UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

ECUADOR

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA
SEDE QUITO
CARRERA DE ELECTRICIDAD

UBICACION OPTIMA DE SENSORES DE
PRESENCIA Y ANALISIS DE INDICADORES
DE ENERGIA ELECTRICA EN SISTEMAS DE

ILUMINACION INTELIGENTE PARA
MEJORAR LA EFICIENCIA Y REDUCIR EL
CONSUMO ELECTRICO EN EL BLOQUE H

DEL CAMPUS SUR DE LA UNIVERSIDAD
POLITECNICA SALESIANA, SEDE QUITO.

Trabajo de titulacion previo a la obtencion del

Titulo de Ingeniero Eléctrico

AUTOR: JUAN SEBASTIAN IGLLON CISNEROS
TUTOR: LUIS FERNANDO TIPAN VERGARA

Quito -Ecuador
2026



CERTIFICADO DE RESPONSABILIDAD Y AUTORIA DEL TRABAJO DE
TITULACION

Yo, Juan Sebastidn Igllon Cisneros con documento de identificacion N© 1726871443

manifiesto que:

Soy el autor y responsable del presente trabajo; y, autorizo a que sin fines de lucro la
Universidad Politécnica Salesiana pueda usar, difundir, reproducir o publicar de manera total

o parcial el presente trabajo de titulacion.

Quito, 12 de marzo del afno 2026

Atentamente,

Juan Sebastian Igllon Cisneros
1726871443



CERTIFICADO DE CESION DE DERECHOS DE AUTOR DEL TRABAJO DE
TITULACION A LA UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA

Yo, Juan Sebastian Igllon Cisneros con documento de identificacion No. 1726871443,
expreso mi voluntad y por medio del presente documento cedo a la Universidad Politécnica
Salesiana la titularidad sobre los derechos patrimoniales en virtud de que soy autor del
Proyecto Técnico: "Ubicacion Optima de sensores de presencia y analisis de indicadores de
energia eléctrica en sistemas de iluminacion inteligente para mejorar la eficiencia y reducir el
consumo eléctrico en el bloque H del Campus Sur de la Universidad Politécnica Salesiana,
Sede Quito", el cual ha sido desarrollado para optar por el titulo de: Ingeniero Eléctrico, en la
Universidad Politécnica Salesiana, quedando la Universidad facultada para ejercer

plenamente los derechos cedidos anteriormente.

En concordancia con lo manifestado, suscribo este documento en el momento que hago la
entrega del trabajo final en formato digital a la Biblioteca de la Universidad Politécnica

Salesiana.

Quito, 12 de marzo del afno 2026

Atentamente,

Juan Sebastian Igllon Cisneros
1726871443

II



CERTIFICADO DE DIRECCION DEL TRABAJO DE TITULACION

Yo, Luis Fernando Tipan Vergara con documento de identificacion N° 1717329005, docente
de la Universidad Politécnica Salesiana, declaro que bajo mi tutoria fue desarrollado el trabajo
de titulacion: UBICACION OPTIMA DE SENSORES DE PRESENCIA Y ANALISIS DE
INDICADORES DE ENERGIA ELECTRICA EN SISTEMAS DE ILUMINACION
INTELIGENTE PARA MEJORAR LA EFICIENCIA Y REDUCIR EL CONSUMO
ELECTRICO EN EL BLOQUE H DEL CAMPUS SUR DE LA UNIVERSIDAD
POLITECNICA SALESIANA, SEDE QUITO, realizado por Juan Sebastian Igllén Cisneros
con documento de identificacion N° 1726871443, obteniendo como resultado final el trabajo
de titulacion bajo la opcion de Proyecto Técnico que cumple con todos los requisitos

determinados por la Universidad Politécnica Salesiana.
Quito, 12 de marzo del afio 2026

Atentamente,

e

Ing. Luis Fernando Tipan Vergara, MSc.
1717329005

II



INDICE GENERAL

RESUMEN ...ttt ettt ettt h e bttt sat e bt e st e e bt e bt eatesate bt enseeneenbeenne 1
ABSTRACT ...ttt ettt ettt b et sa e bt et e e bt e bt et see e bt et e eneenbeenee 2
CAPITULO Lttt 3
1. INTRODUCCION ....couriimriimmriimeeenessssesesseesssesssssssssesssssssssessssesssssssssasssssessssssssssssssnns 3
1.1. Planteamiento del problema............c.coovieiiieiiiiiiinii e 5
LR 13 1 1o 1o) 16 ) s H PSSP 5
1.3. Objetivo PrinCIPal ...c.eeeviiiiiiiiieiecie ettt ettt ee 6
1.4, ObjJetiVOS @SPECITICOS. ..ieuviiiiiiiiieiiieieeeite ettt ettt ettt eeebe et eebeesaaesnseessneesseenens 6
CAPITULO L .ot 7
2. MARCO TEORICO .....coviomiiimreirerireesinsessessssse st ssses st s sssses st ssssssssssssssssssssnes 7
2.1 BASES tROTICAS ...vveuvieneeiieiienieeitete et ette st et eat e bt et e s et e bt ente e st e bt entesaee bt eneeeseeteeneesaeenneeneas 7
2.1.1. Eficiencia @NEIZELICA .....cecuieiuieeiiieiieeteeeite et ettt ettt et e st e it e et e st e sateesaeeeabeeees 7
2.1.2. TTuminacion INLEIIZENLE. ......cc.eevierieiiieriieeiieriie e eee e sieeeaeeseeeebeessaesnbeesseeenseenens 8
2.1.3. SeNSOTES A€ PIESCICIA.....c.vieeiieeiieiiieeiieriieeteertteeteesteeereesseeebeesseeesseessaesseenseesnseensns 8
2.1.4. Indicadores de energia lECtriCa ........ueeruieriieriieiiieiieee e 10
2.1.5. D1agramas de VOTONOT .......ccueeevieriieiiieiieeieeiieeteeieeeteesteesseeeseessaeesseesssesnseensseens 12
2.1.6. AlOTIMOS ZENELICOS. . .eeiuvietieeiiieiieeieeiteeeteeteeereeteesaeeseessaeesaessseeseesssesseensseans 13

2.2. Antecedentes de investigaciones relacionadas...........c.ceeeevierieneriienienennicneeeeene 15
2.2.1. Sistema de 1luminacion iNteliZEeNte ...........ccceeeriieeriieeiiie e 15
2.2.2. Tecnologia para sensores y obtencion de datos ..........ccceeevveeeiieeniieeniieeeieeeeneen. 16
2.2.3. Metodologias de ubicacion Optima de SENSOTES .........cccuereerueerieriereesienienieeieninens 17
2.2.4. Indicadores energétiCoS ¥ MEIIICAS ...eeevvreerieeerieeeiiieeriieeerereeeereeeareesseeesseeesneens 17
2.2.5. Estrategias de control y arquiteCtura ..........cceeevueeeriieeiiieeniieeiiee e eeiee e e 18
CAPITULO TIL ...ttt 19
3. MARCO METODOLOGICO .......civimrimmriieiiseiseiesesesssesssssssssssssss s sssessssssssssssesnns 19
3.1. TIPO d€ INVESLIZACION ...ecuvvieeniiieeiiieeiiee ettt e eite et eeeteeeseaeeeeaeeeaaeeesaeesnsaeesnseeesnseeennseens 19
3.2. Enfoque de INVESHZACION .....eouviriiiiiiiiiiiiieiiesie ettt et 19
3.3. DiSefio de INVEStIZACION ......eeruiieiieiiieiieiie et eeite et e site et et e e beeseteebeesaeeebeessaesaseenaeaens 20
3.4, Ara e €STUAIO ........veveeeeeeeeeeeeee e 20
3.5. PODIACION ¥ MUESLTA ...eovviieiiieiieeiieiie ettt ettt e ettt e enbeessaesnseesneeens 21
3.6. TECNICAS € INSIIUMEINLOS ....ovveiuiiiieieeiiieitete ettt ettt ettt ettt sbe et e b eaee 21
3.7, SENSOT PTOPUESLO ...veeerreeiiieeiiieeriteeeitee ettt e steeeeteeesteeessseeessseeansseeesseeassseessseeessseesnssees 21
3.8. Procedimiento GENeTal...........ccueeiiiiiiiiiiiiiieeiieie ettt 22
3.9. Metodologia basada en diagramas de VOronoi ..........c.cceceevuiieiienieesiienieeiiesee e 24

0%



3.10. Metodologia basada en Algoritmos GENEtICOS. .......ccuerrvieriieriierieeiieniieeieeneeereenieens 25

3.10.1. Funcion objetivo multicriterio con Criterio energétiCo........overvenverruereerersuernens 27
3.11. Indicadores ENETZELICOS ....eeiurieerireeeiiieeieeeeiteeeiteeeteeesreeeseaeeesaseeesaeeessaeesseeeesseeensseens 29
3.11.1. Consumo energético aCtUal ..........ceceeriieriieeiieriie ettt ettt ete e ens 29
3.11.2. Consumo €nergétiCo COMN SENSOTES. ....ccuvrrrrrerrreerrrerreerreeaseesseesiseessaeesseesssessseesseans 30
3.11.3. AhOTTO €NETEELICO (Y0).uveeueeetieeiiieiieeite ettt ettt ettt sttt ettt e e ens 30
3.11.4. Densidad de potencia POT €A ..........cccueeruieeiieriieeiieiieeieenieeeieesieeebeeseneeseesaneens 30
3.11.5. Indice de potencia POr PErSONA. .............cvvveveeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseeees e 30
3.11.6. ConsumMoO €NETZELICO POT ATCA....ccuvrerrreerrrrerreeerreeesreeassreeessseesssseesssseesseeessseeens 30
3.12. Parametros técnicos y reproducibilidad .............ccceeviiiiieniiiiiiiiieie e 31
3.12.1. Resolucion temporal de SIMUlacion ............cceeeveeeciierieeieenieeieenieeieesve e 31
3.12.2. Parametros del sistema de detecCiOn ...........cccueeeeviieiiieeiiee e 31
3.12.3. Reglas de control del sistema de iluminacion .............ccecveevveeeieenieenieenieenieenneans 31
3.12.4. M0delo de OCUPACION ......ccuvieiieeiieiieeieeiee et eiee et etee e eteeeveesteeesbeessaesnsaesanaans 32
3.12.5. Supuestos Y HMITACIONES .....cceerueirueriiriiiriieienterit ettt 32
3.13. Simulacién dinamica del sistema de iluminacion con control de presencia................ 32
3.13.1. Horizonte temporal y resolucion de simulacion.............ccoeeveeevieriieiieenieenieennnans 32
3.13.2. Modelo de ocupacion del aula.............coccveieiiiiiniiiiiiieeee e 33
3.13.3. Modelo del sistema de control de presencia..........ceeeveeeveereeecieenieeiieenieeieenneans 33
3.13.4. Célculo del factor dindmico de OPeraciOn...........cceevveeerieeerieeeiieeeireesieeesreeenes 34
3.14. Variables de @STUAIO . ...eeeiieriiiiiieiie ettt ettt et 34
CAPITULO IV ..ttt 36
4. DESARROLLO .....ooiiiiiiiet ettt ettt ettt et a et st e bt et e entesaeensesneans 36
4.1. Caracterizacion general del caso de estudio, Bloque H .........ccccooiiiiiiiniiiiniiniinee. 36
4.2. Seleccion de aulas y descripcion eSpacial ..........eeeceeeeeiieeiiieeeiiieeeieeciee e 37
4.3. Preparacion de planos para analisis SEOMELIICO.......eeerurreerieeeieieeeireeeireeeieeeereeenree e 40
4.3.1. Importacion del Plano..........cocueveeiiiiinieiieiiereeeeeee e 41
4.3.2. Escala real del plano........ccccoieriiiiiiiiiiiiiiiceeeeteeeeee e 41
4.3.3. Delimitacion del area til del plano ..........ccccvveeviieeiiieniiieceeeee e 42
4.3.4. Ubicacion preliminar de sensores, basado en la geometria del espacio................. 43
4.4, D1agramas d€ VOTONOT .....cccuuieiuieiiieiieeieeiie ettt ettt ettt e et e siaesbeesaeeenbeennaeenseas 44
4.4.1. Diagrama de Voronoi en un aula seleccionada...........ccccceeeeeiieecieeniieenciieesieeene 44
4.4.2. Limitacion del area de estudio considerando el espacio Util..........cccceeeeevieenennnen. 45
4.4.3. Analisis de regiones de influenCia.........cceeeiiieriieiiienie i 46
4.4.4. Identificacion optima preliminar del SENSOT..........eeevvveeiiieeiiieeieecee e 46
4.5. Optimizacion en la ubicacion de sensores mediante Algoritmo Genético.................... 48



4.5.1. Objetivo de 1a OPtIMIZACION .....ccueeviieiieiieeiieiee ettt ettt ere e e eneees 48

4.5.2. Representacion del problema ¥ €SPaCio ......c.eeceeevierieeiiieniieeiienreeieeeiieereesereennees 48
4.5.3. Codificacion del al@oritmo.........cceeeciiieiiiieiie e 49
4.5.4. FUNCION APTIEUA. ... .eiiiiiiieeiieiie ettt ettt ettt e b e staeebeeaaeesbeensaeenseas 49
4.5.5. Pardmetros del AG .......oouioiiiiiniiiieeeeeee s 50
4.5.6. Implementacion de Algoritmo GeNnetiCo ......cuveevuvieerireeiiieeiieeeee e 50
4.5.7. Resultados de 1a optimiZacion...........ccueerieeiiieniieeiienie ettt et 56
4.5.8. Extrapolacion del modelo al resto de aulas del Bloque H...........ccccooeeiieiiennnnnnen. 58
4.5.9. Validacion de normativa de la calidad de iluminacion ............ccccceeevveeeveecnneeennee. 61

4.6. Resultados de la simulacion dindmica del sistema de iluminacion.............cceceveeennnnee. 62
4.6.1. Implementacion de simulacion dinAmICa.........c.eevvverveeriieniieiienie e 62
4.6.2. Obtencion de la reduccion de OPeracion ..........c.cecueeveeeiiienieeieenie e 63
4.6.3. Comparacion con el sistema de CONtrol..........cccueevveeriieiiieniieniienie e 64

4.7. Analisis energético en sistemas de 1luminacion ............cccceeveeeiierienieenieenie e 65
4.7.1. Indicadores ENEIZELICOS ......eeiueeruiieiieeieeiee et erite et e eite et esate e bt e seeeebeesaeeenbeesseeeaneas 65
4.7.2. Consumo energeético aCtUAL ..........coveeriiirieeiiieiieeieerte ettt eneees 67
4.7.3. Consumo eNergeétiCo COM SCNSOTES.....c.eerrrerrreerrreereersreesseerseeeseesseessseessseesseesssessses 69
4.77.4. ANOTTO ENETEZEICO . ... eeitieeiiieiie ettt ettt ettt ettt e et esateebe e seeeabeesaeeenbeesseesaneas 71
4.7.5. Densidad de potencia PO ATCQA .........cccueeruieeiiieriieeiieniieeieenieeereesteeereesaneenseessneenneas 73
4.7.6. Indice de potencia PO PEISONA................cvoeueeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e ee e 75
4.7.7. CoNSUMO €NETZELICO POT ATCA......eeueeeurieeeeeiieiieeteesieeeteesateeteesseesseesseeeseesseeenseas 77
CAPITULO V oottt sttt 1
5. ANALISIS DE RESULTADOS .......oouoviuiieieeeeeseeeeeeeseeeseeeeeee s 1
5.1. Andlisis de resultados de densidad de potencia instalada ............cccceeeeiinieniniincenennne. 1
5.2. Andlisis de resultados de indice de potencia por Persona..........cceeeceeeeceveeeiueeeeinveenineeenns 2
5.3. Andlisis de resultado del consumo energético por area Sin SENSOTES .........cccveerveeereveenns 4
5.4. Analisis de resultados del consumo energético por 4rea con SENSOTES ........cccveerveeeneennse 4
5.5. AhOITO €NergeétiCo POT ESCENATIO ..c..eeuveeuriieeieeirerieenteeteette e ete st e bt ettt e sbeestesaeesaeenaeennes 6
5.6. Limitaciones del analisis luminico y trabajos futuros..........cccceeevveevveeecveeeiieeeieeeieeens 7
5.7. Validacion del AlZOoritmo GENELICO .......ccuieiieriieiieeiieiie ettt ettt e 7
5.8. Alcance de control de los sensores de Presencia.......oceeieeieeneeeiieenieeiieenieeieeseeeneenens 8
5.9. Andlisis de resultados global..........cccciiviiiiiiiiicii e 9
CAPITULO V...t etssssesessesseses st 10
6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. .......cooiiiiiiienienteeeteeee et 10
0.1. CONCLUSIONES ...ttt ettt et sae et e e esae e 10
6.2. RECOMENDACIONES ......ooiiiiiiiite ettt 12



CAPITULO VL. e e e e e s et e s et e s e e s s s e e e s s s e e eesneas 13

T REFERENCIAS ...ttt snaeeenees 13
CAPITULO VIIL ...t eneees 17
8. ANEXOS ...ttt 17
1. CODIGO DEL ALGORITMO GENETICO INICIO DEL CODIGO..........cocooeveeeeerenen. 17
2. CODIGO DEL ALGORITMO GENETICO FUNCION OBJETIVO (FITNESS)............. 17
3. CODIGO DEL ALGORITMO GENETICO EJECUCION DEL ALGORITMO................ 18
4. SIMULACION DINAMICA PARA JORNADA DE 12 HORAS, 97 PRIMEROS

IMINUTOS ..o e e e e ee s e e e ees e e ees s s eeeseesereeeeeeees 19
5. SIMULACION DINAMICA PARA JORNADA DE 10 HORAS, 97 PRIMEROS

IMINUTOS ..ot eee e e e eeee s e e eees s e e ees s seeeeeeesesseeeeeeees 21
6. NUMERACION DEL TOTAL DE AULAS EXISTENTES ..o 23
7. NUMERACION DEL TOTAL DE AULAS EXISTENTES: AULA 11 ...oocovveviiicnnn 23
8. AULA REPRESENTATIVA DEL CASO DE ESTUDIO ......c.ouiveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen. 23
9. AULA CON LUMINARIAS LED 60W .......oouiouiuiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeseee e 24
10. AULA CON LUMINARIAS LED I8W ..ot 24
11. AULA CON LUMINARIAS LED 60W .......oiuieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeee e 25
12. RESULTADO DE OPTIMIZACION EN UNA SEGUNDA SIMULACION.................. 25

VI



INDICE DE FIGURAS

Figura 1 Diagrama de flujo de la metodologia..........cceeeveeeeiiieciiiiieecie e, 23
Figura 2 Proceso del algoritmo ZeNétiCO ......ccuiieiuiiieiiiieeiiieeiieeeee et 27
Figura 3 Plano base del caso de eStudio ..........cceevuieriieiiieiiieniieieccecee e 37
Figura 4 Importacion del plano en GeoGebra .........cccvveeiveeeiiiieciieeeiie e 41
Figura 5 Escala del plano en el aula ............ccccvveeiiieiiiiecieeceece e 42
Figura 6 Delimitacion del poligono...........cccuveruieriieiiieeiieiieeieeeeee e 43
Figura 7 Ubicacion de sensores de manera preliminar..........c.eeeeveeeeveeeeveeesveeesveeennens 43
Figura 8 Diagrama de Voronoi en caso de eStudio.........ccceeeeeuveeeiieieciieeniee e, 45
Figura 9 Limitacion del caso de estudio.........ccceevvieeiieiiieniieniieieceececece e 45
Figura 10 Anélisis de regiones de influencia en area seleccionada...........ccccceevueeeneenneee. 46
Figura 11 Ubicacion Optima preliminar del Sensor ...........cceeveeviiieiieiiienieiieieeieeee, 47
Figura 12 Representacion del €SPacCio .......cccvieveeriieiiierieeiieeieeieeeee e seve e e seeeevee e 49
Figura 13 Diagrama de flujo del algoritmo genético...........ceecuevuierireiieniieiiiienieeieenee. 53
Figura 14 Espacio de busqueda para el Sensor ..........ccoceeviievieniiienieeiceieeeeeeeeeen 54
Figura 15 Seudocdodigo del algoritmo SenétiCo........ccuevvieviieriieiiieriieiieeie e 55
Figura 16 Ubicacion optima del sensor en caso de estudio.........coceevevvercieneenieenennenne. 56
Figura 17 Densidad de potencia instalada en los distintos escenarios ..........c.cccecueenneene. 2
Figura 18 Indice de potencia por persona en cada €SCENario ...............oeeeeeveeuereeeeeneans 3
Figura 19 Consumo energético por area con SENSOres y Sin SENSOTES .......cccveeeverreevernnens 5
Figura 20 Ahorro energético del sistema de 1luminacion............coceeeveerienenienienennnn. 6

VIII



INDICE DE TABLAS

Tabla 1 Tipos de sensores en sistemas INteligentes.........cccceevveeecieeeiiieeriiee e e 10
Tabla 2 Caracteristicas de 1as aulas .........cccoecerieiiiiinienii e 39
Tabla 3 Pardmetros de algoritmo ZENELICO .......vievuvreerieeeiieeeiie e e e 50
Tabla 4 Parametros del algoritmo genético considerando energia..........c.cccecvveeuveennneen. 50
Tabla 5 Pasos para la codificacion del algoritmo genético ..........ccecveeeveerveecieenieeneennen. 51
Tabla 6 Resultados optimos del algoritmo genético.........ceeevuvreerieeeciieeniieeeiee e 58
Tabla 7 Tabla resumen de extrapolacion...........ccccuveevvieecieeeiieece et e 60

Tabla 8 Requisitos normativos de iluminacion para aulas educativas (UNE 12464-1). 62

Tabla 9 Resumen de la simulacion dindmica ...........ccoeveeeiieiieniiienieeiceee e 63
Tabla 10 Caracteristicas de 1as [Tuminarias ............coeceevieriienieniiese e 66
Tabla 11 Consumo energético actlal..........cceeecveeriieriiieriieeiieie et 68
Tabla 12 Consumo energétiCo CON SENSOTES ... ..ccrueerureerurerrearreerreerireareeseeesseesseesseenenes 70
Tabla 13 AhOITO ENETZETICO....ccuiiiuiieiieiieetie ettt ettt ettt et e e e 72
Tabla 14 Densidad de potencia PO AI€a.........cc.eevuierveeruieeieeniieeieenieeereesereereesieeereenenes 74
Tabla 15 Resumen del indice de potencia por PErsona ...........ceeceveeeeveeerveeercveeesveeennns 76
Tabla 16 Resumen del consumo energético por area Sin SENSOTES ........cccveerveerueerveannen. 78
Tabla 17 Resumen del consumo energético por area Con SENSOTES.........ccveeeveerereeveennen 79

IX



RESUMEN

El trabajo tuvo como objetivo determinar la ubicacion optima de sensores de presencia y
analizar indicadores de consumo de energia eléctrica en sistemas de iluminacion
inteligente, con el proposito de mejorar la eficiencia energética y reducir el consumo
eléctrico en el bloque H del Campus Sur de la Universidad Politécnica Salesiana, sede

Quito.

Para el desarrollo del estudio se recopilo informacién del sistema de iluminacion
existente, considerando parametros como el nimero de luminarias, su potencia, horarios
de funcionamiento y las condiciones de ocupacion de los espacios. Con estos datos se
calcularon indicadores de eficiencia energética que permitieron evaluar el consumo

eléctrico inicial y estableces una linea base para el andlisis.

Posteriormente, se aplico un modelo de simulacion basado en diagramas de Voronoi, el
cual permiti6 dividir el espacio en zonas de cobertura y determinar ubicaciones dptimas
para los sensores de presencia. Esta metodologia permitié garantizar una cobertura

adecuada, reducir redundancias y mejorar la deteccion en areas con mayor uso.

Finalmente, se realizd una comparacion entre el sistema actual y la propuesta de
optimizacion. Los resultados mostraron que la implementacion teodrica de un sistema de
iluminacion inteligente podria reducir el consumo energético, dependiendo de la
ocupacion de los espacios y del tipo de luminarias utilizadas, validando el uso de estas

herramientas para la planificacion eficientes de sistemas de iluminacion.

Palabras clave: Algoritmos genéticos, consumo de energia eléctrica, eficiencia

energética, sensores de presencia.



ABSTRACT

This work aimed to determine the optimal location of presence sensor and analyze
electrical energy consumption indicators in smart lighting systems in order to improve
energy efficiency and reduce electricity consumption in Block H of the South Campus of

the Universidad Politécnica Salesiana in Quito.

To carry out the study, information about the existing lighting system was collected,
including parameters such as the number of luminaires, their power rating, operating
schedules, and occupancy conditions of the different spaces. Using this data, energy
efficiency indicators were calculated to evaluate the initial electrical consumption and

establish a baseline for the analysis.

Subsequently, a simulation model based on Voronoi diagrams was applied to divide the
space into coverage zones and determine optimal locations for presence sensor. This
methodology allowed the identification of strategic points for sensors placement,
ensuring adequate coverage, reducing redundancies, and improving detection in areas

with higher occupancy levels.

Finally, a comparison between the current lighting system and the proposed optimization
was conducted. The results showed that the theoretical implementation of a smart lighting
system could reduce energy consumption depending on space occupancy and the type of
luminaires used. These findings validate the use of optimization techniques as effective
tools for planning efficient smart lighting systems and improving energy management in

educational facilities.

Key words: Genetic algorithms, electrical energy consumption, energy efficiency,

occupancCy Sensors.



CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

En los ultimos afios, la eficiencia energética ha sido un punto clave para el desarrollo
sostenible en edificaciones modernas, especialmente en el &mbito educativo, en donde el
consumo eléctrico que se tiene asociado a iluminacidon representa un porcentaje alto
dentro de los gastos totales. Al mismo tiempo en el que las instituciones crecen en su
infraestructura y uso de nuevos espacios, la demanda de iluminacion se ve perjudicada en
dos aspectos principales, el cual es el uso de iluminacion artificial y un impacto en el
consumo de energia anual, lo cual representa costos operativos elevados. Conociendo este
contexto, las estrategias para optimizar el uso de energia eléctrica se han vuelto una parte
fundamental para el mejoramiento de sostenibilidad, reduccion del impacto ambiental y

la concientizacion.

Diversos estudios que se han realizado han demostrado que la optimizacidon y ubicacion
Optima de sensores de presencia logra un ahorro energético del 24 % y hasta un 31 % en
lugares como oficinas y salas de reuniones, permitiendo tener una comodidad visual con
base en estandares internacionales. Para sistemas avanzados, se logro tener una reduccion
de al menos un 45% en oficinas y, para espacios mas controlados como lo son laboratorios

o pasillos, se llega a un porcentaje del 75%.

En paises como Malasia, Singapur e India se ha realizado la implementacion 6ptima de
sensores en diferentes universidades para distintos espacios, los cuales han generado
resultados positivos, ya que se ha logrado ahorros energéticos significativos sin necesidad

de verse afectado el confort visual.

Para paises como Alemania y Espaiia, la utilizacion de sensores y algoritmos basados en
inteligencia artificial ha sido un avance significativo para las energias renovables, ya que
estos sensores permiten enlazarse a la red de manera Optima, facilitando asi el
mantenimiento y la reduccion de costos operativos, lo cual genera una mayor

confiabilidad en el suministro eléctrico.



En el presente documento se detalla una breve historia de como la optimizacién del uso
de energia eléctrica genera un impacto positivo en distintos escenarios a lo largo de la

vida cotidiana.

Capitulo I, se describe la problematica en conjunto con su justificacion y los objetivos

que estos conllevan para la realizacion del proyecto.

Capitulo II: Se aborda de manera mas extensa conceptos fundamentales para la
elaboracion del proyecto, asi como una revision al estado del arte en donde se justifica de

manera tedrica la propuesta basada en estudios previos.

Capitulo III: Presenta la metodologia que se usard para la optimizacion, asi como los
criterios que serviran para el desarrollo del proyecto; esto se abordard de una manera

teorica en forma detallada.

Capitulo IV: Se presenta el desarrollo de la metodologia para optimizar la ubicacion de
sensores y su respectivo andlisis de indicadores, los cuales nos permitirdn obtener

resultados.

Capitulo V: Se presentan los resultados obtenidos a partir de la metodologia que se utilizo.

Capitulo VI: Finalmente, las conclusiones y recomendaciones, las cuales se enfocaron en

el cumplimiento de los objetivos propuestos en el proyecto.



1.1. Planteamiento del problema

La ineficiencia en la energia eléctrica en los sistemas de iluminacion tradicionales es una
problematica la cual a lo largo del tiempo no ha podido ser solucionada de manera 6ptima
debido a la falta de monitoreo en los sistemas lo que provoca un impacto negativo social,
econdmico y ambiental en donde la mayor parte de afectaciones ocurre en regiones

urbanas las cuales cuentan con un gran nimero de habitantes.

El consumo excesivo de energia eléctrica ocurre por la falta de indicadores energéticos
los cuales al ser inexistentes no pueden medir el consumo, lo que dificulta identificar
areas donde se puede mejorar la problematica. El consumo de energia también ocurre
debido a la ineficiencia en la obra civil y disefio donde no se toman en cuenta métricas de

rendimiento las cuales puedan ser evidenciadas en escenarios reales.

1.2. Justificacion

En El presente trabajo tiene como objetivo definir y establecer indicadores clave de
energia eléctrica asociados a iluminacion inteligente. A través de los indicadores, se
busca reconocer areas con alto consumo eléctrico e identificar la ubicacion Optima para
la colocacion de sensores de presencia e iluminacion. A través de la optimizacion en la
distribucion de sensores lo que se busca es mejorar la eficiencia de la energia eléctrica sin
necesidad de comprometer la calidad de iluminacion por lo cual permite un
aprovechamiento de luz natural y reduccion en el consumo eléctrico favoreciendo al uso

sostenible de energia en el sistema de iluminacion inteligente.

El sistema definido debe validar un modelo de simulacion de energia eléctrica mediante
un esquema de ubicacion de sensores lo cual permite evaluar resultados en términos de
consumo energético y mejora en la distribucion de la iluminacion. En este contexto, al
realizar el modelo de simulacién se obtendra el comportamiento del sistema de
iluminacion inteligente en funcién de parametros, tales como la ubicacioén de sensores,
intensidad de luz y el comportamiento del usuario en el espacio. Este enfoque permitira
observar como las distintas configuraciones de los sensores tienen un impacto en la

uniformidad, aprovechamiento de luz y ahorro de energia eléctrica.



La metodologia de trabajo a utilizar se basa en un algoritmo de optimizacion eléctrica
basado en Algoritmos Genéticos y diagramas de Voronoi los cuales permiten encontrar
una distribucién 6ptima de sensores para maximizar la cobertura y minimizar el consumo
de energia. Se define una funcion objetivo que evalta la eficiencia de cada configuracion,
considerando restricciones como nivel minimo de iluminancia, superposicion de sensores
y un limite maximo de dispositivos. El diagrama de Voronoi lo cual permite es la
segmentacion del espacio en un numero de regiones Optimas mientras que el algoritmo
genético permite ajustar de forma iterativa la ubicacion de sensores a través de un proceso
de evaluacion, seleccion, cruce y mutacion, hasta encontrar la optima ubicacion de

SENSores.

1.3. Objetivo Principal

e Ubicar de manera Optima sensores de presencia en sistemas inteligentes de
iluminacién, mediante el analisis de indicadores energéticos relacionados al
consumo y uso eficiente de luz, teniendo en cuenta factores como el disefio del

espacio y patrones de ocupacion.

1.4. Objetivos especificos

e Definir y establecer indicadores clave de eficiencia en energia eléctrica asociados
al sistema de iluminacion inteligente, con el fin de evaluar el desempefio del
sistema en términos de consumo, eficiencia energética, aprovechamiento luminico

y control de energia eléctrica.

e Implementar un modelo de simulacion en un entorno controlado, evaluando los
resultados en términos de reduccion del consumo de energia eléctrica y mejora en

la distribucion de iluminacion.

e Desarrollar y evaluar el algoritmo de optimizacion eléctrica basado en algoritmos
genéticos y diagramas de Voronoi el cual permite determinar la ubicacion dptima
de sensores de presencia e iluminacion, considerando la segmentacion del espacio,

maximizacion de cobertura y minimizacion del consumo de energia eléctrica.



CAPITULO 11

2. MARCO TEORICO

2.1. Bases tedricas

2.1.1. Eficiencia energética

Cuando se habla de eficiencia energética, se refiere a la capacidad en la que un sistema
hace uso de energia en menor cantidad sin necesidad de ver afectado su rendimiento. En
el contexto de edificios y especificamente en el sistema de iluminacién, la eficiencia
energética procura reducir el consumo eléctrico manteniendo un confort visual idoneo.
Es por ello que se plantean estrategias de optimizacion, las cuales permiten la conversion
de energia eléctrica en iluminacion 1til, reducir perdidas y aplicar nuevas tecnologias, las

cuales permiten hacer un uso razonable y automatizado de dicho recurso.

Al momento en el que se habla del entorno educativo, el contexto cambia drasticamente,
esto debido a que la iluminacion representa un mayor consumo total, especificamente en
aulas las cuales permanecen ocupadas multiples horas debido a las jornadas largas de
estudio. Para ello se debe realizar una integracion de luminarias eficientes, controles
automaticos y estrategias de uso, las cuales permiten disminuir el desperdicio de energia

debido a conductas inadecuadas.

Conociendo el contexto de iluminacion que se encuentra en el ambito educativo, el
consumo que este significa en edificios representa entre un 14 y un 48% de energia
utilizada, siendo esta una parte de energia primaria que puede alcanzar una cifra del 76%
en ciertas instalaciones eléctricas [1]. Para poder llegar a conocer estas cifras, se ha
tomado en cuenta 10 casos de estudios en diferentes partes del mundo en las cuales se
demostrd que, al momento de realizar intervenciones en la iluminacion, se obtuvo un
ahorro energético que ronda entre un 15% y 77.78%, y su eficacia se basa en el tipo de
intervencion, asi como la exhaustividad de su implementacion, mas que en la ubicacion
de iluminacién. La iluminacion LED es un gran elemento para reducir el consumo

eléctrico, teniendo asi reducciones del 25% al 66.67% [2].



2.1.2. Illuminacion inteligente

El sistema de iluminacion comprende un conjunto de elementos como luminarias,
dispositivos de control, y fuentes de luz; estos permiten iluminar diferentes espacios de
una manera funcional y segura. Tradicionalmente, la iluminacion de este tipo de sistemas
se la hacia de forma manual, con lamparas fluorescentes o incandescentes, sin ningun tipo
de automatizacién. Sin embargo, los recursos tecnoldgicos han sido un gran aliado para

este tipo de sistemas, lo cual ha permitido soluciones eficientes y adaptables.

En la actualidad, los sistemas de iluminacion modernos han dado un paso agigantado
haciendo uso de luminarias LED, controladores electronicos, sensores de ocupacion,
fotoceldas, atenuadores y gestion distintas; dichas tecnologias lo que permiten es ajustar
los niveles de luz a las condiciones necesarias del espacio, logrando asi una optimizacion

en la energia eléctrica y una mejora en el ambito visual.

Cuando se habla de sistemas de iluminacion inteligente, el enfoque va mas alla de conocer
las tecnologias utilizadas en este tipo de sistemas, sino que también se necesita entender
los diferentes protocolos de comunicacion y control inteligente que tiene cada uno de

estos dispositivos.

Para ello se hace uso de protocolos abiertos de comunicacion de forma cableada e
inalambrica. El recurso inalambrico ofrece que la comunicacion se realice a una escala
grande en edificios terminados, aunque la metodologia tiene algunas limitantes como las
interferencias y retrasos. Los sistemas hibridos son mucho mejores, ya que combinan
algunos criterios como estabilidad y expansion al momento de hacer uso de iluminacion

inteligente [3].

Para que los sistemas de iluminacion lleguen a incrementar el ahorro energético y una
comodidad visual, se debe hacer uso de algoritmos de optimizacion, los cuales permiten

adaptarse en tiempo real a las condiciones de uso y la eleccion del usuario [4], [5].

2.1.3. Sensores de presencia



Los sensores de presencia son dispositivos que permiten detectar ciertos patrones de
ocupacion dentro de un espacio determinado, para lo cual se utilizan técnicas como (PIR),
ultrasonido o microondas, lo cual permite una autorregulacion de manera automatica al
momento en que se detecta movimiento o permanencia de personas, siendo asi un recurso
beneficioso debido a que este permite reducir el costo energético asociado a cargar

innecesarias.

El sensor que se utiliza en lugares como edificios es el PIR, esto debido a que detecta
puntos de radiacion, los cuales son hallados por el calor del cuerpo humano. Los sensores
de ultrasonido, en cambio, detectan ondas, las cuales rebotan en el area donde se
encuentra localizado el sensor; por ende, detecta movimiento. Por otro lado, el sensor de
microondas detecta sefiales electromagnéticas, las cuales son mas sensibles a los cambios
de frecuencia, siendo este sensor uno de los mas utilizados en zonas con demasiados

obstaculos [6].

Al realizar la implementacion de este tipo de sensores de presencia en espacios
académicos, se logra una optimizacion en el uso de iluminacion durante las horas en
donde no se encuentren ocupadas las aulas o en cambios de hora. La integracion de este
tipo de sensores garantiza una respuesta rapida y adaptativa a patrones de uso reales,

aportando un ahorro energético significativo y sostenibilidad energética [7].

La precision de los sensores es un aspecto fundamental a la hora de detectar los patrones
de ocupacion, ya que esto permite una mejor gestion energética y un mejor confort visual.
Como se habia mencionado anteriormente, existen diferentes tipos de tecnologias, las
cuales cada una de ellas cuenta con sus ventajas y limitaciones cuando nos referimos a
precision, costo y privacidad. La comparativa de estos sensores permite destacar la fusion

de datos y mejorar la exactitud de los mismos.

A continuacion, se muestra una tabla comparativa en la cual se indica la precision de cada

uno de los tipos de sensores.



Tabla 1 Tipos de sensores en sistemas inteligentes

Tipo de sensor Precision (%)  Ventajas Limitantes

Vision artificial 97-99 - Conteo exacto - Privacidad

PIR 80-97 - Bajo costo - Dificultad "~ con
ocupantes estaticos

Senspres 66-95 o Detecta ocupantes Precision inestable

ambientales estaticos

Sensor fusion 94-99 - Maxima precision - Complejo

- Uso de infraestructura - Precision depende

Wifl/ Bluetooth 60-90 existente del dispositivo

Térmicos 99 - Alta precision - Resolucion limitada

Para tener una mayor precision al momento de hacer uso de algin tipo de sensores, lo que
se realiza es una fusion en los sensores, asi como la utilizacion de algoritmos avanzados,
subsiguientes con cdmara y, finalmente, el uso de sensores PIR. En cambio, para los
sensores ambientales y de red se tiene diversas soluciones, las cuales sean menos
intrusivas, pero con una precision que llega a ser inestable o variable [8], [9]. Para hacer
la eleccion de un sensor, se deben tener en cuenta algunos puntos importantes como

precision, costo, privacidad y el contexto en el que se va a utilizar.

2.1.4. Indicadores de energia eléctrica

Los indicadores de energia eléctrica son un pilar importante al momento de evaluar la
eficiencia de un sistema de iluminacion; estos indicadores se encuentran en términos de
consumo eléctrico, calidad luminica y aprovechamiento de la energia. Estos parametros
permiten medir de manera mas sencilla si la iluminacion dentro de un espacio se
encuentra de manera adecuada y eficiente de acuerdo con las necesidades de uso. Ademas,
dichos indicadores son de suma importancia, ya que nos permiten realizar comparaciones
del antes y después de realizar las implementaciones tecnoldgicas, como instalacion de

sensores de presencia o sistemas de control inteligente.

Los indicadores que son mayormente utilizados se encuentra la iluminancia (lux), la cual
mide la cantidad de luz que se encuentra en una superficie determinada y permite verificar

si los niveles luminicos son adecuados para las actividades que se realicen en este espacio.
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Por otro lado, tenemos el consumo energético (kWh), el cual muestra el consumo total de
energia por parte de las luminarias y es un indicador clave, ya que este permite el analisis

del impacto econémico y operativo del sistema.

Un indicador, el cual es muy relevante, es la densidad de potencia luminica (W/m”2), la
cual es utilizada para medir la potencia consumida por cada area en metros. Otro indicador
clave es la eficiencia luminica (Im/W), la cual relaciona el flujo luminoso con la potencia

de consumo; con este indicador se puede medir la eficiencia de las luminarias.

Otro aspecto para tomar en consideracion cuando se habla de los indicadores es la
innovacion tecnologica que ha cambiado en los ultimos tiempos, debido a que en la
actualidad, mediante simulaciones paramétricas y métricas dindmicas, se puede verificar
el tipo de luz en funcidn de las condiciones de uso y el espacio, teniendo asi un disefio

mas optimo y reduciendo el consumo energético [10], [11].

Estos son algunos indicadores clave, los cuales ayudan a tener un diagnostico técnico en
los sistemas de iluminacion y permiten realizar continuas mejoras. Ademas, la integracion
de modelos que sean automaticos en el aprendizaje permite llevar los niveles de lux en

tiempo real [12].

2.1.4.1. Comparativa de métodos para medir calidad luminica

En los ultimos tiempos, la medicion de calidad luminica en interiores ha ido
evolucionando mediante la combinacion de métodos objetivos y subjetivos, explorando

diversas formas de optimizar, ya sea a nivel visual como en eficiencia.

En la actualidad existe una serie de métodos, los cuales nos permiten evaluar el tipo de
método mas efectivo a la hora de priorizar el confort visual del usuario y la eficiencia

energeética.

A continuacion, se muestra la caracteristica de cada uno de los métodos para medir

calidad luminica en interiores junto a sus descripciones.
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e Medicion objetiva: Este método se utiliza para medir luminancia, distribucion,
deslumbramiento y temperatura de color. Generalmente, se lo utiliza en

simulaciones de tipo computacion y HDR [13], [14].

e Evaluacion subjetiva: Dicho método permite realizar encuestas, escalas de confort

y andlisis sensorial [15], [16].

e M¢étodos integrados: Los métodos integrados son un método mas sofisticado, ya
que permiten medir indices visuales como el VQI y andlisis de modelos

jerarquicos, los cuales cuentan con diferentes parametros [15], [17].

e Simulacién y realidad virtual: Para este método se realiza modelado en 3D,
simulacion de escenarios luminicos, los cuales se complementan con realidad

virtual, lo cual permite una evaluacion de apreciacion [18], [19].

Un enfoque integral y el uso de multiples pardmetros son un factor clave al momento de

realizar un disefio luminico sostenible y en donde el usuario final sea el beneficiario.

2.1.5. Diagramas de Voronoi

Los diagramas de Voronoi son formas geométricas las cuales permiten dividir un espacio
en distintas regiones y toman en consideracion la distancia minima que existe en un
conjunto de puntos nombrados como sitios. Cada espacio contiene una serie de puntos,
los cuales estan cerca de un sitio determinado, por lo que estos diagramas resultan ser una

técnica muy eficaz al momento de analizar y optimizar distribucion espacial.

Los diagramas de Voronoi son una herramienta muy utilizada en el ambito de la
ingenieria, ciencias de la computacion y andlisis de territorio, esto debido a su féacil
segmentacion del espacio, permitiendo evaluar de forma eficaz areas de influencia.
Voronoi es importante al momento de colocar sensores, esto debido a que los diagramas
permiten identificar zonas de manera precisa, las cuales serdn ocupadas por cada sensor,
evitando asi superposiciones de dispositivos y dreas en las cuales no se tenga el control

para monitorear.
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En iluminacion inteligente, Voronoi es una herramienta til, ya que permite modelar el
caso de estudio como un grupo en el cual cada grupo representa la influencia de cada
sensor. Esto permite determinar cudntos sensores se va a necesitar en todo nuestro modelo
de estudio; ademas, se conoce la distribucion espacial y las areas en las cuales el sensor

no tiene alcance.

Toca tomar en cuenta que, al hablar de optimizacion, es importante mencionar la mejora
de cobertura, ya que este es uno de los principales desafios al momento de manejar
sensores inalambricos, y para este tipo de casos lo que se busca es maximizar el area que
se monitorea con la menor cantidad de sensores y una reduccién en el consumo
energético. Es por lo que los diagramas de Voronoi son una herramienta indispensable

para este tipo de problemas, permitiendo el ajuste de los sensores de manera dptima.

Algunas aplicaciones y ventajas de este tipo de diagramas son los siguientes:

e Optimizacion en cobertura y conectividad: El hacer uso de diagramas de Voronoi
permite identificar de manera exitosa un agujero de cobertura y reubicar los
sensores en otra posicion eficiente respecto al area que ocupa el sensor, sin que la

conectividad se vea [20].

e Despliegue en ambientes complejos: Con los diagramas de Voronoi se han
realizado algoritmos, en los cuales sirven para ambientes interiores en 3D, areas
subacudticas y lugares con obsticulos; esto permite que los modelos sean mas

adaptativos, facilitando la mejora de eficiencia y robustez [21], [22].

e Reduccién de energia y balance de carga: Al hacer uso de Voronoi en cluster
heads y distribucion equitativa entre nodos, el aporte que tiene esto es permitir

que la vida util de la red se extienda y se reduzca el consumo eléctrico [23], [24].

e Soporte de técnicas avanzadas: El uso de Voronoi tiene una gran ventaja, ya que
se integra de manera sencilla con algoritmos de optimizacion, lo cual es valido

para sensores moviles o escenarios dinamicos [20], [25].

2.1.6. Algoritmos genéticos
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Los algoritmos genéticos son una manera en la cual ayudan a la busqueda y optimizacion,
teniendo como principio la evolucion bioldgica. El funcionamiento de este algoritmo
maneja conceptos como seleccidon natural, cruce, mutacion y adaptacion, el principal
objetivo de dicho algoritmo es encontrar soluciones dptimas para problemas complejos.
La técnica inicia con un grupo poblacional de solucion candidata, la cual sigue
evolucionando mientras siguen pasando las generaciones, a medida que las generaciones

siguen pasando, mejora de manera progresiva su calidad.

El algoritmo genético tiene varias etapas. Primero, se produce un nimero de poblaciones
aleatorias con posibles soluciones. Luego, cada individuo se evalia de forma individual
con una funcién de aptitud, la cual permite conocer si el individuo es apto para resolver
problemas. Una vez obtenida esta evaluacion, se selecciona a los individuos mas aptos,
los cuales serdn combinados mediante operadores de cruce, y en ocasiones se realizan
mutaciones aleatorias, permitiendo tener variabilidad. Este proceso se repite indefinidas

veces hasta llegar a cumplir un criterio de convergencia.

En el ambito de la ingenieria, este algoritmo se utiliza para resolver problemas de
optimizacion en donde existe un gran nimero de variables de forma independiente, como
ubicacion Optima de sensores, asignacion de recursos de manera eficiente. Este algoritmo
tiene la capacidad de gestionar numerosas soluciones, por lo que se convierte en una

herramienta excelente para problemas de optimizacion avanzada.

Conociendo el principal uso de este algoritmo, se deben mencionar los principales

enfoques y avances que se tienen al momento de realizar optimizacion en sensores.

e Eluso de algoritmos genéticos lo que permite es reducir zonas en las que no existe
cobertura, permitiendo una mejora en la red basandonos en el aumento de
generaciones, por lo que estos cambios se observan en planos y redes

inalambricas.

e A partir de este método se han desarrollado multiples variantes como codificacion
decimal, operadores de mutacion forzada y codificacion triple estructura, teniendo
un gran impacto en la convergencia, reduccion de duplicado de genes y

optimizacion continua.
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e En lo estructural, los algoritmos genéticos tienen ciertas combinaciones con
criterios de energia modal y criterio de aseguramiento modal, lo cual permite
encontrar ubicaciones Optimas, las cuales maximizan informacion dindmica y

modal.

e Al hacer uso de enfoques multicriterio, se pueden garantizar multiples criterios y

configuraciones Optimas ante eventos o cambios abruptos.

2.1.6.1. Algoritmo genético en redes de sensores

El uso de algoritmos genéticos en redes con sensores tiene una gran ventaja respecto a
otro tipo de métodos metaheuristicos, siendo asi de gran ayuda para la optimizacion de
redes con sensores, logrando cubrir mas el area en la cual se van a colocar cada uno de
los sensores, ademds de reducir el solapamiento y utilizar el recurso de todos los nodos

propuestos [26].

2.1.6.2. Algoritmos hibridos en optimizacion de sensores

Para tener una mejor optimizacion en redes con sensores, no siempre se deben basar en
un solo algoritmo para su trabajo, sino que existe la combinacion de algoritmos,
denominados también como algoritmos evolutivos hibridos, los cuales han tenido una
mejora significativa en la cobertura, eficiencia energética y robustez para redes con
sensores. Algunas combinaciones de algoritmos hibridos son las siguientes: algoritmo
genético+PSO, hibridos multiobjetivo (AG+DE+PSO) y, finalmente, WOA-GA [27],
[28], [29].

2.2. Antecedentes de investigaciones relacionadas

En este apartado se presentan investigaciones relacionadas con el tema principal, el cual
permite conocer de manera mas cientifica los resultados que se han obtenido en diferentes

contextos académicos.

2.2.1. Sistema de iluminacion inteligente
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En los tltimos tiempos, los sistemas inteligentes juegan un papel fundamental dentro de
las técnicas de eficacia energética en distintos espacios de circulacion de personas. Los
mencionados sistemas se distinguen por poseer sensores, dispositivos de comunicacion y
algoritmos, los cuales funcionan mediante la adaptacion del nivel de iluminacion
artificial, dependiendo asi de variables como ocupacién, disponibilidad de luz natural y

adaptacion al usuario [30].

Diferentes estudios asemejan que la iluminacidon representa una parte del consumo
eléctrico en edificios, excepcionalmente en instituciones educativas y areas de oficina.
Conociendo este contexto, se dice que la automatizacion mediante sensores es una buena
opcion para reducir el despilfarro energético en luminarias que se encuentran encendidas
y en espacios desocupados. La literatura presenta una gran variedad de beneficios
alcanzados en sistemas de iluminacién que cuentan con arquitecturas de control y

sistemas de gestion energética [30].

2.2.2. Tecnologia para sensores y obtencion de datos

Para sistemas de iluminacion inteligente se emplea una gran variedad de sensores; los
sensores mas comunes son de iluminacion, ocupacion y movimiento. Los sensores de
iluminacion se utilizan para aprovechar la luz natural, pudiendo efectuar ajustes en los
niveles de iluminacion artificial. Por otro lado, los sensores de ocupacion se basan en

tecnologia infrarroja pasiva (PIR), detectando la presencia de personas [6].

Varios estudios reportan dificultad en los sensores PIR, ya que estos sensores tienen
limitaciones al momento de detectar ocupantes estaticos. Para disminuir este problema,
lo que se ha propuesto son soluciones hibridas, las cuales permiten combinar varios
sensores con el sensor PIR, mejorando la factibilidad del sistema. Adicionalmente, las
ultimas investigaciones realizadas incorporan sensores aptos para medir corriente,
voltaje, potencia activa y consumo, logrando evaluar de manera precisa los indicadores

energéticos asociados al sistema [6].

Acerca de la comunicacion, las soluciones que se utilizan son inalambricas, basadas en
protocolos como ZigBee, Lora y Lot, estas soluciones se las toma en cuenta debido al

bajo consumo energético que generan y la facilidad en su instalacion. Las tecnologias
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mencionadas son una ventaja al momento de realizar la instalacion, ya que permiten

reducir costos e invasion de lugares de dificil acceso [31], [32].

2.2.3. Metodologias de ubicacion optima de sensores

La ubicacion 6ptima de sensores es un tema critico, el cual busca un mejor desempefio en
el tema energético y funcional en los sistemas de iluminacion. La literatura cientifica
aborda tres puntos importantes para abordar la problematica: métodos analiticos y

deterministicos, técnicas de optimizacion y enfoque basado en A [33].

Los métodos de analisis tienen un fundamento matematico de distribucion, tomando en
consideracion geometria del espacio, posicion de luminaria y dimensiones de la
superficie. Dichos enfoques permiten colocar ubicaciones preliminares de los sensores,
aunque la precision del sensor no suele ser correcta debido a las limitantes del entorno

[34].

Segun la literatura reciente, los enfoques basados en optimizacidn suelen ser idoneos para
este tipo de casos de estudio. Algoritmos como PSO, genéticos, programacion lineal y
metaheuristica avanzada permiten encontrar de manera Optima la ubicacion del sensor,
teniendo restricciones de iluminancia minima, uniformidad y confort visual. Los
resultados que se obtienen al hacer uso de estos algoritmos muestran una superioridad

respecto a las configuraciones recomendadas por el fabricante [35].

Para finalizar, los enfoques basados en datos y aprendizaje han sobresalido en los ultimos
tiempos. Dichos métodos hacen uso de modelos predictivos y sensores virtuales, los
cuales hacen uso de un numero reducido de sensores fisicos, llegando a reducir costos y

complejidad del sistema [33], [35].

2.2.4. Indicadores energéticos y métricas

El desempefio en sistemas inteligentes se ejecuta mediante indicadores energéticos y
métricas de desempeno. Entre los indicadores mas comunes y utilizados se tienen el
consumo de energia eléctrica, potencia activa y perfiles de demanda; estos indicadores,

por lo general, vienen expresados en términos absolutos o normalizados por area. Los
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indicadores que se mencionan anteriormente lo que permiten es cuantificar las estrategias

de control [36].

Asimismo, se hace uso de métricas en el sistema de iluminacidn; algunas de estas métricas
son niveles de luminancia, uniformidad luminica y eficiencia del aprovechamiento de luz
natural. En casos de estudio, dichas métricas se evalian mediante normativa; una norma
muy usada es la UNE 12464-1. Dicha normativa lo que permite es conseguir un ahorro

energético sin necesidad de afectar el confort visual de los usuarios [36], [37].

Los indicadores claves de desempeno (KPIs) permiten comparar diferentes
configuraciones de sensores y estrategias. Sin embargo, en trabajos publicados sefialan
inconformidad entre el ahorro energético evaluado y valores medidos de forma

experimental, lo que implica realizar otras evaluaciones de manera estandarizada [37].

2.2.5. Estrategias de control y arquitectura

Las estrategias que se emplean en los sistemas de iluminacion son necesarias, ya que estas
influyen en la manera en que los niveles de ahorro energético se alcanzan. El
planteamiento se basa en reglas simples, como el encendido o apagado mediante un
interruptor en funcion de la ocupacion. Dichos métodos se consideran faciles en la
implementacion, pero sufren limitaciones grandes frente a condiciones variables y

patrones de uso cambiantes [6].

Al contrario, los sistemas de control adaptativo y distribuido han dado como resultado un
mejor desempefio de energia. La arquitectura dispersada permite que cada nodo tome
decisiones de manera individual sin afectar el sistema en general. De igual manera, el uso
de estrategias mixtas, las cuales combinen deteccion de ocupacion y aprovechamiento de
luz natural, reporta un ahorro energético que va del 70-95% en comparacidon con otros

sistemas [38].
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CAPITULO III

3. MARCO METODOLOGICO

3.1. Tipo de investigacion

El presente trabajo de investigacion es de tipo aplicado, ya que tiene como finalidad
resolver un caso de estudio real en el cual se aborda un tema importante en relacion con
la optimizaciéon del consumo de energia eléctrica mediante la ubicacion Optima de
sensores de presencia en aulas del Bloque H de la Universidad Politécnica Salesiana, sede
Quito. De igual manera, la investigacion se considera de tipo descriptivo, debido a que se
analizan en detalle las caracteristicas fisicas, espaciales y de energia en el entorno sin que
se alteren los espacios en donde se va a colocar cada uno de los sensores. El enfoque es
cuantitativo, esto debido a que el estudio que se realiza se sustenta en recoleccion y
analisis de datos numéricos como dimensiones del espacio, distancias geométricas y
valores energéticos. Finalmente, el trabajo responde a un disefio no experimental y
transversal, puesto que no se va a maniobrar variables, pero la informacién se obtiene en

un tiempo determinado.

3.2. Enfoque de investigacion

El enfoque es cuantitativo, debido a la obtencion, procesamiento y andlisis de informacion
medible. Esta informacion permite caracterizar el comportamiento del sistema de
iluminacion. Para ello, se emplean herramientas de simulacion geométrica y calculos
energéticos, los cuales se relacionan objetivamente entre si, tanto en la distribucion de

sensores como en el consumo de energia.

Este enfoque permite obtener resultados reproducibles y verificables asociados al
desempefio del sistema de control de iluminacion, orientados a la optimizacion del
consumo energético mediante el uso de sensores de presencia. Es importante mencionar
que el estudio no contempla el redisenio del sistema de iluminacion ni la evaluacion
fotométrica detallada de los espacios analizados. Las luminarias existentes, su disposicion

y potencia instalada se mantienen constantes durante el analisis.
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Conociendo este contexto, la investigacion se centra en la optimizacion de control del
sistema de iluminacion y la evaluacion del impacto energético, asegurando que las
condiciones de la calidad de iluminacion y confort visual previamente establecidas se

mantengan sin ningun tipo de alteracion, de acuerdo con la normativa aplicable.

3.3. Diseiio de investigacion

Para el apartado del disefio adoptado, la investigacion se clasifica como no experimental,
dado que no se modifican ni manipulan las condiciones del ambiente, sino que tendra un
analisis basado en datos reales. Ademas, se clasifica como tipo descriptivo debido a que
se detalla la distribucion geométrica del espacio y el area que cubren los sensores en

conjunto con sus indicadores energéticos.

A su vez, tiene un enfoque transversal, esto debido a que se recoge un cierto nimero de
datos en un tnico periodo para la elaboracion del modelo. Para finalizar, la investigacion
presenta un caracter aplicado, orientado a resolver un problema mediante técnicas de

optimizacion.

3.4. Area de estudio

El 4rea en donde se va a realizar el estudio corresponde al Bloque H del Campus Sur de
la Universidad Politécnica Salesiana, la cual tiene areas destinadas a actividades docentes.
Dicho bloque cuenta con aulas de tamafos medianos, pasillos de circulacion y areas en
las que se requiere una gestion de iluminacion adecuada, con el fin de garantizar
condiciones adecuadas de uso y eficiencia energética. Para el analisis se utilizara el plano
arquitectonico y eléctrico proporcionado por la universidad, el cual cuenta con las

dimensiones, distribucion integral y elementos para modelar geométricamente.

La eleccion del Bloque H se hizo debido al uso frecuente dentro de actividades
académicas, generando asi un gran consumo energético debido al sistema de iluminacion.
El entorno del bloque H es un excelente espacio para evaluar la aplicacion de sensores de
presencia y validar la metodologia basada en diagramas de Voronoi, permitiendo una

optimizacion en sistemas de iluminacion mediante el Algoritmo Genético.
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3.5. Poblacion y muestra

La poblacion elegida para nuestro caso de estudio estd conformada por los espacios con
los que cuenta el Bloque H, en los cuales se incluyen aulas, corredores, entre otros. Para
evaluar el estudio, la muestra se constituye por las aulas, las cuales permiten la aplicacion
del modelo de optimizacion, esto debido a que son zonas utilizadas por la comunidad
universitaria y permiten evaluar de manera peculiar la eficiencia del sistema de sensores
de presencia. La muestra se elige de manera deliberada, considerando que esta zona es

uno de los puntos con mayor consumo energético del Bloque H.

3.6. Técnicas e instrumentos

El uso de herramientas que se utilizara para dicha investigacion se basa en técnicas de
analisis geométrico, simulaciones y evaluacion de recursos energéticos. Entre los
instrumentos utilizados tenemos el plano arquitectéonico y eléctrico del Bloque H
proporcionado por la institucion, software para la simulacion y construccion de diagramas
de Voronoi y algoritmo de optimizacion, y hojas de célculo en Excel, las cuales nos
permitiran realizar el anélisis de indicadores energéticos. Ademas, se hace uso de métodos
para medir distancias del plano, lo cual facilita tener una representacion exacta de cada

uno de los espacios.

3.7. Sensor propuesto

Para desarrollar la metodologia propuesta, se toma en consideracion sensores de presencia
con tecnologia wifi; dichos sensores permiten detectar la presencia de personas a partir
de sefiales inaldmbricas generadas por el movimiento. La deteccion de este sensor es muy
efectiva, ya que permite identificar la ocupacion de un espacio sin necesidad de contacto
ni lineas de vision, por lo que la implementacion de este sensor lo hace idoneo en entornos

educativos [39], [40].

Los sensores mencionados tienen muchas ventajas a diferencia de los sensores
convencionales; algunas de estas ventajas son la facilidad de instalacion, la comodidad

de poder enlazarse con sistemas inteligentes y escalar a niveles grandes. Ademas, el tipo
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de sensores tiene la ventaja de utilizar varias tecnologias de control, como plataformas,
domotica e interaccion mediante comandos de voz, permitiendo convertir edificaciones

sencillas en inteligentes [40], [41].

Para el presente caso de estudio, el sensor se considera como un componente de control,
lo cual permite encender y apagar la iluminacién en funcidén de la ocupacion del aula,
mejorando la reduccidon de energia y el uso de electricidad, sin necesidad de afecta las

actividades académicas.

3.8. Procedimiento general

Con la finalidad de sintetizar y facilitar el proceso metodologico aplicado en el caso de
estudio, se presenta un flujograma en el cual se resumen las principales etapas seguidas
desde la recopilacion de informacién hasta la evaluacion de indicadores energéticos vy,

finalmente, la obtencion de resultados.
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sensor mediante Algoritmo Genético
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Analisis de resultados

Zonclusiones y recomendaciones

Figura 1 Diagrama de flujo de la metodologia
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El diagrama de flujo muestra de manera resumida y secuencial el procedimiento
metodoldgico seguido en el estudio, evidenciando la integracién de herramientas
geométricas, algoritmos de optimizacion y andlisis energético, el cual permite la

evaluacion del sistema de iluminacion.

3.9. Metodologia basada en diagramas de Voronoi

La metodologia principal, la cual se va a utilizar en este caso de estudio, se basa en
diagramas de Voronoi, siendo una herramienta geométrica que permite dividir los
distintos espacios dependiendo de sus distancias minimas, las cuales generan un conjunto

de puntos. Dado un conjunto como se muestra en la ecuacion (1).

P ={pl,p2,..pn} 1)

En el cual cada punto pi se define como una celda de Voronoi.

V(pi) = {x € R?:d(x,pi) < d(x,pj),Vj # i} Q)

Donde la distancia euclidiana se define como:

d(x,pi) = /(xx — pix)? + (xy — piy)? (€))

Para este estudio, pi lo que representa es la ubicacion de los sensores. La division que se
tiene permite identificar zonas en las cuales no puede llegar el sensor y su respectivo

analisis de cobertura espacial.

Para poder seleccionar la ubicacion Optima de los sensores, se aplica criterios

geométricos, como se muestra a continuacion.
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e Minimizacion de distancia entre usuarios y sensores.

(1 .
min <Z Ld(x,pt)dx) 4)

e Maximizacién de cobertura dentro del rango del sensor.
max(Area(V(po) n Zi)) (5)

Donde Zi es la deteccion del sensor i

Sabiendo un poco del funcionamiento de este algoritmo, se sabe que al colocar un punto
dentro de nuestro diagrama representa una ubicacion potencial de un sensor, y las celdas
de Voronoi lo que permiten es definir la zona en donde el sensor tendria una mayor

incidencia en el area establecida.

El hacer la aplicacion del método de Voronoi en las instalaciones del Bloque H nos
permite realizar una evaluacion de manera mas exacta de la distribucion espacial e
identificar las zonas en donde los sensores no lleguen a tener suficiente cobertura o
coincidan en el mismo punto. Por ello, se utiliza un software que ayuda a generar celdas

en funcion de las medidas reales del plano.

El uso de esta metodologia simplifica la toma de decisiones al momento de ubicar de
manera Optima sensores de presencia dentro de las instalaciones, basandose en criterios

geométricos objetivos, mejorando la eficiencia en sistemas de iluminacion.

3.10. Metodologia basada en Algoritmos Genéticos

El método de algoritmos genéticos consiste en una técnica de optimizacion, la cual tiene
como inspiracion procesos evolutivos, siendo de gran utilidad en problemas de busqueda

y distribucion espacial. En donde existe una poblacion inicial, la cual genera varias
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soluciones; dichas soluciones van evolucionando mediante operadores de seleccion, cruce

y mutacion.

A continuacion, se muestra la ecuacion de la poblacion.

pt*t = Mutacion (Cruce(Seleccion(Pt))) (6)

Para el caso de estudio en el cual es la ubicacion de sensores, se plantea una funcion
auxiliar de distancia, la cual permite cuantificar la cercania entre la posicion del sensor y
un punto de referencia dentro del aula. Dicha funcidon se utiliza como uno de los
componentes geométricos dentro de la funcién objetivo multicriterio del algoritmo

genético. La siguiente formula se expresa de la siguiente manera.

f(x,y) = —/(x —x)%+ (v — y.)? )

Donde:
e f(x,y) = Funcidén de posicion del sensor.
e (x,y) = Coordenadas del sensor.
e X, Y. = Coordenadas del punto de referencia.

Aunque su aplicacion puede ser de gran utilidad al momento de realizar una comparativa
de configuraciones o mejorar la ubicacion de sensores. Su incorporacion obedece a la
necesidad de mantener coherencia con la propuesta inicial del proyecto, permitiendo el

desarrollo y evaluacion dentro del anélisis de resultados.

Para culminar con esta seccion, se presentan los procesos en la Figura 2 por los cuales

pasa el algoritmo genético hasta encontrar la ubicacion 6ptima dentro del area a analizar.
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Parametros Iniciales del Algoritmo Genético
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Figura 2 Proceso del algoritmo genético

3.10.1. Funcion objetivo multicriterio con criterio energético

La funcidon objetivo para el algoritmo genético se formulé como un problema de
optimizacién multicriterio, en donde se prioriza la cobertura espacial del aula por parte
del sensor de presencia. Ademads de criterios geométricos, se hizo la incorporacion de un
criterio energético indirecto (proxy), con la finalidad de relacionar la ubicacion del sensor

con el desempefio energético del sistema.

La cobertura se define como la fraccion de punto de muestreo del aula, la cual se
encuentra en un radio efectivo de deteccion, fijado en R=6 m. Una mayor cobertura
implica zonas las cuales el sensor no pueda detectar presencia y, por lo tanto, una
reduccion del tiempo innecesario de encendido del sistema de iluminacion bajo criterios

de control.

El radio efectivo de deteccion se fij6 en R=6 m, valor representativo del alcance tipico de
sensores de presencia basados en tecnologias inalambricas Wifi en ambientes interiores.
Este valor se seleccion6 de manera conservadora y coherente con las dimensiones

geométricas del aula analizada, permitiendo modelar la capacidad de deteccion del sensor
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sin asumir una cobertura total irreal del espacio. El pardmetro R se emplea
exclusivamente para la evaluacion geométrica de cobertura dentro del proceso de

optimizacion y no corresponde a una medicion experimental directa.

Sabiendo este contexto, el criterio energético se presentd mediante un indicador proxy
proporcional a la fraccion no cubierta (1-Cobertura). De esta manera, zonas no cubiertas
por el sensor se asocian a un mayor tiempo esperado de encendido de las luminarias vy,

por tanto, a un mayor consumo energético estimado.

La funcion aptitud se expresa de la siguiente manera:

Fitness (x,y) = Weony * Cobertura + Wyist * faise — Weng
®
* (1 — Cobertura)

Donde:

o  W.,,n» = Peso para priorizar cobertura espacial.

e f(dist) = Distancia promedio a los puntos de muestreo.

e W,y = Criterio energético indirecto.

Los pesos fueron asociados a la funcion aptitud fueron definidos con base a la prioridad
de los criterios del problema de optimizacién. Se asigné un mayor peso a la cobertura
espacial W,,,,,, dado que la correcta deteccion de presencia en las zonas de ocupacion

constituye el objetivo principal de estudio.

El criterio geométrico de distancia promedio se incorpord con un peso intermedio Wy
con la finalidad de regularizar la solucion y evitar ubicaciones extremas del sensor dentro

del espacio.

Finalmente, el criterio energético indirecto se ponderd con un peso menor W, 4, debido

a que representa un indicador proxy y no un célculo directo del consumo energético en
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unidades de energia. Su funcién principal es penalizar zonas no cubiertas, las cuales

podrian generar encendidos innecesarios del sistema de iluminacion.

La seleccion de estos pesos corresponde a un criterio de disefio del modelo y busca
garantizar la convergencia del algoritmo hacia soluciones fisicamente coherentes y

consistentes con los objetivos planteados.

Cabe sefialar que la funcion objetivo implementada en el algoritmo no calcula de manera
directa el consumo energético del sistema en unidades de energia (kWh). Sin embargo, al
optimizar la cobertura 6ptima del sensor de presencia, variable que influye directamente
en el tiempo real de encendido de las luminarias Ton. Dicho tiempo posteriormente es
empleado en la simulacion dinamica para el calculo del consumo energético con sensores,
estableciendo una relacion entre el proceso de optimizacion geométrico y el andlisis

energético.

En consecuencia, el algoritmo genético maximiza la cobertura espacial con el objetivo de
minimizar el tiempo esperado de operacion del sistema de iluminacion, estableciendo una
relacion directa entre la optimizacion geométrica y el analisis energético desarrollado en

el capitulo de analisis de resultados.

3.11. Indicadores energéticos

Para el andlisis energético se toma en consideracion indicadores energéticos como el
consumo eléctrico en kWh, densidad de potencia por metro cuadrado, patrones de uso y
reduccion al utilizar sensores de presencia. Dichos indicadores se calculan mediante hojas

de Excel y valores de referencia establecidos segiin normativa de eficiencia energética.

Las expresiones matematicas de dichos indicadores se basan en literatura cientifica y
referencias técnicas reconocidas en el entorno de la eficiencia energética en sistemas de

iluminacién [42].

3.11.1. Consumo energético actual
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P inst * tuso

Eactual = 1000

3.11.2. Consumo energético con sensores

_ P inst * topt
Epropuesto - W

3.11.3. Ahorro energético (%)

%A = (Eactual - Epropuesto) «100
Eactual
3.11.4. Densidad de potencia por area
Pinst
DPA =
Area

3.11.5. Indice de potencia por persona

Pot_instalada

Ip, =
Pp="N o_personas

3.11.6. Consumo energético por area

Emensual

CE =
Area

®

(10)

an

(12)

13)

(14)
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Una vez obtenidos los resultados del analisis, se realiza una comparativa entre la situacion
actual y la mejorada para determinar el impacto del disefio en términos de ahorro

energético y mejora del sistema de iluminacion.

3.12. Parametros técnicos y reproducibilidad

Con la finalidad de garantizar la reproducibilidad técnica en el estudio, se establece de
manera explicita los pardmetros y criterios utilizados en la simulacion dinamica del
sistema de iluminacion. Dichos pardmetros permiten que el modelo pueda ser replicado

en condiciones similares y que los resultados sean comparables.

3.12.1. Resolucion temporal de simulacion

e Paso temporal: 1 minuto.

e Horizonte de simulacion: Jornadas de 10 y 12 horas, de acuerdo con tiempos de

uso para cada escenario.

3.12.2. Parametros del sistema de deteccion

Tipo de sensor: sistema de deteccion de presencia basado en conectividad Wifi.

Modo de operacion: deteccion binaria de presencia (ocupado/no ocupado).

Fuente de deteccion: identificacion de dispositivos activos dentro del aula.

Alcance efectivo: limitado al area fisica del aula analizada R=6.

Tiempo de retardo para apagado automatico: 5 minutos.

3.12.3. Reglas de control del sistema de iluminacion

¢ Encendido rapido de las luminarias cuando el sistema detecta presencia en el aula.
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Mantenimiento del estado encendido durante el tiempo de retardo en ausencia de

presencia detectada.

Apagado automatico de las luminarias una vez transcurrido el tiempo de retardo

sin deteccion activa.

3.12.4. Modelo de ocupacion

Representacion binaria de la ocupacion (1 ocupado, 0 desocupado).

Patrones de ocupacion definidos a partir de horarios académicos.

Consideracion de pausas intermedias entre periodos de clase.

3.12.5. Supuestos y limitaciones

El sistema de iluminacion opera bajo un esquema de encendido y apagado total.

La deteccion por wifi se modela como una sefial binaria equivalente a la presencia

fisica del aula.

No se consideran variaciones estocasticas en el nimero de dispositivos

detectados, sino Unicamente la condicidon de presencia o ausencia.

3.13. Simulacion dinamica del sistema de iluminacion con control de presencia

La finalidad de la simulacion es evaluar la reduccion del consumo energético que atribuye

el sistema de control por presencia, para lo cual se desarroll6 una simulacion dindmica

del sistema basada en patrones de ocupacion tipicos de las aulas del Bloque H,

permitiendo que la disminucion del consumo sea consecuencia directa del

comportamiento del sistema de control.

3.13.1. Horizonte temporal y resolucion de simulacion
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Para la simulacion se considera una resolucion temporal de un minuto, lo que permite
modelar de mejor manera el comportamiento del sistema de iluminaciéon. Se definieron

dos horizontes de simulacion, correspondiente a las jornadas de uso identificadas.

e Jornada de 10 horas (600 minutos).

e Jornada de 12 horas (720 minutos).

Los tiempos que se ha tomado se basan en el uso diario del espacio, garantizando

coherencia entre el modelo dindmico y los escenarios energéticos a evaluar.

3.13.2. Modelo de ocupacion del aula

La ocupacion del aula se modelé mediante una variable binaria, en donde el valor “1”
representa la presencia de personas y el valor “0” indica que no hay ocupacion. Los
patrones de ocupacion se definieron a partir de los horarios académicos, tomando en
consideracion periodos de clase y pausas a lo largo del dia, lo que permite representar de

manera realista el uso del espacio a lo largo de la jornada.

El enfoque del modelo permite evaluar el impacto del uso del aula sobre el

comportamiento del sistema de control, sin recurrir a un supuesto constate de operacion.

3.13.3. Modelo del sistema de control de presencia

El sistema de control se hizo mediante un modelo de sistema de encendido y apagado
automatico basado en el sensor de presencia. El comportamiento del sensor se basa en las

siguientes reglas.

e Las luminarias se encienden automaticamente al detectar ocupacion en el aula.

e En ausencia de ocupacion, las luminarias permanecen encendidas durante un

tiempo de retardo establecido.

e Una vez superado el tiempo de retardo, las luminarias se apagan automaticamente.
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El tiempo de retardo se fij6 en un valor de 5 minutos; dicho valor es utilizado en sistemas

comerciales de control de presencia, y se mantuvo durante toda la simulacion.

3.13.4. Calculo del factor dinamico de operacion

A partir del estado dinamico de las luminarias (encendido/apagado) obtenido en la
simulacion, se determind el tiempo efectivo de funcionamiento del sistema. Con dicha

informacion se defini6 el factor dindmico de operacion, expresado como:

T,
Fain = 7 (15)
uso
Donde:
e Ton es el tiempo total de las luminarias encendidas.
e Tuso es el tiempo total de la jornada simulada.
El porcentaje de reduccion de tiempo de operacion se obtuvo como:
R=1-Fqpn (16)

El valor obtenido a partir de esta ecuacion servira para hallar el tiempo de operacion del

sistema de iluminacion.

3.14. Variables de estudio

Dentro de las variables de estudio contamos con dos tipos: la primera es la variable
independiente, la cual responde a la ubicacion de los sensores de presencia, mientras que
la variable dependiente es la eficiencia energética, la cual se mide a través del consumo

eléctrico. Para las variables de control se tienen las dimensiones del aula, cantidad de
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luminarias existentes y el uso del espacio; dichos factores son influyentes en los habitos

de comportamiento del sistema luminico y energético.
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CAPITULO IV

4. DESARROLLO

4.1. Caracterizacion general del caso de estudio, Bloque H

Para nuestro caso de estudio, el cual se basa en la ubicacioén optima de sensores dentro de
las instalaciones del Bloque H de la Universidad Politécnica Salesiana, sabemos que,
dicho bloque se constituye por dreas académicas con un gran flujo de transito y utilizacion
dentro de la institucion. El bloque, el cual sera motivo de analisis, esta conformado por
alrededor de 11 aulas y espacios, en los cuales estan destinados para actividades por parte
de los docentes y estudiantes. El uso de las aulas del bloque implica que las aulas
permanezcan ocupadas durante un gran lapso de tiempo en lo que dura la jornada
académica; los horarios que comprenden este uso van de 07h00 hasta 21h00. Esto implica

un uso excesivo en los sistemas de iluminacion.

El disefio del Bloque H presenta espacios de tamafio mediano, con formas rectangulares
de cada espacio y una configuracion estandar en el sistema de luminarias instaladas. Cada
una de las aulas cuenta con su propia iluminacion en niimero variable, el cual depende de
su superficie, por lo que con esto se puede determinar la potencia instalada y el consumo
energético. En la actualidad, las luminarias operan mediante un uso manual, es decir,
mediante un interruptor de encendido y apagado, lo que ocasiona que las luminarias sigan
encendidas incluso en periodos donde no exista ocupacion por parte de ningin usuario,

generando un incremento del consumo eléctrico de manera inutil.

Mediante un analisis preliminar de las aulas, basado en el plano proporcionado por la
universidad, favoreciendo la aplicacion de metodologias geométricas para lograr la
optimizacion de sensores de presencia. La igualdad de dimensiones, en conjunto con la
forma y patrén de circulacion, ayuda a evaluar de manera mas precisa la cobertura de
deteccion por parte de los sensores y el ahorro energético que se genera al momento de

implementar sistemas de iluminacion inteligente.

Es por ello que el caso de estudio en el Bloque H permite evaluar el consumo energético

dentro del campus. Al considerarse un espacio académico de uso diario, cualquier
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implementaciéon de mejora en su sistema de iluminacién representa un ahorro
significativo de energia general. La incorporacion de sensores, combinado con diagramas
de Voronoi como metodologia, permite el andlisis de la interaccién que existe en la

geometria del espacio, comportamiento de usuario y consumo eléctrico.

La caracterizacion del Bloque H se convierte en un gran punto de partida para establecer
una base de andlisis. Comprender la distribucion de aulas, dimensiones, el orden de las
aulas, asi como los patrones de uso que permitiran un modelo eficiente y fundamental. Es
por esto que la metodologia propuesta es clave en este caso de estudio, ya que permite
evaluar el impacto que tendria al reorganizar el sistema de sensores en la eficiencia

energética.

Figura 3 Plano base del caso de estudio

4.2. Seleccion de aulas y descripcion espacial

Para el presente caso de estudio se toma en consideracion el espacio del Bloque H, el cual
cuenta con un total de 11 aulas en el Campus Sur. Al momento de seleccionar este espacio
en donde se encuentran las aulas, se consideraron algunos criterios de representatividad,

frecuencia de uso y semejanza en la configuracion del sistema de iluminacion,
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permitiendo asi una evaluacion de forma general del comportamiento energético de todo

el bloque.

Al seleccionar las aulas, nos hemos percatado de que cada una de ellas presenta
caracteristicas espaciales para su comparativa, las cuales se basan en el tipo de geométrica
predominante que existe en el espacio, altura del techo similar y distribucioén uniforme de
luminarias en la parte superior del techo. Dichas caracteristicas facilitan aplicar la
metodologia para la optimizacion de la ubicacion de sensores, pudiendo asi realizar un

analisis y comparacion de los resultados entre diferentes espacios.

Con el plano eléctrico y arquitectonico proporcionado por la institucion, se pudo
determinar diferentes caracteristicas de cada una de las aulas a analizar. Entre las
caracteristicas tenemos: dimensiones principales de cada aula, area 1util, nimero de
luminarias instaladas y la potencia total del sistema de iluminacién. Esta informacion es
clave para el andlisis geométrico mediante diagramas de Voronoi y su respectiva

evaluacion de indicadores energéticos.

En la Tabla 2 se muestra un resumen de todas las caracteristicas principales de cada una

de las aulas a considerar para el analisis eléctrico y espacial.
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Tabla 2 Caracteristicas de las aulas

’ Potencia por Potencia
Aula Largo (m) Ancho (m) Area (m”"2) N de luminarias Uso
luminaria (W)  instalada (W)

No 1l 12.91 6.31 81.30 6 32 576 Reuniones
No 2 12.91 6.31 81.30 6 32 576 Ensefianza
No 3 12.96 6.2 80.35 6 32 576 Ensefianza
No 4 12.96 6.2 80.35 4 32 384 Ensefianza
No 5 4.48 3.65 16.35 2 32 192 Reuniones
No 6 12.96 6.1 79.05 6 32 360 Ensefianza
No 7 12.96 6.1 79.05 6 32 360 Ensefianza
No 8 12.60 6.55 82.53 6 60 360 Ensefianza
No 9 8.67 5.5 47.68 4 60 240 Ensenanza
No 10 9.9 8.11 80.28 20 18 360 Ensenanza
No 11 6.1 8.02 49.00 3 60 180 Reuniones

Nota: Las aulas numeradas que van desde el No 1 hasta el No 11 se encuentran en los ANEXOS 6 y 7. Ademas, las caracteristicas de las luminarias con las que cuenta el Bloque H se encuentran

en la Tabla 10.
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4.3. Preparacion de planos para analisis geométrico

Para comenzar con la aplicacion del modelo de optimizacion, fue necesaria una
preparacion preliminar de los planos civiles y eléctricos del Bloque H del Campus Sur de
la Universidad Politécnica Salesiana. Durante esta etapa se pudo transformar la
informacion civil del plano en una representacion geométrica, la cual resulta ser adecuada
para su respectivo analisis, avalando las dimensiones reales del espacio y el modelo

utilizado.

La herramienta que empleamos para realizar este estudio fue el software GeoGebra,
debido a su facilidad de manipulacion, capacidad de modelado y gratuidad del software.
Dicha herramienta permitié la importacion del plano digital para asi poder realizar
operaciones geométricas para un analisis espacial, escalado, delimitacién de areas y

ubicacion de puntos referenciales.

Como paso inicial, los planos fueron importados en el espacio de trabajo del software
GeoGebra en formato de imagen, la cual nos permite reescalar la imagen en una escala
real. Para esto, se utilizaron dimensiones conocidas del plano, como el largo y ancho de
una de las aulas, permitiendo asi que las dimensiones del plano sean iguales a la del

espacio real que es objeto de analisis.

Una vez que la escala se encuentre establecida, lo que se realiz6 fue la delimitacion del
espacio que, para nuestro caso, es un aula representativa; dicho espacio se representod
mediante poligonos cerrados, los cuales van definiendo el area til. La delimitacion
permitié aislar cada espacio para facilitar la aplicacion del método de segmentacion
geométrico. De igual manera, se identifico zonas relevantes dentro del aula, como areas
de circulacion y posibles obstaculos, los cuales influyen en la cobertura de deteccion del

sensor de presencia.

Seguidamente, se hace la definicion de puntos iniciales de referencia en cada una de las
aulas; dichos puntos se encuentran ubicados estratégicamente, basdndonos en la
geometria del espacio y patrones de ocupacion deseados. Los puntos que se colocaron

estratégicamente representan la ubicacion preliminar de sensores de presencia y son la
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base para realizar los diagramas de Voronoi que se utilizaran durante este estudio. Es
importante resaltar que las ubicaciones preliminares no son la configuracion final

optimizada, sino que sirven como un preliminar para llegar al punto de optimizacion.

Para finalizar, una vez los planos se encuentran preparados, ya quedan listos para la
aplicacion neta de la metodologia basada en diagramas de Voronoi y algoritmos

genéticos, permitiendo un analisis geométrico preciso y reproducible.

4.3.1. Importacion del plano

La importacion del plano del Bloque H inicialmente se realizo en el espacio de trabajo de
GeoGebra, en donde pasamos de un formato civil y eléctrico a un formato en el eje de

coordenadas (X, Y).

A continuacion, se muestra la imagen del plano Figura 4.

A 4 N P — D
‘ \ | ‘
1 | | | | 1

| Figura 4 Importacion del plano en GeoGebra

4.3.2. Escala real del plano

En este apartado, lo que hicimos fue ajustar el plano a su escala real en GeoGebra
mediante dimensiones que se conocen; en este caso, tomamos una muestra del salon de

profesores del Bloque H .
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A continuacion, se muestra la imagen del plano escalado en GeoGebra.

Figura 5 Escala del plano en el aula

4.3.3. Delimitacion del area util del plano

Para realizar la delimitacion del area, se tomd en consideracion un aula representativa del
Bloque H debido a sus caracteristicas de similitud geométrica y funcion similar al resto
de aulas. Ademas, el analisis detallado se basard en este espacio, permitiendo que los

resultados puedan extrapolarse al resto de aulas.
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Figura 6 Delimitacion del poligono

4.3.4. Ubicacion preliminar de sensores, basado en la geometria del espacio

Para ubicar los sensores lo que tomamos en cuenta fue el espacio que ya se encuentra en
forma de poligono y se procedid a colocar puntos los cuales representan el sensor con un

criterio personal sin llegar todavia a la ubicacion 6ptima del sensor.

I
Figura 7 Ubicacion de sensores de manera preliminar
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4.4. Diagramas de Voronoi

En este apartado haremos uso del diagrama de Voronoi, lo cual es un método geométrico
que nos permite dividir espacios en distintas regiones de influencia dentro de un conjunto
de puntos utilizados aleatoriamente. Conociendo este contexto para sistemas de
iluminacion inteligente, las areas que se obtienen usando Voronoi permiten saber cual
sensor es el mas cercano, permitiendo analizar la distribucion espacial y la cobertura de

cada sensor propuesto.

4.4.1. Diagrama de Voronoi en un aula seleccionada

En base a los puntos iniciales de referencia que se definieron en el aula representativa de
mayor consumo, se gener6 el diagrama de Voronoi mediante la utilizacion del software
GeoGebra, el cual cuenta con un listado de comandos extensos, pero en nuestro caso se
hizo uso del comando de “Voronoi”. Para proceder con el diagrama, se toman en cuenta
los puntos iniciales correspondientes a las posibles ubicaciones de sensores, obteniendo

el area geométrica que tiene influencia en cada punto.

Es importante sefialar que al hacer uso del diagrama de Voronoi se generan regiones, las
cuales se extienden fuera del area de estudio y van hacia el infinito, por lo cual esto es
propio al hacer uso de dicha metodologia, pero la extension de esta region no se la debe

considerar como tal, ya que el analisis se centrd en el poligono que encierra el aula.
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Figura 8 Diagrama de Voronoi en caso de estudio
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4.4.2. Limitacion del drea de estudio considerando el espacio util

Durante la aplicacion del diagrama de Voronoi, se delimit6 el area de estudio, que en este
caso fue el poligono que define el aula. Por lo tanto, se consideraron inicamente las
regiones de Voronoi que se encuentran dentro de dicho espacio, descartando las lineas
externas que conforman los limites y no aportan nada en el estudio. A partir de esta
limitacion, se pudo evaluar de manera mas minuciosa la distribucion de regiones de

influencia en base a la geométrica del aula.

S2

-y | l

Figura 9 Limitacion del caso de estudio
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4.4.3. Analisis de regiones de influencia

Una vez conocida cada una de las regiones que se formaron al utilizar Voronoi, se puede
realizar una comparativa de la cobertura geométrica en base a cada posible ubicacion del
sensor. La evaluacion consistio en la uniformidad de las regiones que abarca cada posible
sensor, permitiendo asi identificar zonas con mayor equilibrio de espacio y zonas de baja
cobertura. Para este analisis se evidencio las diferencias que existieron en las ubicaciones
propuestas, precisamente en espacios como el centro del aula y sus esquinas.
Dentro del analisis de las regiones, lo que se pudo observar es que el sensor 3 (S3) y
sensor 4 (S4) tienen una mayor cobertura respecto al resto de sensores, siendo que estos
dos puntos representan una cobertura mas homogénea y equilibrada del espacio,

formando asi una ubicacion 6ptima preliminar para colocar los sensores de presencia.
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Figura 10 Analisis de regiones de influencia en area seleccionada

=

4.4.4. Identificacion optima preliminar del sensor

Una vez culminado el andlisis comparativo entre las diferentes regiones de Voronoi y
sensores, se identific6 una ubicacion homogénea y eficiente en dicho espacio,
correspondiendo a la region més practica dentro del caso de estudio. Esta solucion se lo
determino de forma preliminar, ya que servird como punto de partida para afinar la
ubicacion del sensor mediante el algoritmo genético y criterios de optimizacion

energeética.
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A continuacion, se muestra la figura en la cual se eligié de manera preliminar el punto

optimo del sensor, pero mas adelante se encontrara la ubicacion de manera precisa.

52
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Figura 11 Ubicacion 6ptima preliminar del sensor

47



4.5. Optimizacion en la ubicacion de sensores mediante Algoritmo Genético

4.5.1. Objetivo de la optimizacion

En este apartado se desarrolld la optimizacion para encontrar la ubicacion 6ptima de
sensores dentro del area seleccionada, con el proposito de sacar provecho al espacio que
se tiene y una mejora en los sistemas de iluminacion. Es por esto que se ha empleado un
algoritmo genético de optimizacidn, el cual se considera como una excelente herramienta

al momento de resolver problemas con un nivel de complejidad alto.

4.5.2. Representacion del problema y espacio

Para este caso de estudio, se presentd en forma de plano cartesiano bidimensional, en
donde los puntos significan una posible ubicacion preliminar del sensor, el cual se define
en forma de coordenadas (X,Y). Donde el eje X corresponde al largo y el eje Y al ancho
del espacio; estos valores se obtuvieron de acuerdo con dimensiones reales que se

proporcionan en los planos.

La delimitacion del espacio se basa en las dimensiones fisicas del aula, asegurando que
las soluciones generadas sean viables dentro del entorno real. De esta manera, se
establecieron restricciones geométricas que evitan generar soluciones fuera de area del

estudio.

A continuacion, se muestra la

Figura 12, en la cual estd delimitacion del 4rea del caso de estudio en el aula representativa

donde se realizara el analisis mediante algoritmo.
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—30

Figura 12 Representaci()n del espacio

4.5.3. Codificacion del algoritmo

Para este algoritmo, cada individuo representa una posible ubicacion del sensor. La
codificacion se realizd6 mediante dos genes, que en este caso toman en cuenta las

coordenadas (X, y) del sensor.

Haciendo uso de esta codificacion, lo que se logré conseguir es una interpretacion simple
de las soluciones generadas por el algoritmo, lo cual facilita la interpretacion de cada
individuo en base a la ubicacion espacial. La poblacion inicial se generé de manera
aleatoria dentro de la delimitacion del espacio, lo cual permitid generar multiples

soluciones durante las primeras generaciones.

4.5.4. Funcion aptitud

La funcion aptitud se evalud considerando criterios geométricos y energéticos de manera
conjunta. La cobertura espacial del sensor tuvo una prioridad como criterio principal,
mientras que la distancia promedio a los puntos de muestreo se utilizO como criterio

secundario para evitar soluciones geométricas indeseables.
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Fitness (x,y) = Weony * Cobertura + Wy * faist — Weng
17)
* (1 — Cobertura)

Adicionalmente, se hizo la incorporacion de un nuevo termind energético indirecto
(proxy), el cual se define como la fraccion no cubierta del aula, la cual penaliza
configuracion con menor desempefio de deteccidon y una mayor probabilidad de consumo

innecesario de energia.

4.5.5. Parametros del AG

El Algoritmo Genético tuvo un lenguaje de programacion en Python, en donde se hizo
uso de librerias especializadas en optimizacion evolutiva. Los parametros que se usaron
para este algoritmo fueron tomados en consideracion a la precision de busqueda y tiempo

de computo.

Algunos de los parametros que se tomaron en consideracion fueron el tamafio de
poblacién, niimero de generaciones, numero de genes por individuo y rangos para cada
gen. Los parametros completos se muestran en la Tabla 3 y Tabla 4, los cuales fueron

considerados en base al problema de optimizacion planificado.

Tabla 3 Parametros de algoritmo genético

Tamano de la Numero de . Rango de busqueda
., . Numero de genes
poblacion generaciones gen X, gen Y

. 0-12.91 m

30 Individuos 100 2 0-6.31 m
Tabla 4 Pardmetros del algoritmo genético considerando energia
Radio efectivo del o
Peso cobertura Peso geométrico Proxy
sensor
6 m 0.85 0.10 0.05

4.5.6. Implementacion de Algoritmo Genético

En este apartado se determina la ubicacion del sensor de presencia dentro de nuestra aula
representativa, la cual es objeto de analisis; para ello se hizo uso del algoritmo genético
como una manera de optimizar la solucion de ubicacion requerida dentro del trabajo. El
algoritmo tiene una base de principios evolutivos de seleccion natural, lo que permite la
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busqueda de multiples soluciones y elegir la solucion 6ptima en problemas con soluciones

analiticas.

Para dicho estudio, el algoritmo tuvo uso en la ubicacion 6ptima del sensor en funcién de
la cobertura espacial, tomando en consideracion las dimensiones reales fisicas del aula y
la distribucion de posibles puntos de ocupacion. Cada solucion es un posible candidato a
la ubicacion del sensor, la cual es representada por coordenadas en (X, Y) del plano,

mientras la funcién aptitud evalta la calidad de la ubicacion.

Con el propdsito de comprender el proceso del algoritmo de optimizacion, en la Tabla 5
se presenta el algoritmo en detalle con su respectiva descripcion, contenido del programa

y sus respectivas ecuaciones.

Tabla S Pasos para la codificacion del algoritmo genético

Paso Ecuacion
1 Planteamiento del problema (18)
N={xy)eR%:0<x<L0<y<W}
5 Codificacion cromosoma (19)
S = [Xsen Ysen]
Evaluacion geométrica (20)
dic(s) =V (X = Xoen)® + (Vi = Yoen) 2 k =1, N, 21)
L (22)
d(s) = —Z d, (s), (23)
N —
3 k—11
&) =1y
1
—,Si s &),
f(s) =1 d(s)
—1000,sis € 0,
Célculo de cobertura (24)
N
1
. C) =3 ) ()
() <R
_ 1, k\S) =
Cr(s) = {0, d (s) > R
Funcion objetivo (25)
) 1
5 Fitness (x, Y) = Weonp * C(5) + Wyise * Td(s) - Vveng * (1
= C(s)

Una vez conocidos los pasos y el procedimiento metodologico, se procede a la

implementacion del algoritmo. El algoritmo genético se lo realizo haciendo uso del
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lenguaje de programacion Python, debido a su flexibilidad, librerias especializadas para
visualizar resultados. Para el algoritmo se utilizé una libreria de optimizacion evolutiva,
la cual facilito el proceso genético sin tener que realizar programacion desde cero

mediante operadores de seleccion, cruce y mutacion.

Con la finalidad de facilitar la comprension del proceso de optimizacion, en la Figura 13

se muestra de manera resumida las principales etapas del algoritmo genético.
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Dimensiones del aula
Largo=12.91m
Ancho=6.31m

Generar puntos
representativos de
ocupacion distribuidos
en el aula

Inicio algoritmo
- Tamafio de poblacién
- Numero de
generaciones
- Numero de genes
(x.y)
- Rango de busqueda
- Porcentaje de
mutacién

—>

Evaluar la funcion
aptitud para cada
individuo de poblacion

Calcular la distancia
promedio entre la
ubicacion del sensor y
los puntos de
ocupacion

Seleccionar mejores
individuos con aptitud
para proceso de
reproduccion

l

Aplicar operadores de
cruce y mutacion para
generar nueva
poblacion

NO

8¢ completo el numerode

generaciones?

Identificar la mejor
solucion encontrada
(coordenadas optimas
del sensor)

Figura 13 Diagrama de flujo del algoritmo genético

!

Representar
graficamente la
ubicacion del sensor
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Una vez presentado el flujograma del algoritmo genético, se inicia el desarrollo de las
etapas operativas de la parte de optimizacion. Para empezar, se precisaron las
dimensiones del aula seleccionada para analizar, dando asi limites de espacio de
busqueda. Posteriormente, se colocd una serie de puntos de manera pareja, los cuales
indican espacios de ocupacion por parte de los usuarios. Los puntos permiten valorar la
cobertura que tiene el sensor y generan un aporte al momento de realizar el proceso de

optimizacion.

En la Figura 14 se muestra el espacio de busqueda definido por el algoritmo genético en

base a las dimensiones reales del aula que se analizo.

| | ESPACIO DE BUSQUEDA DEL SENSOR

MOMITORES

F ‘\,‘\j:% i ",E@;% _ :%Rrs

‘ Simbologia

‘ | Espacio de busqueda del sensor

Figura 14 Espacio de busqueda para el sensor

Continuando con la parte del algoritmo, se ha tomado una funcion aptitud multicriterio,
la cual fue disenada para la mejora de cobertura del sensor. Dicha funcion integra: la
cobertura espacial del aula dentro del radio efectivo de deteccion, un término geométrico
asociado a la distancia promedio entre el sensor y puntos de muestreo, y un criterio
energético indirecto (proxy) proporcional a la fraccion no cubierta. Adicionalmente, se

aplica una penalizacion a las soluciones que excedan los limites fisicos del aula.
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Con el proposito de simplificar la comprension de este proceso, en la Figura 15 se
muestra el seudocddigo, el cual resume la logica de evaluacion de la funcion aptitud

durante el proceso de optimizacion.

Inicio

Definir las dimensiones del aula (largo y ancho)

Definir los puntos de muestreo

Definir el radio efectivo de deteccién del sensor

Definir pesos de la funcidn aptitud

Definir la ubicacién candidata del sensor (x, Yy)

Si la ubicacién del sensor esta fuera de los limites del aula, entonces
Asignar un valor de penalizacio6n a la solucidn
Retornar un valor de aptitud bajo

Fin si

Calcular la distancia entre la ubicacién del sensor y cada punto de
muestreo

Determinar cuantos puntos se encuentran dentro del radio de deteccidn
del sensor

Calcular la cobertura como la fraccién de puntos cubiertos
Calcular la distancia promedio entre el sensor y los puntos de muestreo
Calcular el término geométrico a partir de la distancia promedio

Calcular el criterio energético indirecto como la fraccién de puntos no
cubierto

Calcular el valor de aptitud como el inverso de la distancia promedio
Retornar el valor de aptitud de la solucidn
Fin

Figura 15 Seudocodigo del algoritmo genético

Los parametros que se han utilizado para configurar el algoritmo genético se encuentran
en la Tabla 3. Partiendo de una poblacion generada de manera aleatoria, lo que hace el
algoritmo es evolucionar de manera progresiva un numero de soluciones mediante

procesos de seleccion y variacion genética.

Finalmente, se obtuvo como resultado el punto de la ubicacién 6ptima del sensor, el cual

se define en un par de coordenadas (X, y), el cual fue objeto de anélisis dentro de nuestro
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caso de estudio. La grafica muestra la posicion Optima del sensor dentro del aula,

permitiendo su interpretacion y validacion.

A continuacion, se muestra la Figura 16, donde se observa la ubicacion optima del sensor

tras haber ejecutado el codigo del algoritmo genético.

Ubicacion optima del sensor (GA) pricrizando cobertura + criterio energetico proxy
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Figura 16 Ubicacion optima del sensor en caso de estudio

En esta solucion grafica se puede observar la solucion 6ptima de la ubicacion del sensor
en coordenadas x = 6.46 m e y = 3.15 m, teniendo una cobertura espacial del 88% del
aula, considerando un radio de deteccion de 6 m. Esta alta cobertura permite la reduccion

de zonas sin deteccion de presencia y aporta al desempefio energético.

El codigo desarrollado se lo presenta en este apartado de manera resumida ya que la

version completa se adjunta en los ANEXOS 1,2 y 3.

4.5.7. Resultados de la optimizacion

La aplicacion de optimizacion mediante algoritmos genéticos permitié encontrar de
manera Optima la ubicacion del sensor de presencia en un aula seleccionada para su
respectivo analisis. Dicho espacio fue considerado como un lugar representativo en todo
el Bloque H, esto debido a que el resto de las aulas presentan geometria, distribucion de

luminarias y patrones de uso semejantes.
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Para la ejecucion del algoritmo se consideraron las dimensiones reales del espacio o aula,
en donde hay un largo de 12,91 m y un ancho de 6,31 m; asi mismo se tiene una
distribucion uniforme de puntos de ocupacion. Los puntos que permitieron fueron la
evaluacion espacial del sensor durante la optimizacion, considerando criterio de

cobertura, distancia y desempefio energético indirecto.

Una vez ejecutado el algoritmo genético, se logrod tener una soluciéon 6ptima para la
ubicacion del sensor, logrando una cobertura espacial del 88% del aula, considerando un
radio efectivo de deteccion de 6 m. La posicion del sensor se encuentra en las coordenadas
X =6.49 mey=23.17 m, proxima al centro geométrico del espacio, lo que favorece una
cobertura equilibrada de las zonas de ocupacion y reduce la probabilidad de areas sin

deteccion de presencia.

En la Figura 16 se muestra la ubicacion optima del sensor haciendo uso del algoritmo
genético, donde se puede visualizar la relacién que existe entre la ubicacion optima y el
espacio del aula, tanto el largo como el ancho. La imagen muestra de manera clara como
el sensor cubre las distintas zonas del aula, evitando zonas en las que exista baja cobertura

o deteccion de presencia.

Cabe mencionar que los resultados obtenidos mediante el algoritmo genético son 16gicos
respecto a los resultados obtenidos de segmentacion espacial mediante diagramas de
Voronoi. La ubicacion asociada al sensor presenta una optimizacion de manera
equilibrada dentro del area de influencia; por lo tanto, ambas metodologias son un
complemento. En tanto la metodologia de Voronoi permite analizar la segmentacion del
espacio y areas de cobertura tedrica, el algoritmo genético es un método de optimizacion
multicriterio que integra criterios geométricos y un criterio energético indirecto basado

en el desempefio de deteccion.

El algoritmo genético permitio la convergencia en pocas generaciones, lo que demuestra
la efectividad del modelo propuesto y su aplicacion para sistemas de iluminacién
inteligente. Ademas, el resultado obtenido en esta aula representativa demuestra que no
es necesario optimizar de manera individual cada espacio del bloque, ya que la similitud

de geometria y el uso de los espacios permiten hacer uso de la ubicacion del sensor, pero
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con ajustes minimos. Sin embargo, se ha decidido simular 3 casos extras, los cuales

corroboren el criterio ya mencionado

En la Tabla 6 se pueden verificar las coordenadas en las cuales se encuentran ubicados
los sensores de manera optimizada haciendo uso del algoritmo, ademas de que esta tabla

demuestra la veracidad de la posicion 6ptima que se muestra en la Figura 16 y ANEXOS

12.
Tabla 6 Resultados optimos del algoritmo genético
Aula Posicion ;ptlma eje  Posicion ;){ptlma eje Valor Fitness
Nol 6.49 m 3.17m 0.6933
No 2 6.49 m 3.17m 0.6933
No3 6.49 m 3.1l m 0.6933
No 4 6.49 m 311 m 0.6933

Nota: Las aulas numeradas que van desde la Nol hasta la No 4 se encuentran en los ANEXOS 6.

Finalmente, los resultados obtenidos permiten verificar el criterio de extrapolacion y
conocer la posicion optima en donde se debe colocar cada uno de los sensores de

presencia.

Una adecuada ubicacion del sensor permite una deteccion de presencia mas eficiente,
contribuyendo a un uso racional del sistema de iluminaciéon y una mejora en los

indicadores de eficiencia energética del espacio analizado y el Bloque H en general.

4.5.8. Extrapolacion del modelo al resto de aulas del Bloque H

Para el caso de estudio se selecciond un Unico espacio de todo bloque, el cual permiti6 la
aplicaciéon del modelo respondiendo a niveles de criterio técnico y metodologico,
permitiendo la extrapolacion de resultados hacia las demas aulas del bloque sin perder
autenticidad. Esta seleccion se fundamenta en la homogeneidad geométrica y funcional
que presentan los espacios del bloque, permitiendo extrapolar los resultados obtenidos sin

comprometer la validez del analisis.

Desde la perspectiva geométrica, las aulas del Bloque H cuentan con dimensiones
similares; a su vez, tienen una distribucion de luminarias similar. La uniformidad espacial

responde al comportamiento del sistema de iluminacioén y cobertura por parte del sensor
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de presencia. En consecuencia, no se esperan variaciones significativas en el desempefio

del sistema de deteccion entre aulas con geometria equivalente.

Los espacios que fueron objeto de analisis cumplen funciones académicas similares, por
lo que presentan patrones de uso similares en cuanto se refiere a horarios, numero de
usuarios y actividades. Es por esta razon que el sistema de control de iluminacion basado

en sensores de presencia se comporta de forma similar en cada aula.

En este contexto, la combinacion de la metodologia mediante diagramas de Voronoi y
algoritmos genéticos permitié encontrar de manera Optima la ubicacion del sensor,
maximizando la cobertura espacial del aula, alcanzando un 88% de cobertura con un radio
efectivo de deteccion de 6 m. Dado que las aulas comparten caracteristicas geométricas
y funciones similares, la configuracién puede ser replicada en el resto de espacios,
realizando un ajuste en la posicion del sensor de acuerdo con las dimensiones especificas

de cada aula, manteniendo la relacion geométrica definida.

De tal manera, no es necesario ejecutar el algoritmo genético de manera individual para
cada aula, siempre y cuando se conserven las condiciones geométricas y de uso
consideradas en el modelo. La optimizacion realizada se convierte en una solucion

representativa y reproducible para el conjunto de aulas del Bloque H.

Para finalizar, los resultados obtenidos de la optimizacion geométrica y su evaluacion
energética mediante simulacion dindmica constituyen una base solida para futuros
estudios en donde se desee realizar la implementacion de sensores con un area geométrica

similar en el campus de la universidad.

A continuacion, se presenta una tabla resumen en la cual se observa el nimero de aulas
que fueron objeto de estudio, el nimero de sensores utilizados y el criterio que se tomo

en consideracion para realizar la optimizacion.
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Tabla 7 Tabla resumen de extrapolacion

Aula Area (m”"2) Sensor propuesto Criterio de uso
No 1 81.30 1 Algoritmo genético
No 2 81.30 1 Algoritmo genético
No 3 80.35 1 Algoritmo genético
No 4 80.35 1 Algoritmo genético
No 5 16.35 1 Extrapolacion
No 6 79.05 1 Extrapolacion
No 7 79.05 1 Extrapolacion
No 8 82.53 1 Extrapolacion
No 9 47.68 1 Extrapolacion
No 10 80.28 1 Extrapolacion
No 11 49.00 1 Extrapolacion

Nota: Las aulas numeradas que van desde el No 1 hasta el No 11 se encuentran en los ANEXOS 6y 7.
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4.5.9. Validacion de normativa de la calidad de iluminacion

La validacion de distribucion y calidad de iluminacion se la realizo mediante el uso de
normativa aplicable, considerando que el sistema propuesto no modifica el disefio
luminico que existe en las aulas analizadas. En particular, se utiliz6 como referencia la
normativa UNE 12464-1, la cual establece niveles minimos de iluminancia y criterios de

confort visual requeridos para espacios educativos [43].

De acuerdo con la normativa UNE 12464-1, los niveles de iluminancia dependen
principalmente del disefio del sistema de iluminacion, incluyendo el tipo de luminaria,
disposicion y flujo luminoso instalado, y no del sistema de control empleado [43]. En el
presente estudio, dichas variables permanecen constantes, dado que la intervencion
propuesta actua exclusivamente sobre el tiempo de encendido de luminarias mediante la

deteccion de presencia del sensor.

Por tanto, la implementacion del sistema de control no altera la distribucion espacial de
iluminacién ni los niveles de iluminancia previamente establecidos, respaldando que la
calidad de iluminacion y las condiciones de confort visual se mantengan dentro de los
criterios definidos por la normativa aplicable. En consecuencia, la mejora obtenida a
partir del sistema propuesto se centra en la eficiencia energética del sistema de
iluminacion, sin afectar de manera negativa la calidad luminica en los diferentes espacios

analizados.

En la Tabla 8 se muestran los requisitos normativos de iluminacion para espacios

educativos en base a normativa
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Tabla 8 Requisitos normativos de iluminacion para aulas educativas (UNE 12464-1)

Valor minimo

Parametros evaluados Justificacion de estudio
recomendado por norma
Iluminancia media = 300 lux Disefio luminico existente
mantenida (Em) en el Bloque H
Uniformidad de No modificar por el
. . >0.60
luminancia (Uo) control propuesto
Indice de deslumbramiento <19 No evaluado
(UGR) experimentalmente
Indice de reproduccion > 20 Propio de las luminarias
cromatica (CRI) instaladas

Nota: Los valores que se muestran en la Tabla 8 corresponden a criterios normativos de referencia. En el presente
estudio no se realiza un analisis fotométrico ni mediciones de iluminancia, dado que la propuesta no modifica el disefio
luminico existente, sino inicamente el tiempo de operacion de iluminacion.

La incorporacién de los criterios normativos de iluminacion tiene como finalidad
contextualizar los requisitos minimos que deben cumplir los espacios educativos. Dado
que el sistema propuesto no altera la disposicion, tipo de potencia de las luminarias, se
asume que el disefio existente cumple con la normativa UNE 12464-1 [43]. En
consecuencia, la validacion luminica se aborda desde un enfoque normativo, mientras que
el andlisis desarrollado en este trabajo se centra en la optimizacion del control y su

impacto energético.

4.6. Resultados de la simulacion dinamica del sistema de iluminacion

En la presente seccion se muestran los resultados obtenidos a partir de la simulacion
dindmica del sistema de iluminacién con control de presencia, aplicada a un aula
representativa del bloque H. El objetivo de dicha simulacion es determinar el impacto real

del sistema de control sobre el tiempo de operacion y consumo energético.

4.6.1. Implementacion de simulacion dinamica

La implementacion de la simulacion se hizo mediante una hoja de calculo, en la cual se
modeld el comportamiento del sistema minuto a minuto. Las variables a considerar para
la simulacion incluyen estado de ocupacion del aula, estado del sensor y estado de las
luminarias, permitiendo evaluar de forma dindamica el encendido y apagado de la
iluminacion.
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La simulacion se ejecutd de manera independiente en jornadas de 10 y 12 horas,
manteniendo constantes las reglas de control y patréon de ocupacion dentro de cada

horizonte temporal.

4.6.2. Obtencion de la reduccion de operacion

A partir de los resultados de la simulacion, se determin6 un total de minutos en los cuales
las luminarias se encontraban encendidas durante cada periodo de simulacion. Con esta

informacion se pudo calcular la reduccion de operacion correspondiente.

e Reduccién de tiempo de operacion en 10 horas: 0.48

e Reduccién de tiempo de operacion en 12 horas: 0.52

Dichas reducciones representan la fraccion real de tiempo en el que el sistema de
iluminacion reduce el tiempo de operacion bajo el control automatico, considerando la

ocupacion efectiva del aula.

Para validar la informacion de la simulacion dinamica, se presenta una tabla resumen con

los resultados obtenidos de dicho procedimiento para sistemas de iluminacion.

Tabla 9 Resumen de la simulacién dinamica

. Tiempo total de Factor Porcentaje
Jornada de Tiempo total de . dindmico -
analisis uso (min) encendido Ton reduccion
(min) Fd = R=1-Fd
Tuso
Jornada 10 h 600 313 0.52 0.48
Jornada 12 h 720 346 0.48 0.52

Se observa en la Tabla 9 que, para una jornada de 10 horas, las luminarias permanecen
encendidas un 52% del tiempo total, mientras que para una jornada de 12 horas este valor
asciende a un 48%, de acuerdo con los patrones de ocupacion considerados en la
simulacion dindmica. En consecuencia, los porcentajes de reduccion del tiempo de

operacion corresponden al 48% y 52%, respectivamente.

Los valores dinamicos hallados se utilizaron para sustituciéon de un supuesto fijo de

reduccion del 30%, garantizando que dentro del andlisis energético se refleje el
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comportamiento real del sistema bajo condiciones de ocupacion. De tal manera, el ahorro

energético R se deriva de la simulacion temporal y no de un valor estimado.

4.6.3. Comparacion con el sistema de control

A partir de los resultados obtenidos del factor dindmico, se permite realizar una
comparativa del consumo energético actual sin control automatico y el consumo
resultante de la implementacion del sistema de control por presencia. El consumo
energético es consecuencia directa de la disminucion real del tiempo de operacion de las

luminarias, determinada a partir de la simulacion dindmica.
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4.7. Analisis energético en sistemas de iluminacion

En esta seccion se abordara el impacto energético resultante de la optimizacion de las
ubicaciones de sensores de presencia en sistemas de iluminacion del Bloque H, mediante
el uso de indicadores energéticos, los cuales permitieron evaluar el desempefio del sistema

inteligente.

La ubicacion optima del sensor, mediante la metodologia planteada, no permite la
modificacion de las caracteristicas de las luminarias, sino que optimizaré el sistema de
control en sistemas de iluminacion en funcion de la ocupacion del espacio. Las estrategias
tomadas en este caso de estudio lo que permitieron fue definir zonas de coberturas las
cuales van asociadas a grupos de luminarias, de modo que el encendido y apagado se
realiz6 en zonas en las cuales se detecta presencia. Conociendo este contexto, los
indicadores energéticos analizados permitieron cuantificar el efecto de dichas estrategias
acerca del consumo de energia en el sistema, demostrando mejoras en la eficiencia

energética sin afectar el uso del espacio.

4.7.1. Indicadores energéticos

Para el cumplimiento del objetivo especifico relacionado con la definicion y
establecimiento de indicadores claves asociados de eficiencia energética, dentro de este
estudio se seleccionaron indicadores energéticos definidos en el Capitulo 3.11, los cuales
permitieron evaluar de manera cuantitativa el desempefio de energia dentro del sistema
de iluminacion del Bloque H antes y después de la implementacion del sistema de control

mediante sensores de presencia.

Los indicadores definidos consideran relacion entre la potencia instalada, 4rea del aula,
nivel de ocupaciéon y consumo eléctrico, permitiendo una evaluacién objetiva,
comparable y reproducible de la eficiencia energética en sistemas inteligentes de

iluminacion.

Cabe mencionar que los valores de potencia se basan solo en luminarias; y tipo de

luminarias estos datos se han tomado de la Tabla 10, en donde se muestran las
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caracteristicas de cada una de las luminarias, las cuales servirdn para los posteriores

calculos referentes a los consumos de energia.

Tabla 10 Caracteristicas de las luminarias

Imagen 1T1p.0 d? Potencia (W)
uminaria
Balastro 3 tubos 32
Led 60
Led 18

Luego, a partir de las variables ya mencionadas, se pudo calcular los indicadores
energéticos que permiten evaluar la eficiencia del sistema de iluminacion inteligente de

manera objetiva y comparable.

A continuacidn, los indicadores energéticos considerados en el presente analisis son los

siguientes:

e (Consumo energético actual en la ecuacion (9).

e (Consumo energético con sensores en la ecuacion (10).

Ahorro energético en la ecuacion (11).

Densidad de potencia por area en la ecuacion (12).

66



e Indice de potencia por persona, ecuacion (13).
e Consumo energético por area (14).

Las formulas matematicas respecto a cada variable fueron presentadas en la seccion del
MARCO METODOLOGICO; por ende, en esta seccién se procede a aplicar

directamente al caso de estudio.

4.7.2. Consumo energético actual

En este apartado se evaltia el consumo energético del Bloque H en su etapa actual, es
decir, sin la implementacion de sensores de presencia ni la metodologia propuesta. El
calculo del consumo energético se basé solo en luminarias, considerando factores como
la potencia instalada de las luminarias y el tiempo de funcionamiento diario,
correspondiente a un horario que va en intervalos de tiempo; el primer intervalo es de
07:00 hasta las 13:00 y de 15:00 a 21:00, mientras que el segundo intervalo va de 07:00
hasta 13:00 y de 14:00 a 18:00.

El bloque H presenta diferentes configuraciones de luminarias con distintas potencias
instaladas; para facilitar el analisis, lo que se realiz6 fue agrupar escenarios segun el tipo
de luminaria y el nimero de luminarias que existen en cada aula. Al hacer uso de esta
metodologia, se permitié evaluar de manera peculiar el consumo de energia sin necesidad

de redundar en los analisis por individual.

A continuacion, se muestran los resultados del consumo energético en el escenario actual
antes de que suceda la optimizacidn; se presentan en la Tabla 11, donde se resumen las

potencias por escenario, horas de uso y el consumo diario.
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Tabla 11 Consumo energético actual

Escenario Tipo de luminaria N luminarias Potencia unitaria ‘ Potencia Horas d’e uso ansumo
(W) instalada (W) (h/dia) diario(kWh)
A Balastro 3 tubos 6 32 576 12 8.06
B Balastro 3 tubos 4 32 384 10 5.37
C Balastro 3 tubos 2 32 192 10 2.68
D Led 6 60 360 10 5.04
E Led 4 60 240 10 3.36
F Led 20 18 360 10 5.04
G Led 3 60 180 10 2.52

Nota: Para el consumo energético actual se consideré un horario de operacion. Si se desea conocer las caracteristicas de las luminarias con las que cuenta el Bloque H, se encuentran en la Tabla
10. Los resultados se obtuvieron de la expresion 3.11.1 Consumo energético actual
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4.7.3. Consumo energético con sensores

El consumo energético al utilizar sensores provoca una reduccion del tiempo en el que
las luminarias se mantienen encendidas, esto debido a que se hizo utilizacion de la
metodologia, la cual se basa en diagramas de Voronoi y algoritmos genéticos permitiendo
conocer la cobertura 6ptima para la colocacion del sensor. Para este escenario, la potencia
de las luminarias se sigue manteniendo; sin embargo, existe una reduccion en el tiempo,

ya que este es optimizado en funcion de periodos reales de ocupacion.

Para el presente estudio se asumieron los valores correspondientes a la reduccion de

tiempo de operacion en cada escenario calculado mediante simulacion dinamica.

Los resultados del consumo energético con sensores se presentan en la Tabla 12, donde
se expone la reduccion de energia en cada uno de los escenarios de acuerdo con su tipo

de luminaria.
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Tabla 12 Consumo energético con sensores

Reducciodn del

Escenario Tipo de luminaria N luminarias Potencia unitaria Potencia tiempo de Consumo diario
p (W) instalada (W) Tpoge (kWh)
operacion (h/dia)
A Balastro 3 tubos 6 32 576 6.24 3.59
B Balastro 3 tubos 4 32 384 4.8 1.84
C Balastro 3 tubos 2 32 192 4.8 0.92
D Led 6 60 360 4.8 1.73
E Led 4 60 240 4.8 1.15
F Led 20 18 360 4.8 1.73
G Led 3 60 180 4.8 0.86

Nota: El consumo energético con sensores se calculd a partir de una reduccion del 48% y 52% en el tiempo de operacion para sistemas de iluminacion. Si se desea conocer las caracteristicas de
las luminarias con las que cuenta el Bloque H, se debe basar la revision en la Tabla 10. Los resultados se obtuvieron de la expresion 3.11.2 Consumo energético con sensores.
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4.7.4. Ahorro energético

Para el ahorro energético, se tuvo que determinar mediante una comparacion entre el
consumo energético actual y el consumo energético con sensores. Al realizar esta
comparativa, el resultado que obtenemos es el impacto que genera la implementacion de

sensores en los sistemas de iluminacion en términos de ahorro de energia eléctrica.

El indicador se evalu6 en cada uno de los escenarios de luminarias, lo cual permitio
observar las zonas en donde existe una gran reduccion del consumo. Los resultados
obtenidos de esta evaluacion se indican en la Tabla 13, en donde existe una comparativa

de escenarios.
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Tabla 13 Ahorro energético

Escenario Tipp de; Consumo sin sensores Consumo con sensores  Ahorro energético Ahorro energético

luminaria (kWh) (kWh) (kWh/dia) (%)
A Balastro 3 tubos 6.91 3.59 3.32 48
B Balastro 3 tubos 3.84 1.84 2.00 52
C Balastro 3 tubos 1.92 0.92 1.00 52
D Led 3.60 1.73 1.87 52
E Led 2.40 1.15 1.25 52
F Led 3.60 1.73 1.87 52
G Led 1.80 0.86 0.94 52

Nota: El ahorro energético se calculé como la deduccion del consumo energético sin sensores y el consumo con sensores. El ahorro energético tiene una reduccion del 48% y 52% en el momento
en que se enciende las luces. Los resultados se obtuvieron de la expresion 3.11.3 Ahorro energético (%).
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4.7.5. Densidad de potencia por area

El indicador de densidad de potencia se utiliza como un complemento, el cual permite
evaluar la eficiencia del sistema de iluminacion respecto al area de cada una de las aulas.
Dicho indicador facilita la comparacion del desempefio energético entre los diferentes
escenarios de iluminacion definidos, independientemente del nimero de luminarias o de

la potencia instalada en cada caso.

Para el célculo de densidad de potencia por area se consider6 la potencia instalada de cada
escenario y un area representativa de 81.45 m”2, correspondiente al aula seleccionada
como caso de estudio. Esta area fue tomada como referencia porque las aulas del Bloque
H presentan dimensiones similares y una geométrica comparable, tal como se describe en
el apartado de extrapolacion del modelo. Por lo tanto, el uso de un éarea representativa
permite realizar una comparacion homogénea entre escenarios, sin afectar la validez

relativa del indicador.

Los valores obtenidos se presentan en la Tabla 14, donde se puede mostrar la densidad

de potencia asociada a cada escenario de iluminacion.
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Tabla 14 Densidad de potencia por area

) . ) . Densidad de

. . .. . Potencia unitaria Potencia Area del aula .

Escenario Tipo de luminaria N luminarias (W) instalada (W) (m"2) potencia

(W/m"2)
A Balastro 3 tubos 6 32 576 81.45 7.07
B Balastro 3 tubos 4 32 384 81.45 4.71
C Balastro 3 tubos 2 32 192 81.45 2.35
D Led 6 60 360 81.45 4.41
E Led 4 60 240 81.45 2.94
F Led 20 18 360 81.45 4.41
G Led 3 60 180 81.45 2.20

Nota: El area del aula corresponde al caso de estudio en donde se selecciond un aula representativa, con dimensiones de 12.91 m x 6.31 m. Los resultados se obtuvieron de la expresion 3.11.4

Densidad de potencia por area.
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4.7.6. indice de potencia por persona

Este indicador permite evaluar la relacion que existe entre la potencia instalada en un
sistema de iluminacién y el nimero de personas que transitan por el espacio analizado.
El indicador mencionado es de gran utilidad al momento de determinar la capacidad
instalada de iluminacion; llega a ser proporcional con la demanda real asociada a la

ocupacion del aula, tratando de evitar un sobredimensionamiento del sistema.

En este estudio, el indicador del cual estamos hablando se calcul6 a partir de la potencia
instalada y la capacidad del aula representativa, logrando analizar el desempefio que tiene
el sistema en condiciones reales. Los valores en donde se indica la potencia que consume
por persona se muestran en la Tabla 15, donde se observa de mejor manera dichas

variables.
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Tabla 15 Resumen del indice de potencia por persona

. . . .. , Potencia por persona
Escenario Tipo de luminaria Potencia instalada (W) Numero de personas poT b

(W/persona)
A Balastro 3 tubos 576 30 19.2
B Balastro 3 tubos 384 30 12.8
C Balastro 3 tubos 192 30 6.4
D Led 360 30 12
E Led 240 30 8
F Led 360 30 12
G Led 180 30 6

Nota: Para este caso de estudio hemos seleccionado un niimero de 30 personas, las cuales circulan por el espacio. Los resultados se obtuvieron de la expresion 3.11.5 Indice de potencia por
persona.
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4.7.7. Consumo energético por area

El indicador que se analiza en esta seccion es el consumo energético por area, el cual
relaciona el consumo eléctrico del espacio analizado, lo cual permite evaluar el
desempefio optimo de la energia en condiciones normales. La diferencia que existe con
el consumo total de energia es que permite la comparacion con distintos escenarios de

operacion, sin importar las dimensiones del espacio.

Para este trabajo, el consumo especifico tomd datos del consumo energético mensual del
sistema de iluminacion y el area del aula representativa. Este criterio aplica para el
escenario actual, el cual no cuenta con sensores, y para el escenario con sensores,

logrando asi una cuantificacion del impacto de la optimizacion en el &mbito energético

A continuacién, se muestran en la Tabla 16 y la Tabla 17 los resultados obtenidos del

analisis anteriormente mencionado.

77



Tabla 16 Resumen del consumo energético por area sin sensores

Consumo mensual

Consumo especifico

Escenario Tipo de luminaria (kWh/mes) Area (m”2) (kWh/mes*m~2
A Balastro 3 tubos 152.064 81.45 1.87
B Balastro 3 tubos 84.48 81.45 1.04
C Balastro 3 tubos 42.24 81.45 0.52
D Led 79.2 81.45 0.97
E Led 52.8 81.45 0.65
F Led 79.2 81.45 0.97
G Led 39.6 81.45 0.49

Nota: Para hallar el consumo mensual hemos hecho el célculo con los datos de la Tabla 11. Los resultados se obtuvieron de la expresion 3.11.6 Consumo energético por area.
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Tabla 17 Resumen del consumo energético por area con sensores

Consumo mensual

Consumo especifico

Escenario Tipo de luminaria (kWh/mes) Area (m”2) (kWh/mes*m"2
A Balastro 3 tubos 79.07 81.45 0.97
B Balastro 3 tubos 40.55 81.45 0.50
C Balastro 3 tubos 20.28 81.45 0.25
D Led 38.02 81.45 0.47
E Led 25.34 81.45 0.31
F Led 38.02 81.45 0.47
G Led 19.01 81.45 0.23

Nota: Para hallar el consumo mensual hemos hecho el célculo con los datos de la Tabla 12. Los resultados se obtuvieron de la expresion 3.11.6 Consumo energético por area.
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CAPITULO V

5. ANALISIS DE RESULTADOS

El anélisis de resultados se lo valido mediante los indicadores energéticos obtenidos en la seccion
4.7; estos indicadores permitieron la evaluacion objetiva del comportamiento en los sistemas de
iluminacion en cada una de las aulas del Bloque H de la Universidad Politécnica Salesiana. Para el
analisis se consider6 distintos escenarios de iluminacion, los cuales fueron agrupados en funcion
del tipo de luminaria y el numero de luminarias instaladas, conservando el area del aula y sus

patrones de ocupacion.

En este contexto, el modelo de simulacion permitid el andlisis del impacto energético basado en
estrategias de control para sensores de presencia, sin necesidad de modificar caracteristicas de las
luminarias existentes. Los resultados obtenidos evidencian una reduccion del consumo energético
del orden de 48% y 52%, equivalente a un ahorro de 38.5 kWh/mes respecto al escenario sin
sensores, demostrando la efectividad del modelo de simulaciéon en un entorno controlado y su

contribucion a la eficiencia de energia.

5.1. Analisis de resultados de densidad de potencia instalada

El indicador de densidad de potencia es sumamente importante, ya que permite evaluar la eficiencia
del sistema de iluminacion en funcidn del area del espacio. Con los resultados obtenidos, demuestra
que el escenario en donde se tiene luminarias con balastro de tres tubos presenta valores altos de
densidad, llegando hasta un 7.07 W/m? en un escenario que contiene un gran nimero de
luminarias. El valor reflejado por este tipo de tecnologia da a conocer que existe una mayor

demanda de potencia instalada al momento de cubrir las necesidades de iluminacion.

Los escenarios que utilizan tecnologia LED reflejan una amplia reduccion en la densidad de

potencia; los valores oscilan entre 2.21 W/m? y 4.42 W/m?; estos valores dependeran del niimero



de luminarias y el tipo de luminaria utilizadas. Los resultados obtenidos muestran que la tecnologia
LED es mas eficiente al momento de distribuir la potencia eléctrica en relacion con el area, evitando

comprometer los niveles de iluminacion.

Con el fin de comparar la carga eléctrica en los diferentes escenarios analizados, se presenta a
continuacion una representacion grafica de la densidad de potencia instalada. Lo que permite este
grafico es visualizar de manera clara las diferencias que existen entre los tipos de luminarias y su

impacto en el uso de potencia por unidad de area.
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Figura 17 Densidad de potencia instalada en los distintos escenarios

A partir de la Figura 17 se puede observar una diferencia notoria entre los distintos escenarios
analizados, asociados principalmente al tipo y nimero de luminarias utilizadas en cada caso. Los
escenarios en los cuales se utilizan luminarias tipo balastro presentan valores altos de densidad de
potencia, destacando el escenario A, evidenciando una mayor carga eléctrica instalada por unidad
de area. En cambio, los escenarios con tecnologia LED muestran valores menores, reflejando un
uso eficiente de la potencia instalada. Los resultados obtenidos confirman que el tipo de luminaria

influye en la eficiencia energética del sistema de iluminacion.

5.2. Analisis de resultados de indice de potencia por persona



El indice de potencia por persona permite estimar una relacion entre la potencia instalada y el
numero de usuarios que se encuentran en el espacio; lo que se logra con este indicador es ofrecer

una perspectiva real del uso del espacio.

Los resultados obtenidos muestran que las luminarias de balastro tienen un valor muy alto,
alcanzando hasta 19.2 W/persona, lo que sefiala que existe un mayor consumo energético por cada

ocupante.

Al contrario, los escenarios en donde se hace uso de luminarias LED presentan valores
considerablemente menores, llegando a 6 W/persona en un caso de eficiencia. Los valores
obtenidos tanto en luminarias de balastro y led evidencian una mejora de eficiencia energética en
el sistema, logrando cubrir la demanda con una menor potencia por usuario. Cabe mencionar que
dicho indicador muestra la ventaja del uso de tecnologia LED, particularmente en lugares

académicos con alta ocupacion.

Para evaluar la potencia eléctrica en funcion de la ocupacion del aula, se muestra un grafico
correspondiente al indice de potencia por persona. Dicho grafico permite comparar la eficiencia

energética en cada escenario, tomando en cuenta el numero de usuarios que ocupan el espacio.
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Figura 18 Indice de potencia por persona en cada escenario



La Figura 18 muestra el indice de potencia por persona, el cual permite la evaluacion de potencia
eléctrica en funcién de la ocupacion del aula. Se puede observar que los escenarios con un mayor
numero de luminarias y una mayor potencia instalada presentan valores altos de potencia por
persona, resultando un uso ineficiente de la energia por usuario. Por el contrario, escenarios en los
cuales se utiliza tecnologia LED y una menor carga instalada presentan indices mdas bajos,
evidenciando una mejora en la eficiencia energética desde la perspectiva del consumo individual.
El indicador resulta ser util para analizar el impacto del sistema de iluminacidon, tomando en

consideracion la relacion energia y ocupacion.

5.3. Analisis de resultado del consumo energético por area sin sensores

El consumo energético por area lo que representa es como se comporta el sistema de iluminacién
en una etapa inicial, es decir, sin el control automatico mediante sensores. Los resultados obtenidos

en cada escenario demuestran que las luminarias de tipo balastro tienen un mayor consumo mensual
kWh

mes

por unidad de area, excediendo el 1.87 * m? siendo asi un escenario desalentador.

Por otra parte, con el recurso de la tecnologia LED, el consumo tiene una reduccion importante,

D m? y 0.97
mes

kWh
me

S m?. A pesar de que estos valores ya

oscilando valores que varian entre 0.49

se consideran mejores frente a otras tecnologias, todavia se refleja el uso de iluminacion sin tomar

en cuenta periodos de inactividad.

5.4. Analisis de resultados del consumo energético por area con sensores

El consumo energético por area con la incorporacion de sensores permite evaluar el consumo
energético. Los resultados que se obtuvieron muestran una reduccion significativa en el consumo

mensual en cada uno de los escenarios planteados. Para el caso del tipo de luminaria balastro 3
KkWh = 5 . . , .
tubos, el consumo que se tuvo fue de 0.25 — xm’, evidenciando que tecnologias antiguas y

menos eficientes pueden hacer uso de sensores de presencia para su beneficio.



En cambio, para luminarias con tecnologia LED, sus resultados son mejores, ya que, al combinarse
kWh 5 L »
con sensores, alcanzan valores de 0.23 — rm, representando una mayor eficiencia energética

en el caso de estudio. La reduccion del consumo confirma que el uso de tecnologias eficientes y
sistemas de control inteligente aprovechan al maximo la energia eléctrica y reducen pérdidas

debido a la inactividad.

En la siguiente grafica se hace una comparacion del consumo energético por area del sistema de
iluminacion antes y después de la implementacion de sensores de presencia. Esta comparacion
permite evaluar de manera directa el impacto que ocurre en el sistema de control propuesto sobre

el consumo energético.
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Figura 19 Consumo energético por area con sensores y sin sensores

Para la Figura 19 se presenta una comparacion de manera directa entre los escenarios, los cuales
no cuentan con sensores, y los escenarios con la implementacion de los mismos. En todos los casos
se observa una reduccion del consumo especifico al momento de incorporar sistemas de control,
permitiendo generar un efecto positivo en la gestion de iluminacion en funcion de la ocupacion real
del espacio. La disminucidon es mdas evidente en los escenarios con un consumo inicial alto,

evidenciando que la estrategia de control mediante sensores resulta ser efectiva en espacios con



una carga de iluminacion alta. Los resultados validan el modelo de simulacidon propuesto y su

contribucion a la mejora de la eficiencia energética.

5.5. Ahorro energético por escenario

A partir de la grafica de ahorro energético, se determina que en todos los escenarios analizados
existe una reduccion del consumo eléctrico tras la implementacion de sensores de presencia. El
ahorro energético se evidencia en escenarios en los cuales existe una mayor potencia instalada
inicial, lo cual revela que la estrategia propuesta de control resulta ser efectiva en espacios donde

existe una mayor carga de iluminacion.
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Figura 20 Ahorro energético del sistema de iluminacion

La Figura 20 muestra de manera clara la reduccion del consumo eléctrico obtenido en cada uno de
los escenarios analizados tras implementar un sistema de control basado en sensores de presencia.
Se observa que en todos los escenarios existe un ahorro positivo, lo que evidencia la efectividad
del modelo. Los niveles mas altos de ahorro se presentan en los escenarios con mayor consumo
inicial, demostrando que la estrategia de control es eficiente en espacios con cargas de iluminacion

altas. En contraste, los escenarios con menor carga presentan ahorros moderados; de igual manera



son significativos. Esto confirma que el uso de sensores de presencia contribuye a la reduccion del

consumo energético independientemente del tipo de luminaria utilizada.

5.6. Limitaciones del analisis luminico y trabajos futuros

El caso de estudio no incluye simulaciones luminicas detalladas ni mediciones experimentales de
iluminancia mediante luxometro. Esta limitacion es debido a que la investigacion no contempla el
redisefo del sistema de iluminacion existente, sino que se enfoca en la optimizacion del control del
sistema de iluminacion mediante sensores de presencia y su impacto energético. En este contexto,
las luminarias, su disposicion y la potencia instalada se mantienen constantes durante todo el

analisis.

La validacion de la calidad de iluminacion se hizo mediante el uso de normativa aplicable,
garantizando que la implementacion del sistema de control no afecte de manera negativa las
condiciones de confort visual previamente establecidas en las aulas analizadas. No obstante, una
evaluacion fotométrica detallada permitird complementar los resultados obtenidos y analizar de

manera cuantitativa la distribucion espacial de iluminacion.

Para trabajos futuros, se propone la incorporacion de simulaciones luminicas mediante software
especializado o la realizacion de mediciones en el sitio con luxdémetro, con la finalidad de verificar
el cumplimiento de los niveles de iluminancia establecidos por la normativa vigente y fortalecer la

validacion integral del sistema propuesto.

5.7. Validacion del Algoritmo Genético

El algoritmo genético fue utilizado dentro de este estudio como una herramienta de metodologia
de carécter exploratorio; dicho algoritmo tuvo el proposito de hallar la mejor solucion al momento
de ubicar sensores de presencia en areas educativas. El algoritmo es utilizado para lugares en donde

la geometria es regular y se puede tener una solucion efectiva, pero el algoritmo también se propone



como una metodologia sencilla y facil de utilizar en casos de estudio con un nivel de dificultad

complejo [44].

El uso de este algoritmo sirvié como base para futuros trabajos en donde se consideren geometrias
irregulares y restricciones complejas. Por lo tanto, la utilizacion de este algoritmo se justifica no
solo por la solucién Optima que se llegd a tener, sino por la potencia y escalabilidad que puede

tener para estudios relacionados con los sistemas de iluminacion inteligente [44].

5.8. Alcance de control de los sensores de presencia

Para este proyecto, la ubicacion de las luminarias se mantiene sin modificaciones de ningln tipo.
La optimizacion que se logra en este trabajo se basa en sistemas de control para luminarias, en base

a la ubicacion optima del sensor y las zonas de cobertura.

El uso de las metodologias propuestas, como lo son diagramas de Voronoi y algoritmo genético
para el caso de estudio propuesto se apoyo en agrupar criterios de luminarias en cada espacio del
aula. De esta forma, al momento en que el sensor detecta presencia en una cierta zona,
exclusivamente solo las luminarias asociadas a esa area se activan; una vez finalizado ese tiempo,

si el sensor no detecta presencia, se apaga de forma automatica.

Por tal motivo, el aporte del proyecto no establece una redistribucion de la iluminacién, tampoco
en la modificacion de parametros de las luminarias, sino que su enfoque se basa en el encendido y
apagado de acuerdo con la ocupacion del espacio. Dicho enfoque lo que permite es reducir el
consumo de energia sin necesidad de afectar el rendimiento de las actividades académicas, justo

como se verifica en los resultados presentados.

Toda la informacién acerca de los calculos del flujo luminoso en zonas de trabajo se encuentra en
la literatura cientifica, la cual ha servido en este tipo de trabajos de implementacion de sensores de

presencia y estrategias de control de iluminacidn en aulas académicas [45], [46], [47].



5.9. Analisis de resultados global

El andlisis de los indicadores energéticos permitié demostrar que la eficiencia en sistemas de
iluminacién no solo se basa en el tipo de luminaria instalada, sino que también tiene un aporte la
forma en la que el sistema es operado. El cambio de luminarias tradicionales por nuevas
tecnologias genera una reduccion grande entre la potencia instalada y el consumo energético y, si
a esto se le suma la incorporacion de sensores de presencia, genera beneficios en el funcionamiento

del sistema.

También, los resultados obtenidos justifican que la aplicaciéon de un modelo de optimizacion
mediante diagramas de Voronoi y algoritmos genéticos, permite hallar la ubicacion optima del

sensor, logrando un control verdadero del sistema de iluminacion.

Debido a que los espacios académicos del Bloque H tienen una geometria y patrones de uso
similares, los resultados obtenidos permiten la extrapolacion al resto de espacios, permitiendo que

la metodologia tenga validez.



CAPITULO VI

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se determiné una metodologia para la ubicacion de sensores de presencia en
sistemas de iluminacion inteligente, aplicada al Bloque H del Campus Sur de la Universidad
Politécnica Salesiana. La integracion de herramientas geométricas como diagramas de Voronoi y
técnicas de optimizacion computacional mediante algoritmo genético permitid analizar el
comportamiento espacial del sistema y su impacto energético bajo las condiciones del caso de

estudio, cumpliendo con el objetivo general planteado.

La aplicacion del algoritmo genético permitid obtener una solucién de ubicacion del sensor de
presencia Optima respecto a la funcion aptitud definida, priorizando la cobertura del area y la
cercania en las zonas de ocupacion. Para el aula representativa analizada, la solucion alcanzé una
cobertura aproximada del 88%, considerando un radio de detecciéon de 6. Los resultados son
consistentes con el analisis geométrico preliminar y permiten establecer que la metodologia es
aplicable a espacios con geometria similar, siempre que se mantengan en condiciones equivalentes

de dimensiones, configuracion del modelo y supuestos de control.

La evaluacion del impacto energético en sistemas de iluminacion se realizd mediante indicadores
tales como densidad de potencia por area, indice de potencia por persona y consumo energetico
por area. A partir de estos indicadores, fue posible comparar distintos escenarios de iluminacion,
evidenciando diferencias significativas en el consumo energético diario y anual entre configuracion
con y sin control por presencia, lo que valida la utilidad de dichos indicadores como herramientas

cuantitativas para espacios destinados a actividades educativas.

Asimismo, la reduccion estimada del consumo energético no se fundamenta en supuestos fijos,

sino en una simulacion dindmica de encendido y apagado de las luminarias basada en patrones de
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ocupacion y reglas de control por presencia. Los resultados de la simulacion muestran que, para
una jornada de 10 horas, las luminarias permanecen encendidas aproximadamente 313 minutos,
mientras que en una jornada de 12 horas este valor asciende a 346 minutos. Dichos valores
representan reducciones de tiempo de operacion del orden 48% y 52% respectivamente, en
comparacion con un funcionamiento continuo, lo que se traduce en una disminucion proporcional

del consumo energético del sistema.
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6.2. RECOMENDACIONES

Es recomendable que, en trabajos futuros, la metodologia propuesta se aplique de manera
individual a cada espacio del Bloque H, considerando las posibles variaciones de geometria del
aula, disposicion del mobiliario y los patrones de ocupacion. Esta aplicacion especifica permitira
ajustar con mayor precision la optimizacion geométrica del sensor y simulacion dindmica del

control, mejorando la representatividad de los resultados para cada espacio analizado.

Asimismo, se sugiere complementar el estudio mediante la incorporacién de mediciones reales del
consumo energético, a través de sistemas de monitoreo eléctrico o registros de operacion del
sistema de ilutacion. La incorporacion entre los valores obtenidos por simulacion y los datos
medidos permitiria validar experimentalmente los resultados del presente trabajo y fortalece la

confiabilidad del modelo propuesto.

Finalmente, se recomienda evaluar la implementacion progresiva del sistema de control por
presencia a nivel institucional, priorizando bloques académicos con caracteristicas y uso similares
al Bloque H. De acuerdo con los resultados obtenidos, la metodologia presenta un potencial de
reduccion estimada del consumo energético asociado a la disminucion del tiempo de operacion de
las luminarias, lo cual podria contribuir a estrategias de eficiencia energética en el campus

universitario, previa evaluacion técnica y economica.
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CAPITULO VIII
8. ANEXOS
1. CODIGO DEL ALGORITMO GENETICO INICIO DEL CODIGO

& PYTHOM FINAL py
1 #IMPORTACION DE LIERERIAS

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
import pygad

#DIMEMSIONES DEL AULA % DEFINICION DE PUNTOS

Largo=12.96
Ancho=6.2

x_pol
y_point

polnts=np.array 3 for X 1n X points for y in y points])

#Parametros del sensor Wi-F1 y pesos

2. CODIGO DEL ALGORITMO GENETICO FUNCION OBJETIVO (FITNESS)
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#Penalil
if not
return

ncia de aula

#Cobertura
cower =hp.mean

#Termino geometirco

ON ¥ EJECUCION DEL ALGORITHMO GENETICO

num_gene

Eene
{'low': @, 'hig

1s

mutation_percent_gen

parent

keep_|

ALTZACION DE RESULTADDS
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4. SIMULACION DINAMICA PARA JORNADA DE 12 HORAS, 97 PRIMEROS MINUTOS

Minuto Hora Ocupacion Contador sin Estado sensor| Estado Potencia
ocupacion luminaria total (W)

1 7:00 1 ] 1 1 192

2 701 1 a 1 1 152

3 702 1 a 1 1 152

4 703 1 a 1 1 152

5 704 1 a 1 1 152

] 7:05 1 a 1 1 192

7 T:06 1 a 1 1 152

8 707 1 a 1 1 132

9 7:08 1 ] 1 1 192
10 7:09 1 a 1 1 192
11 7:10 1 u] 1 1 192
12 7:11 1 ] 1 1 152
13 7:12 1 ] 1 1 152
14 7:13 1 ] 1 1 152
15 7:14 1 a 1 1 152
16 7:15 1 ] 1 1 152
17 7:16 1 a 1 1 152
13 7:17 1 a 1 1 152
14 7:18 1 a 1 1 152
20 7:19 1 a 1 1 152
21 7:20 1 a 1 1 192
22 721 1 a 1 1 192
23 7:22 1 a 1 1 192
24 7:23 1 ] 1 1 152
25 724 1 a 1 1 192
26 7:25 1 ] 1 1 152
27 7:26 1 ] 1 1 152
28 7:27 1 ] 1 1 152
29 7:28 1 ] 1 1 152
30 7:29 1 a 1 1 152
31 7:30 1 ] 1 1 152
32 731 1 a 1 1 152
33 7:32 1 a 1 1 192
34 7:33 1 a 1 1 152
35 734 1 a 1 1 192
36 7:35 1 a 1 1 192
37 7:36 1 a 1 1 152
38 7:37 1 a 1 1 192
39 7:38 1 ] 1 1 152
40 7:39 1 a 1 1 192
41 740 1 0 1 1 152
42 741 1 ] 1 1 152
43 742 1 ] 1 1 152
44 743 1 ] 1 1 152
45 744 1 ] 1 1 152
A6 745 1 ] 1 1 152
47 746 1 a 1 1 152
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192

747
748
749
750
751
7:52
753
754
7:55
756
757
7:58
7:59
8:00
8:01
8:02
8:03
8:04
8:05
8:06

152

45

152

152

51

192

52

152

132

152

152

152

152

152

59

152

152

192

152

152

152

8:07
8:08
8:09

B8R

10
11

8:10
8:11
8:12
8:13
8:14
8:15
8:16
8:17
8:18
8:19
8:20
8:21
8:22
8:23
8:24
8:25
8:26
8:27
8:28
8:29
8:30
8:31
8:32
8:33
8:34
8:35
8:36

71

72
73

12
13
14
15
16
17
12
19
20

74
75

76

21

22

23

24
25

26

27

28

29

30

31

92

32

93

33

34
35

a5

36

a7
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5. SIMULACION DINAMICA PARA JORNADA DE 10 HORAS, 97 PRIMEROS MINUTOS

) Contador sin Estado Potencia
Minuto Hora Ocupacion Estado sensor|
ocupacion luminaria total (W)
1 7:00 1 ] 1 1 152
2 701 1 a 1 1 152
3 702 1 u] 1 1 152
4 703 1 ] 1 1 132
5 704 1 a 1 1 152
G 7:05 1 ] 1 1 192
7 7:06 1 0 1 1 192
8 707 1 ] 1 1 152
9 7:08 1 ] 1 1 192
10 709 1 ] 1 1 152
11 7:10 1 0 1 1 192
12 7:11 1 ] 1 1 152
13 7:12 1 a 1 1 152
14 7:13 1 a 1 1 152
15 7:14 1 ] 1 1 152
16 7:15 1 ] 1 1 152
17 716 1 ] 1 1 152
13 7:17 1 ] 1 1 132
19 7:18 1 a 1 1 152
20 7:19 1 0 1 1 192
21 7:20 1 ] 1 1 152
22 721 1 0 1 1 192
23 7:22 1 ] 1 1 152
24 7:23 1 ] 1 1 152
25 724 1 ] 1 1 152
26 7:25 1 ] 1 1 152
27 7:26 1 ] 1 1 152
23 7:27 1 a 1 1 152
29 7:28 1 ] 1 1 152
30 7:29 1 ] 1 1 152
31 7:30 1 ] 1 1 152
32 731 1 u] 1 1 152
a3 7:32 1 0 1 1 192
34 7:33 1 a 1 1 152
a5 7:34 1 0 1 1 192
36 7:35 1 0 1 1 192
a7 7:36 1 0 1 1 192
3a 7:37 1 ] 1 1 152
Ei] 7:38 1 0 1 1 152
40 7:39 1 0 1 1 192
41 7:40 1 ] 1 1 152
42 741 1 a 1 1 132
43 7:42 1 a 1 1 152
44 743 1 ] 1 1 152
45 744 1 ] 1 1 152
46 7:45 1 ] 1 1 192
47 746 1 u] 1 1 152
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192

T:47
T:48
T:49
7:50
T:51
7:52
7:53
T:54
T:55
7:56
T:57
T:58
7:59
8:00
8:01
8:02
8:03
8:04
8:05
8:06

152

49

152

152

51

192

52

152

152

182

152

152

152

152

59

152

152

192

192

152

152

8:07
8:08
8:09

88R

10
11
12
13

8:10
8:11
8:12
8:13
8:14
8:15
8:16
8:17
8:18
8:19
8:20
8:21
8:22
8:23
8:24
8:25
8:26
8:27
8:28
8:29
8:30
8:31
8:32
8:33
8:34
8:35
8:36

1

2
3

74
75

14
15
16
17
18
19
20
21

76

22
23

24
25
26
27
28
29
30
31

92

32
33

a3

34
35
36

a5

a7
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6. NUMERACION DEL TOTAL DE AULAS EXISTENTES

5009, l';l’ﬂQ

00

o

H

8. AULA REPRESENTATIVA DEL CASO DE ESTUDIO
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9. AULA CON LUMINARIAS LED 60W

10. AULA CON LUMINARIAS LED 18W
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11. AULA CON LUMINARIAS LED 60W

12. RESULTADO DE OPTIMIZACION EN UNA SEGUNDA SIMULACION
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