema de monitorizacion es la validacion de simulaciones y
analisis de las desviaciones entre el comportamiento real del CDdI-CIESOL-
ARFRISOL y el simulado, como consecuencia de las hipotesis asumidas en su
construccion y otras incertidumbres. Otros objetivos del sistema SCADA desarrollado
son:

e Adquisicién de datos para su posterior analisis: lluminancia exterior, iluminancia
interior (dos zonas), estado de las luminarias, uso de la sala, nUmero de personas
en el interior. Y otras variables del confort térmico y calidad del aire que no
intervienen en este proyecto.

¢ |dentificacion de malos habitos de los usuarios respecto al funcionamiento
energético del edificio, dando recomendaciones sobre el uso de la vivienda que
mejoren el uso racional de la energia.

e Estudios de confort visual. Relacion entre el grado conseguido de confort por los
usuarios y el consumo energético necesario para obtenerlo.

e Analisis de la eficacia de las estrategias pasivas de acondicionamiento
implementadas en el edificio.

e Estudio experimental de componentes singulares que presenten interés respecto
a la implementacioén de estrategias de ahorro energético.

Generalmente los sistemas SCADA se componen de varios modulos, los cuéles
permiten realizar las tareas de adquisicion, supervision, analisis y control [54]. En el
caso de la aplicacion desarrollada, se han implementado los modulos de adquisicion,
supervision, configuracién y control. Como se ha comentando anteriormente, para el
desarrollo de la herramienta se utiliza el software de propésito especifico para este
tipo de aplicaciones LabVIEW® [53] de National Instruments, que permite aportar la
interfaz, las comunicaciones y la gestion de la informacién, mientras que para la
implementacion de los algoritmos de control se usa MATLAB® debido a su potencia
matematica.
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Como se puede apreciar en la figura 4.6, el edificio cuenta con varios Compact
FieldPoint, para recolectar los datos de la instalacion, en concreto para el trabajo
realizado en este proyecto se usan dos, el modulo 8 de la sala de juntas y el médulo
10 de garita, que estan conectados al sistema SCADA desarrollado con LabVIEW®
mediante Ethernet industrial. Por ultimo, el mecanismo para acceder a los datos del
edificio desde fuera de él consiste en conectarse via red privada virtual (VPN
acréonimo del inglés Virtual Private Network ) a un ordenador dentro de la red privada
del edificio CDdI-CIESOL-ARFRISOL vy, una vez dentro de dicha red privada,
acceder mediante Ethernet al sistema SCADA para ver los datos deseados.

.M oOrdenador
i externoalared

Red de Gestion

. —
- - (Aplicacion de visualizacion

S = y procesado de datos)

Ethernet (Red del CIESOL )
b ~Blo. A A3 A

—
= Sistema SCADA desarrollado
— (Adquisicion de datos)

| =

Ethernet indusirial

- _ ks — Red de adquisicion

Compact FiclPoint

Figura 4.6. Esquema del sistema SCADA implementado en el C-DdI-CIESOL-ARFRISOL (con
permiso de [55])

Mdédulo de adquisicién

Esta aplicacion se comunica via Ethernet con los mddulos de adquisicion de datos.
De esta forma la aplicacion realiza la adquisicidon conectandose al médulo 10 para
obtener las variables del exterior, y al médulo 8 para obtener la informacién de la
iluminancia interior (dos zonas), y estado de las luminarias (dos zonas) almacenando
los valores de los distintos sensores en una base de datos; luego por medio de una
interfaz permite enviar dichos datos a la aplicacion de supervision para que los
muestre en sus diferentes pantallas. Algunas de las caracteristicas que han sido
impuestas a la hora de desarrollar el motor de adquisicion son la facil configuracion
de canales y adicion de nuevas medidas.
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Mdédulo de supervision

La aplicacion de supervision se encarga de visualizar los datos monitorizados por
medio de un entorno amigable para el usuario del sistema. Para conseguir que dicha
visualizacion de los datos sea lo suficientemente legible para el usuario del sistema
se han desarrollado dentro de la aplicacion una pestafia para ese propésito
'‘Monitorizacion'. En la pantalla se muestran todas las medidas de interés de la sala,
ademas de la iluminancia exterior.

Moédulo de control

Con la aplicacion creada se ha dotado de un control sobre las variables de interés
para este trabajo, como lo son las posiciones de las persianas, el estado de las
luminarias. Para ello dentro de la pestafia Monitorizacion existe una seccion de
control que permite encender manualmente las luminarias por zonas y abrir y cerrar
las cortinas, y orientar sus lamas. Si se trabaja de modo automatico, el usuario
puede introducir la referencia de nivel de iluminacion que desee o si por el contrario
esta trabajando con el proyector esta consigna se introduce automaticamente, para
la visualizacion del estado de las cortinas ademas de poder hacerlo en la pestafia de
Monitorizacién, se puede hacer desde la pestafia de control.

Modulo de configuracion

Esta aplicacion es poco configurable, el usuario solo tiene acceso a elegir los modos
de uso, que se desarrollaran a continuacion.

Por otro lado, para facilitar el disefio de otros usos o ampliacion de la aplicacion se
ha dotado a esta de una pestafia de configuracion donde apareceran las direcciones
de las variables de control y a controlar.

4.4 Diseiio y desarrollo de la interfaz de usuario

4.4.1 Arquitectura, distribucion de pantallas y navegacion

Tras la instalacion de los sensores y actuadores en la sala de reuniones se ha
disefiado el SCADA, para monitorizar la planta. EI SCADA desarrollado esta
pensado para que el usuario tenga en todo momento el control de las variables de
control y a controlar.
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El sistema SCADA se ha disefiado para que cumpla una serie de funcionalidades
que permiten un total control de los actuadores instalados para un correcto control
del confort visual asi como para lograr los objetivos propuestos. Las funcionalidades
bésicas que debe proporcionar son las que se muestran a continuacion y, por lo
tanto, la interfaz debe recoger cada una de estas funcionalidades.

Controlar cada uno de los actuadores instalados en la sala de juntas permitiendo
que el usuario seleccione el estado de las luces, apertura de persianas, graduacion
de las lamas, etc.

Permitir el acceso remoto al laboratorio, asi como poder observar en tiempo real lo
gue esta ocurriendo sin necesidad de estar fisicamente en el mismo.

El primer paso ha consistido en distribuir los distintos elementos del sistema SCADA
agrupando aquellos que tengan una funcion similar. Mas concretamente, se
agruparan en cinco grupos distintos, véase figura 4.7.: "Monitorizacién”, "Control",
"Graficas", "Garita" y "Configuraciéon”. A continuacion se realiza una breve
descripcién de cada grupo:

e Monitorizaciéon

Este grupo, el mas importante, recoge el estado de las variables de control y a
controlar. En este grupo con un simple vistazo se puede observar la iluminancia en
las dos zonas de la sala y la exterior, ademas del estado de las persianas, tanto su
porcentaje de apertura como la orientacion de las lamas.

2 |
ico .

ACTUACION CORTINA 1 ‘
E | Consigna Apertura
m r

TG

ACTUACION CORTINA 2 ‘

Abrir
Cortina
|Consigna Apertura 2
100

Graduar Lamas2
o

Graduar Lamas 2
o

ACTUACION CORTINA 3

l

Tuminacién (Lux)
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i Uso de lasal conproyector OFF "SOPELASAA s de a sala con proyector ON

Consigns Varizble (lux) ‘Consigna Uso proyector activo ()
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'PARAMETROS DE CONTROL ZONA' ] PARAMETROS DE CONTROL ZONA | m r“"‘ =
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Figura 4.7. Monitorizacion del SCADA de la sala de juntas.
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En la esquina superior izquierda se encuentra un plano orientativo de la planta de la
sala, donde se muestran en su posicion los sensores que hay en esta. Para el
desarrollo de este proyecto podemos encontrar el estado de las luminarias, y los
valores de iluminancia para las dos zonas.

Debajo del plano, en la esquina inferior derecha, se muestran dos graficas, una para
la representacion de las iluminancias interiores y otra para la iluminancia exterior,
debajo de estas se muestra el nUmero de personas que hay dentro de la sala. Por lo
tanto, la mitad izquierda de la pestafia de monitorizacion es solo de representacion.

En la parte central de esta pestafia, se divide en dos funciones principales, en la
parte superior de esta se encuentra el boton de apagado y el de seleccién de modo
automéatico o manual, ademas la parte superior muestra el estado de las persianas
(apertura y orientacion) y la parte inferior dedicada al control. Esta parte esta dividida
en funcion del tipo de control, manual para actuar sobre las luminarias por zonas y
automético para establecer la referencia del nivel de iluminacién. En el modo
automético se cuenta con la posibilidad de establecer de manera manual la
referencia, al gusto del usuario, o automaticamente para el trabajo con proyecto, que
se fija en 300 lux. Ademas en esta zona se observan los valores de las variables que
participan en el controlador (DILL y DUGR), que seran definidos en el capitulo 6.

Y por ultimo, en la parte derecha de esta pestafia se observa los botones de
actuaciéon manual sobre las persianas, con los cuales podemos abrir y cerrar las
persianas (100 6 0)%, y por otro lado mover las persianas al porcentaje de apertura
y orientacion, la orientacion solo es posible cuando se tenga la persiana cerrada
completamente, solo se podra colocar a 90°(100%) 6 45°(50%).

e Control

Como se explica mas detalladamente en el capitulo 5, para el control automatico de
las persianas, se han disefiado 6 estados. Estos estados implican diferentes
combinaciones de posiciones para las persianas.

Esta pestafia (véase figura 4.8), muestra el estado en el cual se encuentra el
sistema, ademas de mostrar si las luces estan encendidas o apagas y si se esta
controlando con los estados de la mafiana o de la tarde.

67



Disefio de un sistema de control del confort luminico en el interior de edificios basado en Iégica difusa.

Figura 4.8. Pestafia de control del SCADA de la sala de juntas.

e Graficas

En esta pestafia (véase figura 4.9) se compone de dos pestafias a su vez, una para
las graficas destinadas para el estado de las persianas y nimero de personas en el

interior, y otra para el estado fancoil, esta queda fuera de este proyecto, pero ha sido
ubicada para los futuros trabajos de confort térmico.

GRAFICAS ACTUACION

Figura 4.9. Pestafia gréaficas del SCADA de la sala de juntas.

e Garita

Esta pestafia muestra a la izquierda una imagen real de la garita y las variables que
ahi se miden: Radiacion Difusa, Radiacion Directa, lluminancia Exterior,
Temperatura, Humedad y Presion (véase figura 4.10).
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A la derecha se observa las graficas de las variables del exterior (Temperatura,
Concentracion de CO2 y Humedad Relativa).

Figura 4.10. Pestafia garita del SCADA de la sala de juntas

e Configuracién

Y la ultima pestafia sirve para la configuracion de las direcciones de los canales,
divididos por secciones: de actuacion, de adquisicién de datos, conexién instalacion
frio solar, configuracion modo automatico, y para las luminarias (véase figura 4.11).

Data Canules UE

Figura 4.11. Pestafa configuracion del SCADA de la sala de juntas.
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4.5 Descripcion de los modos de operacion

El sistema SCADA desarrollado tiene por lo tanto varios modos de funcionamiento,
los cuales se van a comentar en este apartado. El desarrollo de los distintos modos
permitird a los futuros usuarios de la sala de juntas mantener el confort visual en el
interior de la misma.

La aplicaciéon al arrancar comenzara funcionando en modo manual, y cuando el
usuario presione el boton 'Modo Control' cambiara a modo automatico y si se
volviera a pulsar cambiaria de nuevo de modo, y asi sucesivamente. Para tener
conocimiento del modo en el que se esta trabajando se iluminard el led de dicho
modo (véase figura 4.12).

Moda Control Moda Manual  Modo Automatico
Manual / Automdtico E— J—|

Figura 4.12. Boton de control e indicacién del modo de trabajo.

4.5.1 Modo manual

El usuario cuando se esté trabajando en modo manual tendra acceso directo sobre
la apertura de las persianas, orientacion de las lamas y el estado de las luminarias
por zonas.

En la figura 4.13 se observa dentro de la pestafia Monitorizacion la seccion de
control manual de las persianas de forma individual. Donde el usuario podra abrir y
cerrar las persianas completamente con solo pulsar el botén 'Abrir Cortina' o 'Cerrar
Cortina' respectivamente. Si por el contrario no se quiere aplicar estas opciones y se
quiere abrir un porcentaje determinado, se puede hacer insertando el porcentaje de
apertura en '‘Consigna Apertura' y pulsar mover cortina.

Por otro lado, cuando las persianas estén completamente cerradas, el usuario puede
orientar las lamas a 45° o 90°, para ello tendr4 que desplegar las opciones de
'‘Orientar Lamas', seleccionar una de las opciones y pulsar el boton '‘Graduar Lama'

Ademas del control de las persianas, el usuario podra manualmente desde la
aplicacién encender y apagar las luminarias de las dos zonas ('Zona del Proyector’,
'Zona de la Ventana'), véase figura 4.14. Para ello solo tendra que pulsar los botones
de encender zona proyector 0 apagar zona proyector si se quiere encender o apagar
las luminarias de la zona del proyector respectivamente, y de la misma manera para
las luminarias de la zona de las ventanas.
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ACTUACION CORTINA 1

ACTUACION CORTINA 2

O
| ACTUACONCORTNAS |
=l

Figura 4.13. Actuaciéon manual sobre las cortinas.

Actuacion en luminaria

Zona del Proyector
Encender Zona Proyector
E Estade Luz Zona Proyector
Apagar Zona Proyector _
4] l

Tona de la Ventana

Encender Zona Ventana
o |

Apagar Zona Ventana

o |

Estadle Luz Zona Ventana
|

Figura 4.14. Actuacion manual sobre las luminarias.
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4.5.2 Modo automatico
Dentro del modo automatico se puede trabajar en dos modos: 'Uso de la sala con
proyector OFF' o0 'Uso de la sala proyector ON', véase figura 4.15.

Una vez el usuario active el modo automatico como se ha indicado anteriormente, se
iniciar4 este modo con el uso en modo sin el proyector, para seleccionar el modo de
uso con el proyector se tendra que pulsar el switch 'USO DE LA SALA'.

El modo de uso implica la seleccion de la consigna luminica, si se hace en modo
'‘Uso de la sala con proyector OFF' la consigna se introduce por el usuario pero si el
modo es 'Uso de la sala con proyector ON' la consigna se fija en 300 lux sin
posibilidad de ser cambiada. Cada uno de estos modos muestra su consigna en
'‘Consigna Variable (lux)' y 'Consigna Uso proyector activo (lux)’, pero sera la
indicada en 'Indicador consigna luminica' la que entre en el controlador.

Para cada zona, en tiempo real, se podra ver las variables de entrada al controlador
'DUGR PIZARRA AUT', 'DILL PIZARRA', 'DUGR VENTANAS AUT' y 'DILL
VENTANAS'. Ademas se observa como también en tiempo real aparecen las
variables de salida sin pasar por el proceso de fuzzificacién (sera explicado en el
capitulo 6), 'Luces Pizarra Aut', 'Persianas Pizarra Aut', 'Luces Ventanas Aut' y
'Persianas Ventanas Aut'.

Modo Automatico

il Uso de la sala con proyector OFF |USG DELASALA Uso de la sala con proyector ON |_
Consigna Variable (lux) O

Consigna Uso proyector activo (lux)

%}'3 Indicador consigna luminica 0

ra—
PARAMETROS DE CONTROL ZONA | | PARAMETROS DE CONTROL ZONA |
DUGR PIZARRA AUT DILL PIZARRA DUGH1 VENTANAS AUT DILL VEMTAMNAS
Luces Pizarra Aut Persianas Pizarra Aut Luces Ventanas Aut  Persianas Ventanas Aut
o o o o

Figura 4.15. Modo Automatico
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Capitulo 5. Modelado iluminancia

5.1 Introduccion

En general, los usuarios necesitan un nivel de iluminacién adecuado para llevar a
cabo cualquier actividad. Para ello, la utilizacion de la luz natural en lugar de luz
artificial puede suponer un ahorro de energia considerable, pero puede causar
deslumbramiento y problemas de contraste. Por lo que estos inconvenientes pueden
hacer que se utilice la luz artificial.

Por otro lado, un mal disefio de la iluminacion artificial en la sala podra causar
deslumbramiento, o problemas para identificar los colores adecuadamente. También
una mala distribucién, y seleccion de las luminarias puede hacer que en
determinadas situaciones, como en trabajos sobre papel u ordenador, que el usuario
sienta cansancio o malestar de forma anormal Por este motivo se considera util el
disefio de controladores que proporcionen un sistema de iluminacién eficiente sin
renunciar a mantener unas condiciones Optimas de trabajo.

Como se ha detallado en el capitulo 2 el confort visual es un estado generado por la
armonia o equilibrio de una elevada cantidad de variables. Pero debido a que el
disefio de la instalacion luminica ha sido realizado con anterioridad a este proyecto,
no es posible cambiar el tipo de iluminacién, solo se posee el control sobre su
estado, encendidas o apagadas. Es por ello que variables como la propiedad de
color, sombreado, y ergonomia del puesto de trabajo queda fuera del alcance de
este proyecto. Si bien sera posible controlar el nivel de iluminacion vy
deslumbramiento.

En este capitulo se muestra un modelo de la sala de juntas cuyo propdésito
especifico es el de controlar el nivel de iluminacion y deslumbramiento. Sin embargo,
hay que tener en cuenta que este proyecto se ha desarrollado durante el periodo
estival, y por lo tanto, solo se ha podido modelar dicha sala para este intervalo de
tiempo.

Como se ha descrito en capitulos anteriores el edificio tiene orientacion Norte-Sur,
dos de las tres ventanas de la sala donde se realiza este trabajo tienen orientacion
Sur, es por ello que durante los meses de verano, cuando la radiacion del sol es mas
perpendicular al Hemisferio Norte y gracias al retranqueo de las ventanas, la luz
solar casi no tiene incidencia directa sobre estas ventanas.
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Por otro lado, los obstaculos en forma de edificios contiguos hace aumentar este
fendbmeno, dando lugar a que solo unas horas del dia existe incidencia directa de la
radiacion solar, donde la mayor parte ocurre por la tarde a través de la ventana con
orientacién Oeste. Por este motivo, el grado de deslumbramiento ocasionado por la
luz natural no es critico para este periodo del afio.

La iluminancia (E), que deriva de la irradiancia, se define como el flujo luminoso que
incide por unidad de area en una superficie dada. Se mide en lux (lux=Im/m?). En
general, cuando se mide la iluminancia sobre el plano de trabajo o iluminancia
horizontal, se fija una altura de 0,85m. Cuando se necesita especificar la iluminancia
sobre paredes o0 pantallas de video, las mediciones se hacen sobre planos
verticales, lo que se conoce como iluminancia vertical. Su aplicacién es cuantificar la
cantidad de luz que llega a una superficie y por la simplicidad de su medicion es la
magnitud que mas se usa. La iluminancia sigue la ley universal de los cuadrados,
gue en el caso de una fuente puntual toma la forma:

E=1/, (5.1)

Donde | es la intensidad luminosa definida como el flujo emitido por unidad de
angulo sélido en una direccidon especifica, y d es la distancia desde la fuente
luminosa a la superficie a la que llega el flujo luminoso siendo dicha superficie
perpendicular a la direccidbn de propagacion de la radiacion incidente. Cuando la
superficie no es perpendicular a la direccion de propagacion del flujo luminoso la
ecuacion debe ser modificada tal y como se puede observar en la ecuacion (5.2).

E=(1/)-cos(8) (52
En la ecuacion anterior 6 representa al angulo de inclinacion de la superficie.

Por lo tanto, en este proyecto se va a considerar como variables de estudio del
confort visual el nivel de iluminacién o iluminancia horizontal y el grado de
deslumbramiento provocado por las luminarias.

El eje de rotacion terrestre tiene una inclinacion de 23° sobre el cual gira la Tierra en
un movimiento de rotacion sobre si misma dando lugar al dia y la noche segun las
partes expuestas al Sol. Al mismo tiempo la Tierra gira alrededor del Sol dentro de
una Orbita eliptica dando lugar a las estaciones del afio segun la forma de incidir las
radiaciones solares en la superficie terrestre que varian en funcion de la oblicuidad
con que se producen dada la inclinacion del eje de rotacion terrestre y la situacion
del planeta a lo largo de su traslacion alrededor del Sol.
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En la figura 5.1 se puede observar como en el hemisferio norte es verano porque los
rayos solares inciden mas perpendicularmente sobre esta parte del planeta
concentrandose mas la radiacion solar, lo cual produce un aumento de las
temperaturas. En cambio, en el hemisferio sur es invierno porque la incidencia de los
rayos solares sobre la Tierra es mas oblicua haciendo que se disperse mas su
energia y calor, produciéndose un descenso de las temperaturas. Cuando la Tierra
se sitle en el otro extremo de su eliptica ocurrird justamente lo contrario.

JUNIO

VERANO
hemisferio norte

- __ + INVIERNO
>3 5o 1 hemisferio sur

POLO SUR

Figura 5.1. Inclinacion del sol.

5.2 Modelado de la habitacion

Como se ha mencionado anteriormente, este apartado propone un modelo del nivel
de iluminacion y grado de deslumbramiento ocasionado por las luminarias para la
sala de juntas durante el periodo de verano.

El modelado ha sido realizado mediante dos métodos claramente diferenciados en
funcién del tipo de iluminacion. En primer lugar, para obtener una valoracién previa
de la instalaciéon de luminarias se ha realizado un modelo de la habitaciébn mediante
una herramienta de propdésito especifico. Por otro lado, se ha obtenido un modelo de
la influencia de la radiacion exterior en el nivel de iluminacion de la sala juntas. Para
se han realizado una serie de ensayos a partir de los cuales se ha determinado la
relacion entre la apertura de las persianas y la iluminancia interior en funcion de la
radiacion exterior.
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5.2.1 Modelado de la iluminacion artificial

Un factor prioritario en este proyecto es conocer la influencia de las luminarias en el
nivel de iluminacién y deslumbramiento, con el fin de saber si las necesidades
luminicas estan cubiertas bajo condiciones adversas, como por ejemplo en los casos
donde la iluminancia exterior sea insuficiente (dias nublados, durante la noche, etc.),
ademas de poder valorar la confortabilidad de la instalacion existente.

Para ello, se ha desarrollado un modelo mediante el programa DIALux evo 3 [56].

DIALux evo 3 es un software completo y gratuito de DIAL para crear proyectos de
iluminacion profesionales, esta abierto a las luminarias de todos los fabricantes.

Con DIALux, se pueden crear entornos virtuales tanto de exterior como de interior de
forma simple e intuitiva.

Ademas permite la documentacion de los resultados de sus disefios de iluminacion
en visualizaciones fotorrealistas.

Permite como base los datos CAD de otros programas arquitectonicos y exportar
coémodamente sus resultados de nuevo al programa original. O utilizar, si lo desea,
modelos 3D.

DIALux determina en paralelo el consumo energético de su solucién de iluminacién,
apoyando asi en el cumplimiento de las directrices vigentes a nivel nacional e
internacional.

En primer lugar se ha importado el plano en autocad [57] del edificio (véase la figura
5.1) y a partir de ahi se ha construido el edificio y mas detalladamente la sala de
juntas.

Figura 5.2. Plano de la planta baja (izquierda) y primera planta (derecha) del C-DdI-CIESOL-
ARFRISOL en Autocad.
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Como se puede observar en la figura 5.2, se ha disefiado el edificio sin tener en
cuenta las propiedades y detalles del exterior para este edificio, debido
fundamentalmente a las limitaciones de dicha herramienta, que cuenta con un
namero limitado de librerias con respecto a la edificacion y mobiliario, ademas estos
detalles carecen de importancia para el trabajo que aqui se realiza. Ademas, en la
figura 5.2 se aprecia para ambas plantas la fachada con orientacién Sur, donde se
ubica la sala de juntas en la que se ha desarrollado este trabajo. El principal
inconveniente de esta herramienta es que resulta imposible determinar el efecto de
la luz natural sobre el interior de la sala. Por este motivo, carece de importancia la
ubicacion de ventanas y puertas. No obstante, han sido dispuestas en su posicion
para dotar de mayor realismo a la maqueta del edificio.

Figura 5.3. Construccion del edificio C-DdI-CIESOL-ARFRISOL mediante la herramienta DIALux evo
3.

Para la obtencion del modelo del efecto de las luminarias sobre el nivel de
iluminacién de la sala mediante esta herramienta no se ha tenido en cuenta la
influencia del sol, por lo tanto se obtendrd una distribucion de iluminancias
calculadas automaticamente por el programa, para el cual los factores que afectan a
dicha medicién son los coeficientes de reflexion de los materiales de la sala, las
caracteristicas de las luminarias, la disposicion de estas, y si estan encendidas
(100%) o apagadas (0%).
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A continuacién se muestra una descripcién pormenorizada de las caracteristicas de
la sala, en las figuras 5.3 y 5.4 se pueden observar el interior de la sala de juntas
desde dos perspectivas diferentes, con el fin de mostrar las caracteristicas que
definen a la misma. Para el disefio del interior de la sala se han utilizado los
siguientes elementos de las librerias disponibles:

Para dotar de mayor realismo al modelo de la sala, se han seleccionado de las
librerias disponibles el recubrimiento de pareces y suelo méas similar a los
proporcionados por el libro del edificio. Mas concretamente, se ha disefiado con el
suelo de madera con un tono claro de marrén con un grado de reflexion del 24% y
un reflejo del 4% y las paredes en madera con un tono mas oscuro de marrén con
un grado de reflexion 11% y reflejo del 18%.

Figura 5.4. Vista desde el lado Este de la sala de juntas.

Figura 5.5. Vista desde el lado Oeste de la sala de juntas.
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Ademas de su disposicion en la sala explicada en el capitulo 3 las luminarias se ha
disefiado con las caracteristicas que tienen en la instalacion real: montaje en
bandeja (modelo Impala TBS160 de Philips) integrada en el falso techo, cada
montaje cuenta con 4 fluorescentes de 18 W de potencia cada uno, un flujo luminoso
de 1050 Im y una temperatura de color de 6200 K, por otro lado las caracteristicas
de las luminarias han sido extraidas de la libreria del programa con las siguientes
propiedades que se observa en las figuras 5.5 y 5.6, donde se puede observar el
tipo de montaje y las caracteristicas citadas.

Con todo lo expuesto el programa es capaz de realizar una simulacion y mostrar las
iluminancias en la sala, como se observa en la figura 5.8 y una tabla de valores del
indice de deslumbramiento unificado (UGR) en la tabla 5.2.

cd/kim
— ) C160  — 90 C270

Figura 5.6. Montaje (izquierda) y diagrama polar de intensidad de flujo luminoso (derecha) de las
luminarias.

axT-D1swy... TEdRar por separade

SR

Figura 5.7. Representacion 3D del diagrama de la intensidad del flujo luminoso y caracteristicas de un
fluorescente.
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En la figura se simula para obtener los niveles de iluminacion horizontal a una altura
0,80 m del suelo para poder apreciar la iluminacion al nivel de la mesa, medida en la
sala de juntas. Se observa como a la entrada de la sala la iluminacion disminuye
considerablemente y que la zona central de las luminarias alcanzan los méaximos. En
el perimetro de la sala hay una media de 300 lux.

107
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300 300

500
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500

200 300 200

Escala: 1 : 100

Figura 5.8. Intensidad luminica perpendicular para una altura de trabajo 0,80 m desde el nivel del
suelo de la sala de juntas sin influencia de la luz natural proporcionado por DIALux.

Para poder comprar el efecto de la altura de medicion a continuacion se muestra los
resultados obtenidos mediante la herramienta para una altura de 0,85 (altura a la
gue se coloca la parte superior del sensor), ademas se acota la superficie de calculo
a la zona donde se trabaja, descartando asi la entrada a la sala y el perimetro.
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Las grandes diferencias entre la figura 5.8 y 5.9 y por tanto en la altura de medicion,
es que a mayor altura se alcanzan maximos mas altos.

300

1390 500 750 750

750
500
500

200 300 500 750 Ix I

Escala: 1:75

Figura 5.9. lluminancia horizontal en la zona de trabajo en la sala de juntas para una altura de trabajo
de 0,85 m proporcionado por DIALux evo 3.

En la tabla 5.1 se resumen los datos obtenidos por la simulacion del programa, como
se observa, existe unos valores maximos de casi 900 lux, estos son justo debajo las
luminarias, los minimos de 133 lux se encuentra al fondo de la sala, cerca de las
ventanas. Esto es debido que el disefio de la instalacion de iluminacidén considera el
aporte de iluminacién natural, por lo tanto se disefio con un mayor nimero de
luminarias en la zona mas alejada de las ventanas. Por otro lado, la compensacién
de altura significa a qué distancia del suelo se toman las medidas, se hace la
simulacién. En este caso de 0,85 es el valor que propone la norma.

574 Ix 133 Ix 893 Ix 0,232 0,149 11x3

Tabla 5.1. Resumen valores iluminancia horizontal para la zona de trabajo en la sala de juntas
proporcionado por DIALux evo 3.

Por dltimo en la figura 5.10 se representa la iluminacion horizontal en 3D, para una
mayor comprension del efecto de las luminarias sobre la iluminancia en la sala.
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I e B . =
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Figura 5.10. Representacion en 3D de la iluminancia horizontal en el interior de la sala de juntas
proporcionado por DIALux evo 3.

Ademas de la iluminancia horizontal, se extraen los valores del indice UGR. En la
tabla 5.2 se muestran los valores para la superficie mostrada en la figura 5.9. La
primera fila la tabla muestra el largo del rectangulo, y la primera columna el ancho,
asi se tiene los 33 valores.

Como se observa el maximo se encuentra en la esquina inferior derecha, que
corresponde en la sala de juntas a la mesa que hay debajo de la luminaria de la
zona de ventanas mas cercana a la ventana 1. Esto es debido a que esta posicion
se encuentra de cara con un gran nimero de luminarias.

<10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10

<10 22 16 19 20 16 21 10 22 19 23

<10 24 17 21 21 16 23 <10 21 18 21

Tabla 5.2. Tabla de valores de UGR para la zona de trabajo en la sala de juntas proporcionado por
DIALux evo 3.

5.2.2 Modelado de la luz natural

Por otro lado, para obtener la influencia en la iluminancia interior de la iluminancia
exterior se han realizado diferentes ensayos en la sala de juntas. Mas
concretamente, el sistema se va a modelar en funcién de los siguientes parametros:
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e Variables a controlar

Las variables a controlar (véase figura 5.3) son los niveles de iluminacién o
iluminancias. Como se ha descrito en capitulos anteriores, la sala de juntas cuenta
con dos luxédmetros de interior que se encuentran situados en dos zonas de trabajo
diferenciadas y que se han definido anteriormente. El rango de medida
proporcionado por dichos sensores es de 0 lux hasta 200.000 lux. En el siguiente
capitulo se detallara en los niveles aceptables que se quiere mantener la iluminacion
en la sala.

. Nombre [ Rango [  Observaciones |
lluminancia zona ventanas [0 - 200.00] lux Nivel de iluminacion en el interior de la
sala, luxémetro colocado en la zona de
las ventanas.
lluminancia zona proyector. [0 - 200.00] lux Nivel de iluminacién en el interior de la
sala, luxdmetro colocado en la zona del
proyector.

Tabla 5.3. Variables a controlar.

e Variables de control

Las variables de control (véase figura 5.4) hacen referencia a aquellas variables que
se pueden manipular. Mas concretamente, en este caso son el estado de las
luminarias por zonas, la apertura de las persianas y la orientacion de las lamas.

El control sobre las luminarias es todo o nada, encendidas (100%) o apagadas (0%).
Por otro lado, la apertura de las persianas se puede desplazar por el rango [0 -
100]% siendo 0% totalmente cerradas y 100% totalmente abiertas. Finalmente, para
la orientaciéon de las lamas se han definido tres posiciones: (100%), 45°(50%),
0°(0%). Sin embargo, las lamas solo se pueden orientar cuando la persiana se
encuentre totalmente cerrada(0%).

e Perturbaciones

Se trata de la iluminancia exterior, es por lo tanto una perturbacion medible, se
dispone de un luxdmetro en la garita del exterior, que da cuenta del nivel de
iluminacién del exterior, en el tejado del edificio. Para la época del afio en el que se
ha realizado este proyecto, la radiacion exterior afecta al interior solo con su
componente difusa.
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Estado del grupo de luminarias 0% 6 100% Dos estados: Apagadas o encendidas.
zona ventanas.
Estado del grupo de luminarias 0% 6 100% Dos estados: Apagadas o encendidas.
zona proyector.
Apertura persiana 1 (AP1). [0 - 100]% Apertura desde el 0% (totalmente
cerrada) hasta el 100% (totalmente
abierta)
Apertura persiana 2 (AP2). [0 - 100]% Apertura desde el 0% (totalmente
cerrada) hasta el 100% (totalmente
abierta)
Apertura persiana 3 (AP3). [0 - 100]% Apertura desde el 0% (totalmente
cerrada) hasta el 100% (totalmente
abierta)
Orientacion lama 1 (OL1). 0% 50% 6 100% Orientacion de 0°, 45° 6 90°
Orientacién lama 2 (OL2). 0% 50% 6 100% Orientacién de 0°, 45° ¢ 90°
Orientacion lama 3 (OL3). 0% 50% 6 100% Orientacion de 0°, 45° 6 90°

Tabla 5.4. Variables a controlar.

e Variables/entradas de decision (véase figura 5.5)

Estas variables se utilizaran a la hora de controlar el sistema, es decir, son variables
que ofrecen informacién sobre el estado de la sala de juntas. Especificamente, son
el estado del proyector que podra ser en encendido (100%) o apagado (0%), el
namero de personas en la sala (n° de personas) y la franja horaria en la que se esta
usando la sala (mafiana o tarde).

Uso del proyector. 0% 0 100% Dos estados: Apagado o encendido
Ndmero de personas. Unidades. Namero de personas en el interior de la
sala.
Franja horaria. Mafiana o Tarde. [00:00-12:00] franja horaria de mafana.
[12:00-23:59] franja horaria de tarde.

Tabla 5.5. Variables o entradas de decision.

A continuacién se muestran dos de los ensayos realizados, con el fin de obtener la
relacion entre las posiciones de las persianas, la iluminancia exterior y la iluminancia
en el interior de la sala en las dos zonas definidas anteriormente.

Debido a que hay dos ventanas con orientacion sur y una con orientacion oeste se
realizan los ensayos diferenciados en mafiana y tarde, ya que para las horas de
mafana se debe bloquear la incidencia directa de la luz del sol que entra por la
ventana 1, situada mas al este, y por la tarde se debe bloquear la incidencia directa
de la luz del sol sobre la ventana 3, con orientacion oeste.
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Las siguientes figuras pertenecen a ensayos caracteristicos de verano, durante este
se han realizado diferentes ensayos para alcanzar la relacion entre las posiciones de
las persianas y su efecto en el nivel de iluminacion, y para las luminarias se han
realizado los ensayos para su validacion con respecto a lo ofrecido por DIALux evo
3.

Para simplificar los resultados se han definido 6 estados para la mafiana:

e Totalmente Abierto (TA), consiste en la apertura al 100% de todas las persianas.

e Abierto (A), consiste en la orientacion de las lamas de la persiana 1y 2 al 100%
(90°) y mantener la persiana 3 abierta al 100%

e Medio (M), consiste en la ubicacién de la apertura de las 3 persianas al 50%

e Medio Bajo (MB), la persiana 1 cerrada completamente (0%) y las persianas 2y 3
al 50% de apertura.

e Casi Cerrado (CC), las persianas 1y 2 cerradas por completo (0%) y la persiana 3
con una orientacion de las lamas del 50% (45°).

e Totalmente Cerrado, las 3 persianas completamente cerradas.

Y otros 6 estados para la tarde:

e Totalmente Abierto (TA), consiste en la apertura al 100% de todas las persianas.

e Abierto (A), consiste en la orientacion de las lamas de la persiana 2 y 3 al 100%
(90°) y mantener la persiana 1 abierta al 100%

¢ Medio (M), consiste en la apertura al 100% de la persiana 1y la orientacion de las
lamas de la persiana 3 al 100% (90°), la persiana 2 completamente cerrada (0%).

e Medio Bajo (MB), la persianas 1y 2 al 50% la apertura y la orientacion de las
lamas de la persiana 3 al 50% (45°).

e Casi Cerrado (CC), las persianas 2 y 3 cerradas por completo (0%) y la persiana 1
con una orientacion de las lamas del 50% (45°).

e Totalmente Cerrado, las 3 persianas completamente cerradas.

Las principales diferencias que se observan entre los estados de la tarde y de la
mafana son que por la tarde existe mas incidencia directa, ya que la ventana 3 tiene
orientacion oeste. Las persianas 1 y 2 al tener orientacidn sur no se ven muy
afectadas por la incidencia directa por la mafana.

85



Disefio de un sistema de control del confort luminico en el interior de edificios basado en Iégica difusa.

» Modelado de la iluminancia en el interior de la sala para las mafanas de
verano.

Aqui se muestra uno de los ensayos caracteristicos de una de las mafanas de
verano. En la figura 5.11 se muestra la iluminancia exterior, tipica de un dia claro,
como la mayoria de los dias para esta estacion en Almeria. Se observa como no
existe ninguna perturbacion en forma de nube u otra obstruccion en el luxémetro de
exterior. El nivel de iluminacion va aumentando progresivamente desde 40000 lux
hasta casi 65000 lux.

X 104 Representacion de la iluminancia exterior. Sensor de garita.
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Figura 5.11. Representacion de la iluminancia exterior.

En la figura 5.12 se representa los niveles de iluminacién para todo el ensayo, frente
a la iluminancia exterior, con el fin de obtener una visidén cuantitativa de qué cantidad
de iluminancia consigue acceder a la sala a través de la ventana y persiana en sus
diferentes estados.

Como se observa para esta diferencia de iluminancia exterior [40000-60000] lux no
hay diferencia de nivel de iluminacion en el interior.

Lo primero que se observa es que la iluminancia exterior no afecta a la iluminancia
de la zona de proyector. Por lo tanto de aqui en adelante se trataran por separado
ya que como se observard en figuras siguientes las luminarias de cada zona solo
afectan a su zona.

86



Trabajo Fin de Grado José Manuel Rodriguez Torres

En la figura 5.13 se demuestra la independencia por zonas del nivel de iluminacion,
se observa como la iluminancia de la zona proyector solo es distinto de 0 cuando se
enciende las Iluminarias para dicha zona, alcanza un valor de 500 lux
aproximadamente.

Por lo tanto se esta en posicion de poder comentar el efecto de los estados en el
nivel de iluminacion para la zona de ventanas, para ello es necesario las figuras
5.14,5.15,5.16 y 5.17
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lluminancia zona ventanas
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x 10" Representacion de la iluminancia exterior. Sensor de garita.
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Figura 5.12. Representacién de las iluminancias en el interior de la sala frente a la iluminancia
exterior.

En ellas se muestran respectivamente el nivel de iluminacién de la zona ventanas, el
porcentaje de apertura de las persianas, el porcentaje de apertura de las lamas
(orientacién) y el estado de las luminarias.

Como es necesario la revision de todas las figuras en conjunto se van a comentar en
conjunto.

El ensayo arranca a las 10:10 con todas las persianas abiertas (TA) y las luces
apagadas, y como se ha dicho en el exterior hay una iluminancia de
aproximadamente 40000 lux. Para este estado la iluminancia en la zona de ventanas
es de 1375 lux.
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A las 10:15 se colocan las persianas en el estado A obteniendo una iluminancia de
1125. A las 10:23 para el estado M se tiene una iluminancia en la zona de ventanas
de 812. Con el estado MB a las 10:26 la iluminancia en la zona de ventanas es de
562 lux, a continuacion a las 10:29 para el estado CC se obtiene una iluminancia en
la zona de ventanas de 312 lux. Y por ultimo cuando se cierra completamente se
alcanzan O lux.
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Figura 5.13. lluminancia en la zona de proyector frente al estado de las luminarias.
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Figura 5.14. lluminancia en la zona de ventanas.
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Figura 5.15. Estado de la apertura de las persianas.

100 T

- Lama

90 Lama2 ||

Lama 3

80

70

60

50

40

Orientacion (%) / Estado luminarias

30

20

10

0
10:04:48 10:12:00 10:19:12 10:26:24 10:33:36 10:40:48 10:48:00 10:55:12 11:02:24 11:09:36 11:16:48
Hora

Figura 5.16. Porcentaje de orientacion de las lamas.

Por lo tanto el modelo para las mafianas de verano son los resultados obtenidos en
las figuras anteriores y resumidas en la tabla 5.6. Donde AP significa apertura de la
persiana y OL orientacion de las lamas, el numero define la persiana en cuestion.

89



Disefio de un sistema de control del confort luminico en el interior de edificios basado en Iégica difusa.

100

Luz Zona Proyector

90

Luz zona Ventanas

80

70

60

50

—

40

Orientacion (%) / Estado luminarias

30

20

10

o
10:04:48 10:12:00 10:19:12 10:26:24 10:33:36 10:40:48 10:48:00 10:55:12 11:02:24 11:09:36 11:16:48
Hora

Figura 5.17. Estado de las luminarias.

TA 100% 100% 100% - - - 1375
A 0% 0% 100% 100% 100% - 1125
M 50% 50% 50% - - - 812

MB 0% 50% 50% 0% - - 562

CC 0% 0% 0% 0% 0% 50% 312

TC 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0

Tabla 5.6. Resumen iluminancias en la zona de ventanas para los estados del modelo de mafiana.

Como es légico la iluminancia exterior varia a lo largo de la mafiana, por lo que el
modelo obtenido es la relacion de cémo afecta en la disminucién del nivel de
iluminacién exterior a la interior las posiciones de las persianas. Por lo que para
otros valores de iluminancia es obvio que variaran en el interior de los presentados
aqui.

Esta primera parte del ensayo sirve como se ha explicado para obtener el modelo de
la relaciébn entre los estados de las persianas con la diferencia de nivel de
iluminacién entre el exterior y el interior, pero el ensayo aporta mas informacion,
después de este tramos, a partir de las 10:39 'se retrocede' en los estados para
observar como afecta la iluminacion en dichos estados, es decir, se vuelve a colocar
las persianas en los seis estados y se enciende las luminarias.

En la tabla 5.7 se muestra como afecta encender las luminarias en sus tres
combinaciones las dos zonas encendidas (LVLP ON), solo encendida la de la zona
de ventanas (LV ON) y por ultimo solo encendida las luminarias de la zona proyector
(LP ON).
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De nuevo se observa como no existe influencia de las luminarias de la zona de
proyector sobre las zona de las ventanas. Ademas se observa también como el
encendido de las luminarias hace que incremente 500 lux el nivel de iluminacion,
esto se cumple siempre excepto en el estado CC.

LV ON 1874
TA
LVLP ON 1874
LP ON 1375
LV ON 1624
A
LVLP ON 1624
LP ON 1125
LV ON 1374
M
LVLP ON 1374
LP ON 812
LV ON 1124
MB
LVLP ON 1124
LP ON 562
LV ON 562
CcC
LVLP ON 562
LP ON 312
LV ON 562
TC
LVLP ON 562
LP ON 0

Tabla 5.7. Resumen del efecto de las luminarias en los seis estados para el modelo de mafiana.

» Modelado de la iluminancia en el interior de la sala para las tardes de
verano.

Aqui se muestra uno de los ensayos caracteristicos de una de las tardes de verano.
En la figura 5.18 se muestra la iluminancia exterior, tipica de un dia claro. Se
observa como no existe ninguna perturbacion en forma de nube u otra obstruccion
en el luxbmetro de exterior. El nivel de iluminacion va disminuyendo progresivamente
desde 20000 lux hasta casi 6000 lux.
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x 10% Representacion de la iluminancia exterior. Sensor de garita.
2.2 T

lluminancia Exterior ’-
AN

RS

luminancia (Lux)

_1 .-

T

0.4
18:57:36 19:04:48 19:12:00 19:19:12 19:26:24 19:33:36 19:40:48 19:48:00 19:55:12
Hora

Figura 5.18. Representacion de la iluminancia exterior.

En la figura 5.19 se representa los niveles de iluminacion para todo el ensayo, frente
a la iluminancia exterior, con el fin de obtener una vision cuantitativa de qué cantidad
de iluminancia consigue acceder a la sala a través de la ventana y persiana en sus
diferentes estados.

Como se observa para esta diferencia de iluminancia exterior [20000-6000] lux no
hay diferencia de nivel de iluminacién en el interior, para estas horas de la tarde se
puede apreciar que cada vez mas el nivel de iluminacion en el interior tiende a
disminuir.

De nuevo se observa que la iluminancia exterior no afecta a la iluminancia de la

zona de proyector.

De nuevo se demuestra la independencia por zonas del nivel de iluminacion en la
figura 5.20, se observa como la iluminancia de la zona proyector solo es distinto de O
cuando se enciende las luminarias para dicha zona, alcanza un valor de 500 lux
aproximadamente.
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Figura 5.19. Representacion de la iluminancias en el interior de la sala frente a la iluminancia exterior.

Para comentar el efecto de los estados en el nivel de iluminacion para la zona de
ventanas para una tarde caracteristica de verano, para ello es necesario las figuras
5.21,5.22,5.23 y 5.24.

En ellas se muestran respectivamente el nivel de iluminacién de la zona ventanas, el
porcentaje de apertura de las persianas, el porcentaje de apertura de las lamas
(orientacion) y el estado de las luminarias.

Como es necesario la revision de todas las figuras se van a comentar en conjunto.

El ensayo arranca a las 18:57 con todas las persianas abiertas (TA) y las luces
apagadas, y como se ha dicho en el exterior hay wuna iluminancia de
aproximadamente 20000 lux. Para este estado la iluminancia en la zona de ventanas
es de 1375 lux.
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A las 19:05 se colocan las persianas en el estado A obteniendo una iluminancia de
1125. A las 19:07 para el estado M se tiene una iluminancia en la zona de ventanas
de 1062 lux. Con el estado MB a las 19:10 la iluminancia en la zona de ventanas es
de 624/562 lux, a continuacion a las 19:15 para el estado CC se obtiene una
iluminancia en la zona de ventanas de 312/249 lux. Y por ultimo cuando se cierra
completamente a las 19:17 se alcanzan 0/249 |ux.

Por lo tanto el modelo para las tardes de verano son los resultados obtenidos en las
figuras anteriores y resumidas en la tabla 5.6. Donde AP significa apertura de la
persiana y OL orientacion de las lamas, el numero define la persiana en cuestion.

Dependencia de la iluminancia de la zona proyector con las luminarias
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Figura 5.20. lluminancia en la zona de proyector frente al estado de las luminarias.
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Figura 5.21. lluminancia en la zona de ventanas.
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Figura 5.22. Estado de la apertura de las persianas.
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Figura 5.23: Porcentaje de orientacion de las lamas.
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Figura 5.24: Estado de las luminarias.
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TA 100% 100% 100% - - - 1375
A 100% 0% 0% - 100% 100% 1125
M 100% 0% 0% - 0% 100% 1062

MB 50% 50% 0% - - 50% 562

CcC 0% 0% 0% 50% 0% 0% 312

TC 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0

Tabla 5.8: Resumen iluminancias en la zona de ventanas para los estados del modelo de tarde.

De igual modo que para la mafana, en este horario se ha demostrado la influencia
de las luminarias sobre el nivel de iluminacion en los 6 estados, con la misma
nomenclatura se observa una influencia parecida con algunas ligeras diferencias en
la tabla 5.9.

En este caso a excepcion de los estados A y M, en los demas si que suma
aproximadamente unos 500 lux.

LV ON 1874
TA LVLP ON 1874
LP ON 1375
LV ON 1374
A LVLP ON 1374
LP ON 1062
LV ON 1374
M LVLP ON 1374
LP ON 1062
LV ON 1062
MB LVLP ON 1062
LP ON 562
LV ON 812
cc LVLP ON 812
LP ON 249
LV ON 562
TC LVLP ON 562
LP ON 0

Tabla 5.9: Resumen del efecto de las luminarias en los seis estados para el modelo de tarde.
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5.3 Calibracion y validacion del modelo

Para realizar la calibracion y validacion del modelo de influencia de la luz natural se
han realizado diversos ensayos en diferentes franjas horarias llevando a cabo los
ajustes necesarios. En este apartado se representaran los resultados obtenidos para
uno de los ensayos realizados por la mafana y otro por la tarde con el fin de validar
los modelos del apartado anterior.

5.3.1 Validacion del modelo de la iluminancia en el interior de la sala para las
mafianas de verano.

Para la validacion del modelo de la iluminancia en el interior de la sala para las

mafanas de verano se han realizado diferentes ensayos durante las mafanas, en

este apartado se muestra uno de ellos con la intencion de demostrar que los estados

son validos para las condiciones citadas.

De nuevo se comienza contextualizando el ensayo representando la iluminancia
exterior en la figura 5.25.

Se observa una vez mas un dia claro donde la iluminancia asciende
progresivamente, pero en este caso si sufre ligeras perturbaciones, que pueden ser
el paso de alguna nube o algun tipo de obstaculo entre el sensor y el sol.

Este ensayo presenta el horario en el cual la sala tiene mayor uso, desde las 9:00 de
la mafana hasta las 11:10 aproximadamente. La iluminancia exterior, para la franja
horaria en la que se lleva a cabo, alcanza valores maximos de 75.250 lux. Sin
embargo entre las 9:50 y las 10:04 y entre las 11:00 y 11:10 el nivel de iluminacion
exterior sufre una disminucion brusca debida posiblemente al paso de nubes.

En la figura 5.26 se muestra una comparacion entre los niveles de iluminancia
exterior e interior. Mas concretamente, se puede observar y por tanto validar como la
iluminancia en la zona del proyector no se ve afectada por el nivel de iluminacién
exterior.

Para validar los estados se observan las figuras 5.27, 5.28, 5.29 y 5.30 donde se
muestra el nivel de iluminancia, el estado de las persianas, el estado del luminarias y
el estado de las luminarias respectivamente.
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Figura 5.25. Representacion de la iluminancia exterior.

El ensayo arranca a las 9:05 con todas las persianas abiertas (TA) y las luces
apagadas, y como se ha dicho en el exterior hay una iluminancia de
aproximadamente de 40000 lux (como en el caso del apartado anterior). Para este
estado la iluminancia en la zona de ventanas es de 1375 lux.

A las 9:48 se colocan las persianas en el estado A obteniendo una iluminancia de
1125. A las 10:02 para el estado M se tiene una iluminancia en la zona de ventanas
de 1374. Con el estado MB a las 10:40 la iluminancia en la zona de ventanas es de
562 lux, a continuacién a las 10:50 para el estado CC se obtiene una iluminancia en
la zona de ventanas de 562 lux. Y por ultimo cuando se cierra completamente a las
10:54 se alcanzan 312 lux. Aunque a priori puede parecer gue se obtengan valores
de iluminancia ligeramente diferentes con respecto al modelo, esto es debido a que
en el ensayo de validacion se le encendio y apago las luminarias en el transcurso de
la prueba de estados, y el fotodiodo que tiene el luxdmetro, que es un
semiconductor, y se ha comprobado que tarda cierto tiempo en polarizarse, por lo
gue es posible que al excitarlo con la luz con tantos cambios en una franja pequefia
de tiempo no reaccione tan rapido y quede polarizado un tiempo.

99



Disefio de un sistema de control del confort luminico en el interior de edificios basado en Iégica difusa.

Representacion de las iluminancias en el interior de la sala frente a la iluminancia exterior.
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Figura 5.26. Representacion de las iluminancias en el interior de la sala frente a la iluminancia
exterior.
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Figura 5.27. lluminancia en la zona de ventanas.
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Figura 5.28. Estado de la apertura de las persianas.
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Figura 5.29. Porcentaje de orientacién de las lamas.
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Figura 5.30. Estado de las luminarias.

Por lo tanto, en la tabla 5.10 se recoge el resumen de los valores de las iluminancias
para los estados de mafiana, se puede comprobar que en términos generales se
validan los estados propuestos en el modelado, a excepcion de los estados que
estan afectado por una polarizacion del semiconductor (fotodiodo) del luxémetro
ante rafagas de luces en poco espacio de tiempo.

TA 100% 100% 100% - - - 1.375
A 0% 0% 100% 100% 100% - 1125
M 50% 50% 50% - - - 1374*

MB 0% 50% 50% 0% - - 624

CcC 0% 0% 0% 0% 0% 50% 562/312

TC 0% 0% 0% 0% 0% 0% 312/0

Tabla 5.10. Descripcion de los estados y nivel de iluminacion en la zona de ventanas.
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5.3.2 Validacion del modelo de la iluminancia en el interior de la sala para las
tardes de verano.

Para la validacion del modelo de la iluminancia en el interior de la sala para las

tardes de verano se han realizado diferentes ensayos durante estas, en este

apartado se muestra uno de ellos con la intencion de demostrar que los estados son

validos para las condiciones especificadas en el modelado.

De nuevo se comienza contextualizando el ensayo representando la iluminancia
exterior en la figura 5.31.

De nuevo se cuenta con un dia claro donde la iluminancia desciende
progresivamente, al igual que el caso anterior cuenta con una perturbacion al inicio
del ensayo pero después transcurre sin perturbaciones de ningun tipo.

Este ensayo transcurre desde las 19:10 de la tarde hasta las 19:35
aproximadamente. La iluminancia exterior, para la franja horaria en la que se lleva a
cabo, alcanza valores maximos de 28810 lux.

Para validar los estados se observan las figuras 5.33, 5.34, 5.35 y 5.36 donde se
muestra el nivel de iluminancia, el estado de las persianas, el estado del luminarias y
el estado de las luminarias respectivamente.

Como es necesario la revision de todas las figuras en conjunto se van a comentar en
conjunto.

El ensayo arranca a las 19:05 con todas las persianas abiertas (TA) y las luces
apagadas, y como se ha dicho en el exterior hay una iluminancia de
aproximadamente 28000 lux. Para este estado la iluminancia en la zona de ventanas
es de 1375 lux.

A las 19:15 se colocan las persianas en el estado A obteniendo una iluminancia de
1125. A las 19:17 para el estado M se tiene una iluminancia en la zona de ventanas
de 1125 lux. Con el estado MB a las 19:23 la iluminancia en la zona de ventanas es
de 624/562 lux, a continuacion a las 19:30 para el estado CC se obtiene una
iluminancia en la zona de ventanas de 312/249 lux. Y por ultimo cuando se cierra
completamente a las 19:32 se alcanzan 0/249 lux.
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Figura 5.31. Representacion de la iluminancia exterior.
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Figura 5.32. Representacion de las iluminancias en el interior de la sala frente a la iluminancia

exterior.
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Figura 5.33. lluminancia en la zona de ventanas.

100 T

Persiana
90 Pers!ana 2 (]
Persiana 3

80

70

60

50

Apertura (%)

40

30

20

10

0
19:09:07  19:12:00 19:14:52 19:17:45  19:20:38 19:23:31 19:26:24  19:29:16 19:32:09 19:35:02 19:37:55
Hora

Figura 5.34. Estado de las persianas.
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Figura 5.35. Estado de las lamas.
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Figura 5.36. Estado de las luminarias.

Por lo tanto se validan los modelos, en la tabla 5.11 se muestra un resumen de los
datos de validacion, que coinciden con el modelo del apartado anterior.
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TA 100% 100% 100% - - - 1437/1375
A 100% 0% 0% - 100% 100% 1375/1125
M 100% 0% 0% - 0% 100% 1125

MB 50% 50% 0% - - 50% 624,8/562,3

CcC 0% 0% 0% 50% 0% 0% 312

TC 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0

Tabla 5.11. Descripcion de los estados y nivel de iluminacioén en la zona de ventanas.

» Validacion del modelo de la iluminancia artificial ofrecido por DIALux.

Para la validacion del modelo de luz artificial que se ha obtenido mediante el
software de propésito especifico DIALux evo 3 se han realizado una serie de
medidas dentro del plano de trabajo para poder comparar los resultados
proporcionados por el software con los almacenados por el SCADA a través de los
luxémetros.

En la figura 5.34 se muestra la localizacién de los sensores para obtener un plano de
medidas de la iluminancia, sus medidas corresponden con las marcadas en la figura
5.20. Este ensayo ha sido realizado de noche con las persianas completamente
bajadas. Se comprueba por tanto la fidelidad del modelo proporcionado por DIALux
evo 3, véase figura 5.21.
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Figura 5.37. Localizacion de las medidas para validacion del modelo obtenido por DIALux evo 3.
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Figura 5.39. Modelo de iluminancias proporcionado por DIALux evo 3.
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Capitulo 6. Control del confort visual

6.1 Introduccion al control del confort visual

Como se ha mencionado anteriormente, uno de los aspectos fundamentales que
definen el confort visual dentro de un determinado entorno es el nivel de iluminancia
en el interior. Ademas, el nivel de iluminacion dentro de una habitacion depende de
dos factores diferentes: luz artificial y luz natural. Por lo tanto, es necesario buscar
un equilibrio entre ellos para lograr un nivel de iluminacién apropiado y, al mismo
tiempo, aumentar el ahorro de energia. EsS muy comdn el uso de diferentes
elementos de sombreado, como persianas venecianas, que permiten al usuario
regular la cantidad de iluminacién y el brillo dentro de la habitacion, y la regulacién
de la iluminacion artificial mediante el uso de técnicas de control adecuadas. Mas
concretamente, en la literatura se pueden encontrar varias obras en este campo de
investigacion que presentan diferentes enfoques de control para mantener el confort
visual de una manera eficiente. Estas técnicas de control van desde los enfoques de
control clasicos a los controladores inteligentes basados en logica difusa.

Por ejemplo, en [58] se muestra un enfoque de control para que permite aumentar el
confort visual de los usuarios y el ahorro de energia mediante la optimizacion del uso
de la energia solar. Este sistema de control calcula las sefiales de control mas
apropiadas para las persianas, una bomba de calor y el sistema de iluminacion. Mas
especificamente, el control de sistema de iluminacién se realiza por medio de dos
controladores PID en cascada, y la sefal de control de las persianas se proporciona
mediante un selector.

Sin embargo, la técnica mas utilizada para el control del confort visual esta basada
en logica difusa. En la literatura se pueden encontrar varios trabajos que hacen uso
de este tipo de metodologia para mantener el confort visual de los usuarios, ya que
dicha técnica permite representar facilmente el razonamiento humano a través de
reglas simples [12] [59-62]. Ademas, esta técnica se puede utilizar en combinacion
con técnicas clasicas de control, como en [63], donde un sistema de iluminacion
inteligente se controla por medio de un controlador difuso centralizado. Este sistema
de iluminacién inteligente se compone de una red de lamparas LED que pueden
regular de forma independiente su nivel de iluminacién. Ademas, cada lampara LED
tiene su propia unidad de control que consta de un controlador PID capaz de generar
sefales de control apropiadas en funcion de las referencias proporcionadas por el
controlador difuso centralizado. Por otra parte, esta estrategia también tiene en
cuenta la ocupacion y el nivel de iluminacion medido de la habitacion.
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6.2 Conceptos basicos del control difuso

En este apartado se realiza una breve introduccion a los conceptos basicos de l6gica
difusa que se aplican en control, como por ejemplo conjuntos difusos, funciones de
membresia, operaciones borrosas, reglas, inferencia, defuzzificacion y los pasos
para la toma de decision.

El control basado en logica difusa (véase figura 6.1), puede ser expresado mejor
como control a través de palabras que interpretan el sentido comun, en lugar de
nameros, o bien sentencias en lugar de ecuaciones.

Funciones de
Pertenencia

E ‘I’ E d Salid \L i
i . . ntradas| Evaluacion alidas

; D'f“:g'f::"’” Borrosgs) de las | Borrosagl Defusificacion L

E ”| Reglas de de las Salidas d

A Entradas D
D Control

A

- S

S

Base de
Reglas

Figura 6.1. Sistema de inferencia difusa.

Conjuntos difusos

Los conjuntos clasicos presentan una serie de limitaciones. Por este motivo, se
define un universo de discurso que contiene conjuntos cuyos bordes estan bien
definidos, es decir, un elemento puede 0 no pertenecer a un cierto conjunto, o algo
es verdadero o falso, no se definen situaciones intermedias. Los conjuntos borrosos
son una extension de los clasicos, donde se afiade una funcion de pertenencia, la
cual se define como un numero real entre 0 y 1. De esta forma, se introduce el
concepto de conjunto o subconjunto borroso y se lo asocia a un determinado valor
lingtistico, definido por una palabra o etiqueta lingtistica, donde esta es el nombre
del conjunto o subconjunto. Por cada conjunto se define una funcién de pertenencia
o membresia denominada u,(x) que indica el grado en que la variable x esta
incluida en el conjunto representado por A (0 < u,(x) < 1), si esta funcién es 0 no
esta incluido en el conjunto Ay, por el contrario, si toma el valor 1 el correspondiente
valor de x esta absolutamente incluido en A.
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Funciones de membresia

La funcion de membresia describe el grado de pertenencia de los diferentes
elementos del universo de discurso al conjunto difuso. La eleccion de la forma de la
funcion de pertenencia es subjetiva y dependiente del contexto. No obstante, por
razones practicas, en la literatura se suelen emplear funciones triangulares,
trapezoidales o en forma de campana como las que se muestran en la figura 6.2.

I// E ..\‘\'. '; E E ..'l
e N i £
a [ .c 5. b c a - @
triangular trapezoidal rectangular
\l'\ s '!‘ . :\' : ‘z".
e !
¥ a8 o {
' B £ ek b
— = -/ ) \.. _.-’4-——-
< a a. 3 a
tipo-Z gausiana tipo-S

Figura 6.2. Funciones de membresia mas habituales.

Un conjunto difuso cuyo soporte contiene un unico elemento, a, es denominado
singularidad difusa o Fuzzy singleton. Otro tipo de funciones de membresia muy
utilizadas son forma singleton, como se puede observar en la figura 6.3. En este tipo
de funciones, a diferencia de las anteriores, su valor de membresia es 1 para el
punto el valor de 'a' y 0 para el resto.

pll

L J

a

Figura 6.3. Funcion de membresia forma singleton.

El uso de singularidades difusas simplifica considerablemente el proceso de
inferencia y posibilita la implementacion electronica eficiente de los sistemas de
inferencia difusos.
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Operaciones borrosas

A los subconjuntos se les puede aplicar determinados operadores o bien se puede
realizar operaciones entre ellos. Al aplicar un operador sobre un solo conjunto se
obtendra otro conjunto, lo mismo sucede cuando se realiza una operacion entre
conjuntos.

Las operaciones logicas que se utilizan en controladores y modelos difusos son
necesarias en la evaluacion del antecedente de reglas (y otras etapas) que mas
adelante veremos.

Se definen a continuacibn 3 operaciones basicas a realizar sobre conjuntos:
complemento, unién e interseccion. Sean las etiquetas A y B las que identifican a
dos conjuntos borrosos asociados a una variable linguistica X, las operaciones se
definen como:

e Complemento

El conjunto complementario A de un conjunto difuso A es aquel cuya funcion
caracteristica viene definida por:

Ha(x) =1—p,(x) (6.1)
e Union. Operador l6gico OR de Zadeh (max)
La unién de dos conjuntos difusos Ay B es un conjunto difuso A U B en U cuya
funcién de pertenencia es:
tavp (x) = max[us(x), up(x)]  (6.2)
¢ Intersecciéon. Operador l6gico AND de Zadeh (min)

La interseccion de dos conjuntos difusos Ay B es un conjunto difuso A n B en U con
funcion caracteristica:

Hanp (x) = minfu,(x), up(x)]  (6.3)

Hay muchas definiciones para las operaciones ldgicas, algunas otras definiciones
gue normalmente también se utilizan son:

e Operador l6gico AND del producto

tang (x) = pa(x) - up(x) (6.4)

e Operador légico OR de Lukasiewicz

taup(x) = pa(x) + ug(x) (6.5)
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Fuzzificacion

El control difuso siempre involucra el proceso de Fuzzificacion. Esta operacion se
realiza en todo instante de tiempo y es la puerta de entrada al sistema de inferencia
difusa. Mas concretamente, consiste en un procedimiento matematico en el que se
convierte un elemento del universo de discurso (variable medida del proceso) en un
valor en cada funcion de membresia a las cuales pertenece.

Reglas borrosas

Los controladores difusos usan reglas, estas combinan uno 0 mas conjuntos
borrosos de entrada llamados antecedentes o premisas y le asocian un conjunto
borroso de salida llamado consecuente o0 consecuencia. Involucran a conjuntos
difusos, légica difusa e inferencia difusa. A estas reglas se les llama reglas borrosas
o difusas (en inglés, fuzzy rules). Son afirmaciones del tipo SI-ENTONCES. Los
conjuntos borrosos del antecedente se asocian mediante operaciones logicas
borrosas AND, OR, etc.

Las reglas borrosas son proposiciones que permiten expresar el conocimiento que
se dispone sobre la relacion entre antecedentes y consecuentes. Para expresar este
conocimiento de manera completa normalmente se precisan varias reglas, que se
agrupan formando lo que se conoce como base de reglas, es decir, la edicion de
esta base determina cual sera el comportamiento del controlador difuso y es aqui
donde se emula el conocimiento o experiencia del operario y la correspondiente
estrategia de control.

La base de reglas suele representarse por tablas. Esta es clara en el caso de 2
variables de entrada y una de salida. En la medida que la cantidad de variables
linglisticas crece, también lo hara la tabla, y mas dificil se hara su edicion. Junto a
cada regla puede estar asociado un valor entre cero y uno que pesa a tal regla, esto
puede ser importante cuando una regla tiene menor fuerza que otras de la base de
reglas.

Existe una gran variedad de tipos de reglas, dos grandes grupos son los que en
general se emplean, las reglas difusas de Mamdani y las reglas difusas de Takagi-
Sugeno (TS).

La estructura de las reglas es la misma tanto para controladores como para
modelos, simplemente cambiaran las variables implementadas.
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¢ Reglas difusas de Mamdani
IFx1is AAND xzis BAND x3is CTHEN u;is D, uzis E (6.6)

Donde X3, X2 ¥ X3 son las variables de entrada A, B y C son funciones de membresia
de entrada, u; y u, son las acciones de control en sentido genérico, es decir, son
todavia variables linglisticas (todavia no toman valores numéricos). Finalmente, D y
E son las funciones de membresia de la salida, en general se emplean del tipo
singleton por su facilidad computacional, y AND es un operador légico difuso, La
primera parte de la sentencia “/F x1 is A AND x2 is B AND x3 is C” es el antecedente
y la restante es el consecuente.

Entre sus ventajas cuenta con que es intuitivo, tiene una amplia aceptacion y esta
bien adaptado a la incorporacion de conocimiento y experiencia.

¢ Reglas difusas de Takagi-Sugeno
IFx1is AAND xz is BAND x3 is C THEN ui=f(x1,x2,x3), U2=g(x1,X2,x3) (6.7)

En principio es posible emplear f y g como funciones no lineales, pero la eleccién de
tal funcion puede ser muy compleja, por lo tanto en general se emplean funciones
lineales.

Entre sus ventajas cuenta con que es computacionalmente eficiente, trabaja bien
con técnicas lineales, trabaja bien con técnicas de optimizacién y control adaptable,
tiene garantizada una superficie de control continua y esta bien adaptado al analisis
matemaético.

Inferencia borrosa

Las reglas difusas representan el conocimiento y la estrategia de control, pero
cuando se asigna informacion especifica a las variables de entrada en el
antecedente, la inferencia difusa es necesaria para calcular el resultado de las
variables de salida del consecuente, este resultado es en términos difusos, es decir
gue se obtiene un conjunto difuso de salida de cada regla, que posteriormente junto
con las demas salidas de reglas permite obtener la salida del sistema. Existe una
gran cantidad de métodos de inferencia difusa, pero hay cuatro que generan mejores
resultados en el campo del control, estos son inferencia de Mamdani por minimos
(Mamdani minimum inference), (RM), la inferencia del producto de Larsen (Larsen
product inference), (RL), la inferencia del producto drastico (Drastic product
inference) (RDP) y la inferencia del producto limitado (Bounded product inference),
(RBP) [64] [65].
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En el caso particular en que el conjunto difuso de salida del consecuente es del tipo
singleton, todos los métodos de inferencia tienen el mismo resultado, y este se
obtiene como el singleton pesado por el valor u obtenido del antecedente.

Agregado

Cuando se evaltan las reglas se obtienen tantos conjuntos difusos como reglas
existan, para defuzzificar es necesario agrupar estos conjuntos, a esta etapa se le
llama agregado y existen varios criterios para realizar este paso. Uno de los criterios
mas utilizados es el de agrupar los conjuntos inferidos mediante la operacién max.
(Operador logico OR de Zadeh).

Defuzzificacion

La defuzzificacion (defuzzyfication) es un proceso matematico usado para convertir
un conjunto difuso en un namero real. El sistema de inferencia difusa obtiene una
conclusién a partir de la informacién de la entrada, pero es en términos difusos. Esta
conclusién o salida difusa, se obtiene en la etapa de inferencia borrosa. Sin
embargo, ésta genera un conjunto borroso pero el dato de salida del sistema debe
ser un numero real y debe ser representativo de todo el conjunto obtenido en la
etapa de agregado. Por este motivo, existen diferentes métodos de defuzzificacion
los cuales proporcionan diferentes resultados:

e Criterio de maximo (MC). La salida es aquella para la cual la funcion de
membresia alcanza su maximo valor.

e ElI método de centro de area (COA) o de centro de gravedad (COG)

e El método de la media de maximo (MOM, middle of maximum). La salida es el
valor medio de los valores cuyas funciones de membresia alcanzan el valor
maximo.

e El método del maximo mas chico (SOM, smallest of maximum). La salida es el
minimo valor de todos aquellos que generan el valor mas alto de la funcion de
membresia [66].

e El método del maximo mas grande (LOM, largest of maximum). La salida es el
maximo valor de todos aquellos que generan el valor mas alto de la funcién de
membresia.

e Bisector de area. La salida es el valor que separa el area bajo la curva en dos
sub-areas iguales [67].

Tanto la Fuzzificacibn como la defuzzificacion son el nexo del sistema difuso con el
mundo real.
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6.3 Desarrollo del sistema de control

6.3.1 Especificaciones

Uno de los principales objetivos de trabajo fin de grado consiste en el desarrollo de
un sistema de control del confort luminico para el interior de edificios basado en
l6gica difusa. Mas concretamente, para su correcto desarrollo e implementacion en
la sala de juntas del edificio CDdI-CIESOL-ARFRISOL se han abordado dos
problemas: el disefio del controlador mediante logica borrosa, y el desarrollo de un
sistema de Supervision, Control y Adquisicion de Datos (SCADA), en el cual se
integra el controlador. Por lo tanto, a las especificaciones detalladas para el SCADA
en el capitulo 4 se les suma las propias del sistema de control que se presentan a
continuacion.

El sistema de control mantiene unas condiciones éptimas de iluminacion en funcién
del trabajo que se esté llevando a cabo en la sala. Como se ha expresado en
capitulos anteriores, las variables que definen el confort luminico a controlar en las
condiciones de la sala y estacién del afio en que se desarrolla son el nivel de
iluminacién o iluminancia horizontal y el indice de Deslumbramiento Unificado
(UGR). En la tabla 6.1 se muestra las especificaciones que cumple este sistema de
control. Mas concretamente, cuando en la sala se trabaje con proyector el nivel
optimo de iluminancia se fija 300 lux y un UGR de 22. Sin embargo, cuando se
trabaja sin proyector se requiere una iluminancia de 500 lux y un UGR de 109.
Ademas, el controlador se ha disefiado para que cuando no haya nadie en la
habitaciébn se apaguen las luces y las cortinas queden quietas aunque no se
cumplan las especificaciones de nivel de iluminacién puesto que no hay que
satisfacer las necesidades visuales de nadie.

Ademas de dichas especificaciones, que provienen directamente de la definicion de
confort visual por parte del CTE, se han considerado otras especificaciones de
caracter general como por ejemplo que sea un sistema robusto, fiable y estable,
donde en todo momento prevalezca la calidad de vida del usuario y se usen las
luminarias lo menos posible con la intencién de ahorrar energia.

El control se realiza en lazo cerrado, se tiene conocimiento del estado en el cual se
encuentra en todo momento, la toma de decisiones se hace en funcion de las
condiciones de confort y el estado en el que se encuentre (posicion de las persianas
y luces). Es decir, dentro de las entradas que se considera se encuentran también la
realimentacién del estado o funcién de membresia de las persianas y de las luces.
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Escritura, 500 19 80 Trabajo en
escritura a equipo con
maquina, pantalla de
lectura, visualizacion
tratamiento de (EPV).
datos.
Salas de 500 19 80 La iluminacién
conferencias y deberia ser
reuniones. controlable.
Exposicién 300 22 80
Tabla 6.1. Requisitos de iluminacion para interiores.
6.3.2 Diseiio

El disefio del controlador que se ha desarrollado en el marco de este trabajo final de
grado esta basado en el trabajo titulado “Building visual comfort control with Fuzzy
reasoning” de A. I. Dounis et al. [12]. En la figura 6.4 se observa la arquitectura de
control del sistema al completo, como se muestra dentro de los puntos suspensivos
tiene el proceso de defuzzificacion, toma de decisiones y fuzzificacion, las flechas
rojas significa el transporte de las ordenes de control (estados de persianas y luces),
y las flechas verdes la informacion de entrada al sistema de control (DILL, DUGR,
estado persianas, estado luminarias). En la tabla 6.2 se muestra el resumen del
proceso de inferencia difusa, donde se observa en el diagrama de flujo, el recorrido
de los datos y su transformacién. Posteriormente, se realiza una descripcion
detallada de cada uno de los pasos que componen el proceso de inferencia difusa.

Proceso

DILL

DUGR

Estado Persianas
Estado Luminarias

Estado Persianas

| e —]

Estado luminarias

h

———————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

Re

Interfaz de

Interfazde
defuzzificacion

fuzzificacién

Matorde inferencia

Fuzry Fuzzy

' Base dereglas [

| Base de datos

| Usuaria

Figura 6.4. Arquitectura de control.
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- Dato proveniente del sensor que mide la
Dato de entrada

variable del proceso, puede presentar ruido y
desviaciones con respecto al valor real.

Se convierte un nimero en valores
Fuzzificacion correspondientes a las funciones de membresia
a la cual pertenece.
2 Las reglas definen la estrategia de control o
Evaluacion de reglas conocimiento, se realizan operaciones entre los
conjuntos.
\ Se determina el conjunto de salida de cada
Inferencia regla_
Se obtiene la funcion de membresia de la
v variable de salida a partir de alguna operacién

entre todos los conjuntos de salida de la etapa
de inferencia.

l, Definida la funcién de membresia de la salida,
se determina cual dato es el mas representativo
del conjunto de salida total.

Es la variable que tomara el actuador para
N

modificar el estado del proceso.

Tabla 6.2. Etapas para la toma de decision.

Agregado

Defuzzificacién

En primer lugar, y como se ha comentado anteriormente, el problema se ha dividido
en dos zonas: la zona del proyector y la zona de las ventanas. Ademas, se han
seleccionado como variables de control para ambas zonas la iluminancia y el indice
UGR. Gracias al trabajo de modelado y sus correspondientes ensayos las variables
de interés para el controlador serén las de la zona de las ventanas, pues como se ha
demostrado anteriormente el estado de las persianas y las luces de dicha zona no
afecta a la zona del proyector.

e Zona de proyector.

Por un lado, la zona del proyector sera la mas sencilla de controlar y, por lo tanto,
no es necesario el uso del controlador basado en logica difusa.

En funcion de los modelos de las luminarias, que son las variables de control para
esta zona, se estima el aporte de estas al nivel de iluminacién es equivalente a 500
lux. Por lo tanto, cuando la iluminancia real supere en este valor a la referencia se
apagaran las luces de esta zona. Ademas, la luz artificial de esta zona también se
apagara cuando se encienda el proyector o no haya usuarios en la sala.

118



Trabajo Fin de Grado José Manuel Rodriguez Torres

e Zonade ventanas.

Como se ha explicado en los capitulos anteriores, el indice UGR o indice de
Deslumbramiento Unificado depende de las caracteristicas de las luminarias y su
posicion. Por este motivo, el indice UGR tiene dos valores fijos, ya que en el caso
que se esta estudiando en este trabajo fin de grado no se puede variar la potencia
de las luminarias ni encender individualmente. Por lo tanto, éste no seré
determinante para el control en este proyecto, si bien se realiza el disefio del
controlador teniéndolo en cuenta con el fin de que en un trabajo futuro se pueda
modificar la instalacion eléctrica, pero a la hora de realizar los ensayos mantendra un
valor fijo que no afecte al control como se describe a continuacion.

En un paso previo a definir las funciones de membresia, hay que decidir las
variables de entrada al controlador. Estas son:

e DILL = ILLrealI:ILLdes (6.8)

Donde ILLreal es el nivel de iluminacion real y ILLdes el deseado o
referencia.

[ILLdes — 100]
K=31+15- (6.9)
50
UGRreal-UGRdes

e DUGR = — (6.10)

Donde UGRreal es el indice de deslumbramiento unificado real y UGRdes el
deseado o referencia.

K se trata de un parametro desarrollado en [12] que tiene la funcién de acotar el
valor de DILL entre -1y 10.

Ademas, y con el principal objetivo de dotar al controlador de mayor robustez
evitando que éste esté dando O6rdenes repetitivas que puedan causar dafios en los
actuadores se definen dos variables de entrada extra:

e STPIN: Estado de las persianas.
e STLIN: Estado de las luminarias.

Estas dos participan en la realimentacion, es decir aportan la informacion sobre
cdmo estan las persianas en cada instante de tiempo, para que se decida si actuar o
no.

Por otro lado, como salidas del controlador se definen las siguientes variables:

e PERSIANAS: El estado de las persianas, formado por 6 funciones de membresia.
¢ LUCES: Estado de las luces, formado por 2 funciones de membresia.
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En [12], utilizan como variables de entrada el DILL y el DDGI (Error entre la
referencia y el valor real del indice de deslumbramiento por luz natural), y presentan
una funcion de membresia para cada una de estas.

La forma de las funciones de membresia al final es algo subjetivo en el que la
experiencia y conocimiento del sistema permite tomar una eleccion, a la hora de
determinar una funcion de pertenencia, normalmente se eligen funciones sencillas,
para que los célculos no sean complicados. En particular, en aplicaciones en
distintos entornos, son muy utilizadas las triangulares y las trapezoidales.

En este trabajo final de grado se han adaptado las funciones de membresia
definidas en [12] y se han disefiado unas funciones de membresia de las variables
de entrada triangulares. Mas concretamente, en este trabajo final de grado para el
valor de entrada de DUGR existen 3 funciones de membresia triangulares
(Imperceptible, Aceptable e Inconfortable), véase figura 6.5.

Para la entrada DILL se tiene, a diferencia de [12], 5 funciones de membresia
(Negativo, Pequefio, Medio, Grande, MuyGrande) véase la figura 6.6.

plot points:
181
Wembership function plots

FIS Variables : : : |

Imperceptible Aceptable Incorfptable

=

DUGR PERSIANAS

=

DILL LUCES

=

STPN

input variable "DUGR"

=

STLIN

Figura 6.5. Funciones de membresia para DUGR.
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plot points:
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DUGR PERSIANAS

=

DILL LUCES

=

STPIN

=

input variable "DILL™

STLIN

Figura 6.6. Funciones de membresia para los valores de DILL.

Sin embargo, para las salidas se han diseflado con la forma singleton o
singularidades difusas para facilitar los calculos. Como en la herramienta utilizada
para el desarrollo del controlador basado en logica borrosa no existe la forma de
singleton se han utilizado triangulares aisladas con una base los mas estrecha
posible.

Para la salida PERSIANAS se han definido 6 funciones de membresia (TC, CC, MB,
M, A, TA) que coinciden con los estados definidos en el capitulo 5 (véase la figura
6.7). Por otro lado, para la variable de salida LUCES se tiene dos funciones de
membresia (ON, OFF) (véase figura 6.8).

plot points:

Membership function plots
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Figura 6.7. Funciones de membresia para los valores de PERSIANAS.

121



Disefio de un sistema de control del confort luminico en el interior de edificios basado en Iégica difusa.

plot points:
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IMembership function plots
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Figura 6.8. Funciones de membresia para los valores de LUCES.

Las entradas STPIN y STLIN son una réplica de las variables de salida PERSIANAS
y LUCES las cuales se utilizan para conocer el estado en el que se encuentra el
sistema, y asi, decidir si es necesario actuar o no.

Como se ha explicado en el apartado anterior, una vez que se han definido las
funciones de pertenencia para entradas y salidas, se definen las operaciones
borrosas. Esta es, para determinar que etiqueta linglistica reciben a la entrada se
disefia con el operador l6gico OR de zadeh (max), de forma genérica:

Havp = max[u,(x), up(x)] (6.11)

Es decir, para la evaluacion de las reglas se le atribuira una etiqueta o pertenencia a
una funcién de membresia para la que mayor peso tenga.

Finalmente, el disefio de la base de reglas borrosas utilizadas en el marco de este
trabajo final de grado se ha basado en las reglas difusas de Mamdani (estructura "if
... then..."). A continuacion se muestra un listado de todas las reglas que se han
definido para el proceso de inferencia difusa.
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Descripcion de las reglas

De la 1-6 y de la 49-54, siempre que DILL sea Negativo asciende un estado excepto
en TA que enciende las luces si no estan ya encendidas.

De la 7-12 cuando DILL MuyGrande y DUGR no es inconfortable y estan las luces
apagadas desciende un estado hasta TC que no hace nada.

De la 13-18 si DILL MuyGrande y DUGR no es inconfortable y estan las luces
encendidas, las apaga y abre las persianas a TA.

De la 19-24 si DILL Grande y DUGR no es inconfortable y luces apagadas desciende
un estado las persianas hasta TC

De la 25-30 si DILL Grande y DUGR no es inconfortable y estan las luces
encendidas, las apaga y abre las persianas a TA.

De la 31-36 si DILL Medio y DUGR no es inconfortable y luces apagadas desciende
un estado las persianas hasta TC

De la 37-42 si DILL Medio y DUGR no es inconfortable y estan las luces encendidas,
las apaga y abre las persianas a TA.

De la 43-48 si DILL Pequeiio y DUGR no es inconfortable y luces apagadas
entonces deja las persianas como estén.

De la 55-60 si DILL Pequefio y DUGR no es inconfortable y luces encendidas deja
las persianas como estén.

De la 61-84 si es DUGR es inconfortable apaga luces ya que es debido a ellas.

Y por ultimo este resultado etiqueta, es decir, este estado o funcidbn de membresia
de salida se convierte en valores reales, en este caso posiciones de persianas y
estado de luminarias.

Reglas

1. If (DUGR is not Inconfortable) and (DILL is Negativo) and (STPIN is 1) and (STLIN
is OFF) then (PERSIANAS is CC)(LUCES is OFF)

2. If (DUGR is not Inconfortable) and (DILL is Negativo) and (STPIN is 2) and (STLIN
is OFF) then (PERSIANAS is MB)(LUCES is OFF)

3. If (DUGR is not Inconfortable) and (DILL is Negativo) and (STPIN is 3) and (STLIN
is OFF) then (PERSIANAS is M)(LUCES is OFF)

4. If (DUGR is not Inconfortable) and (DILL is Negativo) and (STPIN is 4) and (STLIN
is OFF) then (PERSIANAS is A)(LUCES is OFF)
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5. If (DUGR is not Inconfortable) and (DILL is Negativo) and (STPIN is 5) and (STLIN

is OFF) then (PERSIANAS is TA)(LUCES is OFF)

6. If (DUGR is not Inconfortable) and (DILL is Negativo) and (STPIN is 6) and (STLIN

is OFF) then (PERSIANAS is TA)(LUCES is ON)

7. If (DUGR is not Inconfortable) and (DILL is MuyGrande) and (STPIN
(STLIN is OFF) then (PERSIANAS is A)(LUCES is OFF)

8. If (DUGR is not Inconfortable) and (DILL is MuyGrande) and (STPIN
(STLIN is OFF) then (PERSIANAS is M)(LUCES is OFF)

9. If (DUGR is not Inconfortable) and (DILL is MuyGrande) and (STPIN
(STLIN is OFF) then (PERSIANAS is MB)(LUCES is OFF)

10. If (DUGR is not Inconfortable) and (DILL is MuyGrande) and (STPIN
(STLIN is OFF) then (PERSIANAS is CC)(LUCES is OFF)

11. If (DUGR is not Inconfortable) and (DILL is MuyGrande) and (STPIN
(STLIN is OFF) then (PERSIANAS is TC)(LUCES is OFF)

12. If (DUGR is not Inconfortable) and (DILL is MuyGrande) and (STPIN
(STLIN is OFF) then (PERSIANAS is TC)(LUCES is OFF)

13. If (DUGR is not Inconfortable) and (DILL is MuyGrande) and (STPIN
(STLIN is ON) then (PERSIANAS is TA)(LUCES is OFF)

14. If (DUGR is not Inconfortable) and (DILL is MuyGrande) and (STPIN
(STLIN is ON) then (PERSIANAS is TA)(LUCES is OFF)

15. If (DUGR is not Inconfortable) and (DILL is MuyGrande) and (STPIN
(STLIN is ON) then (PERSIANAS is TA)(LUCES is OFF)

16. If (DUGR is not Inconfortable) and (DILL is MuyGrande) and (STPIN
(STLIN is ON) then (PERSIANAS is TA)(LUCES is OFF)

17. If (DUGR is not Inconfortable) and (DILL is MuyGrande) and (STPIN
(STLIN is ON) then (PERSIANAS is TA)(LUCES is OFF)

18. If (DUGR is not Inconfortable) and (DILL is MuyGrande) and (STPIN
(STLIN is ON) then (PERSIANAS is TA)(LUCES is OFF)

is 6) and

Is 5) and

is 4) and

Is 3) and

is 2) and

is 1) and

is 6) and

is 5) and

is 4) and

is 3) and

is 2) and

is 1) and

19. If (DUGR is not Inconfortable) and (DILL is Grande) and (STPIN is 6) and (STLIN

is OFF) then (PERSIANAS is A)(LUCES is OFF)

20. If (DUGR is not Inconfortable) and (DILL is Grande) and (STPIN is 5) and (STLIN

is OFF) then (PERSIANAS is M)(LUCES is OFF)
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21. If (DUGR is not Inconfortable) and (DILL is Grande) and (STPIN is 4) and (STLIN
is OFF) then (PERSIANAS is MB)(LUCES is OFF)

22. If (DUGR is not Inconfortable) and (DILL is Grande) and (STPIN is 3) and (STLIN
is OFF) then (PERSIANAS is CC)(LUCES is OFF)

23. If (DUGR is not Inconfortable) and (DILL is Grande) and (STPIN is 2) and (STLIN
is OFF) then (PERSIANAS is TC)(LUCES is OFF)

24. If (DUGR is not Inconfortable) and (DILL is Grande) and (STPIN is 1) and (STLIN
is OFF) then (PERSIANAS is TC)(LUCES is OFF)

25. If (DUGR is not Inconfortable) and (DILL is Grande) and (STPIN is 6) and (STLIN
is ON) then (PERSIANAS is TA)(LUCES is OFF)

26. If (DUGR is not Inconfortable) and (DILL is Grande) and (STPIN is 5) and (STLIN
is ON) then (PERSIANAS is TA)(LUCES is OFF)

27. If (DUGR is not Inconfortable) and (DILL is Grande) and (STPIN is 4) and (STLIN
is ON) then (PERSIANAS is TA)(LUCES is OFF)

28. If (DUGR is not Inconfortable) and (DILL is Grande) and (STPIN is 3) and (STLIN
is ON) then (PERSIANAS is TA)(LUCES is OFF)

29. If (DUGR is not Inconfortable) and (DILL is Grande) and (STPIN is 2) and (STLIN
is ON) then (PERSIANAS is TA)(LUCES is OFF)

30. If (DUGR is not Inconfortable) and (DILL is Grande) and (STPIN is 1) and (STLIN
is ON) then (PERSIANAS is TA)(LUCES is OFF)

31. If (DUGR is not Inconfortable) and (DILL is Medio) and (STPIN is 6) and (STLIN
is OFF) then (PERSIANAS is A)(LUCES is OFF)

32. If (DUGR is not Inconfortable) and (DILL is Medio) and (STPIN is 5) and (STLIN
is OFF) then (PERSIANAS is M)(LUCES is OFF)

33. If (DUGR is not Inconfortable) and (DILL is Medio) and (STPIN is 4) and (STLIN
is OFF) then (PERSIANAS is MB)(LUCES is OFF)

34. If (DUGR is not Inconfortable) and (DILL is Medio) and (STPIN is 3) and (STLIN
is OFF) then (PERSIANAS is CC)(LUCES is OFF)

35. If (DUGR is not Inconfortable) and (DILL is Medio) and (STPIN is 2) and (STLIN
is OFF) then (PERSIANAS is TC)(LUCES is OFF)

36. If (DUGR is not Inconfortable) and (DILL is Medio) and (STPIN is 1) and (STLIN
is OFF) then (PERSIANAS is TC)(LUCES is OFF)
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37. If (DUGR is not Inconfortable) and (DILL is Medio) and (STPIN is 6) and (STLIN
is ON) then (PERSIANAS is TA)(LUCES is OFF)

38. If (DUGR is not Inconfortable) and (DILL is Medio) and (STPIN is 5) and (STLIN
is ON) then (PERSIANAS is TA)(LUCES is OFF)

39. If (DUGR is not Inconfortable) and (DILL is Medio) and (STPIN is 4) and (STLIN
is ON) then (PERSIANAS is TA)(LUCES is OFF)

40. If (DUGR is not Inconfortable) and (DILL is Medio) and (STPIN is 3) and (STLIN
is ON) then (PERSIANAS is TA)(LUCES is OFF)

41. If (DUGR is not Inconfortable) and (DILL is Medio) and (STPIN is 2) and (STLIN
is ON) then (PERSIANAS is TA)(LUCES is OFF)

42. If (DUGR is not Inconfortable) and (DILL is Medio) and (STPIN is 1) and (STLIN
is ON) then (PERSIANAS is TA)(LUCES is OFF)

43. If (DUGR is not Inconfortable) and (DILL is Pequefio) and (STPIN is 6) and
(STLIN is OFF) then (PERSIANAS is TA)(LUCES is OFF)

44. If (DUGR is not Inconfortable) and (DILL is Pequefio) and (STPIN is 5) and
(STLIN is OFF) then (PERSIANAS is A)(LUCES is OFF)

45. If (DUGR is not Inconfortable) and (DILL is Pequefio) and (STPIN is 4) and
(STLIN is OFF) then (PERSIANAS is M)(LUCES is OFF)

46. If (DUGR is not Inconfortable) and (DILL is Pequefio) and (STPIN is 3) and
(STLIN is OFF) then (PERSIANAS is MB)(LUCES is OFF)

47. If (DUGR is not Inconfortable) and (DILL is Pequefio) and (STPIN is 2) and
(STLIN is OFF) then (PERSIANAS is CC)(LUCES is OFF)

48. If (DUGR is not Inconfortable) and (DILL is Pequefio) and (STPIN is 1) and
(STLIN is OFF) then (PERSIANAS is TC)(LUCES is OFF)

49. If (DUGR is not Inconfortable) and (DILL is Negativo) and (STPIN is 1) and
(STLIN is ON) then (PERSIANAS is CC)(LUCES is ON)

50. If (DUGR is not Inconfortable) and (DILL is Negativo) and (STPIN is 2) and
(STLIN is ON) then (PERSIANAS is MB)(LUCES is ON)

51. If (DUGR is not Inconfortable) and (DILL is Negativo) and (STPIN is 3) and
(STLIN is ON) then (PERSIANAS is M)(LUCES is ON)

52. If (DUGR is not Inconfortable) and (DILL is Negativo) and (STPIN is 4) and
(STLIN is ON) then (PERSIANAS is A)(LUCES is ON)
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53. If (DUGR is not Inconfortable) and (DILL is Negativo) and (STPIN is 5) and
(STLIN is ON) then (PERSIANAS is TA)(LUCES is ON)

54. If (DUGR is not Inconfortable) and (DILL is Negativo) and (STPIN is 6) and
(STLIN is ON) then (PERSIANAS is TA)(LUCES is ON)

55. If (DUGR is not Inconfortable) and (DILL is Pequefio) and (STPIN is 6) and
(STLIN is ON) then (PERSIANAS is TA)(LUCES is ON)

56. If (DUGR is not Inconfortable) and (DILL is Pequefio) and (STPIN is 5) and
(STLIN is ON) then (PERSIANAS is A)(LUCES is ON)

57. If (DUGR is not Inconfortable) and (DILL is Pequefio) and (STPIN is 4) and
(STLIN is ON) then (PERSIANAS is M)(LUCES is ON)

58. If (DUGR is not Inconfortable) and (DILL is Pequefio) and (STPIN is 3) and
(STLIN is ON) then (PERSIANAS is MB)(LUCES is ON)

59. If (DUGR is not Inconfortable) and (DILL is Pequefio) and (STPIN is 2) and
(STLIN is ON) then (PERSIANAS is MB)(LUCES is ON)

60. If (DUGR is not Inconfortable) and (DILL is Pequefio) and (STPIN is 1) and
(STLIN is ON) then (PERSIANAS is MB)(LUCES is ON)

61. If (DUGR is Inconfortable) and (DILL is MuyGrande) and (STPIN is 6) and (STLIN
is ON) then (PERSIANAS is TA)(LUCES is OFF)

62. If (DUGR is Inconfortable) and (DILL is MuyGrande) and (STPIN is 5) and (STLIN
is ON) then (PERSIANAS is TA)(LUCES is OFF)

63. If (DUGR is Inconfortable) and (DILL is MuyGrande) and (STPIN is 4) and (STLIN
is ON) then (PERSIANAS is TA)(LUCES is OFF)

64. If (DUGR is Inconfortable) and (DILL is MuyGrande) and (STPIN is 3) and (STLIN
is ON) then (PERSIANAS is A)(LUCES is OFF)

65. If (DUGR is Inconfortable) and (DILL is MuyGrande) and (STPIN is 2) and (STLIN
is ON) then (PERSIANAS is TA)(LUCES is OFF)

66. If (DUGR is Inconfortable) and (DILL is MuyGrande) and (STPIN is 1) and (STLIN
is ON) then (PERSIANAS is TA)(LUCES is OFF)

67. If (DUGR is Inconfortable) and (DILL is Grande) and (STPIN is 1) and (STLIN is
ON) then (PERSIANAS is TA)(LUCES is OFF)

68. If (DUGR is Inconfortable) and (DILL is Grande) and (STPIN is 2) and (STLIN is
ON) then (PERSIANAS is TA)(LUCES is OFF)
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69. If (DUGR is Inconfortable) and (DILL is Grande) and (STPIN is 3) and (STLIN is
ON) then (PERSIANAS is A)(LUCES is OFF)

70. If (DUGR is Inconfortable) and (DILL is Grande) and (STPIN is 4) and (STLIN is
ON) then (PERSIANAS is TA)(LUCES is OFF)

71. If (DUGR is Inconfortable) and (DILL is Grande) and (STPIN is 5) and (STLIN is
ON) then (PERSIANAS is TA)(LUCES is OFF)

72. If (DUGR is Inconfortable) and (DILL is Grande) and (STPIN is 6) and (STLIN is
ON) then (PERSIANAS is TA)(LUCES is OFF)

73. If (DUGR is Inconfortable) and (DILL is Medio) and (STPIN is 1) and (STLIN is
ON) then (PERSIANAS is TA)(LUCES is OFF)

74. If (DUGR is Inconfortable) and (DILL is Medio) and (STPIN is 2) and (STLIN is
ON) then (PERSIANAS is TA)(LUCES is OFF)

75. If (DUGR is Inconfortable) and (DILL is Medio) and (STPIN is 3) and (STLIN is
ON) then (PERSIANAS is TA)(LUCES is OFF)

76. If (DUGR is Inconfortable) and (DILL is Medio) and (STPIN is 4) and (STLIN is
ON) then (PERSIANAS is TA)(LUCES is OFF)

77. If (DUGR is Inconfortable) and (DILL is Medio) and (STPIN is 5) and (STLIN is
ON) then (PERSIANAS is TA)(LUCES is OFF)

78. If (DUGR is Inconfortable) and (DILL is Medio) and (STPIN is 6) and (STLIN is
ON) then (PERSIANAS is TA)(LUCES is OFF)

79. If (DUGR is Inconfortable) and (DILL is Pequefio) and (STPIN is 1) and (STLIN is
ON) then (PERSIANAS is TA)(LUCES is OFF)

80. If (DUGR is Inconfortable) and (DILL is Pequefio) and (STPIN is 2) and (STLIN is
ON) then (PERSIANAS is TA)(LUCES is OFF)

81. If (DUGR is Inconfortable) and (DILL is Pequefio) and (STPIN is 3) and (STLIN is
ON) then (PERSIANAS is MB)(LUCES is ON)

82. If (DUGR is Inconfortable) and (DILL is Pequefio) and (STPIN is 4) and (STLIN is
ON) then (PERSIANAS is M)(LUCES is ON)

83. If (DUGR is Inconfortable) and (DILL is Pequefio) and (STPIN is 5) and (STLIN is
ON) then (PERSIANAS is A)(LUCES is ON)

84. If (DUGR is Inconfortable) and (DILL is Pequefio) and (STPIN is 6) and (STLIN is
ON) then (PERSIANAS is TA)(LUCES is ON)
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6.3.3 Implementacion

La implementacion del controlador basado en légica difusa se ha llevado a cabo
mediante el uso de las herramientas Labview y Matlab. Mas concretamente, como se
comento en el capitulo 4, se ha disefiado e implementado un SCADA de la sala de
juntas que permite realizar la adquisicion de los datos. Ademas, se encarga de los
calculos de DILL y DUGR. Estos se introducen haciendo uso de Matlab Scrip Node
de Labview utilizando como entradas las funciones definidas con el Toolbox de
Matlab Fuzzy Logic (véase la figura 6.9). Ademas en dicha figura se puede observar
el calculo del DILL y como el DUGR es un valor manual. La llamada al controlador se
ejecuta cada minuto, lo cual es tiempo suficiente para poder llevar a cabo la
transicion de un estado a otro sin que se actualice.

En el SCADA también se ha integrado la tarea de defuzzificacién. Para ello, en la
figura 6.9 se puede observar la asociada a las luces de la zona ventanas y en la
figura 6.10 la de los estados de las persianas.

#Persianas Ventanas Auth

#Luces Ventanas Autk Scipt Node

MATLAR script
#Lux Ventanask addpath 'D:\Users\usuario\Desktop'Salaluntas VALIDOASa

riLuces Ventanas Aut

Figura 6.9. Llamada a funciones de Matlab desde Labview.
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Figura 6.10. Defuzzificacion de la salida PERSIANAS.

6.4 Resultados del sistema de control

6.4.1 Ensayo bajo condiciones forzadas

Para probar la estrategia desarrollada en el marco de este trabajo final de grado, se
han realizado diversos ensayos reales en el interior de la sala de juntas del edificio
CDdI-CIESOL-ARFRISOL bajo distintas condiciones.

En primer lugar se muestran los resultados reales obtenidos durante una mafiana de
un dia laborable. A lo largo de este ensayo, el SCADA se ha utilizando en modo
manual y automatico, tanto con el uso del proyector como sin él. Ademas, se han
incluido variaciones de las referencias de iluminacion segun las preferencias de los
usuarios.

Por otro lado, se ha realizado diversas simulaciones de diferentes condiciones
externas, como puede ser la inclusién de un exceso de radiacion directa (simulada
con la incorporacion de un foco portatil) o la obstruccion de la iluminaciéon que
proviene del exterior (usando una semiesfera negra totalmente opaca para cubrir el
sensor).
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Siguiendo una estructura parecida para el apartado de modelado, en primer lugar se
presenta como afecta la iluminancia externa en la zona de las ventanas (véase la
figura 6.11), no se ha considerado necesario hacer lo propio para la zona del
proyector, pues como se ha obtenido en el capitulo anterior la iluminancia exterior no
afecta a esta zona. No obstante, en la figura 6.12 se muestra la iluminancia para
esta zona frente a la referencia. En la figura 6.14 se puede observar la iluminancia
de la zona de las ventanas. Y a continuacion se muestra en tres figuras
independientes la apertura de las persianas, la orientacion de las lamas y el estado
de las luminarias, véase respectivamente las figuras 6.15, 6.16 y 6.17.

A continuacion se entra a valorar lo mas destacable transcurrido en este ensayo,
analizando las graficas mencionadas anteriormente:

Para el modo automético se ha trabajado con los estados de la franja horaria de la
mafiana, como se puede observar este ensayo ha sido realizado entre las 12:15 y
13:40 aproximadamente, momento en el que solo la componente difusa de la
radiacion es la que afecta.
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Figura 6.11. Representacion de la iluminancia en la zona de las ventanas frente a la
iluminancia exterior.
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Figura 6.12. Representacion de la iluminancia de la zona proyector frente a la referencia.

A las 13:00 se tapa el luxémetro de la zona de ventanas utilizando la semiesfera
negra estando en el estado MB, con lo que la iluminancia para dicha zona desciende
hasta 0 lux, siendo la referencia de 500 lux. Por este motivo, el controlador hace que
las persianas se coloquen al 50% de apertura y pasen a estar en el estado M, como
es logico la semiesfera que tapa el sensor no deja aumentar la iluminancia
provocando que el controlador haga que el sistema de persianas vaya pasando
desde el estado M al A y luego al TA, para por ultimo encender las luces y
mantenerse ahi sin provocar efecto alguno. Posteriormente, estando con las luces
encendidas y las persianas completamente abiertas se destapa el sensor a las 13:05
haciendo que exista una enorme diferencia entre la iluminancia real de la zona de
ventanas y la referencia, por lo que el controlador mediante las reglas definidas hace
gue se apaguen las luces y descienda dos estados en Unico movimiento, pasando a
ocupar el estado M. Como de esta manera no es capaz de alcanzar la referencia
(500 lux), baja al estado MB alcanzando la referencia, con un error casi
imperceptible.

Tras probar el controlador para obstrucciones de la iluminancia (tapando sensor con
semiesfera opaca) se procede a realizar el ensayo opuesto, la incorporaciéon del foco
portatil como exceso de iluminancia. En primer lugar, a las 13:10 se enciende dicho
foco incidiendo directamente sobre el luxometro de la zona del proyector (véase la
figura 6.12), esto provoca que inmediatamente se apaguen las luces de esta zona.

A las 13:13 se comienza a incidir de forma directa sobre el luxbmetro de la zona de
ventanas (véase la figura 6.13), esto hace que alcance un nivel de iluminacion de
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812 lux, para el estado MB, por lo que segun las reglas definidas para la referencia
de 500 lux no hace nada, se mantiene en ese estado. Por el contrario, si se decide
trabajar con el proyector (referencia de 300 lux) el controlador ordena pasar al
estado CC alcanzando un valor real de 562 lux, por lo que termina por establecerse
en el estado TC.

Con el foco en la misma posicion se cambia la referencia a 1000 lux, lo que provoca
que el controlador vaya ordenando los pasos inversos llevados hasta ese momento,
esto es pasa por CC (562 lux), MB (812 lux) y por ultimo M (1374 lux). En este
estado, con las tres persianas al 50% de apertura, el luxdmetro marca unos 1374, a
las 13:21 se pretende simular el paso de una perturbacion interponiendo entre el
foco y el luxémetro un folio, el resultado ante esto es que no afecta al nivel de
iluminacién marcado, por lo que hace pensar que ese estado el nivel de iluminacién
es principalmente debido a la iluminacion exterior. Sin embargo al quitar el foco a las
13:24 la iluminacion disminuye hasta 1124 lux.

Figura 6.13. Disposicion del foco como perturbacion en la sala de juntas.
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Figura 6.14. Representacion de la iluminancia de la zona ventanas frente a la referencia.
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Figura 6.15. Representacion de la apertura (%) de las persianas.
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Figura 6.16. Orientacion (%) de las lamas para las tres persianas.
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Figura 6.17. Estado de las luminarias de las dos zonas de la sala de juntas.

Para finalizar el ensayo, a las 13:28 se tapa el sensor, para volver a destaparlo con
el foco encendido més cerca que anteriormente (véase figura 6.18).
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Figura 6.18. Localizacion mas proxima del foco al luxémetro de la zona de ventanas.

Esto hace que el nivel de iluminacién para este ensayo alcance un maximo de 4000
lux aproximadamente. La referencia sigue siendo de 1000 lux, al introducir un folio a
las 13:33 hace que descienda a 1874 lux en el estado TA, por lo que el controlador
intenta alcanzar la referencia haciendo que se desplace por los estados definidos:
TA 1874 lux, A 1374 lux.

Al quitar el folio, alcanza 2187 lux en el estado A, por lo que nuevamente baja en la
escala de estado al M pero no sufre variacion el nivel de iluminacién, de la misma
para MB (2187 lux), es con el estado CC cuando se acerca considerable a la
referencia en ese momento (1000 lux) con un nivel de iluminacion de 1374 lux.

Y por ultimo, se prueba con una perturbacioén entre el foco y el sensor mas opaca,
cambiando el folio por un cartdn, esto hace que se pase de los 1374 lux a 562 lux,
por lo que el controlador intenta alcanzar los 1000 lux, llevando el sistema de
persianas al estado M, con el que alcanza la referencia sobradamente (1374 lux). En
este momento (13:43) se cambia la referencia a 500 lux y el controlador hace que se
muevan las persianas al estado MB para alcanzar esta ultima referencia.
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6.4.2 Ensayo de una jornada de trabajo del edificio

El objetivo de este trabajo final de grado es la implementacién de un sistema de
control del confort luminico para que en la sala en la que se ha implementado se
disponga en todo momento de la solucibn mas eficiente para proveer de la
iluminacién suficiente y unas condiciones éptimas de trabajo para los usuarios. Para
poder observar la solucién que ofrece el sistema desarrollado en este trabajo se
presenta en este apartado los resultados obtenidos de operar el sistema de
iluminacion de la sala de juntas a lo largo de un dia completo. Como se observa en
las figuras 6.19, 6.20, 6.21, 6.22, 6.23, 6.24, 6.25, la jornada en la sala comienza
aproximadamente sobre las 9:00 de la mafana, en la figura 6.19 se observa el
namero de personas que hay en la sala. Se muestra como a las 9:15 entra una
persona y sucesivamente llegan dos mas. A las 10:30 se van a desayunar y vuelven
a las 11:00. A las 13:00 hay programada una exposicion y llegan 5 personas mas, la
exposicion termina a las 14:10. A las 14:24 sale toda la gente de la sala para comer
y vuelve un usuario a las 15:30. A las 19:20 el usuario sale un momento muy corto y
vuelve. La jornada termina sobre las 20:40, cuando el usuario sale de la sala y ésta
queda vacia.

7 r r
Numero de personas {

N° de personas

0
09:36:00 14:24:00 19:12:00 00:00:00 04:48:00 09:36:00
Hora

Figura 6.19. Representacion del nimero de personas en la sala.
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Este trasiego de gente afecta directamente a las Ordenes que se da desde el
controlador automatico, como se puede observar en la figura 6.25 las luces se
apagan cuando no hay usuarios en la sala o cuando se enciende el proyector.
También cuando no hay gente en la sala las persianas permanecen quietas, el
controlador solo activa las luminarias y persianas para alcanzar la referencia cuando
hay gente dentro. Esto se muestra en las figuras 6.23, 6.24 y 6.25 donde se observa
la apertura de las persianas, la orientacion de las lamas y el estado de las luminarias
respectivamente.

En la figura 6.29 se muestra la iluminancia exterior para estas 24 horas que ha
permanecido encendido el sistema de adquisicion para este ensayo. En esta se
observa la curva caracteristica para un dia claro alcanzando un maximo de 92430
lux, y como por la noche desciende hasta O lux.

x 10°
10 T

8 /N

lluminancia Exterior

lluminancia (Lux)
»

| \

-2
04:48:00 09:36:00 14:24:00 19:12:00 00:00:00 04:48:00 09:36:00 14:24:00
Hora

Figura 6.20. lluminancia exterior.

En las figuras 6.21 y 6.22 se muestra la iluminancia en la zona de las ventanas y en
la zona del proyector respectivamente ademas de la referencia luminica establecida.
En dichas figuras se puede observar como la iluminancia en ambas zonas sigue la
referencia perfectamente. Sin embargo, existe una excepcion, cuando se activa el
proyector, la referencia pasa a ser de 300 lux, la consigna para esta situacién que
prevalece por encima de las demas es que las luces foco de reflejos molestos para
poder ver bien la exposicion deben apagarse, y asi lo hacen, es por ello que en la
zona del proyector no se tenga capacidad para poder mantener esta referencia, ya
gue solo se cuenta con las luminarias como variables de control para esta zona. Por
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otro lado, en la zona de ventanas a esta hora existe incidencia directa sobre las
persianas y hace que el sensor marque 500 lux. No obstante el controlador consigue
bloguear esta radiacion directa y mantener la posicion de estas.

Por ultimo, en las ultimas horas de la tarde mientras el usuario esta dentro, abre
todas las persianas para mantener la referencia y cuando este sale apaga las luces
y deja las persianas en la Ultima posicion que tienen durante toda la noche.

1200
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1000

lluminancia (Lux)

200

0
04:48:00 09:36:00 14:24:00 19:12:00 00:00:00 04:48:00 09:36:00 14:24:00
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Figura 6.21. Representacion de la iluminancia en la zona de ventanas frente a la referencia.
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Figura 6.22. Representacion de la iluminancia en la zona del proyector frente a la referencia.
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Figura 6.23. Representacion del estado de apertura de las persianas.

100

Lama
90 Lama 2
Lama 3

80

70

60

50

Orientacion (%)

40

30

20

10

0
04:48:00 09:36:00 14:24:00 19:12:00 00:00:00 04:48:00 09:36:00 14:24:00
Hora

Figura 6.24. Representacion del estado de la orientacion de las lamas.
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Figura 6.25. Representacion del estado de las luminarias por zonas.
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Capitulo 7. Conclusiones y futuros trabajos

Como se ha venido tratando a lo largo de este trabajo final de grado, el objetivo final
del mismo es el desarrollo de un sistema de control del confort visual en el interior de
una habitacion del edificio CDdI-CIESOL-ARFRISOL de forma que las condiciones
visuales sean 6ptimas definidas por el CTE.

Los resultados que se han obtenido, muestran la viabilidad y el éxito del sistema de
control desarrollado. Ademas, del cumplimiento de este objetivo han surgido las
siguientes aportaciones:

e En el campo de la arquitectura hardware. Se ha adecuado la instalacion eléctrica
de la sala de juntas, cambiando la configuracién de distribucién de las luminarias.
Ademas, se ha instalado los luxdmetros tanto de exterior como de interior, que
han resultado tener una sensibilidad no muy aconsejable para trabajos de interior,
ya que ante ligeros cambios de iluminacion apreciables por el ojo humano no
respondian, y ademas si se le excita varias veces en un corto periodo de tiempo,
no reaccionan ante estos cambios rapidos. Sin embargo, en el exterior funcionan
correctamente.

e Se ha desarrollado el sistema SCADA, para facilitar la interaccion maquina-
hombre.

e En el campo del modelado, con respecto a la iluminacién artificial se han obtenido
modelos de la influencia de la luz artificial mediante un software de propdsito
especifico y se han validado dichos modelos utilizando datos reales. Por su parte,
para el modelado de la luz natural, la principal aportacion es la demostracién de
que con la creacién de 6 estados para las posiciones de las persianas se puede
barrer un amplio rango de iluminancia interna.

e En el campo del control, para la culminacion de este proyecto ha hecho falta la
implementacion de un controlador basado en logica difusa, sus principales
aportaciones han sido:

» Proveer de una eficiente y efectiva metodologia para desarrollar en forma
experimental un controlador no lineal sin usar matematica avanzada. El
disefio del controlador difuso ha requerido de una descripcion linguistica
de la ley de control..

= Este tipo de técnica de control ha permitido trabajar tanto con sistemas
SISO como MIMO sin usar matematica sofisticada.

» La solucion tomada ha conferido de robustez al control del confort
luminico, es decir, no es sensible a cambios cortos de la iluminancia en el
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interior, y ademas no actua a partir de un valor exacto, si ho que tiene un
cierto margen en funcion de a la funcion de membresia permanezca.

A lo largo del desarrollo del trabajo fin de grado han ido surgiendo nuevas ideas que
permitirian realizar algunas mejoras y completar en cierta medida los contenidos del
trabajo fin de grado. Se presentan a continuacion algunas de las posibles mejoras a
afiadir a todo lo realizado en este trabajo fin de grado.

e En el campo de la arquitectura hardware

Incorporacion de tacoOmetros para los motores de corriente continua que
mueven las persianas.

La incorporacién de una red de sensores (luxémetros) en el interior de la
sala mas compleja y con mayor sensibilidad, para poder capar mas
puntos en la sala y con mayor precision. Esto afectaria directamente al
modelado, que podria ser mas fiel a la realidad.

Implementacioén de una nueva distribucién de las luminarias que permita
el acceso individualmente a cada una de ellas asi como la regulacion del
nivel de iluminacion proporcionada por cada una de ellas..

e En el campo del modelado.

Desarrollar un modelo matematico mas detallado de la iluminancia en el
interior de la sala.

Validar los resultados obtenidos en este proyecto para otras estaciones
del afio.

e En el campo del control.

Desarrollar un control clasico del confort luminico.
Desarrollar un control predictivo de las condiciones exteriores.
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