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Resumen

El siguiente proyecto esta dedicado al estudio e implementacion de un
sistema de control adaptativo en el alumbrado del Hospital Universitario Rio
Hortega (a partir de ahora, HURH), concretamente en los pasillos en los que
se encuentran ubicadas las consultas externas.

Nos hemos planteado como objetivo fundamental el aprovechamiento de
la luz natural como fuente de iluminacion principal y partir de ahi para la
elaboracion de una estrategia de control, donde se plantearan las diferentes
técnicas que conduciran a un ahorro energético.

La estrategia de control supondra un gran ahorro energético y en
consecuencia econémico.

Para llevarla a cabo contaremos con un software de simulacion, libre del
Instituto Aleman de Luminotecnia, Dialux y los datos estadisticos
proporcionados por el centro de datos cientificos atmosféricos de la NASA.

Se propone implementar la estrategia de control mediante protocolo DALI
(Digital Addresable Lighting Interface) que consiste en un sistema de control
especifico para alumbrado que permite, mediante el direccionamiento de
balastos, generar estrategias de control de las luminarias.

Palabras clave

Eficiencia energética, iluminacion, luz natural, sistema de control, DALI.
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Introduccion. Objetivos

En el ambito de la Unidn Europea, el Parlamento y el Consejo redactaron y
publicaron 2002 la Directiva 2002/91/CE relativa a la Eficiencia Energética
de los Edificios, de aplicacion obligatoria en los paises miembros (entre los
cuales se encuentra Espana), una vez trascurrido el periodo transitorio de
adecuacion correspondiente.

Esta directiva impulsa la consecucion de la mayor eficiencia energética
posible en todas y cada una de las instalaciones que concurren en un edificio
ente las cuales se encuentra la iluminacion. Se trata de reducir los consumos
excesivos de energia hasta en un 22% obligando a la adopcion de medidas de
ahorro y recuperacion energética y se aconseja la sustitucion de ciertas
fuentes escasas y contaminantes por otras renovables y menos agresivas con
el medio ambiente.

Inmersos en el cumplimiento de dicha normativa, en nuestro pais se
estan desarrollando multiples esfuerzos enfocados a la consecucion de dicha
mejora energética en las instalaciones de alumbrado, constituyendo de este
modo una seria y responsable respuesta a las peticiones que surgen de todos
los ambitos de la sociedad.

Pero no debe nunca olvidarse que en paralelo con este deseo de ahorrar
energia coexiste una obligacion, que es la de conseguir satisfacer los criterios
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de calidad precisas para que las instalaciones de iluminacién proporcionen no
solo los niveles suficientes, sino también la satisfaccion de todos aquellos
parametros que contribuyen a crear un ambiente confortable y seguro en los
lugares de trabajo.

Afortunadamente en septiembre de 2002 se aceptd la redaccion por
parte de la comision de Normalizado de la norma UNE 12464-1 relativa a
““iluminacion de los lugares de trabajo interior™ ", por lo que a finales de
mayo de 2003 han tenido que ser retiradas todas aquellas normas
nacionales que pudieran entrar en conflicto con la nueva norma.

Esta nueva norma, a la que debe acudirse en el origen de todos los
proyectos de iluminacion para lugares de trabajo en interiores recomienda el
cumplimiento no solo cuantitativo, sino cualitativo de dos aspectos de la tarea
gue se resumen brevemente:

e Confort visual
e Rendimiento de colores

Otra vision importante por la que el ahorro energético es necesario, es la
econdmica. Es fundamental y mas en épocas como la actual de recesion y
crisis econdémica, tener en cuenta el coste que supone el uso de la energia.

Es un hecho que, a la hora de iluminar un area visual, el ser humano
prefiere la luz natural a la luz artificial. La luz procedente del sol tiene un
perfecto rendimiento de los colores y aporta elementos muy proactivos en el
comportamiento de las personas.

Por otro lado, incluso cuando se iluminan edificios de la mejor manera
posible con la luz natural, siempre existe la necesidad de completarlo o
reemplazarlo con un alumbrado artificial.

Este hecho de compaginar e incluso complementar el alumbrado con luz
natural mediante un alumbrado artificial y armonizar ambos, puede ser
perfectamente resuelto hoy en dia mediante la utilizacion de sistemas de
control del alumbrado artificial en respuesta a la aportacion de luz natural.
Utilizandose esta para conseguir una reduccion del consumo de energia
eléctrica y por tanto un ahorro sustancial de energia.

El objetivo fundamental que nos planteamos es el aprovechamiento de la
luz natural como base para la elaboracion de una estrategia de control del
sistema de iluminacién de los pasillos de consultas externas del HURH con
vistas a la mejora de su eficiencia energética.

10
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Esta estrategia de control, junto con el cambio de tecnologia de las
luminarias, sera importante a la hora de obtener un ahorro energético, y en
consecuencia econémico, de esa manera lograremos una eficiencia 6ptima
en el aprovechamiento de los recursos disponibles.

Como ayuda para la consecucion del objetivo fundamental planteado v,
ante la imposibilidad de realizar medidas a priori con las nuevas luminarias
qgue se propondran mas adelante, contaremos con un software de simulacion
libre (Dialux) del Instituto Aleman de Luminotecnia.

Finalmente, se indicara la forma de implementar la estrategia de control
elaborada, integrandola en el sistema de control del HURH, mediante la
incorporacion de un equipo programable, que gestione, mediante dichas
estrategias de control propuestas, todas las comunicaciones y balastos DALI
para los encendidos, apagados, regulaciones, emision de alarmas, etc....

También se cuantificaran los posibles ahorros econémicos y energéticos

derivados del cambio de luminarias y de la implantacion del control
adaptativo.

11
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Capitulo1: Emplazamiento objeto de estudio

1.1 Descripcion del complejo hospitalario

La instalacion del Hospital Universitario Rio Hortega, objeto de este
proyecto se encuentra situado en calle Dulzaina 2, Valladolid, Espana, y que
correspondiente a las coordenadas geograficas 41.63°N 4.713°W.

El hospital, cuenta con 608 camas de hospitalizacion, 180 de las cuales
en habitaciones individuales, 18 quir6fanos, 6 salas de partoy 16 puestos de
neonatologia. Tiene asi mismo un helipuerto en superficie, para dar cabida a
los Servicios de Emergencias Sanitarias de la Junta de Castilla y Ledn. Tiene
una superficie construida de 115.147 m2 y 1.439 plazas de aparcamiento, y
31 plazas de aparcamiento para minusvalidos (una plaza de minusvalido por
cada 19 camas) que ademas son "multiusos", ya que permiten que las
furgonetas de reparto puedan aparcar comodamente.

A nivel de instalaciones, el hospital tiene las siguientes caracteristicas:

- 3.000 Trabajadores.

- Potencia eléctrica: 3,5 MW. Con picos de demanda de hasta 5,5MW.
- Potencia Calorifica: 17 MW.

- Potencia Frigorifica: 8,4 MW.

En cuanto a las caracteristicas arquitectonicas, el edificio tiene tres
plantas en superficie y una bajo superficie, y esta estructurada en cuatro
grandes bloques con un pasillo central, donde estan ubicadas las unidades
administrativas de los servicios. Su diseno es modular y tiene una disposicion
horizontal, moderna y funcional, rodeada de zonas verdes y viales para los
usuarios.

304

Fig. 1.1.- Superficie construida del complejo hospitalario
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Dicho complejo hospitalario se encuentra dividido en una serie de
edificios en los que se ha cuidado el tratamiento paisajistico de los jardines y
zonas verdes (ocupan una superficie de alrededor de los 45.000 m2),
poniendo especial atencion a la llegada de luz natural a los espacios
interiores, ya que juega un papel destacado en la habitabilidad de los
espacios.

Las principales areas del hospital son:

= Edificio Norte, en donde se encentran las unidades administrativas del
hospital, la capilla, la biblioteca y el salén de actos.

= Edificio Central, en el cual aparecen la sala de extracciones, las salas
de espera quirdrgicas, la unidad de trasplante de médula 6Osea, el
hospital de dia oncohematologico y el hospital de dia médico.

= Edificio Sur, aparece en él el bloque de radiodiagnéstico, el bloque
quirdrgico, la zona de reanimacion post-anestésica, la UCI, la unidad
de quemados, la unidad de investigacion, el servicio de farmacia y la
unidad de prevencion de riesgos laborales.

= Edificio Este, se sitian en él las urgencias generales, la sala de

observacion, las urgencias pediatricas, el servicio de rehabilitacion, el
bloque obstétrico y el area ambulatoria.

16



Capitulol1: Emplazamiento objeto de estudio

= Edificio Oeste, donde se encuentran los diferentes laboratorios, el
servicio de anatomia patolégica y las unidades de dietética y de
hemodialisis.

= Edificio Industrial, en el que encontramos los servicios de cocina,
lenceria, mantenimiento y almacén general.

NIVEL 0 NIVEL 1

NIVEL 0 NIVEL 0 NIVEL 1 NIVEL 2

NIVEL 1
NIVEL O NIVEL 1 NIVEL 2

NIVEL 2

HOSPITALIZACION
NIVEL 3 NIVEL HABITACIONES NIVEL HABITACIONES NIVEL HABITACIONES
3 3 3301-3323 k}
2 3201-3223
1 3101-3123
0 3001-3023

o
G Jo

f Mostrador informacion

Fig. 1.3.- Areas del complejo hospitalario

1.2 Escenario de la implementacion del sistema

Mi labor aqui se centrara en el Edificio Este, o edificio G, concretamente
donde se encuentran las consultas externas. Estas consultas, estan
localizadas en los niveles 2 y 3, sobre los que se realizara la implementacion
del control adaptativo del sistema de iluminacion en funcién del aporte de luz
natural.

17
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Edificio Este:

NIVEL 0: NIVEL 2: consultas externas (201 a 298)
- Vestuarios
- Unidad de Corta Estancia

NIVEL 1: NIVEL 3: consultas externas (301 a 398)
- Rehabilitacion

- Urgencias

- Bloque obstétrico

Fig. 1.4.- Niveles del edificio este

La distribucion del edificio esta formada por un pasillo central, que parte
de la entrada del edificio y lo recorre por completo, y desde el cual parten los
diferentes pasillos/salas de espera hacia las diferentes consultas.

El nUmero de consultas del edificio corresponde a 69, divididas en diez
zonas o “peines”.

Fig.1.5.-Vista sur, edificio este
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Capitulo1: Emplazamiento objeto de estudio

Fig.1.7.-Vista lateral, edificio este

Tenemos varias zonas a la hora de implementar el control adaptativo del
sistema de iluminacién en los pasillos de consultas en funcién del aporte de
luz natural, ya que no todos los pasillos tienes la misma orientacion.

e Zonha norte
e Zoha sur
e Zonas intermedias (Este)

La iluminacion de estas zonas se basa en la iluminacién natural y en
iluminacion artificial.

Esta dltima esta compuesta por luminarias downlights “compactas” de la
marca Beghelli, modelo “Crater” con dos lamparas de bajo consumo de 13W
de la marca Osram. Su puesta en marcha se realiza a través de interruptores
colocados en una de las paredes del pasillo.

Fig.1.8.- Downlight compact

19



Capitulo1: Emplazamiento objeto de estudio

Los downlights se encuentran instalados en el techo técnico
desmontable, bajo montaje empotrado y se dividen en tres grupos, por lo que
aparecen tres interruptores de encendido, uno por cada grupo de luminarias.

La implementacion del control adaptativo consiste en sustituir los
interruptores colocados en la pared y controlar el encendido de las luminarias
mediante un sistema de sensores de iluminacion exterior, presencia, horarios
y autdmatas que gestionen todos estos elementos de campo mediante una
programacion acorde con los diagramas de flujo, que se expondran mas
adelante.

A diferencia de otras zonas del hospital donde la iluminacion puede ser
controlada de manera centralizada, en esta zona no existe ese control y por
tanto, solo se pueden encender o apagar a través de esos pulsadores, con los
inconvenientes que eso conlleva a la hora de poder regular la iluminacion y
reducir o controlar el consumo.

1.3 Planificacion temporal del proyecto

A continuacion se describe cual ha sido el diagrama de tiempos de las
distintas fases de este Trabajo Fin de Grado.

Diagrama de Gant

En este apartado se procede a exponer cual ha sido el desarrollo
temporal del proyecto que nos ocupa. Para ello, se presentan a continuacion
las distintas etapas que se han planteado y el tiempo que se ha dedicado a
cada una de ellas.

= Etapa 1: Preparacion y planificacion del proyecto (1 semana).

= Etapa 2: Documentacion previa (4 semanas).

= Etapa 3: Analisis de la instalacion inicial y recuento de luminarias (3
semanas).

= Etapa 4: Estudio y planteamiento de posibles soluciones (2 semanas).

= FEtapa 5: Preparacion del software dialux para el desarrollo de la
implementacion y aprendizaje de su manejo y calculos (4 semanas).

= FEtapa 6: obtencion de los datos en dialux (3 semanas).

= Etapa 7: Implantacion de la nueva estrategia de control (1 semana).

= Etapa 8: Analisis de la instalacion optimizada y resultados obtenidos (2
semanas).

= Etapa 9: valoracion econdmica y conclusiones (1 semana).

= FEtapa 10: Redaccion de la memoria (continuo).
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Capitulol1: Emplazamiento objeto de estudio

Una vez planteadas las tareas que se han de llevar a cabo y teniendo en
cuenta que algunas de ellas se pueden desarrollar de manera paralela en el
tiempo, se realiza una planificacion mediante el Diagrama de Gantt

Fig. 1.5.- Diagrama de Gant
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Capitulo 2: marco tedrico y normativo

2.1 LalLuz

La luz es una radiacion electromagnética que se propaga en forma de
ondas. La luz emanada por su fuente en linea recta, se difunde en una
superficie cada vez mayor a medida que avanza; la luz por el area disminuye
segln la distancia. Cuando la luz incide sobre un objeto es absorbida o
reflejada. Algunas frecuencias se reflejan mas que otras, y esto da a los
objetos su color caracteristico. Las superficies blancas difunden por igual
todas las longitudes de onda, y las superficies negras absorben casi toda la
luz.

2.1.1 Laluz como onda

La luz es una onda electromagnética, es decir, propaga energia
procedente de la interaccion de un campo eléctrico y campo electromagnético
y para su propagacion no necesita ningin medio material.

Desde el punto de vista luminotécnico, nos interesan los regimenes
periddicos, que son aquellos que se repiten a lo largo del tiempo.

2.1.2 Propiedades de la luz.

La interaccion de la luz con la materia provoca la modificacion de las
caracteristicas del haz luminoso que incide. Ademas las fuentes luminosas no
realizan por si mismas una distribucion del flujo luminoso que signifique una
aplicacion directa, sino que se tienen que utilizar dispositivos que modifiquen
0 ayuden a controlar la luz que emiten las fuentes luminosas.

A la hora de realizar esa modificacion de manera que se aproveche de
manera eficiente, se utilizan las propiedades 6pticas que presenta la luz:

1- Reflexion

Es la devolucion de un rayo por una superficie sin cambiar las radiaciones
monocromaticas que le componen. Esta reflexion puede ser especular, difusa
y mixta. En esta propiedad se fundamentan los sistemas reflectores de los
aparatos de iluminacion.

Hay varios tipos:
= Reflexién especular.- Es aquella en que el haz reflejado forma con la

normal de la superficie el mismo angulo que el haz incidente con dicha
normal

25



Capitulo 2: marco tedrico y normativo

Fig. 2.1.- Reflexion especular

= Reflexion difusa.- Consiste en que el haz incide sobre una superficie y
se refleja en todas las direcciones, siendo el rayo normal a la

superficie el de mayor intensidad
I

k.

Fig. 2.2.- Reflexion difusa

= Reflexién mixta.- Es la intermedia entre la especular y la difusa, en la
que parte del haz incidente se refleja y parte se difunde

Fig. 2.3.- Reflexion mixta
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2- Absorcion

En el fenédmeno de la reflexion de la luz, hay una parte del flujo luminoso
que incide sobre un cuerpo que no se refleja, es decir, es absorbido por el
cuerpo.

La capacidad de absorcion depende del tipo de cuerpo y de los materiales
que lo forman.

La consecuencia mas interesante del fendmeno de la absorcion es el
color de los cuerpos. La apreciacion del color es una interpretacion subjetiva
de como el cuerpo iluminado absorbe una parte del flujo luminoso y la otra la
refleja.

3- Transmision

Es el paso de un rayo a través de un medio sin cambio de las radiaciones
monocromaticas que lo componen; dentro de la transmision tenemos la
regular, difusa y mixta.

= Transmision regular.- Es aquella en que el haz que incide sobre un
medio, lo atraviesa y sale de él como tal haz. Los cuerpos que cumplen
estas propiedades se denominan cuerpos transparentes.

Fig. 2.4.- Transmision regular

= Transmision difusa.- El haz incidente se difunde en el medio, saliendo
en multiples direcciones. A estos medios se les denomina translucidos.

\'\~\’ .-/

Fig. 2.5.- Transmision difusa
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= Transmisién mixta.- Es una combinacion entre la regular y la difusa

Fig. 2.6.- Transmisién mixta

2.2 Campo Visual

El campo visual es lo que abarca la mirada cuando se dirige hacia algun
punto fijo, que es cualquier punto que se mire directamente, y dentro del cual
se sitlan los objetos que nuestra vista alcanza. Corresponde al area dentro
de la cual se perciben imagenes alrededor de un objeto determinado sobre el
cual se mantiene la vista fija. El campo visual varia de persona a persona
dentro de un cierto intervalo. El ojo humano dispone de un campo visual:
“Cada ojo ve aproximadamente 150° sobre el plano horizontal y con la
superposicion de ambos se abarcan los 180°. Sobre el plano vertical s6lo son
unos 130°, 60° por encima de la horizontal y 70° por debajo”. 16 Limites
normales El campo visual normal se extiende aproximadamente desde 60°
hacia dentro de la nariz hasta 100° hacia afuera en cada ojo, y unos 60° por
encima y 75° por debajo de la horizontal. Las direcciones en las que se
extiende nuestro campo visual son:

- Alto: Es el espacio que la vista abarca de arriba abajo.
- Ancho: Es el espacio que la vista domina de derecha a izquierda.

- Profundo: Es la distancia maxima que alcanza la vista proyectada al
frente y perpendicularmente al que mira

1
Obmncion caouarcAS’
N \

)
\./ =

/

3

3

Fig. 2.7.- Campo visual plano horizontal

28



Capitulo 2: marco tedrico y normativo

Fig.2.8.- Campo visual plano vertical

2.3 Tipos de Vision

La cantidad de luz juega un papel importante en la vision. Asi, en
condiciones de buena iluminacion como ocurre de dia, la vision es nitida,
detallada y se distinguen muy bien los colores; es la vision fotopica. Para
niveles inferiores donde desaparece la sensacion de color y la vision es mas
sensible a los tonos azules y a la intensidad de la luz. Es la llamada vision
escotopica. En situaciones intermedias, la capacidad para distinguir los
colores disminuye a medida que baja la cantidad de luz pasando de una gran
sensibilidad hacia el amarillo a una hacia el azul. Es la visibn mesidpica.

2.4 La acomodacion

Se llama acomodaciébn a la capacidad del ojo para enfocar
automaticamente objetos situados a diferentes distancias. Esta funciéon se
lleva a cabo en el cristalino que varia su forma al efecto. Pero esta capacidad
se va perdiendo con los anos debido a la pérdida de elasticidad que sufre; es
lo que se conoce como presbicia o vista cansada y hace que aumente la
distancia focal y la cantidad de luz minima necesaria para que se forme una
imagen nitida.

2.5 La adaptacion

La adaptacion es la facultad del ojo para ajustarse automaticamente a
cambios en los niveles de iluminacion. Se debe a la capacidad del iris para
regular la abertura de la pupila y a cambios fotoquimicos en la retina. Proceso
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de Adaptacion Para pasar de ambientes oscuros a luminosos el proceso es
muy rapido, al cabo de un minuto se tiene una adaptacion aceptable. A
medida que pasa el tiempo, vemos mejor en la oscuridad y a la media hora ya
vemos bastante bien. La adaptacion completa se produce pasada una hora.

2.6 Factores que influyen en la visién

Los factores que influyen en una buena vision se los puede clasificar en
objetivos y subjetivos.

= Subjetivos: esto depende del ser que esta observando, la capacidad
que tiene su retina, su atencion, si esta en movimiento o quieto.

= Objetivos: depende de lo que se esta mirando, o sea del objeto, su
tamano, agudeza visual, contraste y tiempo.

El Tamano: para la distincion mas rapida de un objeto su tamano en
relacion a los demas nos ayuda.

La Agudeza Visual: nos ayuda a diferenciar entre objetos que se
encuentran cercanos entre si. Asi podemos diferenciar a los detalles mas
pequenos y este depende del nivel de iluminacion.

El Contraste: es creado cuando los colores o luminancias no son iguales.

2.7 Magnitudes y unidades fundamentales eléctricas y de
iluminacién

2.7.1 Flujo luminoso

Es toda la potencia o cantidad de luz emitida desde la fuente emisora por
segundo, su medida es el lumen (Im). Con esta medida podemos calcular el
tiempo de vida de las lamparas. Asi se determina la vida UGtil que es definida
como el tiempo en horas en cual la lampara se ha depreciado cerca del 25%
del flujo luminoso, mientras que la vida media es cuando se ha fundido el
50% de un grupo representativo de lamparas actuando en condiciones
normales.
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&N
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Fig. 2.9.- Flujo luminoso

2.7.2 Intensidad luminosa

Es el flujo luminoso que obtenemos de una fuente de luz. Es la magnitud
mas importante dentro de la luminotecnia ya que de ella se derivan las demas
medidas. En la practica, la distribucion, no siempre es uniforme. Su unidad es
la candela (cd).

&N

A

Fig. 2.10.- Intensidad luminosa

v

2.7.3 Eficacia luminosa

Este producto se refiere principalmente al costo, ya que es la
correspondencia entre la luz generada y la potencia consumida para
producirla. Es la division entre lumen y el consumo de la energia medida en
watios. (Im/W)

2.7.4 Luminancia

Es la intensidad que la fuente luminosa produjo y el reflejo de la luz en un
area (m2), hacia una determinada direccion. Es la medida de la claridad de
una superficie iluminada, o sea cuando vemos una superficie si esta nos da la
sensacion de mayor o menor claridad.
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2.7.5 lluminancia

Se la define como el flujo luminoso recibido por una superficie. Esta se la
puede medir desde cualquier punto de la habitacion y va a cambiar tomando
en cuenta la distancia desde el origen de la luz, esta tiende a disminuir en
relacion con la distancia desde la fuente de luz. Su medida es el Lux

2.7.6 Exposicion luminosa

Es el producto de la iluminancia y la duracion de la exposicion luminosa
con la que se ilumina la superficie.

2.7.7 Cantidad de luz

Es la energia luminica dada en un espacio de tiempo. Por lo general esta
cantidad de luz se expresa en Km./h

Normativa EN 12464 que rige los niveles minimos de iluminacion por
zonas.

Tipo de interior, tarea y actividad Em UGRL Ra Observaciones
lux - -
Salas de espera 200 22 &0
Pasillos: durante el dia 200 22 80
Pasillos: durante la noche 5 22 80
Salas de dia 200 22 80
Tipo de interior, tarea y actividad En  UGR: Ra Observaciones
lux = =
Oficina de personal 500 19 20
Salas de personal 300 19 20 La iluminacion debe ser contralable

Elegimos los niveles de iluminacion segun la normativa EN 12464. La
zona de pasillo con 200 Ix y para la sala de espera ya que puede haber gente
leyendo sera de 300Ix.
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Tabla 2.1.- Magnitudes de iluminacion

Magnitud Simbolo Definicion Unidad Relacion
Cantidad de luz radiada o =g/t
Flje lumineso o emitida en un segundo en Lumen (Im} - —_; s
todas las direcciones. ~
Flujo luminoso emitido en la
Cantidad da fuz (1] munidaddetiernpﬂ. Lumen x h Q=%+t
Flujo emitido en una Ca
direccion por unidad de ndela (cd) _
Intansidad fuminoss / angulo solido en esa (cd=Im,sr) 1= %/
direccidn.
Huminancia, Relacion entre el flujo Lux ()
fminacidn o nfvel E luminoso que recibe la (%= Im/mz) E= %/%
e Nurpinacidn superficie v suU area. !
Cociente entre [a intensidad
luminosa de una fuente de Stil (Sh) ;
luz, en una direccion, y la Sb= cd/cm?
Luminancis L superficie de la fuenge i Nit I:Jn:l } L=7cosf
provectada segun dicha in=cd/m2)
direccidn.
Flujo gue emite una fuente
de luz por unidad de Lumen,/watio
Eficacks luminoss £ potencia eléctrica consumida I e=2/F
para su obtencion.
Relacion entre el flujo
Coaffolante oe luminoso recibido por un
utiizacidn U cuerpo v el flujo emiI:il;n por b n= /%,
una fuentes luminosa.
Relacion entre el flujo
reflejado por un cuerpo (con
Reflactancis ":" cujsin dﬁsiénj yel%?;jl:n b p= % /%
recibido.
Relacion entre el flujo
Absortancia Fi§ luminoso absorbido por un % a= &,/%
cuerpo y el flujo recibido.
Relacion entre el flujo
Transmitancia T luminoso transmitido por un % T= &, %
cuerpo y el flujo recibido.
Relacion entre la iluminacion
Factor e Py - Emin
I minima y la media, de una % U, =
uniarmitiad medis instalacion de alumbrado. Emeq
Factor de Relacion entre la iluminacion E
uniformidad /A minima y la méxima, de una % =
axtrama instalacion de alumbrado. Emax
Relacion entre la luminancia
gwdﬂd U, ml'nirnf.! ¥ maxima % U, = Lmin tong
onaltucinal ) Inng]_tl;ldlnal, de una Lnaxtong
instalacion de alumbrado.
Relacion entre la luminancia
Factor de . _ Lonin
L minima y media, de una % Uy = ——
urifarmidad ganeral instalacion de alumbrado. Lmea
Coeficiente que indica el
m;ﬁnmm Fu grado de conservacidn de % Fo= Fu+Fy+F*F.2+F,

una instalacion.
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2.8 Normativa y directrices aplicables

Para la realizacion del proyecto, se ha tenido en cuenta la normativa
vigente, prestando especial atencion a:

=  “Directriz sobre Instalaciones Eléctricas en Centros de Salud de
Atencion primaria”. Servicio de Infraestructura y Patrimonio.

= Gerencia Regional de Salud, Junta de Castilla y Ledn, 2006

= UNE EN 12.464-1: 2012, lluminacién. “lluminacion de los lugares de
trabajo. Parte 1: Lugares de trabajo en interiores”.

=  UNE 72-112-85: Tareas visuales. Clasificacion.

= UNE 72-163-84: Niveles de iluminacion. Asignacion de Tareas.

= UNE- EN 15193: Eficiencia energética en los edificios

= Decreto 217/2001, de 30 de agosto, por el que se aprueba el
Reglamento de Accesibilidad y Supresion de Barreras. BOCyL n°
172 de 4 de septiembre de 2001.

= Decreto 314/2006, de 17 de Marzo,

= (Codigo Técnico de la Edificacion, aprobado por Real Decreto
314,/2006, de 17 de marzo

2.9 Proyecto LIFE+

Cabe destacar que este TFG servira de guia para el personal de
mantenimiento del HURH para la implantacion de las medidas, relativas a
iluminacioén, del proyecto LIFE + Smarts Hospitals que le ha sido concedido;
es decir, este trabajo quedara implantado en la instalacion a corto plazo.

El Programa de Medio Ambiente y Accion por el Clima (LIFE) es el
instrumento financiero de la Unién Europea dedicado al medio ambiente para
el periodo 2014-2020. Su objetivo general se basa en catalizar los cambios
en el desarrollo y la aplicacion de las politicas mediante la aportacion de
soluciones y mejores practicas para lograr los objetivos medioambientales y
climaticos, asi como mediante la promocion de tecnologias innovadoras en
materia de medio ambiente y cambio climatico. Debe apoyar, asi mismo, la
aplicacion del Programa General de Medio Ambiente de la Unién hasta 2020
“Vivir bien, respetando los limites de nuestro planeta”.

34



Capitulo 2: marco tedrico y normativo

Fig.2.11.- Logotipo proyecto LIFE+

El Programa LIFE es gestionado por la Comision Europea, siendo la
Autoridad Nacional en el Estado espanol el Ministerio de Agricultura,
Alimentacion y Medio Ambiente, a través de la Direccion General de Servicios.

El objetivo principal del LIFE Smart Hospital es aumentar la capacidad de
adaptacion de los hospitales al cambio climatico, reduciendo la huella
climatica y avanzando hacia la neutralidad de las emisiones de carbono. Se
desarrollaran planes de actuacion en torno a tres ejes: energia, agua y
residuos. Estas actuaciones estardan basadas en mejores practicas
disponibles, formacion a medida y potencial de replicabilidad de la
experiencia.

=7

Fig. 2.11.- Complejo hospitalario

Actuaciones previstas

El proyecto LIFE se llevara a cabo en el Hospital Universitario Rio Hortega
en Valladolid. Durante los 4 anos del proyecto, el centro se convertira en un
demostrador en el que se implementaran las siguientes actuaciones:

En energia:

= Mejora del rendimiento de quemadores en las calderas.

= Mejora del sistema de control del alumbrado.

= |Instalacion de alumbrado LED en urgencias.

= Control del sistema de ventilacion en quir6fanos.

= Racionalizar funcionamiento de ventiladores de climatizaciéon en los
pasillos.

35



Capitulo 2: marco tedrico y normativo

En agua:

= Reduccion del consumo neto de agua mediante medidas de ahorro y
reutilizacion.

= Mejora del tratamiento de las aguas residuales antes de su vertido a
cauce publico.

= Instalacion de un sistema de control de consumos individuales de agua.

En residuos:

= Mejoras en el diseno de la clasificacion, segregacion y recogida de los
residuos.

= Implantacibn de un sistema de trazabilidad de los residuos y
entrenamiento

= personalizado del personal a las necesidades concretas del hospital.

Se llevara a cabo la implementacion de estas actuaciones y se hara un
seguimiento de su eficacia mediante las respectivas auditorias energéticas,
hidricas y de residuos.

Resultados esperados. Cifras

= 10% reduccion de la huella de carbono del hospital.

=  30% de reduccion de la huella hidrica.

= 5% de ahorro en combustible con el que funcionan quemadores y
calderas.

= 10% de ahorro en el consumo eléctrico como consecuencia de las
mejoras en el sistema de iluminacion.

=  30% de ahorro en el consumo de energia térmica y eléctrica gracias a la
mejor ventilacion y climatizacion de los quiréfanos.

= 35% de ahorro en el consumo neto de agua.

= 20% de reduccion de la contaminacion producida por los vertidos de
agua del hospital.

= 5% de reduccion en la cantidad de residuos no separados.

= 1% de reduccion en la cantidad de residuos que van al vertedero.

= Manual de buenas practicas que recoja los resultados proporcionados
por cada una de las actuaciones y que se podra emplear para optimizar
el funcionamiento de otros hospitales.
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= Creacion de una red de expertos en gestion sostenible de hospitales que
comenzara a replicar el modelo implantado en el Rio Hortega mediante
la sensibilizacion en los 20 hospitales regionales
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Capitulo 3: Estudio e Implementacion de un control adaptativo en el sistema de iluminacion

3.1 Situacion inicial y problematica

Como se ha indicado, el estudio para este TFG se llevara a cabo en el
edificio G, Zona consultas externas, niveles 2 y 3.

Actualmente no hay ningln sistema de regulacion en los pasillos
transversales de las consultas, conocidos como peines, en el HURH, solo hay
control en el pasillo central, la regulacion que hay es por tercios ON-OFF
mediante el sistema de control de TREND, el cual regula en funcion de una
sonda de iluminacion exterior.

pasillo central

Fig.3.1.- Plano de consultas

e En azul se muestra el pasillo central.

e En rojo se muestran los 10 peines que componen las zonas de
consultas.

e Todo esto se encuentra por duplicado, Nivel 2 y Nivel 3.

3.1.1 Problemas que ocasiona este sistema:

e La orientacion del pasillo central no es la misma, debido a las largas
distancias donde solo existe una sonda de iluminacién exterior, la cual regula
todo el pasillo, por un extremo del pasillo puede haber sol y por la otra zona
puede estar nublado, lo que nos lleva a tener encendidas luminarias cuando
no hace falta y apagadas cuando si lo hacen.

e Disconformidad con los usuarios por las luminarias apagadas o
encendidas si no hacen falta.

e Efecto estroboscopico producido por los huecos de iluminacion en el
apagado de luminarias por tercios, donde quedan zonas del pasillo oscura y
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zonas con mucha luz y por las propias luminarias. Para ejemplificar este
efecto a continuacion se muestra una simulacion de una parte del pasillo
central donde esta encendido un circuito de los tres existentes, se puede
apreciar zonas sombrias dentro del pasillo.

Fig. 3.3.- Simulacion del pasillo central con solo un circuito de luminarias encendidas

El problema que hay en los peines de consultas es, que al no haber
ningln tipo de regulacion, los interruptores que hay en las paredes pueden
ser manipulados por la gente, lo que ocasiona insatisfaccion y pérdidas
energéticas considerables ya que el encendido queda al criterio del paciente
o personal del HURH que pase por alli en ese momento o, simplemente, como
ocurre la mayoria de las veces, quedan encendidas completamente durante
todo el dia.
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Simulacion de un dia nublado.

Fig. 3.4.- Simulacion de un pasillo de consultas con las luces apagadas

Simulacién de un dia soleado y todas las luces del pasillo encendidas.

Fig. 3.5.- Simulacion de un pasillo de consultas con todas las luces
encendidasy suficiente aportacion de luz natural.
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3.1.2 Sistema de control actual:

Actualmente, debido al gran tamano del HURH y del gran ndmero de
instalaciones que posee, se cuenta en el centro hospitalario con un sistema
de control centralizado constituido por autdématas de proposito general,
elementos de campo y por un programa Supervisor de la instalacion
(S.C.A.D.A)) para los técnicos de mantenimiento, todo ello del fabricante
TREND.

La arquitectura, de forma esquematica es como se muestra en la figura.

=

CNC2 CNC2
LAN 6 XTEND LAN 7
INC INC
LINC LINC
INTERLAN
INC INC
LAN 9 LAN 8

Fig. 3.6.- Esquema de la arquitectura del sistema de control

El sistema de control que, como ya se ha indicado, es de propoésito
general, gobierna el funcionamiento de climatizadores, bombas,
producciones, etc. y de alumbrado, aunque si bien es cierto que, para la
iluminacién, sus aplicaciones no son demasiado especificas y poseen
bastantes limitaciones, acuciadas por las limitaciones extra que proporciona
la tecnologia de las luminarias instaladas.

Por todo esto, en este TFG, se realiza el estudio de la inclusion de un
sistema de Control especifico para alumbrado y con protocolo estandarizado,
DALI, para que el propio personal del servicio de mantenimiento pueda
hacerse cargo al 100% de la instalacion.
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Ademas, el sistema TREND, es un sistema de control abierto, escalable e
integrable por lo que si en un futuro, por parte del HURH, se quieren integrar
ambos sistemas no seria necesario mas que una pasarela de comunicacion
en protocolo BACNet, como por ejemplo el equipo TONN de TREND.

Fig.3.7. - Trend Open Network Node (TONN)

Estos aspectos quedan aqui indicados y no se especifican mas en detalle
por no ser objeto de este estudio pero si una posible linea futura.

3.2 Tipos de regulacion

Hablar de sistemas de regulacion y control del alumbrado es hablar del
alumbrado de una sociedad moderna, sin embargo no podemos olvidar que
en un centro hospitalario la maxima en el alumbrado y en cualquier otra
instalacion, es la continuidad del servicio; es decir, cuando se necesite la
instalacion tiene que funcionar si o si, al coste que sea, ya que prima, como
se ha indicado, la continuidad de servicio. Sin embargo esto no impide que se
busquen soluciones eficientes para el funcionamiento de esas instalaciones y
que a su vez sean efectivas.

Bajo la premisa de un uso inteligente de la luz, estos sistemas ofrecen un
alumbrado que se adapta a las necesidades de cada instalacion y situacion,
creando ambientes adecuados para cada momento y proporcionando tanto
un alto grado de confort como un elevado ahorro de energia.

El ahorro de energia que proporcionan los sistemas de regulacion vy
control del alumbrado, ademas del ahorro econémico, tiene un efecto muy
positivo desde el punto de vista ecolégico, ya que el menor consumo de
energia supone tanto la reduccion de emisiones de CO2, como un uso
sostenible de los recursos naturales y las fuentes de energia, preservando de
esta forma el medioambiente. Ademas el realizar un control inteligente del
nivel de iluminacion asi como sus encendidos y sus apagados genera en el
usuario del hospital una buena imagen de la gestion de la energia por parte
del personal, ya que, si bien es cierto, que una luminaria encendida en una
zona con gran aporte de luz natural, a pesar de representar un porcentaje
insignificante de la energia que se esta consumiendo en ese momento,
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genera sensacion de derroche econdmico, mas aln en la administracion
pUblica; es decir, el alumbrado es la “energia que se ve” y esto hace
imprescindible buscar estrategias de control 6ptimas para su funcionamiento.

3.2.1 Regulacion por fases (ON-OFF):

El sistema consiste en regular con tres circuitos de encendido, lo
podemos hacer con un reloj, variando los circuitos segln la hora del dia o con
una sonda fotocélula exterior la cual nos indica el nivel de luz para proceder al
encendido de los correspondientes circuitos.

Este es el sistema que tenemos actualmente en el pasillo central de
consultas, con los inconveniente senalados anteriormente.

3.2.2 Regulable 1-10V

El sistema 1-10V permite la regulacion del flujo luminoso, entre alrededor
del 1% y el 100%, mediante una senal analégica que llega a los equipos a
través de una linea de control adicional de dos hilos. Estos hilos de control
poseen una polaridad positiva y negativa respectivamente que hay que
respetar a la hora de realizar el cableado.

La senal anal6gica tiene un valor de tension continua entre 1V y 10V,
obteniéndose el nivel minimo de luz con 1V o cortocircuitando la entrada de
control del equipo, y el maximo nivel de luz con 10V o dejando la entrada de
control en circuito abierto.

Mediante la linea de control solo se puede realizar la regulacion del flujo
luminoso, el encendido y el apagado de la luz, que puede tener lugar en
cualquier punto de la regulacion, se realiza mediante un interruptor colocado
en la linea de alimentacion del equipo. Ambas lineas, la de control y la de
alimentacion, se encuentran separadas eléctricamente entre si.

La curva de regulacion que representa la relacion entre la tension en la
linea de control y el flujo luminoso, esta definida por la norma internacional
IEC 60929 y muestra una relacion practicamente lineal en el rango de 3V a
10v.

Para obtener una respuesta adaptada a la respuesta del ojo humano, se
pueden usar potencidmetros de control logaritmicos.

En los equipos de iluminacion con regulacion 1-10V, la potencia de
control es generada por éstos. A través de los bornes de control del equipo, se
suministra una corriente al controlador que debe estar comprendida entre
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10upA y 2mA. La maxima corriente por la linea de control se obtiene con la
tension de 1V y la minima corriente con 10V.

Este sistema de regulacion es unidireccional, es decir la informacion fluye
en un Unico sentido, desde el controlador hacia el equipo de iluminacion, no
generando el equipo ningln tipo feedback hacia el control. No permite un
direccionamiento via software de los equipos, teniendo que realizarse la
creacion de grupos de forma cableada. Este sistema se puede integrar en
sistemas de control de edificios.

La longitud del cableado de la linea de control esta limitada por la caida
de tension que se produce a lo largo de la misma, por tanto la maxima
distancia esta limitada por el nUmero de equipos a controlar conectados.
Estos ultimos fijan la corriente por la linea y la seccion del cable usado.
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Figura3.8: Sistema de regulacién 1-10V

El inconveniente que presenta este sistema como ya se ha indicado, son
las largas distancias que tienen los pasillos de consultas del HURH.
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3.2.3 Regulacion mediante pulsador Touch Control.

Touch Control es un sistema mediante el cual se consigue la regulacion
del flujo luminoso de una forma sencilla y econémica, que utiliza la tension de
red como senal de control, aplicandola, a través de un pulsador estandar
normalmente abierto, en una linea de control, sin necesidad de controladores
especificos.

El sistema Touch Control permite realizar las funciones basicas de un
sistema de regulacion mediante el accionamiento de un pulsador libre de
potencia. Dependiendo de la duracion de la pulsacion tiene lugar el
encendido/apagado o la regulacion de la luz. El encendido/apagado del
alumbrado se consigue mediante una pulsacion corta o “click” y mediante
una pulsacion continuada la regulacion del flujo luminoso entre el nivel
maximo y el minimo alternativamente.

Es un interfaz de regulacion unidireccional, es decir la informacion fluye
en un uanico sentido, no generando el equipo ningun tipo de feedback. No
permite un direccionamiento via software de los equipos, teniendo que
realizarse la creacion de grupos de forma cableada. Este sistema no se puede
integrar en sistemas de control de edificios.

La longitud del cableado y el nUmero de equipos que se pueden conectar
son, tedricamente, ilimitados, pero en la practica a mayores distancias,
superiores a 25 metros, y mayor nimero de equipos conectados puede
aparecer un asincronismo en el encendido simultaneo de diferentes puntos
de luz.

Debido a sus caracteristicas, el uso de este método de regulacion esta
indicado para oficinas individuales, pequenas salas de conferencias o
habitaciones, rellanos y areas reducidas en general.
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Fig. 3.9.- Sistema de regulacion mediante pulsador Touch Control

El inconveniente que tiene este sistema ademas de las largas distancias
que tiene los pasillos de consultas, es que no se puede integrar en sistemas
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de control de edificios y la regulacion es mediante un pulsador. Como hemos
comentado antes, queremos quitar los interruptores para asi evitar que
puedan ser manipulados por las personas y no derrochar tanta energia, por lo
gue no es una buena opcién poner pulsadores.

3.2.4 Sistema con Protocolo DALI

Como indica el significado de este acronimo, Digital Addresable Lighting
Interface, DALI es un interfaz de comunicacion digital y direccionable para
sistemas de iluminacion.

Este sistema es un estandar internacional, de acuerdo a la norma IEC
62386, que asegura la compatibilidad e intercambiabilidad entre equipos de
diferentes fabricantes

Es un interfaz de regulacion bidireccional con una estructura maestro-
esclavo, donde la informacion fluye desde un controlador, que opera como
maestro, hacia los equipos de iluminacion que operan Unicamente como
esclavos, ejecutando los comandos o respondiendo a las solicitudes de
informacion recibidas.

La comunicacion mediante las senales digitales se realiza a través de un
bus o linea de control de dos hilos. Estos hilos de control pueden poseer
polaridad positiva y negativa, aunque la mayoria de equipos estan disenados
libres de polaridad para que la conexion sea indiferente.

No se necesitan cables especiales apantallados, pudiendo realizarse el
cableado conjunto de la linea de alimentacion y del bus DALI con una misma
manguera estandar de 5 hilos.

g DALI (DA)

Protective
earth

o]

& DALI (DA)

Phase &

Fig. 3.10.- Esquema del nimero de hilos para conectar DALI

A diferencia de otros sistemas de regulacion, la creacion de grupos no se
tiene que realizar de forma fisica mediante el cableado de los equipos
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pertenecientes al mismo grupo, si no que, todos los equipos, se conectan en
paralelo al bus de forma libre, ya que la agrupacion de las luminarias se
realiza por el direccionamiento mediante la programacion, (nicamente se ha
de evitar una topologia en bucle o anillo cerrado.

No se necesitan relés mecanicos para el encendido y apagado del
alumbrado ya que se realiza mediante comandos via linea de control que
actlan directamente sobre el balasto tipo DALI de la luminaria. Tampoco se
necesitan resistencias de terminacion del bus.

Por tanto el interfaz DALI ofrece una simplicidad de cableado asi como
una gran flexibilidad en el diseno de la instalacion del alumbrado.

La maxima caida de tension a lo largo de la linea de control no puede ser
superior a 2V con la corriente maxima del bus de 250mA. Por tanto, la
maxima distancia de cableado permitida depende de la seccion del cable,
pero en ningun caso debe ser superior a 300m.

Una vez realizado el cableado, se realiza la configuracion del sistema de
iluminacion DALI via software. Se pueden crear hasta 16 escenas diferentes,
direccionando los equipos de forma individual hasta un maximo de 64
direcciones, por grupos hasta un maximo de 16, o de forma simultanea
mediante un comando “broadcast”. La configuracion puede ser cambiada en
cualquier momento sin necesidad de recablear.

El sistema DALI posee una curva de regulacion logaritmica ajustada a la
sensibilidad del ojo humano, definida en la norma internacional IEC 62386. El
rango de regulacion posible esta establecido entre el 0.1% y el 100%, estando
determinado el nivel minimo por el fabricante del equipo.
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Fig. 3.11.- Curva de regulacion logaritmica ajustada a la sensibilidad del ojo humano

El tiempo necesario para ir desde un nivel luminico a otro, denominado
“fade time”, y la velocidad del cambio de la luz, "fade rate”, también son
parametros configurables via software.
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El sistema DALI se encuentra situado en la franja comprendida entre los
complejos y costosos, pero potentes, sistemas de control de edificios que
ofrecen una funcionalidad total y los sistemas de regulacion mas econémicos
y sencillos como puede ser el 1-10V.

Este interfaz puede utilizarse en aplicaciones sencillas, como puede ser el
control de una luminaria 0 una pequena sala de forma independiente, y en
aplicaciones de alto nivel, integrandose mediante pasarelas en sistemas de
control inteligente de edificios, como ya se ha indicado anteriormente. En el
caso del HURH seria mediante protocolo BACNet y el TONN.
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Fig. 3.12.- Esquema de conexién de DALI
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3.3 Caracteristicas principales de los productos DALI que ofrece
cada una de las empresas.

Después de realizar un estudio de las necesidades en el HURH se va a
optar a la regulacion del alumbrado con DALI, ya que nos ofrece mayor
variedad tanto para el control de grupos y escenas, como para realizar el
mantenimiento de nuestra instalacion a través de la monitorizacion que
ofrece este sistema.

De todas las empresas de productos de iluminacion nos hemos centrado
en Philips, Simén y Lledé.

3.3.1 Pnhilips

Philips ofrece soluciones que pueden integrarse con distintos sistemas de
control en red. De ese modo, no solo es posible controlar y supervisar el
alumbrado, sino también configurar y diagnosticar remotamente cada uno de
los puntos de luz. Estas soluciones consiguen el mayor volumen de ahorro de
energia aportando al mismo tiempo una flexibilidad maxima.

=

= B> o L
= =2 B

Fig. 3.13.- Esquema de Philips para la conexién DALI

Dynalite es un sistema de control integral que asegura el uso eficiente de
los edificios de manera sencilla. Esta solucion permite que el alumbrado se
utilice Unicamente cuando sea necesario reduciendo al minimo el consumo
de energia sin comprometer por ello el confort de los ocupantes.

Dynalite posibilita entre otras funcionalidades, control horario,
centralizado o local mediante pantallas tactiles, paneles, mandos infrarrojos,
navegador web, e incluso ~ “smartfones ~~ o " "Tablet” ", control inteligente en
funcion de la ocupacion o regulacion de los niveles en funcién de la
aportacion de la luz natural en el edificio;
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Mantenimiento preventivo a través de la monitorizacion, integracion con
otros sistemas.

El tamano de un sistema Dynalite no tiene limite teérico. Existen
instalaciones de mas de 3300 dispositivos y mas de 17000 circuitos
controlados en una sola red. Para la configuracion de dicha red, se utilizan los
paquetes de software Envision Project y Envision Manager que ofrece las
herramientas fundamentales para el diagnostico y programacion durante la
puesta en marcha, la realizacion de las actividades de mantenimiento y la
monitorizacion por parte del usuario final.

Componentes caracteristicos de Philips para el control eficiente del
alumbrado:

Sensores:

Entre los multisensores de detencion de nivel de luz y presencia de
personas, cabe mencionar la existencia de un dispositivo que combina
ultrasonidos con infrarrojos pasivos para triplicar su area de detencion. De
este modo, puede abarcarse zonas mas amplias con un Unico sensor

Fig. 3.14.- Multisensores Philips de detencion de nivel de luz y presencia de personas

Controladores de carga:

Actuando como nucleo central del sistema de automatizacion, los
controladores de carga de Philips Dynalite pueden gestionar directamente
grupos de alumbrado.

Dentro de los controladores, cabe destacar la solucion Multimaster que
combina la flexibilidad de interconexiéon de DALI con la capacidad de control
de la red Dynet. Tanto el multisensor DALI como los dispositivos de entrada de
contacto seco DALI pueden comunicarse a través de la red con el resto de
elementos de control mediante la conexion directa al cable de senal de
control DALI, lo que permite facilitar el proceso de instalacion asi como
reducir la cantidad de cableado.
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Fig. 3.15.- Controlador de carga de Philips Dynalite

Dispositivo de integracion:

Dyanlite ha desarrollado una gama de pasarelas disponibles
practicamente para todos los protocolos de automatizacion de edificios, de
manera que sea posible integrar los sistemas en una Unica solucion. Es decir,
mediante |la pasarela adecuada, es posible integrar los sistemas de forma que
los usuarios puedan tener acceso a unas instalaciones totalmente
automatizadas desde una sola interfaz.

Fig. 3.16.- Pasarela Dynalite de integracion de dispositivos

Software:

Envision Manager es un sofisticado paguete de software que permite a
los propietarios y gerentes de edificios controlar, modificar y personalizar sus
sistemas de control de iluminacion. La interfaz informatica es intuitiva,
sencilla de usar y de gran capacidad, permitiendo acceder a todas las
funciones del sistema de control de alumbrado desde un mismo programa.

El software incluye funciones como direccionamiento de areas, ajustes de
escenas, configuracion de interfaz de usuario, etc.

Para monitorizar los consumos de energia de los sistemas Dynalite,
Philips Ha desarrollado Envision Dashboard. Esta aplicacion software
muestra graficamente el consumo de un sistema de iluminacion mediante
graficas y estadisticas accesibles desde cualquier lugar gracias a un
navegador web convencional.
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Energy Dashboard PHILIPS
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Fig. 3.17.- Envision Manager para controlar, modificar y personalizar sus sistemas de control
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3.3.2 Simon

Simon utiliza un sistema de control de iluminacién que consigue que los
espacios resulten mas acogedores, con una sostenible utilizacién de la luz,
que se atenUa en las zonas comunes mientras no hay presencia

Simon Scena, permite crear ilimitados efectos en cuanto a color,
intensidad, saturacion, escenas luminicas, gracias a esto, han hecho posible
la creacion de un ambiente distinto en funcion del momento.

#F Sistema de Control de lluminacion
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1 Pulsador opcional
Touch Light Manager

|
‘ 1
== M=o ==%]
Medidas
exteriores:
152 x 195 mm
CONTROL ABSOLUTO (=) =
/ m 1 T
€l Sistema Scena permite un v ==
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Fig. 3.18.- Esquema de Simén para la conexién DALI

Componentes caracteristicos de Simon para el control eficiente del
alumbrado:

Touch LightManager

Permite programar y controlar todos los elementos del sistema
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Fig. 3.19.- Touch LightManager

Conversor DMX/DALI

Permite controlar a través de DMX (Digital MultipleX), luminarias con
protocolo DALI (Digital Addresable Lighting Interface).

DMX (Digital MultipleX): protocolo electrénico utilizado en luminotecnia
para el control de la iluminacion, permitiendo la comunicacion entre los
equipos de control de luces y las propias fuentes de luz

Fig. 3.20.- Conversor DMX/DALI

Sensor luminosidad y presencia techo

\
\

)

Fig. 3.21.- Sensor Simén de luminosidad y presencia montaje en techo
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Necesita fuente de alimentacion 10W

Fig. 3.22.- Fuente de alimentacién 10W

CONFIGURACION: Plug&Play, actualizable:

= Entrada USB que permite volcar programaciones, ademas de
actualizar version con nuevas funciones innovadoras.
= Programacion directa desde la pantalla.

Fig. 3.23.- Pantalla configurable de simén
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3.3.4 Lledd

El sistema que utiliza Lled6 se llama Quantum, es un sistema de gestion
de iluminacién, que centraliza el control de toda la iluminacién eléctrica. El
software Quantum proporciona a los usuarios la capacidad de controlar,
monitorizar, gestionar y generar informes del uso de energia eléctrica de
iluminacién, desde luminarias individuales hasta instalaciones completas.

Quantum ofrece una gestion total de la iluminacién mediante la linea mas
completa de controles de iluminaciéon. Muchos de los componentes del
sistema estan disponibles en dos opciones: cableados e inalambricos.
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Fig. 3.24.- Esquema de Lled6 para la conexion DALI
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Controles de iluminacién artificial:

= ENERGI SAVR NODE QS.:
Controla luminarias (de otros fabricantes) y proporciona conexion directa
a sensores de presencia de luz natural.

Fig. 3.25.- ENERGI SAVR NODE QS

= Sensor de presencia:
Ahorra energia y aumenta la comodidad apagando automaticamente las
luces cuando el espacio queda vacio, y encendiéndolas cuando se ocupa.

Fig. 3.26.- Sensor de presencia de Lledd

= Sensor de luz natural:
Ahorra energia reduciendo el uso de luz artificial segin la cantidad de
luz natural.

Fig. 3.27.- Sensor de luz natural de Lled6
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Controles de escenasy zonas:

= GRAFIK EYE QS
Controla zonas, multiples de sombra y luz, crea escenas de iluminacion
con solo tocar un boton.

¢

—

GRAFIK Eye QS
Fig. 3.28.- GRAFIK EYE QS

= Cuadros de control (GP, XP, LP)
Regulacion remota y capacidad de conmutacion para todas las fuentes
de luz coman, incluida incandescente, fluorescentes, LED, CFL, halégenas
y neén/catodo frio.
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Fig. 3.29.- Cuadros de control (GP, XP, LP)
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Software, gestion total de la luz:

= Software GREEN GLANCE
Muestra a los ocupantes del edificio el ahorro medioambiental y
energético resultante de la utilizacion de quantum.
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Fig. 3.30.- Software GREEN GLANCE
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= Software Q-ADMIN
Desde la ubicacion central, opera, configura, monitoriza, ajusta los

relojes horarios y crea informes para la iluminacion de un edificio

completo.
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Fig. 3.31.- Software Q-ADMIN

De los proveedores Philips, Simén, Lledé nos vamos a quedar con Philips
por ser una empresa local y por la alta eficiencia de sus componentes para la
implementacion del control adaptativo del HURH.
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3.4 Caracteristicas técnicas de los equipos

En el siguiente apartado se detallaran las caracteristicas técnicas de los
equipos, del fabricante elegido, Philips, que se utilizaran durante este estudio.
Es fundamental para poder optimizar la instalacion conocer estas
caracteristicas, donde nos indican las prestaciones y limitaciones de estos
dispositivos:

3.4.1 Controlador

Solucion MultiMaster

Descripcion EOC

DDBC120-DALI 1 Universo DALI HF controlador MultiMaster 52604100
® Alimentacion: 100-240V 50/60Hz Monofasico a 0.25A

® 1 xSalida DALI para comunicacion con hasta 64 balastos DALLy 10 dispositivos DALL de Philips Dynalite
® Fuente de alimentacion DALL incorporada: 220mA a 16V DC (Max. corriente: 250 ma)
® 1 xRelé de 20A para cortar la alimentacion de los balastos

® Montaje en carril DIN

® Dimensiones: 94,5 x 105 x 75mm

Fig. 3.32.- Controlador MultiMaster DALl HF

3.4.2 Unidad de control para sistemas de gestion de la
iluminacion

Dispositivos de integracion
Dispositivos de red para posibilitar la integracion con otros sistemas (DMX, LON, ETHERNET, AV, BACNET, RS485,
RS232).
Descripcion EOC
DDNG100BT Pasarela DyNet / Ethernet 51716200
® Alimentacion 230V £14% 50/60Hz Monofasico a 0,1A

* Servidor web integral para control por navegador

® 1 xPuerto serie RS485 DyNet

® 1 xPuerto 10/100 BaseT Ethernet

* Aislamiento optico entre ambos puertos: RMS 375KV

® Recibe y transmite DMX512 a DyMNet (hasta 64 canales)

* Admite direccionamiento IP estatico o DHCP

* Montaje en carril DIN

® [Dimensiones: 93 x 211 x 75 mm

Fig. 3.33.- Pasarela DyNet/Ethernet
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3.4.3 Fuente de alimentacion

Accesorios de red & Software

Dispositivos de red y software de configuracion, operacion y gestion energética facil de usar e intuitivo. Mientras
que EnvisionProject permite configurar todos los equipos del sistema, con EnvisionManager se consigue una gestion
integral de la instalacion por parte del usuario (monitorizacion, alarmas, programacion, informes...).

Descripcion EOC

DDNP1501 Fuente de alimentacion Dynet, 15V - 1.5A 50806100

® Alimentacion: 100—240V 50/60Hz Monofasico a 0,5A
® Salida a 15V DC (L5A a2 230V o 1A a 110V)

® Montaje en carril DIN

® Dimensiones: 93 x 105 x 75 mm

Fig. 3.34.- Fuente de alimentacién DyNet, 15V-1.5A
3.4.4 Sensor de luz y presencia
Descripcion EOC

DUS804C-DALI Multisensor DAL Universal 52364400
®  Alimentacion a traves de | bus DALL (9mA)

® Necesita controlador DDBC120-DALL para funcionar
® Deteccion de movimiento PIR:

« Indicador LED de activacion ( =

« Area de detecdén rectangular de 7,4 x 56 m a una alturade 25 m L] \.g_f ® |

« Veloddad de deteccion: 1,0m/s =
* Fotocélula:

+ Margen dinamico de 5 lux a 5.000 lux

+ Modo automatico de aprovechamiento de luz diuma

® Entraday salida DAL

® Existeun accesorio opcional para el montaje superficial

* Dimensiones: Diametro 72mm x Prof. 26mm

Fig. 3.35.- Multisensor DALI Universal

3.5 Actuaciones preliminares sobre el sistema de iluminacion

Antes de realizar las simulaciones se han modificado algunas de las
luminarias, pero manteniendo el nimero, ya que la situacion inicial de las
luminarias no corresponde a un diseno equilibrado, se observd que no
estaban distribuidas de manera simétrica, en donde parecia l6gico que
hubiera un hueco ocupado por una luminaria en realidad no era asi.

Por estos motivos, se ha optado por realizar una distribucion mas
simétrica para la correcta iluminacion de los pasillos.
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3.6 Modelado y ajuste del escenario

DIALUX
Tipos de luminarias

En este apartado vamos exponer las dos posibilidades que se
contemplaron:

La primera era cambiar solo los balastos electronicos dejando las
lamparas actuales FCL de 13W.

La segunda es hacer un cambio de luminaria completa ya que el balasto
electronico teniamos que cambiarle de todos modos, se planteé la posibilidad
de cambiar la instalacion a LED, asi tendremos una instalacion moderna y
mas eficiente con el consiguiente ahorro econdémico, ademas de ajustarnos a
las exigencias del Proyecto LIFE +. Aun asi se realizaron simulaciones para
ambas situaciones, con el fin, de justificar el hecho de desechar la primera
opcion.

3.6.1 Cambio de balastos electronicos manteniendo las
lamparas actuales

Luminarias actuales:

BEGHELLI 82-004/213/E Dorado
N° de articulo: 82-004/213/E

Flujo luminoso (Luminaria): 1254 Im -
Flujo luminoso (Lamparas): 1800 Im m
Potencia de las luminarias: 26.0 W \ — J

Clasificacién luminarias segun CIE: 100 ~—
Cddigo CIE Flux: 54 92 100 100 70

Lampara: 2 x TC-D 13W/830 (Factor de

correccion 1.000).

Fig. 3.36.- Luminaria Berguelli 2xTC-D 13W/830

Nota: En el anexo se incluye la ficha técnica completa de la luminaria.

Uno de los principales problemas que encontramos en dejar las lamparas
FCL 2x13W de la marca Beguelli, es que cuando no tenemos aportacion de
luz natural, no conseguimos los niveles minimos de iluminacion 300Ix.

A continuaciéon se mostrara un ejemplo de simulacion donde se ve como
no se consigue los niveles minimos de iluminacion.
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SIMULACION para el dia 17 de Enero a las 8:00, no hay aportacion de luz

natural.
840m
5.30
L 1 - - pa— F— 1 UDD
0.00 187 489 1222 19.32 26.58 32.02m

Altura del local: 2.800 m, Altura de moniaje: 2.939 m, Factor mantenimiento: 0.90

Valores en Lux, Escala 1:229

Superficie p [%] Em [ix] Emm [Ix] Emax [Ix] Emm ! Em
Plano util / 157 28 243 0179
Suelo 20 110 13 164 0.114
Techo 70 25 15 48 0612
Paredes (10) 50 54 14 347 /
Plano util:
Altura: 0.850 m
Trama 128 x 128 Puntos
Zona marginal: 0.200 m
Lista de piezas - Luminarias
N° | Pieza Designacién (Factor de correccion) & (Luminaria) [Im] ® (Lamparas) [Im] P [W]
1] 20 BEGHELLI 82-004/213/E Dorado (1.000) 1254 1800 26.0
Total: 25089 Total: 36000 520.0
Valor de eficiencia energética: 4.68 W/m? = 2.98 W/m#/100 Ix (Base: 111.17 m?)
100% 100% 100% 100% 22445 m
o0 100% 100% 100% 100%
100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
100
100
’ 216.04
256.28 288.30m
Escala 1 : 229

Parametro de luz diurna:

Local: Valladolid, Longitud: 4.44°, Latitud: 41.39°, Orientacion hacia el norte: 22.5°
Fecha: 17.01.2015, Hora:08:00:00 (+1 Desplazamiento a GMT)

Modelo de cielo: Cielo cubierto

N° | Grupo de control (Luminaria) Valor de atenuacion (Total) [%]
1 Grupo de control 1 (BEGHELLI 82-004/213/E Dorado) 100
2 Grupo de control 2 (BEGHELLI 82-004/213/E Dorado) 100
3 Grupo de control 3 (BEGHELLI 82-004/213/E Dorado) 100
4 Grupo de control 4 (BEGHELLI 82-004/213/E Dorado) 100

Todas las demas luminarias 0
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50 100 150 200 250 300 400 500 600

Esta simulacion ha sido realizada para las 8:00h del 17 de enero, nos
ocurre el mismo problema los dia de invierno cuando a las 18:00 o 19:00 es
de noche y sigue habiendo consultas, los niveles de iluminacion que aporta
las lamparas actuales no son los suficientemente elevados para cumplir con
los niveles exigidos por la normativa.

Una de las soluciones seria poner mas luminarias o aumentar la potencia
de las lamparas para poder resolver estos casos en los que no hay aportacion
de luz natural y no conseguimos los niveles minimos de iluminacion.

Por este motivo nos decidimos a poner lamparas de LED y asi tendremos
una instalacion mas moderna y eficiente.

3.6.2 Cambio de la instalacion a led

Luminaria utilizada en el cambio a LED.

Philips BBS498 1xDLED-4000 C

N® de articulo

Flujo luminoso (Luminaria): 2529 Im

Flujo luminoso (Lamparas). 2662 Im

Potencia de las luminarias: 27.0 W ' ‘
Clasificacion luminarias segun CIE: 100 (L I J’
Cddigo CIE Flux: 73 99 100 100 95

Lampara: 1 x DLED-4000 (Factor de correccion 1.000)

Fig. 3.37.- Luminaria Philips 1xDLED-400 C

En el anexo se exponen mas datos de la luminaria.

A continuacion se mostrara la simulacion con las lamparas de led, donde
podremos observar los niveles de iluminacion aportada.
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SIMULACION para el dia 17 de Enero a las 8:00, no hay aportacién de luz
natural.

840m
5.30
" L - - - ina- q 0.00
0.00 1.87 4.89 12.22 19.32 26.58 32.02m
Altura del local: 2.800 m, Altura de montaje: 2.925 m, Factor mantenimiento: 0.90 Valores en Lux, Escala 1:229
Superficie p [%] Em [Ix] Emiﬂ [ix] Emax [k¢] Emiﬂ / Ern
Plano il / 365 43 584 0.117
Suelo 20 265 22 399 0.082
Techo 70 48 30 136 0.617
Paredes (10) 50 90 24 503 /
Plano util:
Altura 0.850m
Trama 128 x 128 Puntos
Zona marginal 0.200 m
Lista de piezas - Luminarias
N*® | Pieza Designacion (Factor de correccion) @ (Luminaria) [Im] @ (Lamparas) [Im] P [W]
1 | 20 Philips BBS498 1xDLED-4000 C (1.000) 2529 2662 27.0
Total: 50578 Total: 53240 540.0
Valor de eficiencia energética: 4.86 W/m= = 1.33 W/m#/100 Ix (Base: 111.17 m?)
100% 100% 100% 100% 224.45m
100 100% 100% 100%. 100%
100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
10
10
216.04
256.28 288.30m
Escala 1 : 229
Parametro de luz diurna
Local: Valladolid, Longitud: 4 44°, Latitud: 41.39°, Orientacion hacia el norte: 22 5°
Fecha: 17.01.2015, Hora:08:00:00 (+1 Desplazamiento a GMT)
Modelo de cielo: Cielo cubierto
N® | Grupo de control (Luminaria) Valor de atenuacion (Total) [%]
1 Grupo de control 3 (Philips BBS498 1xDLED-4000 C) 100
2 Grupo de control 4 (Philips BBS498 1xDLED-4000 C) 100
3 Grupo de control 1 (Philips BBS498 1xDLED-4000 C) 100
4 Grupo de control 2 (Philips BBS498 1xDLED-4000 C) 100
Todas las demas luminarias 0
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Cambiando la instalacion a luminarias LED, como podemos observar en
los datos obtenidos por la simulacion, tenemos un nivel medio de iluminacion
de 365 lux, estamos por encima de la iluminacién minima exigida, por lo que
tenemos la opcion de quitar alguna de las luminarias o reducir su porcentaje
de iluminacion.

Con el fin de conseguir una estrategia de control mas adecuada a
nuestras necesidades y una mejora en cuanto a la realizacion de
mantenimiento posterior, 10 que haremos es regular el porcentaje de
iluminacion de las lamparas, con el sistema de control de Philips, utilizando la
tecnologia DALI.

Realizamos otra simulacion bajando el porcentaje de todas las lamparas
al 90%, como podemos observar, aln seguimos manteniendo los niveles
minimos de iluminacion.

Fig. 3.38.- Simulacién con todas las luminarias al 90%

A continuacion se mostrara la simulacion con las lamparas de led
reguladas al 90% para el dia 17 de Enero a las 8:00, donde podremos
observar los niveles de iluminacion aportada.
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SIMULACION para el dia 17 de Enero a las 8:00, LEDs reguladas al 90%.

§840m
T5.30
1 i y — y— — j— '] --0'00
0.00 1.87 4.89 12.22 19.32 26.58 32.02m
Altura del local: 2.800 m, Altura de montaje: 2.925 m, Factor Valores en Lux, Escala 1:229
mantenimiento: 0.90
Superficie | p [%] E,, [Ix] Epin [X] E i [IX] Enin/Em
Plano util / 328 38 526 0.117
Suelo 20 238 20 359 0.082
Techo 70 43 27 123 0.617
Paredes (10) 50 81 21 452 /
Plano util:
Altura: 0.850 m
Trama: 128 x 128 Puntos
Zona marginal: 0.200 m
90% 90% 90% 90% T224.45m
0% 90% 90% 90% 80%
90% 90% 90% 90% 90% 90% 90% 90% 90%
80%
80%
) T 216.04
256.28 288.30 m
Escala 1: 229
Parametro de luz diurna:
Local: Valladolid, Longitud: 4.44°, Latitud: 41.39°, Orientacion hacia el norte: 22.5°
Fecha: 17.01.2015, Hora:08:00:00 (+1 Desplazamiento a GMT)
Modelo de cielo: Cielo cubierto
N° | Grupo de control (Luminaria) | Valor de atenuacion (Total) [%]
1 Grupo de control 3 (Philips BBS498 1xDLED-4000 C) 90
2 Grupo de control 4 (Philips BBS498 1xDLED-4000 C) 90
3 Grupo de control 1 (Philips BBS498 1xDLED-4000 C) 90
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Como se puede apreciar en los datos de las luminarias, la lampara de
LED nos proporciona mas Iimenes y solo tiene 1W mas potencia que la FLC.

Por otro lado, al tener mas Iimenes y poder bajar los porcentajes de
iluminacion mediante la regulacion, vamos a obtener un mayor ahorro
econémico, también vamos a poder implementar una estrategia de control
acorde a las necesidades de cada momento.

El coeficiente de uniformidad Emin/Em sale un poco bajo, esto es debido
a la zona marginal que hemos utilizado, aumentando la zona marginal
conseguimos mejor coeficiente de uniformidad como se aprecia en la
siguiente simulacion.

Se ha elegido esta zona marginal de 0,2 m por la cantidad de carteles
indicativos que hay en la zona de consultas, como son: nimero de consultas,
nimero de planta, senales de evacuacion del edificio, etc...

A continuacion se muestra una simulacion ampliando la zona marginal
hasta 0,25 m, podemos observar como el coeficiente Emin/Em es mayor que
para una zona marginal de 0,2 m.

B - @ R = N : z P 840m
r - '. ~ - = i - = ..v;. == __.
|4ﬁoj Q) 360 360 360 360 360 360 360 360 7.55
M 507 —~ 360 /\360./\_3 270- 350._/360\3 Vr 27}\3 360\_3,,6 \
5.35
<
'y
L L | — ju— j — | — 1 000
0.00 1.92 4.89 12.22 19.32 26.58 32.02m
Altura del local: 2.800 m, Altura de montaje: 2.925 m, Factor Valores en Lux, Escala 1:229
mantenimiento: 0.90
Superficie | p [%] E,, [Ix] E nin [1X] E nax [IX] Emin/ Em
Plano util / 332 86 528 0.259
Suelo 20 238 20 359 0.082
Techo 70 43 27 123 0.617
Paredes (10) 50 81 21 452 /
Plano util:
Altura: 0.850 m
Trama: 128 x 128 Puntos
Zona marginal: 0.250 m
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3.7 Estrategia de control
Definicién terminoldgica:

DIALux le apoya en la planificacion de sistemas de control de luz
dinamicos, por ejemplo, basandose en DALI. DIALux ofrece la posibilidad de
definir los grupos de luminarias, niveles de encendido, y los niveles de
regulacion, calcular escenas de luz, visualizarlas y preparar los resultados de
la planificacion para la implementacion automatica. Las escenas de luz
definen las caracteristicas modificables de los grupos de control que
contienen, por ejemplo, los valores de regulacion, el color de luz, la inclinacion
y giro de la luminaria y las curvas de distribucion de la intensidad luminosa.

Los grupos de disposiciones de luminarias seran denominados “grupos
de control" en las escenas de luz.

3.7.1 Grupos de control:

A partir de la nueva disposicion de las luminarias, estableceremos los
diferentes grupos de control.

Un grupo de control esta formado por una o mas luminarias en las que el
encendido y regulacion es comun, si el encendido se produce por una senal
de un autémata, la misma senal actuara sobre todas las luminarias que
pertenezcan a ese grupo de control.

Podemos elegir cuantos grupos de control se desee, DALI tiene la opcién
de poder regular cada luminaria por individual.
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Zona 1:

®
O,
©

Fig. 3.39.- Grupos de control, zona 1

Esta zona, esta compuesta por cuatro grupos de control, separando en
tres encendidos el pasillo de consultas 1, 2 y 3, mas un encendido de los
servicios 4.

Zona 2: son 4 zonas iguales por planta, solo simularemos una de ellas.
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Fig. 3.40.- Grupos de control, zona 2

En la zona 2, tenemos una situaciéon un poco mas compleja, donde el
pasillo central le dividimos en dos pl, p2 como consecuencia de una
cristalera que nos aportara luz natural, la parte de los pasillos de consultas
esta dividida en tres encendidos,1a, 2a, 3a y 1b, 2b, 3b, la zona de los
servicios es independiente 4a y 4b.
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Zona 3:
©
© d
e a
©050,0,0 0,0 0.0 0

Fig. 3.41.- Grupos de control, zona 3

Esta zona, esta compuesta por cinco grupos de encendido, tres que
pertenecen al pasillo de consultas 1, 2, 3, uno a los servicios 4, y otro a la
parte del pasillo 5.

Los diferentes grupos de control, se han elegido en funcion de la luz
natural a la que van a estar expuestos, con el fin de poder hacer una
regulacion lo mas econdmica posible y garantizando los niveles minimos de
iluminacion.

3.8 Factores a tener en cuenta

Para aplicar la estrategia prevista a nuestro escenario, se ha tenido en
cuenta lo siguiente:

» Datos estadisticos del comportamiento del clima.

Es un factor importante, ya que necesitamos obtener informacion acerca
del aporte de luz natural, ya que influira en el encendido de la luz artificial.

Para la obtencion de los datos meteorolégicos de la zona recurriremos a
la pagina web: https://eosweb.larc.nasa.gov/sse/.

Es una pagina creada por la NASA y ATMOSPHERIC SCIENCE DATA
CENTER, y que permite a partir de la localizacion geografica, obtener
parametros meteorologicos diversos, ya sea radiacion, temperatura,
humedad, etc., para ello se sirve de la recogida de datos entre Julio de 1983y
Junio de 2005.

La NASA define un dia medio meteorologico como aquél dia del mes en el
qgue la declinacion del sol estd mas proxima a la declinacion media del mes en
cuestion. Para el escenario elegido los dias medios mensuales.
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Tabla 3.1.- Dia solar medio

Dia solar medio

Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
EN 17 16 16 | 156 15 11 | 17 | 16 i5 | 15 | 14 | 10

Asi mismo, en dicha pagina encontramos también informacion sobre el
ndmero de horas diarias de sol para un dia medio en el escenario elegido,
éstas se muestran a continuacion.

Tabla 3.2: Promedio mensual de duracién del dia

Rromedio: me

Dic
9,25

iaelulleel 9,56 | 10,6 | 11,9 | 13,3
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Grafico 3.1.- Promedio mensual de horas de sol diarias

No menos importante, es la informacion que aparece sobre el estado del
cielo. Caracteriza cada uno de los estados de cielo que nos podemos
encontrar: despejado, parcialmente nublado y nublado, los mismos que
podemos escoger en el Dialux, y establece la probabilidad de que tengamos
cada uno de ellos. Esta probabilidad se muestra en franjas horarias de 3
horas y se recoge en las tablas, que aparecen a continuacion.
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Tabla 3.3.- Frecuencia media mensual de cielo despejado

Frecuencia media mensual de ciely despejado; indicandd (a hora GTM (%)

S10%-0h
< 10%-3h
< 10%-6h
S10%-9h
<10%-12h
<10%-15h
<10%-18h
<10% 21h

110= 7 0%-Oh
107 0% 3
10-7 0%-Bh
110= 7 0% O
107 0%-121
10-1 0%-15h
10-70%-18h