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RESUMEN

El presente trabajo plantea una alternativa para ahorrar energia eléctrica en
salones de clase mediante un sistema experimental de control automatico de
iluminacion. Por medio de una regulacion automatica de iluminacion, este sistema
ofrece un ambiente luminico confortable (con base en el estandar internacional
IEC-12464). Tres sistemas de iluminacién fueron comparados: un sistema
convencional; un sistema con un control horario (encendido-apagado automatico);
y un sistema de iluminacion regulable (basado en légica difusa). Tomando como
referencia el sistema con un control horario, resultados de pruebas y simulaciones
mostraron que no solo se reduce el desperdicio de energia, sino que el consumo
eléctrico usual es reducido alrededor de 90% Tal sistema podria servir como

prototipo para ser usado en toda la Facultad de Ingenieria.

(Palabras clave: iluminacion regulable; confort visual; logica difusa; edificio
inteligente; eficiencia eléctrica).



SUMMARY

This work presents an alternative for saving electrical energy in classrooms by
mean of an experimental automatic lighting control system. By using daylighting
control, this system offers indoor lighting environment comfortable (according to
standard |EC-12464). Three lighting different systems were compared: a
conventional system; a system with a schedule control (automatic on-off); and a
system with an automatic daylighting control (based on fuzzy logic). Using the
system with a schedule control as a reference, test and simulations results showed
that with the daylighting control system not only is wasted energy reduced, but also
usual electrical consumption decrease around 90%. Such a system may serve as a

prototype to be used throughout the School of Engineering.

(Keywords: Daylighting control, visual comfort, fuzzy logic, electrical efficiency,

intelligent building).
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Capitulo 1
1. INTRODUCCION

1.1. Desarrollo sustentable y energia

Desarrollo humano y desarrollo sustentable han sido dos términos
ampliamente utilizados en las pasadas 2 décadas (Dunn, 2002; Kamel, et al.,
2005; Midilli, et al., 2006; Tippett, et al., 2007; Costantini, et al., 2008; Erdogdu,
2009), de acuerdo al Forum for the Future (2009), una definicién de desarrollo

sustentable es la siguiente:

“Un proceso dinamico el cual permite a las personas darse cuenta de su
potencial y mejorar su calidad de vida, de forma tal que simultaneamente

mejore y proteja la calidad de vida en el planeta”.

Un desarrollo sustentable (ver Figura 1.1) es aquel considera 3 factores

principales: econdmico, ecoldgico y social (Pfeiffer, et al., 2005).

\vabile

Sostenivic

Figura 1.1. Esquema de los tres pilares del desarrollo sustentable o sostenible.



El ahorro de energia y el medio ambiente son temas es de primordial
importancia que en afios recientes han tomado interés publico en una busqueda
de un desarrollo sustentable (Kelly, 2006; Midilli, et al., 2006; Omer, 2008;
Langnisz, et al., 2009; Ouyang, et al., 2009). En las ultimas décadas debido al
estilo de vida moderno y al crecimiento poblacional, la demanda de energéticos ha
experimentado un incremento exponencial (Lew, 2000; Voorspools, 2004; Omer,
2008). De seguir esta tendencia es posible que por un lado que la demanda
sobrepase la capacidad de abastecimiento (ver Figura 1.2), mientras que por otro
lado, se vislumbra el dafio ecolégico ocasionado al extraer y generar recursos
energéticos (a partir de combustibles fosiles), con lo cual se producen anualmente
millones de toneladas métricas de gases de efecto invernadero responsables del
calentamiento global (di Stefano, 2000; Lew, 2000; Bergmann, et al., 2006; Muller-
Furstenberger, et al., 2007; Omer, 2008).
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Figura 1.2. Poblacion y demanda de energia mundial anual y estimada (Omer,
2008). Millones de barriles por dia de petroleo equivalente (MBDPE).



Actualmente, un 80% de la demanda de energia a nivel mundial es
cubierta por combustibles fosiles (Muller-Furstenberger, et al., 2007), las
principales naciones que contribuyen con emisiones de gases de efecto

invernadero se muestran en el Cuadro 1.1.

Cuadro 1.1. Volumen de emisiones globales de CO, de las principales 14
naciones (billones de toneladas) (Omer, 2008).

Rango Nacién CO, | Rango Nacién CO; | Rango Nacion CO;
1 Estados 1.36 6 India 0.19 11 México 0.09
Unidos
2 Rusia 0.98 7 Reino 0.16 12 Polonia 0.08
Unido
3 China 0.69 8 Canada 0.11 13 Sudafrica 0.08
4 Japon 0.30 9 Italia 0.11 14 Coreadel 0.07
sur

Los hidrocarburos son una fuente de energia no renovable, por esta razén
hay dos problematicas principales en el uso de estos recursos: (1) la
sustentabilidad; (2) la responsabilidad por cubrir las demandas de petrdleo a nivel
mundial (Esmaeili, et al., 2009). Expertos aseguran que la mitad de las reservas
de combustibles fésiles con las que cuenta el mundo habran sido consumidas en
un 50% para el 2015 (Campbell, 2003), es decir, después de esta fecha solo
restara por extraer la mitad de reservas que son mas inaccesibles, aumentando de

esta manera los costos de extraccion y generacion de esta clase de recursos.

Como una posible solucion ante esta problematicas, surge la necesidad
de utilizar fuentes de energia alternativas a las basadas en combustibles fosiles
(petréleo, carbon, gas natural, etc.), como una solucion para cubrir las crecientes
demandas de energéticos y al mismo tiempo disminuir el dafio ecoldgico. Es aqui
donde surge el concepto de energia verde o limpia, la cual se define como aquella
que se acompana por un minimo o nulo dafo ecoldgico. Sin embargo, tales

fuentes alternativas tienen un lento crecimiento, al grado que para el 2050 se



prevé que el consumo de combustibles fosiles y energias verdes sean de 13807.2
y 2694.9 Mtoe' respectivamente (Midilli, et al., 20086).

Otra posible solucion ante esta problematica que amenaza la
sustentabilidad de la poblacion mundial consiste en estabilizar o disminuir la
demanda de energéticos, al impulsar el desarrollo de tecnologias que permitan
aumentar la eficiencia en el consumo de energia (Voorspools, 2004; Urge-Vorsatz,
et al., 2007; Hinnells, 2008; Wu, et al., 2008). De esta manera alrededor del
mundo en varios paises las campanas gubernamentales orientadas al ahorro de
energia eléctrica, buscan precisamente promover la renovacion de los sistemas de
iluminacion con dispositivos eléctricos que presentan una mayor eficiencia
energética (Mills, et al., 2002).

1.2. Energia eléctrica en México

Hoy en dia la energia eléctrica generada en México proviene de dos tipos
de productores, por un lado se tiene la generada por el Sistema Eléctrico Nacional
(SEN), integrado por la Comisién Federal de Electricidad (CFE) y Luz y Fuerza del
Centro (LFC); por otro lado, se tienen a los Productores Independientes de
Energia (PIE) quienes le venden la energia eléctrica que generan al SEN para ser
distribuida.

De acuerdo al Sistema de Informacion Energética (SIE), los PIE iniciaron
su participacion en el sector energético a partir del aio 2000 y su presencia se ha
fortalecido desde su aparicion hasta el dia de hoy, al generar en el 2008 74232
GWh de energia, lo cual represento un 31.7% del total de energia generada en el

sector eléctrico nacional (ver Figura 1.3).

! “toe” es el simbolo para representar tonelada de petréleo equivalente, la cual es una unidad
utilizada en la industria internacional de energia. 1 toe corresponde a la energia generada a partir
de una tonelada de petréleo, lo cual es equivalente a 107 kilocalorias, 7.4 barriles de petréleo, 1270
m® de gas natural, 1.4 toneladas de carbon, 41.868 GJ, 39.683 millones de Btu 6 11.630 mega watt
hora (MWh).
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Figura 1.3. Generacion bruta de energia eléctrica en el sector eléctrico nacional.

1.2.1. Sector energético y cambio climatico

De acuerdo a un analisis realizado recientemente por el periddico
Reforma (Vela, et al., 2006), el gobierno foxista heredd a los mexicanos el mayor
encarecimiento que ha tenido la electricidad en un sexenio. En tal articulo se
plantea que; con este incremento en el costo de energia eléctrica, se obliga a las
empresas a buscar alternativas de ahorro energético, como por ejemplo generar
energia propia mediante el uso de plantas de emergencia, con esta opcion se
estima que se puedan ahorrar de un 20 a un 30 por ciento en el costo de la

energia que consumen.

De acuerdo a la Secretaria de Energia, en México el precio medio de la
energia eléctrica se ha incrementado considerablemente en los ultimos afos (ver

Figura 1.4), aumentando en promedio un 240% del afio 1999 al 2008.
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Figura 1.4. Precio medio de la energia eléctrica en México (Secretaria de Energia,
México).

En México, en el eje 4 del Plan de Desarrollo Nacional (PND) 2007 -
2012, se habla del cambio climatico global debido al aumento en la concentracion
de los Gases de Efecto Invernadero (GEI). Segun datos mostrados en el PND
2007-2012, actualmente en México el 64% de la electricidad generada se basa en
la utilizacién de hidrocarburos como fuente primaria, esto contribuye a que nuestro
pais se encuentre posicionado dentro de los 15 principales paises generadores de
GEl, al emitir a la atmésfera en el 2002 643,183 millones de toneladas de COy, lo
que representa una contribucion del 1.5% de las emisiones globales de estos
gases. En lo que respecta a las fuentes responsables de tales emisiones, como
podemos ver en el Cuadro 1.2 el sector energético es el que contribuye de manera
significativa en la produccion de esta clase de gases.

Cuadro 1.2. Fuentes emisoras de CO, en México.
Fuente emisora de CO; Aportacion al total
de las emisiones
de GEIl en México

Sector energético 61%
Procesos industriales 7%
Uso de suelo (deforestacién) 14%
Agricultura 8%
Descomposicidén de residuos organicos 10%

Fuente: Plan de Desarrollo Nacional 2007 — 2012, México
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Dentro del sector energético en particular, la generacion de electricidad y
el transporte contribuyen significativamente en la generacion de GEI (ver Cuadro
1.3).

Cuadro 1.3. Desglose de las fuentes generadoras de CO; en el sector energético

en México.

Fuente emisora de CO; Aportacion al total
de las emisiones
de GEIl en México

Generacion de electricidad 24%

Uso de combustibles fosiles en el 8%

sector manufacturero e industria de
la construccioén

Transporte 18%
Sectores comercial, residencial y 5%
agricola

Otros 5%

Fuente: Plan de Desarrollo Nacional 2007 — 2012, México

1.3. Administracion de la energia eléctrica en edificios

A escala global, los edificios son responsables de aproximadamente un
40% del consumo de energia eléctrica anual (Omer, 2008), la mayor parte de ésta
es empleada para proveer de iluminacion, calefaccion, enfriamiento y ventilacion.
Tomando en cuenta esto, a principio de la década de los 80°s nace el concepto de
edificio inteligente (El), el cual puede definirse como el conjunto de software y
hardware orientados a administrar los recursos energéticos al interior del edificio
de manera eficiente (Wong, et al., 2005), con el cual se busca administrar los
recursos de manera eficiente; por ejemplo, al aprovechar la iluminacion natural al
interior, automatizando la entrada en operacion del alumbrado (Doulos, et al.,
2008) o de los sistemas de aire acondicionado y ventilacién (HVAC) (Kolokotsa, et
al., 2005). Al mismo tiempo que un El administra eficientemente los recursos
energéticos, busca brindar ambientes confortables de trabajo al interior del edificio,

promoviendo de esta manera la productividad (Kruger, et al., 2004; Osterhaus,



2005; Galasiu, et al., 2006; Kolokotsa, et al., 2006; Lee, et al., 2007; Cheung, et
al., 2008), mediante la creacion de ambientes controlados que ofrezcan entorno
confortable con lo cual se favorezca la productividad (Yener, 1999; Leslie, 2003;
Fernandez de Torres, et al., 2004; Osterhaus, 2005; Morghen, et al., 2009).

1.4. Ambiente interior y su influencia sobre el ser humano

Recientemente se ha visto la relacién entre el ambiente interior de los
edificios y los humanos como una compleja interaccion entre los ocupantes del
edificio y un arreglo de factores fisicos, quimicos, biolégicos y de disefio (Mitchell,
et al., 2007).

La iluminacion es uno de los factores mas importantes en nuestra
interaccion con el entorno, es indispensable para la funcion visual, para la
regulacion neuroendocrina y es esencial para nuestra percepcion emocional y

evaluacioén del entorno (Morghen, et al., 2009).

Estudios biomédicos de los ultimos 50 afos muestran que la iluminacion
tiene efecto sobre la salud del hombre (Fernandez de Torres, et al., 2004). Se ha
observado que la luz (incluida la artificial) tiene un rango de efectos sobre la
fisiologia y comportamiento humano, por ejemplo, al afectar el sistema nervioso
central y regular los ritmo circadiano? (Jasser, et al., 2006; Mills, et al., 2007;
Stevens, et al., 2007), trastornos en este ciclo o ritmo biolégico pueden traer como
resultado calidad de suefio baja (Wehr, et al., 1995), falta de estado de alerta
(Lack, et al., 1993), depresion periddica (Lewy, et al., 1982) y un incremento en el
mal humor (Blask, et al., 1999).

% Los ritmos circadianos son oscilaciones bioldgicas de las variaciones de una funcién en un
periodo de aproximadamente 24 horas (Lopez Cuellar, et al., 2006).
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1.5. Optimizando el uso de energia eléctrica en sistemas de iluminacion

El uso de luz natural en edificios es la mejor estrategia para optimizar la
eficiencia energética en cuanto a sistemas de iluminacién se refiere (Mansy,
2004). Para realizar un uso optimo de la energia eléctrica consumida por sistemas

de iluminacion, se sugiere considerar las siguientes estrategias:

1.5.1. Conocer las necesidades de iluminacion

Antes de hacer una actualizacion del sistema de iluminacién, es
necesario, saber cuales son las necesidades de iluminacién que se requieren,
existen estandares que se encargan de regular esto, estableciendo los niveles
necesarios de iluminacion para realizar de manera normal ciertas actividades.
Como muestra de lo anterior, en el Cuadro A.1 se muestran los niveles de

iluminaciéon recomendados para ciertas actividades en edificios educativos.

1.5.2. Maximiza la eficiencia

Como ya se habia mencionado, existen en el mercado distintos tipos de
tecnologias tanto de balastros, como de luminarias fluorescentes con eficiencias
distintas y obviamente con costos distintos, dependiendo de la cantidad de horas
de uso al afo de las luminarias, es posible seleccionar la luminaria que nos

ofrezca la mayor eficiencia, a un costo razonable.

1.5.3. Control automatico

Dependiendo del uso del sistema de iluminacién, para lograr una mayor
eficiencia energética, podra implementarse cierto grado de automatizacion, esto
para evitar desperdicio de energia eléctrica generados por un mal uso del sistema
por ejemplo, mediante el uso de sensores de presencia, se evita que las

luminarias se encuentren activadas cuando no se encuentra utilizado el edificio.



Es muy importante realizar un analisis completo de las necesidades y

caracteristicas requeridas del sistema, para que la actualizacion del sistema

presente el mejor desempefio a un costo justificable (ver Cuadro 1.4).

Cuadro 1.4. Comparacion del desempenfo para varias opciones de actualizacion.

g3 5_8  _
o :'qz-; o 3 ©g o
N5 ° o © 2 S2g S €
@ - © g N - o - ow T2 T o
2w E w5 = w O w 09 ol ¢ o, E
g 8o C 3 SotE Cocps ET O ETE
2 © 5 =N TESO0M T50s O o VNn g©
020 2EDPo 20E0 2UVEY Eo50 EokO
REc E288 Eco8 585 o208 o258
0od80 S%c0o J800 J892 383350 a8€E0
Pies candelas promedio 28 25 30 27 27 27
(fc)
Vatios de entrada (w) 184 156.4 120 60 60 50
Potencia total (kw) 2.208 1.877 1.440 0.720 0.720 0.600
Energia anual utilizada 8,832 7,507 5,706 2,880 1,800 1,500
(kwh)
Costos
Ahorros de energia (%) N/A 15 35 67 80 83
Costo de operacion anual 833.70 750.74 576.00 288.00 212.40 177.00
(US$)
Costo de actualizacion N/A 312 1,440 1,620 1,970 1,970
(US$)
Ahorros
Ahorros de energia (%) N/A 15 35 67 80 83
Ahorros en costo de N/A 15 35 67 76 80
operacion (%)
Tasa de retorno de N/A 2.4 4.7 2.7 2.9 2.8
inversion (anos)
Tasa interna de N/A 41% 17% 35% 32% 34%

retorno(10-afios)

* Delamping es simplemente el hecho de remover una o mas lamparas de una luminaria,
esto cuando el nivel de iluminacién provisto por la misma excede las necesidades del lugar

donde fue instalada.

Fuente: Adaptado de Fuente E, Lighting Technology Atlas, Tabla 3.1

Considerando lo mencionado hasta el momento, el objetivo del presente

trabajo de investigacion es el evaluar el potencial de ahorro energético que

presenta un sistema de iluminacion automatico regulable basado en légica difusa,

implementado en un saléon de clases de la Facultad de Ingenieria (FI) de la

Universidad Autbnoma de Querétaro (UAQ).
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1.6. Objetivo general

Desarrollar un sistema de iluminacion automatico para edificios
inteligentes, del cual no solo se derive el ahorro potencial de energia eléctrica en

los salones de clase, sino que también se asegure un confort visual.

1.7. Hipétesis general

Al regular la potencia de las luminarias en los salones de clase de manera
automatica, se alcanza un uso racional de la energia eléctrica, al mismo tiempo,

que se asegura un confort visual mediante el ambiente con iluminacion controlada.

1.8. Objetivos particulares

o Determinar las condiciones de iluminacion en un salon de referencia.

o Seleccionar algunas técnicas de regulacion para crear ambientes de
iluminacion controlada.

o Lograr un ahorro de energia eléctrica superior al 50% en cuanto a
iluminacion se refiere, mediante el control de la iluminacion.

o Asegurar un confort visual a los usuarios del salon de interés.

1.9. Hipétesis particulares

o El control difuso es una alternativa para optimizar los niveles de
iluminacion al interior del edificio.

o Existe un desperdicio de energia eléctrica en salones de clase en cuanto a
iluminacion se refiere.

. Mediante ambientes artificiales de iluminacion controlada, se garantiza un

confort visual.

11



1.10. Conjeturas

o El confort visual favorece al rendimiento de los seres humanos.
o Una administracion automatica de la energia eléctrica elimina los

desperdicios energéticos derivados de un mal uso de los mismos.

1.11. Justificacion

De acuerdo a la direccion de obras y mantenimiento de la UAQ, la entidad
académica que genera anualmente el mayor gasto debido al consumo de energia

eléctrica dentro de la universidad, es la Facultad de Ingenieria (ver Cuadro 1.5).

La Facultad de Ingenieria de la UAQ se abastece de energia eléctrica por
medio de un transformador que tiene contratada una carga de 440 kW en la tarifa
HM de la Comision Federal de Electricidad (CFE), dicho transformador también
provee de energia a la Facultad de Quimica y a unas oficinas administrativas.
Segun la direccion de obras y mantenimiento de la UAQ, el prorrateo establecido
para realizar el cobro de energia eléctrica a tales entidades académicas es el
siguiente: 50% para la Facultad de Ingenieria; 40% para la Facultad de Quimica y
10% para las oficinas administrativas, es decir, un 50% del total de la facturacion
debida al consumo de energia de este transformador se carga a los gastos de la

Facultad de Ingenieria.
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Cuadro 1.5. Facturacidon por concepto de consumo de energia eléctrica de las
diferentes entidades académicas de la UAQ registrados durante el
afno 2005 (Fuente: direccion de obras y mantenimiento de la UAQ).

Lugar Enero Febrero Marzo Abil Meyo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

Bitlioteca Bemardo Quintana B 1M7 190 1363 41 602 1ET nME2 o M2 11ET o 1R T
Edifiio Octavio 5 Mandragan (1 TR T N I 1 1 N T
Eifiio Octavio 5 Mandragan 1006 9663 9357 BsD OV 9009 M1 GOOT  MM%6 MO0 BAAD OBED
EstUela de ellas Ares Cenfro L Y S R R B R P!
Exclela de Bellas Anes Cento Universiann 4628 05 38 04 N0 DRy GHM2 RS d0BY O3 4
Estuela de Medicna Veterinaria Zootecnia 7903 11226 G516 5013 Gadb 8GR0 07T B0 BOAD MG B2
Estuela de Medicna Veterinaria Zootecnia 437 A003 B0 4R AA10 M BOED e MADE BORS T
Farufad de contadura y Adminiacion 41064 WOtG 45781 D12 4TIBJTERI SO BDRY  MTREY  fETAT 4(7EE
4t de contaduria y AdministacionPosorada) - T301 ThdR TAAYTRED TR BARE B1TT MR BAeE TA4D G968
Facufad de infarmatica 190 GTH B2 10383 10028 3680 L I Y
Facultad de Inenieria M0 T GO o2 TRRAT TG M6 GBI G 26 6L 7043
Fatutad de ingenieria Posqrado il GO0 BETR TIEDGO08 B3N MO MORT B BETR O G0W
Fatiad de lenguas y Letas 480 G041 BO43 TDETZOTBE4 BB WM DME O B B4R 40
Fatitad de lenguas y Letas (TECALL) 19 GB1dETE M2 A% 3 WO W
Fatitad de Medicina B4 WRE DRI 00T B 0095 B4R MTRRO M1%ER B4R 0007 OB
Imptent3 7T B M2OOB B B nM0e o WE o B0 BE 18
Preparataria Norte 15025 16262 14812 1444 12783 10501 1918 10500 1412 10868
Preyaratora Sur NN 12395 1565 13611 7000 16108 1R33 M632 19007 M@ 133N 130
Retormben Genetsl 430 GMEBTIT %05 T3 BN (D0 T T4 FA !
niad Denortis BATOMD 1155 WE3 07210225 000 1032 BAE 0400 MED 95
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En el Cuadro 1.6 se muestra el historial de consumo del transformador
que suministra energia eléctrica a la Facultad de Ingenieria, asi como también se
desglosa el prorrateo correspondiente para dicha Facultad. Como podemos ver,
durante el pasado 2008 la Facultad de Ingenieria de la UAQ gasto en promedio al
mes la cantidad de $91662.68 por concepto de energia eléctrica, en esta cifra se
considera el cargo por demanda de energia eléctrica, el cargo por demanda y el

cargo por factor de potencia (ver Cuadro 1.6).

13



Cuadro 1.6. Historial de consumo de energia eléctrica del transformador que
abastece de energia a la Facultad de Ingenieria de la UAQ del
periodo correspondiente al afo 2008 (Fuente: direccidén de obras y
mantenimiento de la UAQ).
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@ © o o ©
o 5 o o -
Enero 258 95280 814 49 1.4774 47640 70382.13
Febrero 271 110640 844 53 1.3845 55320 76590.51
Marzo 303 119460 86.31 55 1.4181 59730 84701.93
Abril 292 106560 83.51 48 1.4492 53280 77215.36
Mayo 311.5 133560 88.28 66 1.61615 66780 93751
Junio 318 132960 87.4 50 1.4272 66480 94973.82
Julio 284 124560 87.35 54 1.4711 62280 91621.29
Agosto 212 103020 83.82 53 1.5213 51510 78360.72
Septiembre 278 128340 87.42 52 1.5819 64170 101510.23
Octubre 294 126960 87.3 54 1.6699 63480 106006.50
Noviembre 296.5 136860 87.59 56 1.682 68430 114134.88
Diciembre 307 127080 86.58 56 1.7349 63540 110703.74

Promedio 285.42 120440 85.95 53.83 1.5361 60220 91662.68

Del total de energia facturada durante el 2008 en la Fl, un 60% del cargo
es debido al consumo de energia, el resto del importe facturado se debe a multas

por demanda de energia, factor de potencia bajo e impuestos (ver Figura 1.5).

Debido al elevado costo de la energia eléctrica en México, es importante
buscar alternativas de ahorro energético en la Facultad de Ingenieria en la UAQ,
con la renovacion de los balastros electromagnéticos actualmente instalados en
esta institucidon por unos electrénicos de intensidad regulable (necesarios para
ajustar de manera automatica el nivel de iluminacién), sin la necesidad de
implementar un control regulable que aproveche la luz de dia, ya se esta
obteniendo un ahorro energético, debido a que estos ultimos balastros presentan

una mayor eficiencia que sus antecesores.
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Figura 1.5. Facturacion por concepto de consumo de energia eléctrica desglosada
por concepto de cargo por energia (CE), cargo por demanda (CD),
cargo por factor de potencia (CFP), impuesto al valor agregado (IVA) y
un cargo adicional de un 8% por concepto a derecho de alumbrado
publico (DAP) correspondientes a la Fl de la UAQ durante el afio 2008
(Fuente: direccidon de obras y mantenimiento de la UAQ).

Con el sistema ajustable se aprovecha al maximo la luz natural que entra
por las ventanas del edificio, reduciendo con esto considerablemente el consumo
de energia eléctrico, ademas se prolonga la vida de las luminarias, ya que no todo

el tiempo trabajan al 100% de su capacidad.

Al disminuir el consumo de energia eléctrica, no sélo se ahorra energia
eléctrica, sino que se disminuye la produccion de gases de efecto invernadero
(responsables del calentamiento global) generados durante la produccion de

energia eléctrica.

15



1.12. Panorama general de la tesis

Para facilitar la concepcion, desarrollo y revisién del presente trabajo de
investigacién, como sugerencia de la Dra. Klavdia Oleshcko Lutova al inicio de la
presente investigacion fueron creados 3 mapas mentales que ofrecen un
panorama general de la tesis desarrollada, en ellos se conceptualiza, jerarquiza y
delimita el trabajo con diversos elementos tales como conceptos, imagenes,

colores y ecuaciones.

El objetivo de estos diagramas es el de conceptualizar claramente el
trabajo de tesis, ademas, para permitirle al lector rapidamente por medio de 3
diagramas tener una vision general sobre la manera en la que fue abordado el

trabajo de investigacion.

El primer mapa mental (ver Figura 1.6) hace uso de conceptos y
elementos visuales para cumplir con su objetivo, el segundo mapa (ver Figura 1.7)
utiliza unicamente elementos graficos y finalmente el tercer mapa (ver Figura 1.8)

emplea conceptos matematicos.

Sin mayor preambulo y luego de esta descripcién de los diagramas
desarrollados (ver Figura 1.6 a Figura 1.8), espero que las 3 siguientes figuras
brinden al lector de manera rapida un panorama general del presente trabajo de

tesis.
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1.13. Organizacion de la tesis

El resto de la tesis se encuentra estructurada de la siguiente forma: en el
Capitulo 2 se muestran algunas consideraciones tedéricas y conceptos basicos que
son de utilidad para el entendimiento del trabajo; en el Capitulo 3 es descrita la
metodologia empleada para el buen desarrollo de la presente tesis, en este
capitulo es descrito un sistema de monitoreo de variables luminicas asi como el
controlador regulable de iluminacion propuesto; el Capitulo 4 muestra los

resultados y discusion del trabajo.
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Capitulo 2

2. FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. Naturaleza de la luz

La luz es una forma de energia que emiten los cuerpos luminosos y que
percibimos mediante el sentido de la vista. Desde la antigledad los filésofos ya
conocian algunos hechos sobre la propagacion de la luz, de esta manera se le
atribuye a Euclides el descubrimiento de las leyes de reflexion. A mediados del
siglo XVI aparecen casi conjuntamente dos teorias acerca de la naturaleza de la

luz, estas son la teoria corpuscular (1666) y la teoria ondulatoria (1678).
2.1.1. Teoria corpuscular

Propuesta por Newton, esta teoria supone que la luz esta compuesta por
una serie de corpusculos o particulas elementales emitidos por los manantiales
luminosos, los cuales se propagan en linea recta y que pueden atravesar medios
transparentes, y pueden ser reflejados por materias opacas. Esta teoria explica:
La propagacion rectilinea de la luz, la refraccién y reflexién, sin embargo, esta

teoria no explica algunos fenbmenos como interferencia y difraccién de la luz.
2.1.2. Teoria ondulatoria

Introducida por el cientifico holandes C. Huygens, esta teoria establece
que la luz se propaga mediante ondas mecanicas emitidas por un cuerpo
luminoso. Esta teoria explica las leyes de la reflexion y la refraccion, define la luz
como un movimiento ondulatorio del mismo tipo que el sonido. Como las ondas se
trasmiten en el vacio, supone que las ondas luminosas necesitan para propagarse
un medio ideal, el eter, presente tanto en el vacio como en los cuerpos

materiales.
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Esta teoria tiene una dificultad fundamental que es precisamente la
hipétesis del éter. Tenemos que equiparar las vibraciones luminosas a las
vibraciones elasticas transversales de los sdlidos, y no transmitiendo por tanto
vibraciones longitudinales. Existe, pues, una contradiccion en la naturaleza del
eter, ya que por un lado debe ser un solido incompresible y por otro no debe
oponer resistencia al movimiento de los cuerpos. (Nota: las ondas transversales

solo se propagan en medios solidos).

2.1.3. Teoria electromagnética

Maxwell en 1865 descubre que la perturbacion del campo
electromagnético puede propagarse en el espacio a una velocidad que coincide
con la de la luz en el vacio, equiparando por tanto las ondas electromagnéticas

con las ondas luminosas.

Veinte anos después Hertz comprueba que las ondas hertzianas de
origen electromagnético tienen las mismas propiedades que las ondas luminosas,
estableciendo definitivamente la identidad de ambos fendmenos. Esta teoria no da

explicacion a:

e Fendmenos por absorcidn o emision.
e Fendmenos fotoeléctricos.

e Emision de luz por cuerpos incandescentes.

Y por lo tanto es necesario volver a la teoria corpuscular, como hizo
Planck en 1900.

2.1.4. Teoria de los cuantos

Esta teoria establece que los intercambios de energia entre la materia y la

luz, solo son posibles por cantidades finitas (cuantos) atomos de luz, que
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posteriormente se denominaran fotones. Esta teoria tropieza con el inconveniente
de no poder explicar los fendbmenos de tipo ondulatorio: Interferencias, difraccion,
etc. Nos encontramos nuevamente con dos hipotesis contradictorias, la teoria

electromagnética y la de los cuantos.

2.1.5. Naturaleza dual de la luz

En la actualidad se sostiene que la luz tiene una naturaleza dual
(corpuscular y ondulatoria). Se propaga mediante ondas electromagnéticas, de
esta forma la luz es una fraccion del espectro electromagnético (ver Figura 2.1) y
presenta fendmenos tipicamente ondulatorios, pero en su interaccion con la
materia en ciertos fendmenos de intercambio de energia tiene caracter
corpuscular. Nunca manifiesta las dos condiciones simultaneamente, en un

fendmeno concreto o es onda o es corpusculo.
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Figura 2.1. Espectro electromagnético.

2.2, Vision

La visidén es el sentido que nos permite la habilidad de detectar la luz e

interpretar. El sentido de la vista permite que el cerebro perciba formas colores y el
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movimiento, de este modo es que vemos el mundo. En relacion a la vision se

deben tener en cuenta los siguientes conceptos:

e Sensibilidad visual
e Agudeza visual

e Campo visual
2.2.1. Sensibilidad visual

Solo una pequefia parte del espectro de la radiacion es visible para el ojo
humano. Esta parte abarca entre 380 y 780 nm y es lo que denominamos "luz". El
0jo humano no es igual de sensible a cada uno de los componentes de color de la
luz. La sensibilidad maxima esta en unos 555 nm (luz amarilla-verde) y disminuye

a longitudes de onda mas largas (roja) y mas cortas (azul).
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Figura 2.2. Curva espectral de la eficiencia luminosa para la vision fotépica V(1).

La sensibilidad del ojo humano a la luz roja (650 nm) es tan so6lo de un
10% del maximo. En otras palabras, se necesitan diez veces mas de luz roja para

dar la misma impresion de brillo que la luz amarilla-verde.
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2.2.2. Agudeza visual

Se define como la capacidad del sistema de visién para percibir, detectar
0 identificar objetos espaciales bajo condiciones de iluminacién buenas. Para una
distancia al objeto constante, si un sujeto ve nitidamente el objeto, se dice que tal

sujeto tiene una mayor agudeza visual que aquel que no ve el objeto.
2.2.3. Campo visual

Es el area total en la cual un objeto puede ser visto en la vision periférica
mientras el ojo esta enfocado en un punto central. Se entiende por campo visual el

espacio que capta el ojo cuando mantenemos la mirada fija en un punto
2.3. Conceptos de iluminacién

Brevemente seran descritos algunos conceptos y ecuaciones fisicas que

son importantes para el estudio y analisis de sistemas de iluminacion.
2.3.1. Flujo luminoso

Es la cantidad de energia radiante emitida en el espacio por una fuente
luminosa en la unidad de tiempo, percibida y evaluada en términos de respuesta
visual segun el valor fijado internacionalmente para la sensibilidad del ojo humano
V(A):

¢=1 (1)

Donde:

¢.: flujo luminoso (cantidad de luz emitida por unidad de tiempo) en

[Umenes (Im);
Q: cantidad de luz emitida en lumenes por segundo (Im*s);

t: tiempo de duracion de la emision en segundos (s).
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2.3.2. Eficacia luminosa

Los flujos luminosos de las ldmparas se encuentran especificados en la
documentacion técnica del fabricante. Una interesante extension del concepto de
flujo luminoso como potencia es el de eficacia luminosa, relacion entre el flujo
luminoso emitido por una fuente y la potencia empleada para obtener tal flujo. A
través de esta cifra es posible evaluar el ahorro que tiene una lampara respecto a

otra. La eficacia luminosa se obtiene mediante la expresion:

- (2)
Donde:
eficacia luminosa en lumenes por vatio (Im/W);
flujo luminoso emitido por la fuente de luz en lumenes (Im);

potencia eléctrica consumida por la lampara en vatios (W).
2.3.3. Luminancia (iluminacion)
El concepto de iluminacion esta orientado a proyectos luminotécnicos,

este concepto nos permite evaluar la cantidad de luz que es emitida por un cuerpo

luminoso, presente sobre una superficie (ver Figura 2.3).

¢=1Im

™
/1m2;E=1I>{ \
L L

Figura 2.3. lluminancia o iluminacién.

Por tanto, la iluminancia o iluminacion es la cantidad de flujo que incide
sobre una superficie dividido por el tamano de la misma. Asi:
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(3)
Donde:

E: iluminancia o iluminacion en lux (Ix);

¢: flujo luminoso que incide sobre la superficie (Im);

A: érea de la superficie afectada por el flujo (m?).
24. Confort visual

De acuerdo a la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), el confort
puede definirse como un estado completo de bienestar fisico, mental y social
(Burton, 2001). Por esta razén, es normal que estudios sobre el confort
frecuentemente son vistos en el dominio de factores humanos (Chang, 2008), por
ejemplo en el disefio de calzado (Alcantara, et al., 2005; Alcantara, et al., 2005),
disefio de edificios (da Graca, et al., 2007), diseno de ambientes al interior de
edificios (Oral, et al., 2004) entre otros. En cuanto al disefio de ambientes al
interior de edificios (en cuanto a confort se refiere), se busca garantizar
principalmente condiciones de confort térmico, acustico, ergonémico y visual (Oral,
et al., 2004; da Graca, et al., 2007).

La importancia de un ambiente confortable en relacién al trabajo y
productividad, o aprendizaje de los estudiantes, es bien conocido y depende
principalmente del disefio del edificio y de los ajustes que se hagan en él para las

actividades que ahi se desarrollen (da Graca, et al., 2007).

El grado de visibilidad y confort visual requerido en un amplio ambito de
lugares de trabajo se encuentra gobernado por el tipo y duracién de la actividad a
desarrollar. Para regular las condiciones de iluminacidn requeridas para
actividades de trabajo determinadas, se encuentra regulada por normas como la
UNE-EN 12461 (norma europea), o la norma oficial mexicana NOM-025-STPS-

1999, donde se regulan las condiciones luminicas para los lugares de trabajo.
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2.4.1. Atributos considerables en ambientes luminicos

Una iluminacion correcta es aquella que permite distinguir las formas, los
colores, los objetos en movimiento y apreciar los relieves; y que todo ello, ademas,
se haga facilmente y sin fatiga, es decir, que asegure el confort visual

permanentemente.

Para asegurar el confort visual hay que tener en cuenta basicamente
cuatro puntos, que situados por orden de importancia son los siguientes (Norma
(UNE-EN12464, 2003):

e Nivel de iluminacion.
e Deslumbramientos.
e Equilibrio de las luminancias.

e Uniformidad de iluminancia.

No obstante, no debemos de olvidar otro factor fundamental para
conseguir un adecuado confort visual en los lugares de trabajo, que es el tipo de
iluminacion: natural o artificial. La iluminacién de los lugares de trabajo debe
realizarse siempre que no existan problemas de tipo técnico, con un aporte
suficiente de luz natural, aunque ésta, por si sola, no garantiza una iluminacion
correcta ya que varia en funcién del tiempo. Es preciso pues compensar su

insuficiencia o ausencia con luz artificial.

El confort visual depende de los niveles de iluminancia y de su
distribucion en el espacio, la luz intensa, el color dado, la vista, etc., al interior del
edificio (Yener, 1999). La variable mas adecuada para el control del confort visual
es el nivel de iluminancia, medida en lux, cuando todos los otros parametros son

fuertemente subjetivos y dificiles de ser medidos.
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En fotometria, la iluminancia (£) es la cantidad de flujo luminoso emitido

por una fuente de luz que incide, atraviesa o emerge de una superficie por unidad

de area. Su unidad de medida en el SI es el Lux(lx).

t=1 "™ (4)

m

En general, la iluminancia se define segun la siguiente expresion:

. (5)
ds

donde:

E,, = iluminancia (Ix);

¢ = flujo luminoso (Im);

dS= elemento diferencial de area considerado (m?).

La iluminancia se puede definir a partir de la magnitud radiométrica de la

irradiancia sin mas que ponderar cada longitud de onda por la curva de
sensibilidad del ojo.

Asi, entonces:
E, es lailuminancia;
E, representa la irradiancia espectral y;

V(A) simboliza la curva de sensibilidad del ojo, entonces:

E, =K [EQA)(4)d (6)

visible

Tanto la iluminancia como el nivel de iluminacion se pueden medir con un

aparato llamado fotometro. A la iluminancia que emerge de una superficie por

unidad de area también se le denomina emitancia luminosa M, .
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Las normas y recomendaciones de iluminacién para edificios educativos,
se determinan basicamente de acuerdo a la norma UNE-EN 12464-1:2003 (Norma
UNE-EN, 2003); el nivel de iluminacién requerido para aulas de estudio, sala de
profesores y sala de lectura varia de los 200 a 500 lux (Norma UNE-EN, 2003)
(ver Cuadro A.1).

Los brillos excesivos que pueden ocasionar molestias en la vision estan

motivados generalmente por:

e Una vision directa de la fuente de luz.

e Una vision indirecta (reflejo) sobre una superficie reflectante.

El deslumbramiento debido a la visién directa de una ventana o una
fuente de luz debe evitarse por ser una de las causas de incomodidad. Sin
embargo, en el deslumbramiento debido a una vision directa de una ventana es
aconsejable que, al protegerse, no se interrumpa la vision del exterior; se pueden

utilizar desde cristales tefidos hasta persianas orientables.

El deslumbramiento motivado por la reflectancia o factor de reflexién de
las fuentes de luz sobre superficies reflectantes como planos de trabajo, equipos
de cémputo y ventanas, disminuye la percepcion visual y es causa de

incomodidad.

Para reducir los efectos de deslumbramiento indirecto tenemos que
eliminar los reflejos molestos utilizando superficies de trabajo mates y asegurar

una buena distribucion de las luminarias.
Los margenes de reflectancia utiles para las principales superficies

interiores de acuerdo a la Norma UNE-EN (Norma UNE-EN 12464, 2003) se dan

de acuerdo a la Cuadro 2.1.
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Cuadro 2.1. Margenes de reflectancia para superficies interiores (fuente: norma
UNE-EN 12464).

Superficie Margen de reflectancia
Techo 0.6a0.9
Paredes 0.3a0.8
Planos de trabajo 0.2a0.6
Suelo 0.1a0.5

Para medir el factor de reflectancia de una superficie A, se tomaran con el

luxdmetro dos medidas de luminancias La y Lg.

r-of 1 g

B

donde:

L, es la luminancia de la superficie A,

L, es la luminancia de una cartulina blanca B de superficie 2 35x35 cm.

En realidad, los ojos del observador no perciben la luz que incide sobre
una superficie, sino la luz que ésta reflejada en su direccion, cuya medida es
conocida con el nombre de luminancia. Las diferencias de luminancias de
diferentes superficies u objetos, son las que nos permiten distinguir visualmente

unos de otros.

El nivel de iluminacién no es suficiente para asegurar el confort visual de
una tarea. Es preciso ademas mantener un equilibrio entre la luminancia del objeto
y las correspondientes a las diferentes superficies incluidas dentro del campo

visual. Por las razones dadas, deberia evitarse lo siguiente:

e Luminancias demasiado elevadas que pueden dar lugar a

deslumbramientos.
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e Contrastes de luminancia demasiados altos que causaran fatiga
debido a la readaptacién constante de los ojos.

e Luminancias demasiado bajas y contrastes de luminancias
demasiado bajos que dan como resultado un ambiente de trabajo

monotono y no estimulante.

Son importantes las luminancias de todas las superficies y seran

determinadas por la reflectancia y la iluminancia en las superficies.

El area de tarea debe ser iluminada tan uniformemente como sea posible.
La iluminancia de las areas circundantes inmediatas puede ser inferior a la
iluminancia de la tarea pero no debe ser menor que los valores dados en la
Cuadro 2.2.

Cuadro 2.2. Uniformidades y relacion entre iluminancias de areas circundantes
inmediatas al area de tarea.

lluminancia de tarea lluminancia de areas circundantes
(Ix) inmediatas (Ix)
=750 500
500 300
300 200
<200 Etarea
Uniformidad: = 0.7 Uniformidad: = 0.5

La uniformidad del area de tarea no debe ser inferior a 0.7, (ver Cuadro
2.2). Se define como “uniformidad de iluminancia” a la relacién o cociente entre la

iluminaciéon minima y la iluminancia medida sobre la superficie (8).

>0.7 ®)

Lectura media

. . I . Lectura menor
Uniformidad de iluminancia = ( j

La consideracion de los niveles de iluminacion es normalmente suficiente

para el analisis de las condiciones visuales, reservandose el estudio de
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luminancias para casos muy especificos, como por ejemplo, el alumbrado de

autopistas y carreteras.

La medicion de los niveles de iluminaciéon debe efectuarse mediante un
luxdbmetro, colocado en el mismo plano de trabajo, y con la misma inclinacién que

tenga la superficie de trabajo.

Al momento de seleccionar las luminarias para crear un ambiente visual
confortable, ademas del flujo luminoso, dos atributos importantes a considerar son

la temperatura y el indice de rendimiento de color (CRI).

La temperatura de color es una medida que se especifica en las lamparas
y se refiere a la apariencia o tonalidad de la luz que emite la fuente luminosa. La
forma en que vemos cierto ambiente depende de la tonalidad de luz de la lampara

y es crucial para establecer una atmésfera de confort o frescura.

Las fuentes de luz que percibimos blancas y brillantes o azuladas tienen
una temperatura de color arriba de los 3600°K (grados Kelvin) y la luz se

denomina “luz fria”, se usan en aplicaciones industriales, oficinas, hospitales, etc.

Las fuentes de luz que percibimos rojizas o amarillentas tienen una
temperatura de color abajo de los 3400°K y se denomina “luz calida”, se usan en
lugares donde se requiera un ambiente de hospitalidad y confort por ejemplo,

tiendas de ropa, hogar, restaurantes, etc.

Fuentes de luz con temperatura de color de 3500°K se consideran neutras
y comunmente son usadas en lugares de trabajo incluyendo oficinas, salas de

conferencias, bibliotecas, escuelas.

El indice de rendimiento de color (CRI) es la capacidad que tiene una

lampara para reproducir fielmente los colores de los objetos, y es un factor muy
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importante a considerar en cualquier aplicacion de iluminacion. EI CRI se mide en
una escala de 0 a 100. La luz del sol, y la luz de una lampara incandescente tiene
un CRI de 100. Es importante saber que los objetos y personas iluminados bajo la
luz con un alto CRI se ven mas naturales, ademas que el nivel de iluminacion se

percibe como mayor.

En aplicaciones comerciales, las lamparas Philips con alto indice de
rendimiento de color hacen que la mercancia sea mas atractiva al cliente, la
comida sea mas apetitosa en los restaurantes y la gente en general luzca mejor,
mas saludable y mas natural. En las oficinas incrementa la productividad del
trabajador, reduce el ausentismo en el lugar de trabajo y disminuye el riesgo de

cometer errores.

2.4.2. Preferencias sobre atributos de sistemas de iluminacién

Para diferenciar ambientes luminicos en interiores, son sugeridos 21
indices para evaluar el desempefio del sistema de iluminacién (Fontoynont, 2002),
la mayoria de estos ha sido descritos en la secciones anteriores. Todos estos
atributos fisicos son cuantificables mediante una o varias mediciones, sin
embargo, debido a diversos factores como pueden ser la edad, el sexo,
sicologicos, entre otros, una misma cuantificacion puede ser percibida de manera
distinta por distintos sujetos, por esta razéon recientemente fue realizado un
estudio donde fueron evaluados 7 atributos que engloban los 21 indices de
iluminacion propuestos por Fontoynot (Cheung, et al., 2008), los resultados de
este estudio se aprecian en la Figura 2.4, como podemos ver son 3 los atributos

de un sistema de iluminacién sobre los cuales se observa una mayor preferencia.
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Figura 2.4. Nivel de preferencias sobre atributos de un sistema de iluminacion.
2.5. Concepto de sistemas inteligentes

Durante las dos décadas pasadas han sido introducidos al mercado una
gran cantidad de productos inteligentes, es por ello que el concepto de
“‘inteligencia” ha sido empleado de una gran variedad de formas (Wong, et al.,
2008); sin embargo, el concepto que engloba de mejor manera los atributos de
inteligencia utilizados con el paso del tiempo es el que se esquematiza en la
Figura 2.5. Tal como se aprecia en esta figura, un sistema inteligente busca
principalmente mejorar la seguridad, fiabilidad y eficiencia del sistema con un

mantenimiento econémico.
Tales sistemas deben de ser capaces de controlar dinamicas

complicadas, poseer una interaccion hombre-maquina amigable, un cierto grado

de autonomia que le permita tener una cierta tolerancia a fallos.
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Figura 2.5. Taxonomia de los principales atributos inteligentes en un sistema
inteligente (Bien, et al., 2002).

2.6. Definicion de El

Debido al desarrollo de tecnologias de informacion, la creciente demanda
de ambientes confortables de vida y la busqueda por hacer un uso eficiente de los
recursos, han ocasionado que en los ultimos 20 afios la definicion del concepto de
El haya sufrido varias modificaciones desde su aparicion en los inicios de la
década de los 80’s (Wong, et al.,, 2005). Con base en informacién publicada,
existen mas de 30 definiciones para inteligencia en relacion al edificio (Wigginton,
et al.,, 2002). En términos generales hoy en dia sugieren manejar este término
como un producto de esfuerzos multidisciplinario para integrar y optimizar las
estructuras, sistemas, servicios, y la administracién de los recursos del edificio,

buscando crear un ambiente productivo, rentable y confortable para los ocupantes
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del edificio (Arkin, et al., 1997). Hoy en dia, los sistemas tipicos que integran un El

son 8 (Wong, et al., 2008), los cuales se encuentran esquematizados en la
Figura 2.6.

SIGE = sistema integral de
gestion del edificio;
SIT = sistema de
informacion y
telecomunicaciones;
SCVAA = sistema de
calentamiento, ventilacion
y aire acondicionado;
SDDFA = sistema
direccionable para la
deteccién de fuego y
alarma;

SMSCA = sistema de
monitoreo de seguridad y
control de acceso;

SAl = sistema de ascensor
inteligente;

SDCI = sistema
direccionable para el
control de iluminacion;

Figura 2.6. Principales sistemas de control en un El tipico.

Recientemente, se han agregado a la definicion la “habilidad de
aprendizaje” y “ajuste en el desempeno en funcion de la ocupacion y del entorno 6
medio ambiente” (Yang, et al., 2001; Wigginton, et al., 2002).

El objetivo general es proveer prestaciones del edificio (PE) altas (Omer,
2008), las cuales pueden definirse como calidad del ambiente interior (CAl),
eficiencia energética (EE) y eficiencia de costos (EC), ver Figura 2.7.
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CAl

PE

EC EE

Figura 2.7. Taxonomia de las prestaciones que ofrece un edificio.

CAl se entiende como la condicibn de confort percibida debida a
condiciones fisicas y psicoldgicas a las cuales se ha sido expuesto por el entorno;
EE se relaciona con la provision de un ambiente interno deseado con un consumo
minimo de energia; EC son los gastos financieros que se realizan sobre la energia
relativos al nivel de ambiente confortable y productivo que ofrece el edificio. En
términos generales es mejorada la EC por medio de la mejora de la CAl y de la
EC.

2.7. Sistema de iluminacién para El's

Una lampara incandescente es regulada cuando opera a un voltaje menor
al que fue disefado, por consecuencia, la luz que proporciona esta luminaria asi
como la potencia consumida por la misma disminuyen al mismo tiempo. La
mayoria de la gente que tiene conocimientos basicos de circuitos eléctricos piensa
que lo que regula este tipo de lamparas es una especie de resistencia eléctrica

variable, sin embargo, en la mayoria de los reguladores incandescentes de hoy en
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dia se encuentran presentes conmutadores de estado solido, los cuales son los
encargados de realizar la tares de regulacion en la luminaria incandescente al
encenderla y apagarla unas 120 veces por segundo, a esta velocidad la

conmutacion de la lampara es imperceptible para el ojo humano.

Teniendo la posibilidad de regular la potencia luminica de las luminarias,
midiendo la cantidad de luz natural presente al interior del edificio, es posible
implementar un sistema de control automatico que entregue sélo la cantidad de luz

necesaria en funciéon de la luz natural.

Para realizar el proceso de regulacién, los balastros electronicos reciben
la senal de control por medio de algun protocolo de comunicacién, el cual puede
ser analdgico o digital, dependiendo de esto, los balastros electronicos son

clasificados de una o de otra forma.

Se han realizado diversos estudios en busca de optimizar al maximo la
eficiencia en los sistemas de iluminacién, por ejemplo analizando la cantidad de
luz natural que logra entrar al interior de los edificios en funcién de las
caracteristicas de las ventanas del edificio (Guishi, et al., 2005), o modelando la

distribucion de luz de dia al interior de los edificios (Syed Fadzil, et al., 2004).

Se han disefiado sistemas de iluminacién flexibles con los denominados
“edificios inteligentes”, los cuales en funcidn de la cantidad de luz natural presente
al interior del edificio, regulan de manera automatica la intensidad luminica de las
lamparas, tratando de asegurar un nivel de iluminacién minimo necesario para
realizar de manera normal las actividades al interior del edificio, aprovechando de
esta manera, con esto se busca lograr tanto un mayor ahorro de energia eléctrica,
asi como también aumentar el confort de los usuarios (Kolokotsa, et al., 2005;
Doulos, et al., 2008). Si bien es cierto que esta clase de sistemas requieren de una

mayor inversion inicial, se han realizado pruebas experimentales donde en
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algunos casos particulares se ha justificado la inversion en sistemas como estos
(Lee, et al., 2006).

El sistema de iluminacion propuesto busca garantizar un nivel de
iluminacion minimo al interior de los salones, esto al compensar de manera
dinamica la luz natural provista por el medio ambiente, con luz artificial
proporcionada por las luminarias fluorescentes. Esto se aprecia mejor en la Figura
2.8, como podemos ver, al inicio a las 6:00am, cuando no hay suficiente luz
natural, el sistema compensa esto encendiendo a su maxima capacidad las
luminarias, en el transcurso de la mafana, a medida que aumenta la cantidad de
luz natural, las luminarias del sistema disminuyen la iluminacidn provista de forma

tal que se asegure siempre un nivel minimo de luz al interior del edificio.
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6:00 AM 12:00 medio dia 6:00 PM
. I _A
—-\/‘— Y
Mejor tiempo para Demasiada Mejor tiempo para
compensar la luz de dia luz natural compensar la luz de dia

[ Luz provista por los balastros
Luz provista por el medio ambiente

Figura 2.8. Compensacion de la luz natural por la luz artificial.

En la Figura 2.9 se aprecia un diagrama a bloques del sistema de
iluminacion propuesto. Como podemos ver en dicho sistema restringimos el
control de los usuarios de los edificios sobre las luminarias, con esto eliminamos el

desperdicio de energia que se generan éstos por un mal uso de las lamparas del
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edificio (Luna-Rubio, et al., 2007; Luna-Rubio, et al., 2009). Gracias al elemento
sensor, podemos detectar la cantidad de luz presente al interior del edificio, es
decir, es posible monitorear el nivel de iluminacién natural que se encuentra
presente en el interior del edificio y en funcidon de eso, compensar con luz artificial
lo que sea necesario para garantizar un nivel de iluminacién minimo necesario

para realizar las actividades propias al interior del edificio.

Figura 2.9. Componentes del sistema de control de iluminacion regulable
automatico.

Para que hoy en dia un sistema de iluminacién para edificios inteligentes
sea considerado como tal, es necesario que cubra con algunos de los indicadores

de inteligencia mostrados en el Cuadro 2.3.

2.7.1. Interfaz de control

Dependiendo de las caracteristicas del edificio, al disefar el sistema de
iluminacion regulable puede ser mas recomendable utilizar ya sea balastros
electronicos que empleen como interfaz de control una sefal analdgica o bien un

protocolo de comunicacion digital. Por ejemplo, balastros que utilizan una sefal de
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control analdgica (generalmente reciben una sefal estandar que varia entre 0 y 10
voltios) tal como se aprecia en la Figura 2.10, son conectados en paralelo, es
decir, es decir la sefial de control es comun a todas las luminarias y solo se tiene

acceso a ella desde un punto (Ribarich, et al., 2002).

Cuadro 2.3. Indicadores de inteligencia para los sistemas de iluminacién para El’s
(Wong, et al., 2008).

Atributos y sus indicadores asociados

Autonomia

Controlabilidad

Interaccién
hombre-maquina

Comportamiento
bio-inspirado

¢ Algoritmo de
control con
adaptacion de
limites (e.g.
limitacion de los
umbrales
min/max,
adaptacion de la
tolerancia al
fallo)
Monitorizacion
del desempeiio
de las lamparas
tal como el
rendimiento y las
horas en que
pueden ser
conectadas
Auto-diagnostico
para detectar
deterioro
temporal

¢ Adaptable al

horario de
ocupacion
laboral
Deteccion de
presencia (i.e.
sensores de
presencia
regulables)
Control individual
y grupal de
luminarias
Interfaz con el
sistema de
gestion de la
energia, sistema
de
automatizacion
del edificio o
sistema de
gestion integral
del edificio

Proporcionar el
personal de
gestion con
base de datos y
herramientas
analiticas para
operacion y
evaluacion de
los servicios
Proporcionar el
acceso de los
usuarios a la
informacion de
los sistemas
provistos
Pre-programada
respuesta y
control

Uso de interfaz
via
internet/intranet
o control remoto

¢ Proporcionar

multiples niveles
y modos de
control para que
los ocupantes
los fijen de
manera
personalizada.
Medicion de la
intensidad de luz
y angulo de
proyeccion y
radiacion solar
para maximizar
la luz natural y
reducir el
consumo de
energia eléctrica
debido a la
iluminacion
artificial (i.e.
conmutacion
foto-eléctrica y
control
regulable)
Control
automatico de
iluminacion y
sombras
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Figura 2.10. Topologia de conexion en un sistema de iluminacién basado en
balastros regulables analogicos.

En cuanto a interfaz digital de balastros se refiere, existe el protocolo de
comunicacion DALI (digitally addresable lighting interface) el cual es un estandar
establecido de acuerdo a normas internacionales (UNE-EN60929, 2006). DALI
permite controlar de manera individual o por grupos (16 grupos) hasta 64 balastros
por seccién de la red; una topologia comun en este esquema de sistemas de
iluminacion es la que se aprecia en la Figura 2.11. Como se puede ver, gracias a
este tipo de comunicacion, el cableado de control se simplifica y se potencializa al
tener la posibilidad de controlar el sistema desde distintos puntos en la red
(Ribarich, et al., 2002).
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64 balastras digitales regulables

Figura 2.11. Topologia de conexion en un sistema de iluminacién basado en
balastros regulables con interfaz de comunicacién DALI.
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2.8. Técnicas de control para la creacion de ambientes

luminicos artificiales

Para la creacién de ambientes luminicos artificiales, se ha buscado lograr
una interaccion entre el uso de luz natural y luz artificial, al controlar el nivel de
iluminacion mediante la regulacion de la intensidad luminica del alumbrado
artificial interior; asi como también mediante controlar el grado de apertura de
persianas (lo que se ha llamado control de sombras). A continuacion se muestran

algunas de estas estrategias.

2.8.1. Estrategias de control para capturar y aprovechar la iluminaciéon

natural

En los sistemas de iluminacion para El's, se busca aprovechar al maximo
la iluminacién que entra al interior de los edificios sin afectar el confort, para ello,
se implementan tanto arreglos arquitectonicos, como estrategias de control
automatico sobre sistemas de sombras y de alumbrado (Leslie, 2003; Guishi, et
al., 2005; Gugliermetti, et al., 2006; Lee, et al., 2007; Wong, et al., 2008). Con lo
que respecta al control automatico de luminarias y sistemas de sombras, los
controladores de mayor y que han dado buenos resultados han sido aquellos que
se basan en logica difusa (Kolokotsa, 2003; Kolokotsa, et al., 2005; Kolokotsa, et
al., 2006; Trobec Lah, et al., 2006; Tsangrassoulis, et al., 2006), esto quiza es

debido a la robustez y a la sencillez para la sintonizacién del controlador.

2.9. Control basado en légica difusa

Con base en la literatura revisada, se ha visto que técnicas de control
inteligente (como las basadas en légica difusa) han presentado buenos resultados
al controlar el ambiente interior de los edificios. Este tipo de estrategias de control

permiten realizar acciones correctivas a partir de apreciaciones imprecisas, es una
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herramienta poderosa de control no lineal que trata de emular el razonamiento
humano. A continuacion se dara una introduccion al control basado en logica

difusa.
2.9.1. Conjuntos difusos y légica difusa

Conjunto difuso es un concepto introducido por L.A. Zadeh en la
Universidad de California en Berkeley en el aino de 1965 para procesar o
manipular informacién y datos afectados por una cierta incertidumbre no
probabilistica (Zadeh, 1965). La teoria de conjuntos difusos parte de la teoria
clasica de conjuntos, afadiendo una funcién de pertenencia (u(x)). La logica

difusa es esencialmente una l6gica multievaluada, ya que los valores de u(x).
2.9.2. Conceptos basicos

Sea X un conjunto no vacio de objetos que consideramos como

referencia, un conjunto clasico A expresado como sigue
A = {x € X | x cumple con algunas condiciones} 9)

La teoria de conjuntos clasicos requiere que un conjunto tenga fronteras
bien definidas. Si usamos la funcion de membrecia o de pertenencia cero-uno

para definir el conjunto A, denotada por 4 (x) tenemos lo siguiente:

1, sii x€A
“A(x)_{o, sii xeA

(10)
(Nota: “sii” significa “si y solo si”, {1,0} es llamado el conjunto de

valuacion).

El grado de membrecia de un conjunto clasico es cualquiera de los

valores 1 6 0. Un conjunto difuso es una extension de un conjunto clasico,
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llamamos conjunto difuso cuando el grado de membrecia puede tomar cualquier
valor dentro del intervalo [0,1] (Zadeh, 1965). De la misma manera que en los
conjuntos clasicos, mientras el valor de u,(x) sea mas cercano a 1 indica que x
pertenece mas al conjunto A. De esta manera los conjuntos clasicos pueden ser
vistos como un caso especial de conjuntos difusos. Un conjunto difuso puede
representarse en forma continua utilizando una grafica o de forma discreta
mediante un conjunto de pares ordenados (x,u,(x)), donde x es el elemento y
u(x) es su grado de membrecia o pertenencia al conjunto difuso A. Consideremos
el ejemplo

A = {x € X | x es un nimero pequeio} (11)

La representacion grafica del conjunto difuso A expresado de manera
continua puede ser mediante la Figura 2.12, como podemos apreciar a medida

que el numero evaluado se acerca a cero, el grado de membrecia aumenta.

Figura 2.12. Ejemplo de un conjunto difuso A.

O mediante la funcion de membrecia siguiente:

1 0<x<2
pa) ={—-2x+2 2<x<4 (12)
0 4<x

Una representacion discreta del conjunto difuso A podria ser

A= (x,14(x)) = {(0,1),(1,1),(2,1),(3,0.5), (4,0)} (13)
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2.9.3. Sistemas de control basados en logica difusa

Los sistemas basados en légica difusa emulan el razonamiento del
cerebro humano, lo cual permite manejar la informacién de manera imprecisa en
forma de conjuntos difusos. Tales conjuntos son combinados entre si para definir

acciones, de esta manera los sistemas de control basados en logica difusa

Técnicas de control basadas en logica difusa han sido ampliamente
utilizadas en sistemas de El’s, esto debido a que para su implementacion no es
necesario conocer el modelo matematico de la planta a controlar, ademas del
buen desempefio que estas técnicas han demostrado ante controladores clasicos
(Kolokotsa, 2003; Kolokotsa, et al., 2006; Trobec Lah, et al., 2006). El control
difuso es una metodologia de control inteligente que imita el razonamiento

humano y actua con base en logica difusa (Kovacic, et al., 2006).

El camino propuesto por la lbégica difusa es rapido y simple,
especialmente aplicado en sistemas cuyos datos sean imprecisos o desconocidos,
o donde las “variables” se ocultan o no estan al alcance para aplicarle los
poderosos métodos de disefios y ajustes, como los apoyados por las
transformadas de Laplace o Z en los modelos externos, o como los basados en
variables de estado en los modelos internos (Bahat, et al., 2000; Gottschalk, et al.,
2003).

La propuesta difusa es acercar la forma del razonamiento humano al
modelado de sistemas, aplicando especialmente los conceptos de experiencia y
conocimiento del comportamiento del proceso. Un conjunto difuso a diferencia de
un conjunto clasico, es un tipo especial de conjunto que permite la pertenencia
parcial de sus elementos. Puede pertenecer a uno o mas conjuntos con distintos
grados de pertenencia. La aplicacion de la légica difusa es proyectada hacia una
gran cantidad de disciplinas, debido a la ventaja de poder implementar sistemas
basados en ella tanto en hardware como en software. Dichas aplicaciones no se

logran con el uso del modelado matematico convencional, sino con logica difusa y
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su lenguaje de computo coloquial. La légica difusa llena los calificadores ambiguos
como “permanente”, “luz” o “sobre el promedio” con claros modelos que pueden
ser entendidos por las computadoras. Por lo anterior incorporamos el disefio de un

control automatico para el sistema de iluminacion al interior de salones de clase.

2.9.4. Etapas para el desarrollo del controlador difuso

Para el desarrollo del control automatico basado en esta técnica, existen
tres elementos basicos (Diedier, et al., 1980; Driankov, et al., 1998; Babuska,
1998):

1. Fusificacion.
2. Maquina de inferencias.
3. Defusificacion.

Es el proceso en el que obtenemos el grado de pertenencia de un
elemento a un conjunto difuso, esta dado por la funcidon de pertenencia u(x); por
ejemplo en la Figura 2.13 se muestra la fusificacion de la variable x. Como
podemos apreciar en funcion del valor nitido observado se realiza una
correspondencia con cada uno de los distintos conjuntos difusos propuestos con
un grado de membrecia o pertenencia u(x); es decir, la variable x observada es
transformada en uno o varias de las expresiones linguisticas que representan a los

conjuntos (Bajo, Medio, Alto).

u(x) Bajo  Medio  Alto

L
-

X

Figura 2.13. Fusificacion de la variable x en los conjuntos difusos Bajo, Medio y
Alto.
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La manera en que obtenemos el grado de pertenencia de una variable a

un conjunto difuso, esta dado por la funcién de pertenencia, a saber podemos

considerar las funciones de pertenencia triangular y trapezoidal (ver Figura 2.14).

“ﬁ.(x}*

1

A A As "X

HB(}‘},

14

B: B B> Bs X

Figura 2.14. Fusificadores a emplear a) fusificador triangular, b) fusificador

trapezoidal.

Transforman un valor numérico real X* E U en un conjunto difuso A en V,

con funcion de membrecia (14) para el
trapezoidal.

fusificador triangular y (15) para el

1 , X =A,;
A, —
I—M,AI<X<A2;
AZ_AI
lLlA(x):< |A —X|
-2 "0 4, <x< Ay,
A3_A2
.0 , en otro caso . (14)
1 ,B, < x < Bs;
I_M,BI<X<B2;
upn =4 ol
B - _
1—|x B3|,B3<x<B4;
B, - B,
0 ,en otro caso . (15)
donde:

x es un valor real del instante en que se esta midiendo.
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Con base en las reglas definidas en la etapa previa, en esta fase es
simulado el proceso de toma de decisiones del experto, en este punto se obtienen
conclusiones sobre la accion correctiva a tomar en funcién de las expresiones
linguisticas generadas a partir del proceso de fusificacion, esto es mediante una
sucesion de reglas de inferencias tipo <IF ... THEN>, se establecen los términos
difusos de salida del controlador, por ejemplo:

e |IF Eint es baja & Eext es baja THEN Encender Lamparas

La determinacién de los rangos de cada uno de los conjuntos difusos, asi
como las reglas son determinados mediante un proceso de experimentacion, es

decir, contienen la experiencia adquirida por el disefiador del controlador.

Hasta esta parte, la accion de control a realizar se encuentra en términos
de conjuntos difusos, para obtener un dato nitido nuevamente y tomar una accion
correctiva, es necesario realizar un proceso inverso a la fusificacion, al cual

denominaremos defusificacion.

Es el proceso inverso de la fusificacion, dado un grado de pertenencia de
distintos conjuntos difusos de salida afectados, debemos hallar el valor al cual le
corresponde el grado de pertenencia, en este proceso las conclusiones de la
maquina de inferencias son transformadas de valores linguisticos a un valor nitido
el cual es regresado al mundo real en el proceso como una accion correctiva del
controlador. Tal como se aprecia en la Figura 2.15, de la maquina de inferencias
resultan una serie de conjuntos Z; con un grado de pertenencia o peso w;, los

cuales indican la acciéon de correctiva a tomar.
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Figura 2.15. Resultado de una maquina de inferencias.

Uno de los defusificadores mas utilizados debido al mayor grado de
precision es el método del centro de gravedad (CDG) (Jantzen, 1998; Passino, et
al., 1998; Skrjanc, et al., 2001).

* — W (16)
> [ ulule)

u

Si designamos por b, el centro de la funcidon de pertenencia i.

Entendemos por centro, el valor de u(t) para el que se alcanza el valor maximo de

la funcién de pertenencia.

En el caso particular de funciones de pertenencia triangulares y
simétricas, con base w y cortadas a una altura h, el area se calcula mediante la

formula:

| #lw@)= w{h,. - h} (17)

Otro de los defusificadores es el promedio de los centros (ver Figura
2.15); consiste en los centros que es la altura maxima de los triangulos que

quedan formados por dos trapezoides. Es el mas sencillo de calcular y programar.

51



Z =" (1)
W,

i=1

Con estos conceptos de logica difusa en mente, ahora abordamos a la

estructura que tiene un controlador difuso como se muestra en la Figura 2.16.

_s MAQUINADE __
| INFERENCIAS |

| BASEDE
REGLAS

REFERENCIA

ENTRADA
SALIDA

PROCESO

FUSIFICACION
DEFUSIFICACION

Figura 2.16. Topologia de un controlador de logica difusa en lazo cerrado.
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Capitulo 3
3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Descripcion del edificio

Para el presente trabajo, fue utilizado el edificio de clases de postgrado de
la Facultad de Ingenieria en la UAQ, el cual tal y como se aprecia en la

Figura 3.1, es de un nivel, el cual cuenta con 4 salones que tienen un
area cubierta de 48 m?, una sala de juntas con una &rea cubierta de 56 m?, un
salén de juntas para profesores de 40 m? y un cuarto de control de 16 m?, con una

altura correspondiente de 3 m.

4m
—
4 Cuarto
ot | e M ke el [T
ik /s :
1 | ] 1
S
. | 38l de Salon || Saldn || Saldn | Saldn
TS| ntes | 22 | 20 |20 | s
/] A A 7
4L \==|’ E( = =
2m | N
f f I i I .‘E%O
am 7m Gm Bim Bm Gim
=
b)

Figura 3.1. a) Edificio sujeto a experimentacion. b) Vista de planta del edificio
(Rios-Moreno, et al., 2007).

Con el objetivo de proveer de una mejor iluminacién, el disefio del edificio
cuenta con dos ventanas una al norte y otra al sur con dimensiones de 4 m de
largo por 2 m de alto, con un espesor de 5 mm, lo cual nos augura un buen
aprovechamiento de la luz de dia al implementar el sistema de iluminacion
regulable (Guishi, et al., 2005).
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Los salones seleccionados para este estudio pueden ser considerados
como idénticos de acuerdo a sus caracteristicas tan similares (las superficies de
ventanas, dimensiones y orientacion al sol que presentan son similares, razén por
la cual, sera aproximadamente igual la cantidad de luz de dia que pueda entrar a

cada uno de los salones).

3.2. Modificaciones realizadas al sistema de alumbrado

Para realizar el control sobre el sistema de alumbrado del salén de clases,
se instalaron dos sensores SFH 5711 para monitorizar la iluminacion interna y

externa del edificio (ver Figura 3.2).

Sensor de luz
ambiente

Ldmparas fluorescente

Luz de
dia Luz de
dia
Ventana —,. «— Ventana

T T T T

Figura 3.2 . Ubicacion de los sensores de luz ambiente.

Respecto al control y monitorizacion del consumo energético de las
luminarias, fueron instalados balastros regulables analégicos en el salén 21, de los
cuales se puede llevar un registro de la monitorizacién de manera remota desde el

denominado cuarto de control (Tejo-Perea, et al., 2005)(ver Figura 3.3).
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Figura 3.3. Modificacion realizada al sistema de alumbrado del edificio.

3.2.1. Renovando luminarias

En el Cuadro 3.1 se muestra una comparativa entre las caracteristicas de
las luminarias que actualmente se encuentran instaladas en toda la Facultad
(F96T12/D), contra unas luminarias que presentan una mayor eficiencia y que

cumplen con las necesidades requeridas en los edificios.

Cuadro 3.1. Comparativa de las luminarias actuales (F96T12/D) contra las
luminarias propuestas (F32T8/TL84).

Modelo de luminaria F96T12/D F32T8/TL84
Diametro (in) 17 1
Longitud (in) 96 48

Flujo luminoso medio (Im) 5200 3000

Vida media (hrs) 12000 20000

Temperatura de color (°K) 6250 4100
indice de rendimiento de color 79 85
Potencia (W) 75 32
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Como podemos apreciar, fisicamente las nuevas luminarias son de menor
tamafo, tienen una menor potencia y entregan un flujo luminoso menor.
Considerando que los salones se encuentran instaladas 8 luminarias de este tipo y
que un salén normal tiene una superficie de 37,6 m? suponiendo que las
persianas de los salones se encuentren cerradas y las luminarias encendidas, en
un salén equipado con lamparas F96T12/D en promedio estarian presentes
alrededor de 1100 Ix, lo cual excede las necesidades del edificio (para un salon de
clases son requeridos alrededor de 300 Ix), mientras que en un salén similar pero
equipado con lampara F32T38/TL84, con las persianas cerradas y las luces
encendidas, se dispondria al interior del salén con una iluminacion promedio de
600 Ix.

Como no todos los salones de la facultad cuentan con persianas, es
correcto que la iluminacion promedio prevista sea mayor a la requerida, ya que
parte del flujo luminoso que entregan las luminarias sale fuera del edificio a través

de las ventanas.

Por otro lado, la temperatura del color de las luminarias F32T8/TL84 es
mas adecuada para el edificio donde se planean instalar (salones de clases),
mientras que las luminarias FO96T12/D proporcionan una temperatura de color
mayor a la requerida, al utilizar la correcta iluminacion en los salones, en teoria se

mejora el rendimiento de los alumnos.

Finalmente, las luminarias F32T8/TL84 presentan notablemente un mayor
tiempo de vida, asi como también ofrecen un mejor CRI, lo que nos permite tener

una mejor vision de las cosas.
Como podemos ver, las luminarias F32T8/TL84 se adecuan a las

necesidades de los salones de clases donde se piensan instalar, ademas de que

presentan considerables mejoras sobre sus antecesoras las luminarias F96T12/D.
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3.2.2. Renovando balastros

El tipo de balastro empleado en las luminarias F96T12/D, es del tipo
electromagnético, creado por ISB Sola basic con numero de catalogo 650-266, es

un balastro de encendido instantaneo que soporta dos luminarias FO96T12.

Por otro lado, el balastro empleado para las luminarias F32T8/TL84, es
del tipo electronico regulable del fabricante Quicktronic e importado en México por
Osram, de las serie QTP2X32T8/127/DIM-B, este es un balastro que presenta
notables mejoras que sus antecesores los balastros electromagnéticos, ya que
presenta un alto factor de potencia (>0,99), una baja distorsién arménica (<10%), y

un nivel de sonido A, lo que nos habla de una mayor eficiencia en el mismo.

En el Cuadro 3.2 se muestra una comparativa entre los balastros
utilizados.

Cuadro 3.2. Comparativa entre los balastros utilizados.
Balastro Electromagnético  Electronico
regulable
Tension de linea (voltios) 127 127
Corriente de linea maxima (amperios) 1.2 0.5
2
B

Numero de luminarias que maneja 2
Nivel de sonido A
Factor de potencia Alto Alto (>0.99)

Como podemos ver, el balastro electromagnético consume una mayor
cantidad de corriente eléctrica, lo que nos representa un consumo de energia

extra al que presenta el balastro electrénico.

3.3. Cuantificando niveles de iluminacion

Para realizar la medicion de los niveles de iluminacion, se utilizé como
instrumento patron el luxémetro portatil HI97500 de HANNA Instruments y como

sensor de instrumentacion fue utilizado el foto-diodo SFH5711.
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3.3.1. Luxémetro portatil HI 97500

El HI 97500 es un luxdometro portatil desarrollado por HANNA Instruments,
el cual fue disefiado para realizar mediciones de luminosidad de manera simple.
Como elemento sensor, cuenta con un foto-diodo que es sensible al mismo
espectro de luz que el ojo humano. Como podemos ver en el Cuadro A.2, este
instrumento es ideal para realizar las mediciones de iluminacidén natural presente
tanto al interior del edificio, como al exterior del mismo, ya que cuenta con un
amplio rango de medicion con una buena precision, lo que nos permite medir de
manera correcta la luz natural proveniente del sol de manera directa, asi como

también la luz artificial que entregan las luminarias.

3.3.2. Sensor de luz ambiente empleado

Para capturar los niveles de iluminancia, se propone utilizar el foto-sensor
de luz ambiente SFH 5711 el cual es fabricado por OSRAM. Este componente, a
diferencia de los elementos foto-sensibles de Si, ofrece una perfecta relacién con

la sensibilidad espectral del ojo humano tal y como se aprecia en la Figura 3.4.

100
80
60 -
40
20

D - -

400 500 600 00 80 900 1000 1100

rambda [nm?
— V lamda —Fotodetector de silicio — SFH 5711

Figura 3.4. Sensibilidad espectral relativa de un foto-detector estandar de silicio y
el sensor SFH 5711 comparados con el ojo humano (V(A)) (Osram,
2006).
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Este sensor entrega una corriente eléctrica logaritmica expresada en la

Ecuacion (19).

lout = S* log(EVv/E0)

Donde
Eo = 1Ix;
S = 10uA/dec;

Ev = iluminancia medida.

(19)

Es por ello que dependiendo de la aplicacion y el rango de medicion

deseado, este sensor suele emplearse tipicamente en las configuraciones que

aparecen en la Figura 3.5. Dada la naturaleza de la salida del sensor, tipicamente

es utilizada una resistencia de carga R_. por donde se hace parar la corriente

eléctrica analoga a la intensidad luminica medida, e inclusive, en ocasiones es

utilizado un multiplexor para conmutar tal resistencia con la finalidad de tener una

buena resolucién sobre un amplio rango de valores (ver Figura 3.5).

| 5=0.35 pA/ Ix (typ) |

Micra-
controller

o Ve

Micro-
controller

Figura 3.5. Un detector de salida lineal (izquierda) y uno de salida logaritmica
(derecha) son empleados para detectar la iluminacion ambiente. Para
alcanzar una resolucion suficiente sobre el rango de medicion, el
rango operativo del detector lineal es ajustado utilizando distintas

resistencias (Osram, 2006).
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3.4. Sistema de monitorizacion de variables luminicas

Para justificar la implementacion de un sistema de iluminacion regulable,
es necesario conocer la aportacién de luz natural que de manera gratuita nos
ofrece el medio ambiente, para ello, se tomaron lecturas de niveles de iluminacion
presentes en distintos puntos tanto al interior y al exterior de los salones de clases,
estos puntos fueron seleccionados de acuerdo a la distribucién normal de los
usuarios del edificio, y a la altura del area de trabajo, es decir, a la altura de los
escritorios. Para hacer esta prueba, se consider6 mas que suficiente el tomar
lecturas en 12 puntos al interior del edificio distribuidos de la forma en que se

ilustra en la Figura 3.6. a).
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3 Ventana

Figura 3.6. Ubicacién de los sensores. a) Muestra la distribucion de los sensores
ubicados en el area de trabajo al interior del edificio (sensores del 1 al
12). b) Muestra el sensor numero 13 colocado en el interior (ubicado
en el techo del salén), asi como también el sensor ubicado en el
exterior del salon.
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El sistema desarrollado fue empleado para monitorear de manera remota
y automatica los distintos niveles de iluminacion registrados en puntos estratégicos
al interior de un salén de clase, asi como también, la intensidad luminica
observada al exterior del edificio. El sistema en total cuenta con 14 distintos
puntos de medicion, 13 de ellos ubicados al interior del salén y uno en el exterior

(ver Figura 3.6).

Como podemos ver en la figura anterior, es de esperarse que se disponga
de una mayor iluminacion en los puntos que se encuentran cercanos a las
ventanas, en especial los putos cercanos a la puerta, esto debido a que en el lado
opuesto a la puerta del salébn, se encuentran una serie de arboles que

obstaculizan de cierta manera el paso de la luz natural al interior del edificio.

Para llevar a cabo la monitorizacion y registro de los niveles de
iluminacion en todos los puntos propuestos, se realizo un sistema digital de

comunicacion el cual se esquematiza en la Figura 3.7.

Donde el microcontrolador maestro (MCU_MST) es un sistema digital
maestro que se encarga de colectar el estado actual de todos los sensores
disponibles en el sistema de monitorizacion. Para realizar esta tarea MCU_MST
dispone de una interfaz inalambrica de radio frecuencia, con la cual se comunica
con una serie de sistemas digitales esclavos denominados MCU_SLVX, los cuales
se encuentran distribuidos al interior y exterior del edificio y tienen acceso directo a
los sensores de luz de dia SFH5711 empleados para la monitorizacion; de esta
manera, MCU_SLV1 y MCU_SLV?2 tienen acceso a los sensores mostrados en la
Figura 3.6, mientras que MCU_SLV3 y MCU_SLV4 tienen acceso a los sensores

utilizados para monitorizar la iluminacion interna y externa (Figura 3.2).
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Figura 3.7. Sistema para la monitorizacién de los niveles luminicos de interés.

Para describir la instrumentacioén, el sistema lo podemos dividir en etapas
tales como interfaz con la PC, comunicacion inaldmbrica y proceso de

comunicacion las cuales se detallan a continuacion.

3.4.1. Interfaz con la PC

La interfaz de comunicacion con la PC empleada fue el estandar USB 2.0;
para instrumentarlo, se utiliz6 un microcontrolador PIC18f4550 de la empresa
Microchip, el cual incluye la comunicacion USB version 2.0. Una caracteristica
particular por la cual se eligié este microcontrolador, es que dispone del hardware
requerido para realizar este tipo de comunicacion; cabe resaltar, que cuenta con la
posibilidad de trabajar al mismo tiempo con dos sefiales independientes de reloj,
una sefal para la CPU del microcontrolador, y otra para el hardware encargado de
la interfaz USB.

Por su parte, en la PC se desarroll6 una aplicacion en lenguaje de
programacion C#, esto debido a que se encuentran disponibles controladores de
manera gratuita para realizar la comunicacién con el microcontrolador
seleccionado, ademas de que es un lenguaje de programacién que no requiere el

pago de licencia.
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3.4.2. Comunicacion inalambrica

Para poder realizar un analisis del confort luminico, es necesario medir el
comportamiento de iluminacion natural presente tanto al interior como al exterior
de los salones de clase, al igual que en edificios u oficinas, asi como también la
luz artificial que entregan las luminarias. Estas mediciones requieren se realicen
en diferentes puntos simultdneamente y en multiples ocasiones con un amplio
rango de mediciéon y con una buena precision. Es por ello, que al realizar la
transferencia de datos a la PC remota se realiz6 de manera inalambrica, con la
finalidad de poder tener flexibilidad en la adquisicion de los datos ademas de

facilitar la instalacion y desinstalacién del sistema.

La comunicaciéon inalambrica implementada fue mediante radio
frecuencia; para ello, fueron empleados moddulos transceptores TRF-24G de
Laipac Technology. Los transceptores TRF-24G nos brindan grandes ventajas los

cuales se pueden enlistar:

e Operan en un rango de frecuencia de 2.4 y 2.524 GHz.

e Brindan la posibilidad de transmitir en 125 distintos canales.

e Permiten realizar una comunicacion bi-direccional a una tasa de
transferencia que puede variar entre los 250Kbps y 1Mbps.

e Permiten transferir de manera automatica.

e Utilizan técnicas para la deteccibn de errores (CRC coédigo de

redundancia ciclica) disponibles en el dispositivo.

Finalmente, la implementacion e instalacion del sistema de monitorizacidn

es mostrado en la Figura 3.8.
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3.4.3. Proceso de comunicacion

En una primera instancia, la PC envia la orden 6 comando al
microcontrolador ubicado dentro de MCU_MST (Figura 3.7) de que se realice la
captura de los niveles de iluminacion presentes en los puntos de medicion
seleccionados, lo que hace MCU_MST es enviar de manera inalambrica dicho
comando al resto de los microcontroladores del sistema (MCU_SLVA1,
MCU_SLV2, MCU_SLV3 y MCU_SLV4). Una vez transcurrido el tiempo
considerado para la adquisiciéon de datos, la PC envia un nuevo comando a
MCU_MST solicitando la informacion colectada por microcontroladores,
nuevamente se envia la peticion de manera inalambrica pero esta vez se obtiene
una por parte de cada microcontrolador con el resultado de las distintas lecturas

realizadas.

7O R 0N we W S o)
f

Figura 3.8. Instalacion del sistema de monitorizacion luminica.
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El almacenamiento de la informacion colectada de los por el sistema de
monitorizacion es realizado en una computadora personal ubicada en el cuarto de
control (ver

Figura 3.1), la ventana principal de la interfaz de usuario se muestra en la
Figura 3.9, esta es una aplicacion desarrollada en el lenguaje de programacion C#
la cual nos permite visualizar en tiempo real el estado de cada uno de los
sensores instalados, asi como también registrar en un archivo de texto el historial
de las distintas lecturas registradas por los sensores con el paso del tiempo. La
interfaz de usuario desarrollada tiene la opcion de visualizar el historial de un dia

seleccionado mediante graficos de barras o de lineas (ver Figura A.1).

Principal | Graficas

[~ luminacion interior

[ Activar cortrol remoto \ [ S

[ Activar control local | Sensor 2
Sensor 3

Estado: Esparando orden
Sensor 4
Nivel de iuminacion

J

Sensor 5

Sensor 6

T ke

[ Leer Sensores } it

Sensor 9

[ Wostrar ultima lectura l Sih i Sensor 10

Sensor 11
Sensar 12
Sensor 13

Sensor Bxt |

Figura 3.9. Ventana principal de la interfaz de wusuario del sistema de
monitorizacion.

3.5. Sistema de iluminacién regulable basado en légica difusa

En este control la potencia de los balastros es reguladas de tal manera en

que puedan suministrar los niveles de iluminaciéon necesarios para mantener las
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condiciones de iluminacién y confort 6ptimas (200 a 500 Ix); la accion de control es
tomada con base en logica difusa, donde las entradas al controlador son la
iluminacion interna (Eint) y externa del edificio (Eext) (ver Figura 3.2), con base a
éstas se toma la accion de control sobre el porcentaje de activacion de los
balastros (Lamp) al interior del salén de clases tal y como se aprecia en la Figura
3.10.

Lamp

Figura 3.10. Representacion del filtro basado en logica difusa del regulador
propuesto.

3.6. Cuantificando el ahorro energético

Para cuantificar el ahorro energético, se realizaron una serie de registros
del consumo energético en el salon de clases, dichos consumos se definen como

sigue.

3.6.1. Consumo en operacién convencional

Se denomina consumo en operacion convencional al medido cuando las
luces son operadas de forma normal por los usuarios por medio del interruptor de
encendido-apagado del salén. En este modo de operacion, cabe sefalar que se
presentan muchos casos en los que se activa la luz aun sin ser requerida, esto
debido a la presencia de luz natural al interior del salén o debido a que el salon se

encuentra desocupado, lo cual representa un gasto innecesario debido a
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condiciones de operacion ineficientes, el consumo de energia eléctrica aqui

descrito puede ser definido mediante (20).

100% E media <E confortable
P(t) (20)

0% de otra manera

Donde:
P(t) es la potencia suministrada a través del tiempo;
Emedia €S la iluminacién media al interior;

Econfortable €S 1a iluminacion confortable al interior.

3.6.2. Consumo con control horario (encendido-apagado automatico)

En este caso, se realiza un corte en el suministro energético de acuerdo a
un horario prefijado. Esto es, los usuarios pueden realizar operaciones de
encendido-apagado de las luces en forma normal solo en aquellos horarios
aceptados en la programacién. Fuera de este horario, el suministro de energia es
desactivado para evitar gasto de energia en el caso que los usuarios del salon
hayan olvidado apagar las luces. La accién de control en este caso, se encuentra

determinada por la siguiente ecuacion.

[ 100%  6:30hrs <t<10:00hrs A H=HV
100% 18:00hrs <t<22:30hrs AH=HV
0% de otra manera A H=HV
P(t,H) <
100% 6:30hrs <t <9:00hrs A H=HI (21)
100% 17:00hrs <t <22:30hrs A H=HI
\ 0% de otra manera A H = HI

Donde P(t,H) es la potencia de las lamparas en funcién del tiempo y del

horario, HV es horario de verano, y HI es horario de invierno.
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3.6.3. Consumo con control de intensidad regulable automatico

En este caso ademas de realizarse un encendido-apagado automatico del
suministro energético, los balastros son operados de tal manera en que puedan
suministrar el porcentaje de iluminacion necesario para mantener las condiciones
de iluminacion y confort 6ptimas, en este caso, la accion de control es tomada con

base en logica difusa.
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Capitulo 4
4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Monitorizacion luminica

Con el sistema de monitorizaciéon luminico descrito en el capitulo previo
pudimos registrar simultaneamente los niveles de iluminacion tanto al interior
como al exterior del edificio. Para calibrar el controlador basado en légica difusa,
es necesario conocer la dinamica en los niveles de iluminacion, asi como también,
conocer la influencia en los niveles de iluminacion que tienen las lamparas con las
que se encuentra equipado el edificio, para de esta manera tomar la accion
correctiva que se debe tomar para garantizar las condiciones de iluminacion

requeridas por el estandar internacional IEC-12464.
4.2. Aportacion luminica de las lamparas

Para conocer la influencia de las lamparas en los puntos internos de
interés, fue realizada una medicion del nivel luminico debido sélo a las fuentes de
iluminacion presentes en el interior del edificio, es decir, la medicidon fue realizada
en ausencia de luz natural, con lamparas encendidas, persianas y puerta cerrada

(ver Figura 4.1).
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100 —Puntos de medicién
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Nivel de iluminacian (lx)

1 6 11
Pto. de medicion

Figura 4.1. lluminacién del salon 21 con ausencia de luz natural, lamparas
encendidas, persianas y puerta cerradas.

69



4.2.1. Aportacion luminica de la luz natural

Para visualizar la dinamica de la luz natural, asi como una relacién entre
todos los puntos de interés, se llevo a cabo el registro de los niveles de
iluminacion observados a lo largo de un dia normal de clase en los puntos de
medicion propuestos (ver Figura 4.2).

Niveles de iluminacidén al exterior del edificio
< 150
v
S— _______.__-—-—'“"__-"""—\\_
§ \g 100 / \
v o
2 ® 50
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09:36 12:00 14:24 16:48 19:12
Hora (hr:min a)
—F10.
Niveles de iluminacién al interior del edificio (salén 21) _E:gg
‘g —Pto.4
'g —Pto0.5
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= 09:36 12:00 14:24 16:48 19:12 Pto.12
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Figura 4.2. Mediciones hechas el 1 de mayo de 2008. a) Niveles observados al
exterior del edificio. b) Niveles observados al interior del edificio.

Para garantizar un nivel de iluminacion confortable, lo que nos interesa
mantener constante o garantizar un nivel minimo de iluminacién media observado
en el area de interés (sefiales Pto. 1 a Pt0.13 de la Figura 4.2), de acuerdo a la
norma IEC-12464, el nivel de iluminacién recomendable para un salén de clases

debe encontrarse en el rango de 200 a 500 Ix.

La Figura 4.2 nos permite visualizar la no linealidad del sistema que

pretendemos controlar, puesto que para un mismo nivel de iluminacién exterior
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observado en la mafana y la tarde, no se observa el mismo nivel de iluminacion al
interior del edificio, esto es debido a la orientacién del edificio respecto al sol, por
la manana los rayos de sol inciden de manera directa en las ventanas que estan
en la vista sur del edificio incrementando de manera directa el nivel de iluminacion
medio al interior del edificio, este fendmeno no ocurre de la misma manera al
atardecer ya que predomina en el interior la iluminacion producto de la reflexion

del exterior sobre la iluminacién por transmision directa de los rayos solares.

Esto se aprecia de mejor manera en Figura 4.3 donde se muestra la
iluminacién promedio al interior del edificio en el area de interés, podemos ver que
la pendiente con la que cambia el nivel medio de iluminacién es mayor por la

mafana que el observado por la tarde.

Como podemos ver en la Figura 4.3, durante un 80% de un dia normal de
clases, al interior del salon de clase se observaron niveles de iluminacion
promedio superiores al umbral de la zona de confort visual establecida en la
norma IEC-12464.

Niveles de iluminacion promedio al interior del edificio
(salon 21)
0.8
- .
T 0.6 /K’R \/\
0
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S 03 | (NORMAIEC-12464) —01-may-08
302 - < N —04-may-08
£ o1 N
Z 0 I I I I
09:00 11:24 13:48 16:12 18:36 21:00
Hora (hr:min)

Figura 4.3. Niveles de iluminacion promedio al interior del edificio y la zona de
confort visual que establece la norma |IEC-12464.
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4.3. Calibracién del controlador basado en légica difusa

Como entradas al controlador fueron propuestos el nivel de iluminacion
interna (Eint) y externa (Eext) del edificio. Luego de observar la dinamica en los
niveles de iluminacién exterior, interior, y promedio en el area de interés (ver
Figura 4.2), el observador o experto comienza a establecer expresiones
linguisticas a los distintos valores que pueden tomar las entradas del sistema, asi
como también, expresiones para referirse a la intensidad de la salida. En trabajos
similares a este son establecidas 3 conjuntos difusos para cada una de las
entradas y salidas del sistema (Kolokotsa, et al., 2006; Kovacic, et al., 2006). Para

el presente trabajo son propuestos 5 (Bajo, Medio Bajo, Medio, Medio Alto y Alto).

Como parte del proceso de fusificacion y defusificacion, luego de
observar el rango en el que varian las entradas y salida del controlador, los
conjuntos difusos propuestos fueron asociados a las expresiones linguisticas tal

como se aprecia en las Figura 4.4 a 4.6.

1,2

ANANCA A
N/ \ /\/ ’

1(x) Medio Bajo
04 Y \‘\ // /X\ Medio
02 7\ \ /I\7/ Medio Alto
0 ' Al
0 0,05 0,1 0,15 0,2 to
Eint (kix)

Figura 4.4. Conjuntos difusos para la iluminacion interna.
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Figura 4.5. Conjuntos difusos para la iluminacién externa.
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Figura 4.6. Conjuntos difusos para la activacion de los balastros.

Finalmente, con base en el estandar internacional de iluminacién IEC-
12464 se establece que dentro del salén de clases se requieren niveles de
iluminacion promedio en el rango de 200 a 500 Ix. Tras haber observado la
dinamica debida a la luz natural en el comportamiento de los niveles de
iluminacion interior, exterior y promedio en el area de interés, asi como la
influencia de las luminarias en los puntos de medicion, fueron planteadas una
serie de reglas de inferencias para determinar el porcentaje en que deben ser
activadas las lamparas para garantizar niveles minimos de iluminacién que entren

en el rango establecido por la norma (ver Cuadro A.1). La superficie de respuesta

del controlador generada se aprecia en la Figura 4.7.
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Figura 4.7. Superficie de control que mapea la iluminacion interna (Eint) y la
externa (Eext) con un porcentaje de activacion de las luminarias.

En la Figura 4.7 podemos observar un grafico que nos permite visualizar
la respuesta del controlador ante distintos valores observados en las entradas del
regulador, por ejemplo para una iluminacion externa entre 0 y 0.5 klx con una
iluminacion externa en el rango de 0 a 50 kix son indicadores de una considerable
ausencia de luz natural es decir, es muy temprano o muy tarde, en estas
circunstancias las lamparas tienen que estar practicamente encendidas al 100%,
por esta razon, la superficie de respuesta que se encuentra asociada a estos

valores de entradas se encuentra en el nivel mas alto de la grafica.

4.4. Respuesta del sistema automatico regulable basado en légica difusa

Para evaluar la respuesta del controlador basado en logica difusa, se llevo
a cabo la monitorizacion de la iluminacion debida a la luz natural en el horario de
las 8:00 a las 22:00 hrs, por otro lado, se cuantifico la influencia de la luz artificial

en cada uno de los puntos de medicién. Con esta informacién y el controlador
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difuso descrito en la seccién previa, por medio de simulacion, la respuesta del

controlador presenta la dinamica observada en la Figura 4.8.
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Figura 4.8. Respuesta del controlador regulable observada a lo largo de un dia
normal de clases (8:00 a 22:00 hrs).

De acuerdo al estandar |EC-12464, con el controlador difuso son
garantizados niveles de iluminacién media en el area de interés en el rango de 200
a 500 Ix.

4.5. Evaluacion de los sistemas de iluminacion propuestos

Para evaluar el desempefio de los sistemas de iluminacién propuestos en
la seccion, fue monitoreado (consumos debidos a la operaciéon convencional y al
control horario) y simulado (consumo debido al control regulable) durante una

semana en el salén de pruebas (salén 21 del edificio de posgrado ver Figura 3.1),
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respecto a la carga eléctrica correspondiente a este saldn consideremos el
consumo de energia eléctrica debido a 8 lamparas tubulares fluorescentes de 32
W y a 4 balastros que las controlan, lo que representa una carga de
aproximadamente 250 w apreciable claramente en las Figura 4.9 y Figura 4.10
donde las lamparas solo tienen 2 estados de activacion 0 6 100%, a diferencia de

la Figura 4.11 donde la carga eléctrica del sistema es variante en funcion de la
accion correctiva del controlador difuso.
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Figura 4.9. Consumo eléctrico observado en el consumo convencional.
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Figura 4.10. Consumo eléctrico con el control horario.
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Figura 4.11. Consumo eléctrico con el control difuso.

Finalmente, al comparar el consumo eléctrico de los sistemas de
iluminacion evaluados, se toma como valor de referencia el sistema de control
horario, esto debido a que es el que actualmente se encuentra implementado en el

edificio. El resultado de la comparativa se muestra en el Cuadro 4.1.

Cuadro 4.1. Comparativa de los sistemas de iluminacion evaluados.

Sistema de Consumo de energia Relacion de consumo Ahorro
iluminacion eléctrica (kWh) respecto al control horario (%)
Operacion

11.008 1.620 -62

convencional
Control horario 6.784 1.000 0
Control regulable

2.93 0.405 59.5
automatico

Recordemos que inicialmente el edificio se encontraba equipado con
lamparas F96T12/D, las graficas de consumo mostradas en las Figura 4.9 y Figura
4.11 representan el consumo de las lamparas F32T8/TL82 utilizadas para realizar
el control regulable, por ultimo consideremos que actualmente estan entrando al
mercado lamparas de mayor eficiencia que las fluorescentes, me refiero a las
lamparas de LED’s, un modelo que de este tipo de lampara que se puede utilizar

en la presente aplicacion es el FLLT8/600, las caracteristicas de estos 3 modelos
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de lamparas disponibles se muestran en el Cuadro 4.2. Como podemos ver, el
modelo de lampara de LED’s presenta una eficiencia energética significativa
comparada con el modelo de lampara F96T12/D instalado practicamente en todos
los salones de clases, pasillos y oficinas administrativas de la Facultad de

Ingenieria de la UAQ.

Con las mediciones del consumo eléctrico registrados por el uso de las
lamparas F32T8/TL84 en un salon de clases y conociendo la relacién de carga
que representa cada una de los modelos de luminarias mostrados en el Cuadro

4.2, fue estimado el consumo energético resultante al utilizar cada uno de estos

Cuadro 4.2. Luminarias disponibles para la presente aplicacion.

Modelo de luminaria F96T12/D F32T8/TL84 FLLT8/600
Diametro (in) 17 1 1
Longitud (in) 96 48 48
Flujo luminoso medio (Im) 5200 3000 7051
Vida media (hr) 12000 20000 50000
Temperatura de color (°K) 6250 4100 3000 / 5500
indice de rendimiento de color 79 85 ---
Potencia (W) 75 32 9

modelos de lamparas, tal proyeccion se aprecia en el Cuadro 4.3, donde podemos
apreciar que con el tipo de lampara FO96T12/D no aplica (N/A) el control regulable
automatico, puesto que el balastro que controla esta luminaria es del tipo
electromagnético y no permite regular la intensidad o potencia de activacion de la
lampara, de esta manera al renovar el tipo de lampara F96T12/D por lamparas de
mayor eficiencia energética como los modelos de luminaria F32T8/TL84 y
FLLT8/600, ademas de lograr un ahorro significativo por el simple hecho de hacer
el cambio de luminarias, éstos dos ultimos tipos de lamparas nos permiten una

mayor flexibilidad al tener la posibilidad de implementar estrategias de control
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donde regulemos la potencia de activacion de las luminarias, aumentando de esta

manera el ahorro energético.

Con base en el precio medio de la energia eléctrica facturada a la Fl de la

UAQ durante el pasado afio 2008 (ver Cuadro 1.6), nos permite cuantificar el

impacto econdmico que representaria el consumo eléctrico por semana debido a

los distintos modos de operacion y tipos de luminarias propuestos, tal como se

aprecia en el Cuadro 4.3.

Cuadro 4.3. Consumo electico semanal debido a los modelos de luminarias

sugeridos.
Consumo Consumo

Operacion del eléctrico eléctrico

sistema de Tipo de semanal por semanal por Ahorro Ahorro

iluminacion luminaria  salén (kWh) salén ($ MN) (%) ($ MN)
Operacion
convencional F96T12/D 25.800 39.632 0.000 0.000
Control horario F96T12/D 15.900 24.425 38.372 15.208
Control
automatico
regulable F96T12/D N/A N/A N/A N/A
Operacion
convencional F32T8/TL84 11.008 16.910 57.333 22.723
Control horario  F32T8/TL84 6.784 10.421 73.705 29.211
Control
automatico
regulable F32T8/TL84 2.927 4.496 88.655 35.136
Operacion
convencional FLLT8/600 1.548 2.378 94.000 37.254
Control horario  FLLT8/600 0.954 1.465 96.302 38.167
Control
automatico
regulable FLLT8/600 0.412 0.632 98.405 39.000

Con la informacién de el cuadro anterior fue realizada una proyeccion

para estimar el impacto energético y econdmico que representarian cada una de

79



las alternativas de ahorro sugeridas por saldén de clases al afio, tal prondstico se

muestra en el Cuadro 4 .4.

Cuadro 4.4. Consumo eléctrico anual por salon debido a los distintos tipos de
lamparas propuestos.

Consumo Consumo

Operacion del eléctrico eléctrico

sistema de Tipo de anual por anual por Ahorro Ahorro

iluminaciéon luminaria salén (kWh) salén ($ MN) (%) ($ MN)
Operacion
convencional F96T12/D 1238.400 1902.353 0.000 0.000
Control horario F96T12/D 763.200 1172.380 38.372 729.973
Control
automatico
regulable F96T12/D N/A N/A N/A N/A
Operacion
convencional F32T8/TL84 528.384 811.670 57.333 1090.682
Control horario F32T8/TL84 325.632 500.216 73.705 1402.137
Control
automatico
regulable F32T8/TL84 140.496 215.821 88.655 1686.532
Operacion
convencional FLLT8/600 74.304 114.141 94.000 1788.212
Control horario  FLLT8/600 45.792 70.343 96.302 1832.010
Control
automatico
regulable FLLT8/600 19.757 30.350 98.405 1872.003

En la Fl se cuenta con 6 edificios que tienen salones de clase similares al

saléon de clase donde fue realizado el presente estudio (ver Figura 4.12), los

cuales cuentan con un total de 27 salones.
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Instalacién Eléctrica

Figura 4.12. Zonificacion de la FI de la UAQ. Los edificios marcados con ** son
salones de clase con caracteristicas similares al salon de pruebas.

Tomando en consideracion lo anterior, se estimé el impacto energético y
economico que representaria la implementacion de cada una de las alternativas
de ahorro propuestas al implementarlas en los 27 salones de clase mencionados
(ver Cuadro 4.5).
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Cuadro 4.5. Consumo eléctrico anual debido a los distintos tipos de lamparas
propuestos al implementarlo en 27 salones de clase.

Operacion del Consumo Consumo
sistema de Tipo de eléctrico eléctrico  Ahorro Ahorro
iluminacion luminaria (kWh) anual ($ MN) (%) ($ MN)
Operacion
convencional F96T12/D  33436.800 51363.522 0.000 0.000
Control horario F96T12/D  20606.400 31654.264  38.372 19709.259
Control
automatico
regulable F96T12/D N/A N/A N/A
Operacion
convencional F32T8/TL84 14266.368 21915.103 57.333 29448.419
Control horario  F32T8/TL84  8792.064 13505.819 73.705 37857.703
Control
automatico
regulable F32T8/TL84  3793.392 5827.172 88.655 45536.351
Operacion
convencional FLLT8/600 2006.208 3081.811 94.000 48281.711
Control horario FLLT8/600 1236.384 1899.256 96.302 49464.267
Control
automatico
regulable FLLT8/600 533.446 819.446 98.405 50544.076

Finalmente, recordemos que en el proceso de generacion de energia
eléctrica son producidos gases de efecto invernadero, de acuerdo a calculos
realizados por CarbonTrust y por las estimaciones realizadas en el presente
trabajo, la Facultad de Ingenieria de la UAQ actualmente con el esquema de
operacion convencional y con las lamparas FO96T12/D anualmente los salones de
clase generan alrededor de 440 toneladas al afio de CO,, mientras con el
esquema de control automatico y las lamparas de LED’s propuestas se estima que

anualmente sean generadas menos de 8.8 toneladas de este gas.
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Cuadro 4.6. Impacto ecologico anual debido a 27 salones de clases.

Sistema de iluminacién Tipo de lampara Generacion de CO; anual (ton)
Operacion convencional FO6T12/D 18.34
Control regulable automatico FLLT8/600 0.29

NOTA: Los calculos fueron realizados con la calculadora mexicana de carbono,
http://www.calculatusemisiones.com

4.6. Discusion

La investigacidon sobre sistemas de iluminacion 6 de sombras
normalmente se realiza sobre modelos a escala con los cuales se simula la
dinamica de la luz natural mediante la creacion de cielos artificiales (Aghemo, et
al., 2008), acelerando de esta manera el tiempo requerido para evaluar la
dinamica de los sistemas de iluminacién, sin embargo esta metodologia se tiende
a realizar analisis sobre-estimados debido al tipo de ventanas, indices de
reflectancia y errores de medicidon observados en el modelo (Thanachareonkit, et
al., 2005). Dentro de trabajos de investigacion de este tipo, para realizar la
monitorizacion de variables luminicas (como iluminacién media sobre un area de
trabajo, nivel de iluminacidn maximo y minimo, uniformidad de la iluminacion,
indices de luz natural entre otros) son realizados muestreos multi-puntuales de
forma manual (Kruger, et al., 2004; Thanachareonkit, et al., 2005; Cheng, et al.,
2007), lo cual llega a ser una tarea un tanto laboriosa porque es necesario tomar
lecturas con distintas condiciones luminicas para poder comparar el desempefo

de los sistemas de iluminacion a evaluar.

4. 7. Conclusiones

Se observé que al restringir el control a los usuarios, evitamos los
desperdicios energéticos que se generan al hacer un mal uso de las lamparas. Las

pruebas preliminares del sistema de control automatico regulable muestran que es
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posible lograr ahorros de energia eléctrica de alrededor de un 90% en cuanto a
iluminacion se refiere, ademas de que se garantizan niveles de iluminacién que
caen dentro de la zona de confort establecida en norma (UNE-EN 12464). Con el
sistema propuesto se cumple con las caracteristicas de un El ya que al administrar
la potencia de las luminarias se logra un uso 6ptimo de la energia, disminuyendo
de esta forma los costos de operacion del edificio y al mismo tiempo, se garantiza
un nivel luminico medio al interior del edificio suficiente para ofrecer un ambiente

visual confortable.

Para el presente trabajo de investigacion, fue desarrollado un sistema de
monitorizacion multi-puntual de variables luminicas, lo cual automatiza la tarea
realizada en trabajos similares mencionados hasta el momento; ademas, tomando
en cuenta el potencial del procesamiento de imagenes para este fin, durante el
desarrollo del actual proyecto de investigacion se han iniciado estudios para
realizar la misma monitorizacion de variables luminicas realizado pero esta vez
mediante procesamiento de imagenes, lo cual es una herramienta que facilita las
tareas de investigacion desarrollada en sistemas de iluminacién y hoy en dia han
despertado el interés de la comunidad cientifica alrededor del mundo. Los
resultados encontrados hasta el momento muestran la viabilidad para desarrollar
esta novedosa herramienta, lo cual permitira ofrecer una metodologia para realizar
la monitorizacion de variables luminicas para realizar labores de investigacion y

control sobre sistemas de iluminacion.

4.8. Trabajos futuros

En el presente trabajo de investigacion es propuesto un sistema de
iluminaciéon automatico regulable, el cual sélo garantiza que en horas habiles el
interior del edificio cuente con un nivel de iluminacion minimo promedio requerido
por normas para asegurar un confort visual, sin embargo, el control de iluminacion
excedente proveniente del exterior del edificio no es contemplada en la presente

propuesta.
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Por esta razén queda pendiente realizar un control de sombras que
trabaje en conjunto con el sistema de iluminacion propuesto en el presente trabajo;
de esta manera, se garantiza que al interior del edificio se cuente en todo
momento con una iluminacion promedio dentro de un rango determinado sin
importar las condiciones de iluminacion externa. De esta forma limitamos la
radiacion que ingresa al interior del edificio a través de las ventanas, con lo que

disminuimos la ganancia térmica.

Buscando el facilitar estas tareas, se han realizado estudios para emplear
camaras digitales con fines fotométricos, esta clase de estudios han permitido
desarrollar técnicas que permitan evaluar indices de disconfort visual debido a
brillos, asi como también, se han desarrollado técnicas que permiten realizar
mediciones goniofotométricas los cuales han permitido realizar instrumentos
robustos que son capaces de realizar una reconstruccion tridimensional de la
distribucion luminica al interior de un edificio, con lo cual se facilita la comparacion

de sistemas de iluminacion.
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A. Apéndice

A.1. Abreviaturas empleadas

Abreviatura

Significado

bps
CAl

CD

CE
CFE
CFP

CRC

CRI
ctrl
DALI
DAP
E
e.g.
EC
EE
El
et al.

FC
FI
FP
GEI

HI
HV

HVAC
i.e.
IEC

in

Bits por segundo

Calidad del ambiente interior

Cargo por demanda de energia eléctrica

Cargo por energia eléctrica

Acrénimo de comision federal de electricidad

Cargo por factor de potencia

Comprobacion de redundancia ciclica, mecanismo de detecciéon de
errores en sistemas digitales

indice de rendimiento de color (acrénimo en inglés de color
rendering index)

Controlador

Acrénimo en inglés de digitally addresable lighting interface.
Cargo por concepto de alumbrado publico

lluminancia

Abreviatura del latin exempli gratia que significa "por ejemplo"
Eficiencia de costos

Eficiencia energética

Edificio inteligente

Abreviatura de la expresion latina et alii, que significa "y otros"
Flujo luminoso (cantidad de luz emitida por unidad de tiempo)
medida en lumen (Im)

Factor de utilizacion de la demanda expresado en porcentaje. Se
obtiene al dividir el consumo de energia entre el resultado de
multiplicar la demanda maxima medida por el numero de horas
facturadas por CFE

Facultad de Ingenieria

Factor de potencia

Gases de efecto invernadero

Eficacia luminosa expresada en lUmenes por watt (Im/W)

Horario (de invierno o verano)

Horario de invierno

Horario de verano

Sistema de calentamiento, ventilacion y aire acondicionado
(acrénimo en inglés de heating, ventilating and air conditioning
system)

Abreviatura del latin id est que significa "esto es"

Acronimo de en inglés de international electrotechnical commission
Pulgada, unidad de medida antropométrica que equivale a 2.54 cm
Luminancia
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LED
LFC

MBDPE
MCU
MCU_MST
MCU_SLV
MN
N/A
OMS
P
PC
PIE
PND
R
SAl
SCMG
SCVAA
SDCI
SDDFA
SEN
S
SIE
SIGE

Sii
SIT
SMSCA

THD
toe
UAQ
UNE-EN
USB
V(L)
VCA

w

Diodo emisor de luz (acronimo en inglés de light-emiting diode)
Luz y fuerza del centro

Lumen, unidad del sistema internacional de medidas utilizada para
cuantificar el flujo luminoso

Lux, es la unidad derivada del sistema internacional de medidas
utilizada para cuantificar la iluminancia o nivel de iluminacion
Emitancia luminosa

Funcién de membrecia o de pertenencia

Millones de barriles por dia de petréleo equivalente
Microcontrolador

Microcontrolador maestro

Microcontrolador esclavo

Moneda nacional

No aplica

Organizacion Mundial de la Salud

Potencia eléctrica expresa en watts (W)

Computadora personal

Productores independientes de energia

Plan de desarrollo nacional

Reflectancia

Sistema de ascensor inteligente

Sistema computarizado para el mantenimiento y gestidon
Sistema de calentamiento, ventilacion y aire acondicionado
Sistema direccionable para el control de iluminacion

Sistema direccionable para la deteccidén de fuego y alarmas
Sistema elécrico nacional

Sistema internacional de unidades

Sistema de informacién energética

Sistema integral de gestion del edificio

Abreviatura empleada en matematicas y légica para expresar la
condicional doble "si y solo si"

Sistema de informacion y telecomunicaciones

Sistema de monitoreo de seguridad y control de acceso
Distorcion total arménica (acrénimo en inglés de total distortion
harmonic)

Tonelada de petréleo equivalente

Universidad Autbnoma de Querétaro

Es la version en espanol oficial de las normas europeas

Bus serial universal

Curva espectral de la eficiencia luminosa para la vision fotopica
Voltios de corriente alterna

Vatio o watt, es la unidad de potencia del sistema internacional de
unidades.
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En teoria de conjuntos, es la notacion empleada para expresar
€ "pertenece a"

A.2. Niveles de iluminacion para edificios educativos recomendados
por la norma UNE-EN 12464

donde:
E. es la iluminancia mantenida,
UGR_ indice de Deslumbramiento Unificado y

R, el rendimiento de colores minimos.

Cuadro A.1. Niveles de iluminacién interiores recomendados para edificios

educativos. _
Tipo de interior, tarea 'y Em UGRL Ra Observaciones
actividad
lux - -
Aulas, aulas de tutoria 300 19 80 Lailuminacion deberia ser
controlable
Aulas para clases 500 19 80 Lailuminacion deberia ser
nocturnas y educacién de
controlable
adultos
Sala de lectura 500 19 80 La iluminacién deberia ser
controlable
Pizarra 500 19 80 Evitar reflexiones especulares
Mesa de demostraciones 500 19 80 En salas de lectura 750 lux
Aulas de arte 500 19 80
Aulas de arte en escuelas 750 19 90 Tcp=5000 K
de arte
Aulas de dibujo técnico 750 16 80
Aulas de practicas y 500 19 80
laboratorios
Aulas de manualidades 500 19 80
Talleres de ensefanza 500 19 80
Aulas de practicas de 300 19 80
musica
Aulas de practicas de 300 19 80 Trabajo con EVP: véase anexo 6
informatica

Laboratorio de lenguas 300 19 80
Aulas de preparacion y 500 22 80
talleres

Halls de entrada 200 22 80

95



Areas de circulacion,
pasillos

Escaleras

Aulas comunes de estud
y aulas de reunion
Salas de profesores
Biblioteca: estanterias
Biblioteca: salas de
lectura

100 25 80

150 25 80
io 200 22 80
300 19 80
200 19 80
500 19 80

Almacenes de material de 100 25 80

profesores

Salas de deportes,
gimnasios, piscinas (uso
general)

Cantinas escolares
Cocina

300 22 80 Para actividades mas especificas,
se debe usar los requisitos de la
Norma EN 12193

200 22 80

500 22 80

* EVP Equipo con pantalla de visualizacion

A.2. Especificaciones del luxdmetro empleado

Cuadro A.2. Especificaciones del luxdmetro portatil HI 97500.

Especificaciones HI 97500
Intervalo 0.001 a 1.999 Klux
0.01 a 19.99 Klux
0.1 a 199.9 Klux
Resolucion 0.001 Klux
0.01 Klux
0.1 klux
Exactitud lectura de +6% ; +2 digitos
Sensor Foto-diodo de respuesta de tipo "ojo humano",con cable

Bateria / Duracion

Condiciones de
Trabajo

Dimensiones

Peso

coaxial de 1.5 m (fijo)

Alcalina de 9v / 200 hrs. de uso continua prox.Auto
desconexion después de 7 min. de inactividad.

0 a 50°C; HR 100%

164 x 76 x 45 mm
510 grs
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A.3. Reglas de inferencias para el controlador difuso propuesto

.— Eint = Bajo NE,; = Bajo —» Lamp = Alto

.— Eine = Bajo ANE,; = Medio bajo — Lamp = Alto

.— Eint = Bajo ANEgy = Medio — Lamp = Medio

.— Eint = Bajo AN E.y; = Medio alto = Lamp = Medio bajo
.— Eine = Medio bajo NE,,; = Bajo — Lamp = Alto

.— Eint = Medio bajo AE,,; = Medio bajo — Lamp = Medio alto
.— Ei¢ = Medio bajo NE,,; = Medio — Lamp = Bajo

.— Eine = Medio bajo ANE,,; = Medio alto — Lamp = Bajo
.— Eit = Medio bajo ANE,,; = Alto = Lamp = Bajo

10.— E;;s = Medio ANE,,; = Bajo — Lamp = Alto

11.— E;,; = Medio ANE,,; = Medio bajo — Lamp = Medio bajo
12 — E;s = Medio NE,,; = Medio — Lamp = Bajo

13.— E;ys = Medio ANE,,; = Alto - Lamp = Medio bajo

14.— E;;s = Medio alto NE,,; = Bajo — Lamp = Alto

15.— E;;+ = Medio alto AN E,,; = Medio bajo — Lamp = Medio bajo
16.— E;,; = Medio alto ANE,,; = Medio — Lamp = Medio bajo
17.— E;s = Medio alto A E,,; = Medio alto - Lamp = Medio
18.— E;,s = Medio alto ANE,,; = Alto — Lamp = Bajo

19.— E;,; = Alto NE,.,; = Bajo — Lamp = Alto

20.— Ej; = Alto NE,,; = Medio bajo —» Lamp = Bajo

21.— Ey = Alto NE,yy = Medio — Lamp = Bajo

22.— Ejpy = Alto NE,y,; = Alto — Lamp = Bajo

O OO UTL S WN =
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A.4. Capturas de pantalla de la interfaz del sistema de monitoreo de

variables luminicas

Domingo, 20de Al de 2008 >

2333483
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b)

Figura A.1. Capturas de pantalla de la interfaz del sistema de monitoreo de
variables luminicas. a) Niveles de iluminacion visualizados mediante
graficas de barras. b) Niveles de iluminacion visualizados mediante
graficas de lineas.
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A.5. Listado del microcontrolador PIC con la implementacién del

controlador difuso propuesto

#include <18F4550.h>
#device ADC = 10
#include <math.h>

#fuses XTPLL,NOWDT, NOPROTECT, NOLVP, NODEBUG, USBDIV, PLL1, CPUDIV1, VREGEN

#use delay(clock = 48000000)

#use rs232(rcv = PIN C7, xmit = PIN C6, baud =115200, bits = 8, parity = O, stop
= 1 , BRGH1OK)

typedef struct Difuso
{

Ay
// Conjunto triangular | Conjunto Trapezoidal
[/ mm e
float a; // Limite inferior | Limite inferior
float b; // Punta | Punta inferior
float c; // Limite superior | Punta superior
float d; // No aplica | Limite superior
/e

float mu; // Grado de membrecia (valor normalizado)

float Cen; // Centro del conjunto difuso

intl Tipo; // Especifica si el conjunto es triangular (Triang = 0, Trap = 1)

intl CDOk; // Conjunto Difuso Ok, determina si el conjunto esta correctamente
definido

}fusi ConjDif;

LI 7777777777777 777777777 7777777777777777777777777777777777777
// Etiquetas y variables

LITLTT0 7777707777777 77777777777777777777777777777777777777777
#define CHO O

[T 7707707777777 77777777777 77777777777777777777777777777777777777777
// Definicidén de conjuntos difusos

LITTTT 7777777077777 77777777777777777777777777777777777777777777777777

#define Triangular O
#define Trapezoidal 1

#define InlBa A -17.9
#define InlBa B -0.992
#define InlBa C 10.1
#define InlBa D 41.07
#define InlBa T Trapezoidal
#define InlMB A 9.603
#define InlMB B 39.6
#define InlMB C 77.6
#define InlMB D 0.0
#define InlMB T Triangular
#define InlMe A 41.9
#define InlMe B 80.0
#define InlMe C 121.0
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#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

InlMe D 0.0
InlMe T Triangular
InlMA A 79.17
InIMA B 120.0
InlMA C 150.0
InIMA D 0.0
InlMA T Triangular
InlAl A 120.0
InlAl B 150.0
InlAl C 500.0
InlAl D 530.0
InlAl T Trapezoidal
In2Ba A 9000.0
In2Ba B 1000.0
In2Ba C 4010.0
In2Ba D 11380.0
In2Ba T Trapezoidal
In2MB A 4227.0
In2MB B 12500.0
In2MB_C 22500.0
In2MB D 0.0
In2MB T Triangular
In2Me A 15000.0
In2Me B 25000.0
In2Me C 35000.0
In2Me D 0.0
In2Me T Triangular
In2MA A 27500.0
In2MA B 37500.0
In2MA C 47500.0
In2MA D 0.0
In2MA T Triangular
In2A1 A 37500.0
In2A1 B 50000.0
In2A1 C 150000.0
In2A1 D 160000.0
In2A1 T Trapezoidal

// Salida del controlador normalizada

#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

OutBa A -1.753
OutBa B -1.553
OutBa C 0.05297
OutBa D 0.1468
OutBa T Trapezoidal
OutMB A 0.05274
OutMB B 0.2527
OutMB C 0.4527
OutMB D 0.0
OutMB T Triangular
OutMe A 0.342
OutMe B 0.542
OutMe C 0.742
OutMe D 0.0
OutMe T Triangular
OutMA A 0.605
OutMA B 0.805
OutMA C 0.101
OutMA D 0.0
OutMA T Triangular
OutAl A 0.858
OutAl B 1.06
OutAl C 1.56
OutAl D 1.76
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#define OutAl T Trapezoidal

#define ResADC 1023.0

intl6 Temp=0; // Contador para llevar una base de tiempo

#define MaxTemp 1000 // Valor maximo que alcanza el contador Temp

intl EdoTemp=0; // Estado del Temporizador, sirve para determinar

// si ya ha pasado el tiempo esperado

float REext
float REint

55000.00; // Valor de la resistencia en el sensor externo (ohms)
70000.00; // Valor de la resistencia en el sensor interno (ohms)

LITIL7 0070770077007 7777777777770 7 7077077777777 777777 7777777777777777

[IT1777 0770777777777 777777777777 7777777777777777777777777777777777777777777
#INT_TIMERO
ISR (void)
{
output toggle (PIN Bl1);
set timer0(68);
Temp ++;
if (Temp >= MaxTemp)
{ EdoTemp = 1;
Temp =0;
}

}

//*************************************************************************

// DACaLx: DAC a luxes.

//

// Descripcién:

// Dado un valor de resistencia (ohms) y una lectura del ADC, calcula
// la corriente que pasa por el resistor y estima el nivel de

// iluminacién en luxes registrada por el sensor SH5711.

// Parametros de entrada:

// Lectura del ADC,
//*************************************************************************
float DACalx (intl6 ADC, float R1)

{

[I717 770777077777 777 7777777777777 7777777777777777777777777777777777777777777
//

// Ev = (Eo)*( 10"~ ( Vout/ (R1*S) ) )

// Donde:

// Ev -> Iluminacién medida (1x)

// Eo -> 1 1x

// Vout-> Voltaje medido en la resistencia de carga (voltios)
// Rl -> Resistencia de carga a la salida del sensor (ohms)

// S ->10 uA
L1111 7777777777 77777777777777777777777777777777777777777777777777777777

LITTLTTI 0707700770777 7777777777707 0770770777777 7777 77777777777

// Declaracidén de variables

float Ev; // Iluminacidén medida (1x)
float Vout; // Voltaje medido en la resistencia de carga (voltios)
float k; // Constante k = R1*S
L1111 7777707777 77777777777777777777777777777777777777777777777777777777
Vout = (( (float)ADC )/ResADC)*5.0;
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k = 0.00001*R1;

k = Vout/k;
//return k;
Ev = pow(10.0, k);

// return Vout;
return Ev;

}

//*************************************************************************

//*************************************************************************

/7
//

CCD(ConjDif A):

Centro de Conjunto Difuso

/7
//

Descripcién:

Calcula el centro del conjunto difuso dado

//*************************************************************************

float fusi CCD(fusi ConjDif A)
{ float X= -1.0;

return X;

}

if (A.Tipo == Triangular)

{ X =A.b;

}

if (A.Tipo == Trapezoidal)

{ X= (A.d - A.a + A.c - A.Db)
}

/ 2.0;

//*************************************************************************

//*************************************************************************

/7
//

inicConjDif:

inicializa un conjunto difuso

//
//
//
//
//

Descripcién:

Dado un conjunto difuso,

regresa el centro del mismo

//****************k*********************************************************

fusi ConjDif fusi InicConjDif (float a,

{
fusi ConjDif X;

X.a = 0.0;
X.b = 0.0;
X.c = 0.0;
X.d = 0.0;
X.mu = 0.0;
X.CDOk = 0;

if (a<b && b<c)
{ 1f(Tipo == Triangular)

{

float b,
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DOk = 1;
ipo = Tipo;
en = fusi CCD(X);

}

return (X) ;

}

//*************************************************************************

//*************************************************************************

// mu_x:Calcula el grado de pertenencia de un valor X en un conjunto
// difuso A

// Descripcién:

//*************************************************************************
fusi ConjDif fusi Mu x(fusi ConjDif A, float X)
{

//X = 0.0;

A.mu = 0.0;

if (A.Tipo == Triangular)
{
if( X == A.b )
A.mu = 1.0;
else 1f( X > A.a && X < A.b )
A.mu = 1.0 - ( fabs(A.b - X)/(A.b - A.a) );
else 1f( X > A.b && X < A.c )
A.mu = 1.0 - ( fabs(A.b - X)/(A.c - A.b) );
}
else
{ printf("X = %.2f B =
if( X>A.b && X<A.c )
A.mu = 1.0;
else 1f( X>A.a && X<A.b )
A.mu = 1.0 - ( fabs(A.b - X)/(A.b - A.a) );
else 1if(X>A.c && X<A.d)
A.mu = 1.0 - ( fabs(X - A.c)/(A.d - A.c) );

oe

.2f C = %.2f \r\n", X, A.b, A.c);

}

return A;

}

//****************k*********************************************************

//****************k*********************************************************

// Min: Recibe dos flotantes y devuelve el menor de ellos
//

// Descripcién:

//

//*************************************************************************
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float fusi Min(float X, float Y)
{
float min;
1f(X < Y)
min =
else
min =
return

X7
Y;

min;

}

//*************************************************************************

//*************************************************************************

// Inf: Realiza una inferencia légica, recibe des grados de
// membrecia correspondientes a las entradas devolviendo
// el valor minimo de los datos entrantes solo si ambos
// son distintos de cero

//

// Descripcién:

//

//*************************************************************************

float fusi Inf (float MU 1, float MU 2)
{ float 5al=0.0;
if( (MU 1 !'=0.0) && (MU 2 != 0.0) )

Sal = fusi Min( MU 1, MU 2 );
return Sal;

}

void main (void)

{
L1777 777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
// Declaracidén de variables

LILTTT 0077777007777 777777777777 777 77777777 77777777777777777777777777

fusi ConjDif InlBa; // Entrada 1 Baja

fusi ConjDif InlMB; // Entrada 1 Media Baja
fusi ConjDif InlMe; // Entrada 1 Media
fusi_ConjDif InlMA; // Entrada 1 Media Alta
fusi ConjDif InlAl; // Entrada 1 Alta

fusi ConjDif In2Ba; // Entrada 2 Baja

fusi ConjDif In2MB; // Entrada 2 Media Baja
fusi ConjDif In2Me; // Entrada 2 Media
fusi_ConjDif In2MA; // Entrada 2 Media Alta
fusi ConjDif In2Al; // Entrada 2 Alta
fusi_ConjDif OutBa; // Salida Baja

fusi ConjDif OutMB; // Salida Media Baja
fusi_ConjDif OutMe; // Salida Media
fusi_ConjDif OutMA; // Salida Media Alta
fusi ConjDif OutAl; // Salida Alta

intl6 intEint

; // Iluminacién

interna salida del ADC

intl6 intEext; // Iluminacidén externa salida del ADC
float floatEint; // Iluminacidén interna (1x)

float floatEext; // Iluminacidén externa (1x)

float SalDef; // Salida defusificada

float NumSal; // Numerador de la salida defusificada
float DenSal; // Denominador de la salida defusificada
intl6 SalPWM; // Salida a PWM
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N N,
N N N,

// Configuracién de hardware

II1LT007 7777777777777 777777777 77777777777777777777777777777777777777
// Configurar el ADC

setup adc (ADC CLOCK DIV 4);

setup adc_ports (ANO TO AN3);

// Interrupciones

enable interrupts (GLOBAL) ;

enable interrupts (INT TIMERO);

// (48000000/4) /256

setup timer 0 (RTCC INTERNAL|RTCC DIV 64 |RTCC 8 BIT);
//disable interrupts (GLOBAL) ;

setup ccpl (CCP_PWM) ; // Configura CCP1l como PWM

setup timer 2(T2 DIV BY 16, 35, 1);
set tris c(0x00);
[I777 7777707777777 77777777777 777777777777777777777777777777777777777777

L1177 77777777777777777777777777777777777777777777777777
// ESTABLECIMIENTO DE LOS CONJUNTOS DIFUSOS DE ENTRADA Y SALIDA

/7

// Establecimiento de los conjuntos difusos para la entrada 1

InlBa = fusi InicConjDif (InlBa A, InlBa B, InlBa C, InlBa D, InlBa T);
InlMB = fusi InicConjDif (InlMB A, InlMB B, InlMB C, InlMB D, InlMB T);
InlMe = fusi InicConjDif (InlMe A, InlMe B, InlMe C, InlMe D, InlMe T);
InlMA = fusi InicConjDif (InlMA A, InlMA B, InlMA C, InlMA D, InlMA T);
InlAl = fusi InicConjDif (InlAl A, InlAl B, InlAl C, InlAl D, InlAl T);

// Establecimiento de los conjuntos difusos para la entrada 2

In2Ba = fusi InicConjDif (In2Ba A, In2Ba B, In2Ba C, In2Ba D, In2Ba T);
In2MB = fusi InicConjDif (In2MB A, In2MB B, In2MB C, In2MB D, In2MB T);
In2Me = fusi InicConjDif (In2Me A, In2Me B, In2Me C, In2Me D, In2Me T);
In2MA = fusi InicConjDif (In2MA A, In2MA B, In2MA C, In2MA D, In2MA T);
In2Al = fusi InicConjDif (In2Al1 A, In2Al B, In2Al C, In2Al D, In2Al T);

// Establecimiento de los conjuntos difusos para la salida del controlador

OutBa = fusi InicConjDif
OutMB = fusi InicConjDif

OutBa A, OutBa B, OutBa C, OutBa D, OutBa T);
OutMB_A, OutMB B, OutMB C, OutMB D, OutMB T);
OutMe = fusi InicConjDif (OutMe A, OutMe B, OutMe C, OutMe D, OutMe T);
OutMA = fusi InicConjDif (OutMA A, OutMA B, OutMA C, OutMA D, OutMA T);
OutAl = fusi InicConjDif (OutAl A, OutAl B, OutAl C, OutAl D, OutAl T);
////////////////////////////////////////////////////////////////////////

while (TRUE)
{

output toggle (PIN B7);
delay ms (1000) ;
set _adc_channel (0);
delay us (20);
intEint = read adc();
set adc channel (2);
delay us (20);

intEext = read adc();

floatEint = (( ((float)intEint)/ResADC )*5.0)/(REint/1000000.0) ;
floatEext = (( ((float)intEext)/ResADC )*5.0)/ (REext/1000000.0);
//printf ("Eint (uA) = %.6f Eext(uA) = %.6f ",floatEint,floatEext);

105



/

/

I

/

/

.2f EintBA.D %.2f EintBA.T

nlBa.d,

floatEint = DACalx (intEint, REint);
floatEext = DACalx (intEext, REext);

printf ("Eint (1x) = %.2f Eext(lx) = %.2f\r\n",floatEint, floatEext) ;

Saturacion de la Eint

if (floatEint < InlBa_ B)
floatEint = InlBa B;

if (floatEint > InlAl B)
floatEint = InlAl B;

Saturacion de la Eext

if (floatEext < In2Ba B)
floatEext = In2Ba B;

if (floatEext > In2Al B)
floatEext = In2Al B;

printf ("Eint (1x) = %.2f Eext(lx) = %.2f\r\n",floatEint, floatEext);

InlBa = fusi Mu x(InlBa, floatEint);
InlMB = fusi Mu x(InlMB, floatEint);
InlMe = fusi Mu x(InlMe, floatEint);
InlMA = fusi Mu x(InlMA, floatEint);
InlAl = fusi Mu x(InlAl, floatEint);
//printf ("EintBA (mu) = %.2f EintBA.A = %.2f EintBA.B =

InlBa.Tipo) ;

printf ("EintBA = %.3f EintMB = %.3f EintMe = %.3f EintMA

%.3f\r\n",InlBa.mu, InlMB.mu, InlMe.mu, InlMA.mu, InlAl.mu);

In2Ba = fusi Mu x(In2Ba, floatEext);
In2MB = fusi Mu x(In2MB, floatEext);
In2Me = fusi Mu x(In2Me, floatEext);
In2MA = fusi Mu x(In2MA, floatEext);
In2Al = fusi Mu x(In2Al, floatEext);

printf ("EextBA = %.3f EextMB = %.3f EextMe = %.3f EextMA

%.3f \r\n",In2Ba.mu, In2MB.mu, In2Me.mu, In2MA.mu, In2Al.mu);

[T 7777777077777 77777 777777777 7777777777777777777
// Maquina de inferencias y defusificacidn

L1107 7 7707777777777 7707 77077777777777777777777

%.2f EintBA.C =
%1 \n",InlBa.mu, InlBa.a, InlBa.b, InlBa.c,

%.3f EintMA

%.3f EextMA

NumSal = 0.0;// Inicializacidén del numerador de la salida defusificada
DenSal = 0.0;// Inicializacién del denominador de la salida defusificada
// Regla 1.- EintBA && EextBA -> Lamp es alto

NumSal += ( fusi Inf( InlBa.mu, In2Ba.mu ) ) * OutAl.Cen;

DenSal += fusi Inf( InlBa.mu, In2Ba.mu);

// Regla 2.- EintBa && EextMB-> Lamp es alto
NumSal += ( fusi Inf( InlBa.mu, In2MB.mu ) ) * OutAl.Cen;
DenSal += fusi Inf( InlBa.mu, In2MB.mu);

// Regla 3.- EintBa && EextMe -> Lamp es medio

NumSal += ( fusi Inf( InlBa.mu, In2Me.mu ) ) * OutMe.Cen;
DenSal += fusi Inf( InlBa.mu, In2Me.mu);

// Regla 4.- EintBa && EextMA-> Lamp es medio bajo

NumSal += ( fusi Inf( InlBa.mu, In2MA.mu ) ) * OutMB.Cen;
DenSal += fusi Inf( InlBa.mu, In2MA.mu);

// Regla 5.- EintMB && EextBajo -> Lamp es alto
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NumSal += (
DenSal +=

// Regla 6.-
NumSal += (
DenSal +=

// Regla 7.-
NumSal += (
DenSal +=

// Regla 8.-
NumSal += (
DenSal +=

// Regla 9.-
NumSal += (
DenSal +=

// Regla 10.
NumSal += (
DenSal +=

// Regla 11.
NumSal += (
DenSal +=

// Regla 12.
NumSal += (
DenSal +=

// Regla 13.
NumSal += (
DenSal +=

// Regla 14.
NumSal += (
DenSal +=

// Regla 15.
NumSal += (
DenSal +=

// Regla 16.
NumSal += (
DenSal +=

// Regla 17.
NumSal += (
DenSal +=

// Regla 18.
NumSal += (
DenSal +=

// Regla 19.
NumSal += (
DenSal +=

// Regla 20.
NumSal += (
DenSal +=

fusi Inf( InlMB.mu,
fusi Inf( InlMB.mu,

EintMB && EextMB->
fusi Inf( InlMB.mu,
fusi Inf( InlMB.mu,

EintMB && EextMe ->
fusi Inf( InlMB.mu,
fusi Inf( InlMB.mu,

EintMB && EextMA ->
fusi Inf( InlMB.mu,
fusi Inf( InlMB.mu,

EintMB && EextAl ->
fusi Inf( InlMB.mu,
fusi Inf( InlMB.mu,

- EintMe && EextBa
fusi Inf( InlMe.mu,
fusi Inf( InlMe.mu,

- EintMe && EextMB
fusi Inf( InlMe.mu,
fusi Inf( InlMe.mu,

- EintMe && EextMe
fusi Inf( InlMe.mu,
fusi Inf( InlMe.mu,

- EintMe && EextAl
fusi Inf( InlMe.mu,
fusi Inf( InlMe.mu,

- EintMA && EextBa
fusi Inf( InlMA.mu,
fusi Inf( InlMA.mu,

- EintMA && EextMB
fusi Inf( InlMA.mu,
fusi Inf( InlMA.mu,

- EintMA && EextMe
fusi Inf( InlMA.mu,
fusi Inf( InlMA.mu,

- EintMA && EextMA
fusi Inf( InlMA.mu,
fusi Inf( InlMA.mu,

- EintMA && EextAl
fusi Inf( InlMA.mu,
fusi Inf( InlMA.mu,

- EintAl && EextBa
fusi Inf( InlAl.mu,
fusi Inf( InlAl.mu,

- EintAl && EextMB
fusi Inf( InlAl.mu,
fusi Inf( InlAl.mu,

In2Ba.mu ) )
In2Ba.mu) ;

Lamp es medio alto
In2MB.mu ) )
In2MB.mu) ;

Lamp es bajo
In2Me.mu ) ) *
In2Me.mu) ;

Lamp es bajo
In2MA.mu ) ) *
In2MA.mu) ;

Lamp es bajo
In2Al.mu ) ) *
In2Al.mu) ;

-> Lamp es alto
In2Ba.mu ) )
In2Ba.mu) ;

-> Lamp es medio bajo
In2MB.mu ) )
In2MB.mu) ;

-> Lamp es bajo
In2Me.mu ) )
In2Me.mu) ;

-> Lamp es medio bajo
In2Al.mu ) )
In2Al.mu) ;

-> Lamp es alto
In2Ba.mu ) )
In2Ba.mu) ;

-> Lamp es medio bajo
In2MB.mu ) )
In2MB.mu) ;

-> Lamp es bajo
In2Me.mu ) )
In2Me.mu) ;

-> Lamp es bajo
In2MA.mu ) )
In2MA.mu) ;

-> Lamp es medio bajo
In2Al.mu ) )
In2Al.mu) ;

-> Lamp es alto
In2Ba.mu ) )
In2Ba.mu) ;

-> Lamp es bajo

In2MB.mu ) )
In2MB.mu) ;
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* OutAl.

* OutMA.

OutBa.

OutBa.

OutBa.

* OutAl.

* OutMB.

* OutBa.

* OutMB.

* OutAl.

* OutMB.

* OutBa.

* OutBa.

* OutMB.

* OutAl.

* OutBa.

Cen;

Cen;

Cen;

Cen;

Cen;

Cen;

Cen;

Cen;

Cen;

Cen;

Cen;

Cen;

Cen;

Cen;

Cen;

Cen;



// Regla 21.- EintAl && EextMe
NumSal += ( fusi Inf( InlAl.mu,
DenSal += fusi Inf( InlAl.mu,

// Regla 22.- EintAl && EextAl

-> Lamp es bajo
In2Me.mu ) ) * OutBa.Cen;
In2Me.mu) ;

-> Lamp es bajo

NumSal += ( fusi Inf( InlAl.mu,
DenSal += fusi Inf( InlAl.mu,

In2Al.mu ) ) * OutBa.Cen;
In2Al.mu) ;

SalDef
SalPwWM

NumSal/DenSal;
(intl6) (SalDef*1023.0);

printf ("SalFus (0 a 1) = %.3f SalPWM = %Lul\r\n\r\n", SalDef, SalPWM);

A.6 Listado en Matlab para realizar la simulacién del sistema de

iluminacién regulable basado en légica difusa

dato=load ('DatosS21BuenoSim.txt"');
%Cargo datos de los sensores

Pl=dato(:,2);
P2=dato(:,3);
P3=dato(:,4);
P4=dato(:,5);
P5=dato(:,6);
Po=dato(:,7);
P7=dato(:,8);
P8=dato(:,9);

P9=dato(:,10);

Pl10=dato(:,11);
Pll=dato(:,12);
Pl2=dato(:,13);
Pl3=dato(:,14);
IPM=dato(:,15);

Eext = dato(:,16);

% Algoritmo

% 1.- Con la primera medicidén, calcular una sefial de control

% 2.- Con la sefial de control, hacer un estimado de la iluminacidn
% 3.- Con el nuevo valor de iluminacidén y con la luz de las léamparas,
% calcular un nuevo error

% 4.- Con el nuevo error, calcular los nuevos valores de iluminacidn
% 5.- Regresar al paso 3

SP = 0.12;

Oout (1) = 0;

Out (2) = 0;

i=1;

P1S (i) = P1(1);

P2S (1) = P2(i);

P3S (i) = P3(1);

P4S (i) = P4(i);

P53 (1) = P5(i);

P6S (i) = Po(1);

P7S (1) = P7(1i);

P8S (i) = P8(1);

P9S (i) = P9(i);

P10S (i) = P10(1);
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P11S (i) P11 (1i);
P12S (i) = P12(1);
P13S (i) = P13(1);
IPS(i) = ( P1S(i) + P2S(i) + P3S(i) + P4S(i) + P5S(i) + P6S(i) + P7S(i) + P8S (i)
+ P9S (i) + P10S(i) + P11S(i) + P12S(i) )/ 12;
i=2;
P1S(i) = P1(1);
P2S (i) = P2(1);
P3S (i) = P3(1);
P4S (i) = P4(1);
P5S (i) = P5(1);
P6S (i) = P6(1);
P7S (i) = P7(1);
P8S (i) = P8(1);
P9S (i) = P9(1);
P10S (i) = P10(1);
P11S(i) = P11(1);
P12S (i) = P12(1);
P13S (i) = P13(1);
Out (i) = evalfis( [P13S (i) Eext(i)] , SimCtrld );
IPS(i) = ( P1S(i) + P2S(i) + P3S(i) + P4S(i) + P5S(i) + P6S(i) + P7S(i) + P8S(i)
+ P9S (i) + P10S(i) + P1l1S(i) + P12S(i) )/ 12;
for i=3:50
if( Out(i-1)>0.1 ) % Lamparas encendidas
P13S(i) = ( P13 (1l)*Out(i-1) ) + P13(1i);
else % Lamparas apagadas
P13S(i) = P13(1);
end
% Out = Salida del controlador expresada en volts x10
Templ = P13S(i);
Temp2 = Eext (i) ;
% if( P13S(i-1)>0.15 )
% Templ=0.15;
% end
% if( Eext(i-1)>50 )
% Temp2 = 50;
% end
Out (i) = evalfis( [Templ Temp2] , SimCtrld );
if (Out(i-1)<0.1)
Out (i-1) = 0;
end
P1S(i) = ( P1(l)*Out(i-1) ) + P1l(i);
P2S (i) = ( P2(l)*Out(i-1) ) + P2(1);
P3S (i) = ( P3(l)*Out(i-1) ) + P3(1);
P4S (i) = ( P4(l)*Out(i-1) ) + P4(1);
P5S (i) = ( P5(1l)*Out(i-1) ) + P5(1i);
P6S (i) = ( P6(l)*Out(i-1) ) + Po6(1);
P7S (i) = ( P7(l)*Out(i-1) ) + P7(1);
P8S (i) = ( P8(l)*Out(i-1) ) + P8(1);
P9S (i) = ( P9(l)*Out(i-1) ) + P9(1);
P10S (i) = ( P10O(1l)*Out(i-1) ) + P10(1);
P11S(i) = ( P11 (1l)*Out(i-1) ) + P1l1(i);
P12S (i) = ( P12 (1l)*Out(i-1) ) + P1l2(1i);
P13S(i) = ( P13 (1l)*Out(i-1) ) + P13(1i);
% IPS = Iluminacidén Promedio Simulada
IPS(i) = ( P1S(i) + P2S(i) + P3S(i) + P4S(i) + P5S(i) + P6S(i) + P7S(i) +
P8S (1) + P9S(i) + P10S(i) + P1l1S(i) + P1l2sS(i) )/ 12;

end
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Result = fopen('Resultados.txt','w');
Out = Out';
IPS = IPS';
P1S = P1S';
P2S = P2S';
P3S = P3S';
P4S = P4S';
P5S = P5S';
P6S = P6S';
P7S = P7S"';
P8S = P8S';
P9S = P9S';
P10S = P10S';
P11S = P11S';
P12S = P12S';
P13S = P13S';

$R = [P1S; P2S; P3S; P4S; P5S; P6S; P7S; P8S; P9S; P10S; P1l1S; P12S; P13S; IPS;
Out; Out*0.247];
R = [IPS; Out; Out*0.24*%*4];% Ilum promedio, Salida del controlador (0 a 1),

Potencia instantanea de 4 balastros
$for i=1:49
$fprintf (Result, '%d\t %d\t %d\t %d\t $d\t %d\t %d\t %d\t %d\t %d\t %d\t %d\t
$d\t %d\t %d\t %d\n', R);
fprintf (Result, '%d\t %d\t %d\n', R);
$end
fclose (Result) ;

hold off

plot (IPS, 'ro-");
hold on

$plot (IPM, 'bo-");
plot (P13S, 'bo:"');
$plot (P13, 'bo-'");
plot (Eext/100, 'yo-"');
plot (Out, 'g');

grid on;
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ANEXOS
Anexo 1. Reconocimientos obtenidos.
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Abstract — This paper presents an alternative for electrical energy saving in the classrooms, by
applying an automatic lighting control system. By using daylighting control, this system offers
visual comfort inside these rooms (according to standard IEC-12464). Three lighting different
systems were compared: a conventional system, a system with a schedule control (automatic on-
off), and a system with an automatic daylighting control (based on fuzzy logic). Using the system
with a schedule control as a reference, test and simulations results showed that with the automatic
dimming control system not only is wasted energy reduced, but also usual consumption decrease
by more than 50%. Such a system may serve as a platform to be used throughout the Facultad de
Ingenieria, Universidad Autonoma de Querétaro.

Keywords: Energy savings, lighting control, visual comfort, fuzzy logic, intelligent building

July 2009

Lighting Automatic Control System for Intelligent Buildings

Nomenclature

Ha(x) membership function for triangular fuzzy set

us(x) membership function for trapezoidal fuzzy set

X crisp measured value used in membership functions

Aj, As, A; constants used in membership function for triangular fuzzy set

B, B,, B;, B, constants used in membership function for trapezoidal fuzzy set

I. Introduction

In recent decades, due to modern lifestyles and the
growing world’s population, demand for energy has
reached exponential increase; if this trend continues it is
possible that demand exceeds supply capacity [1]-[3]. In
process of power generation, annually are generated in
the world millions of metric tons of greenhouse gases
responsible for global warming [1], [3]-[6]. Recent
research shows the use of clean energy for sustainable
development as an alternative to reducing consumption
of fossil fuels, however, this represents a high cost and
slow-growing use of these technologies [7]. Taking this
into account, an optimal supply of electricity helps to
curb the exponential growth of this resource. The so
called ‘intelligent buildings’ a concept was stimulated
by the development of information technology, in
addition to providing comfortable work environment
while seeking to optimize the use of electrical energy to
minimize operating costs thereof [8].

Today, an intelligent building (IB) is composed of a
set of dynamic and responsive systems designed to meet
the requirements of end-user, in order to provide
productive and profitable operating environments

[9]-[12].

Manuscript received and revised July 2009, accepted July 2009

The lighting control systems are part of an intelligent
building, these systems must be dynamic and flexible to
adapt to lighting conditions in order to maximize the
natural light to ensure visual comfort to the users [13].
So, the electrical and natural light sources have to be
controlled to provide adequate lighting on cloudy days
when there is not enough sunlight. A control system
consisting of light sensors coupled with dimmable
electronic ballasts can adjust the artificial illumination
levels within the building during the presence of natural
light [14].

On the other hand, biomedical studies have shown
that light has a wide range of effects on human
physiology and behavior; for example, by affecting the
central nervous system and regular periods of sleep
[15], [16].

Based on the literature presented so far, this paper
propose the implementation of an automatic lighting
system based on fuzzy logic for intelligent buildings
within a classroom, which seeks to optimally manage
the building power in order to control the operation
luminaires without affecting visual comfort of users
according to international standard UNE-EN 12464
[17], thus providing a productive work environment and
low cost.

Copyright © 2009 Praise Worthy Prize S.r.I. - All rights reserved
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II. Theoretical Considerations

As an important branch of fuzzy set theory, control
techniques based on fuzzy logic have been widely used
since the invention of the first fuzzy controller in 1974
[18], because its implementation it is not necessary to
know the mathematical model of the plant to control, in
addition control of non-linear plants like IB’s systems,
fuzzy control techniques has shown better performance
than classical controllers [19]-[21]. Fuzzy theory should
be seen as methodology to generalize any specific
theory from crisp (discrete) to continuous (fuzzy) form
[19].The fuzzy control is an intelligent control technique
that mimics the human reasoning [22], this control is
based on human-expert knowledge, wich is farmed in
the set of linguistic rules for controlling the process
[19], e.g. IF indoor lighting level is low AND outdoor
lighting level is low THEN the electrical power lamp
output is high in this example conditional IF is used to
evaluate indoor and outdoor lighting level in the form of
a fuzzy specification of measured values. The
conclusion (THEN-part) specifies a corresponding
fuzzy output value. For the development of automatic
control based on fuzzy logic, there are three basic
elements [23], [24]:

1. Fuzzifier.

2.Fuzzy inference engine.

3. Defuzzifier.

1I.1.  Fuzzifier

This element relate a measured value x with a degree
of membership p(x) called a fuzzy set, which gets a new
quantification of the variable x in terms of linguistic
expressions (e.g. High, Medium, Low). For the present
study two types of fuzzy sets are considered (see Fig. 1).

() Me(X)

i1 14+ —

| |
| |
| I
A A; As X B+ B> B: B. X

Fig. 1. Fuzzy sets to consider, at left triangular set and at right
trapezoidal set

Membership functions p(x) for these sets are:

1 ,x =4,
A -
lfw,Al<x<Az;
i (x) = 4 A )
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Where x is the crisp measured value.

11.2.  Fuzzy Inference Engine

In this part, through a sequence of inference rules of
type <IF ... THEN>, setting up the output controller in
terms of fuzzy sets. To generate a figure that takes a
corrective action in the system to control, it is necessary
to perform the inverse process achieved in fuzzifier
element.

11.3.  Defuzzifier

This component performs the inverse process done in
fuzzifier element, given a degree of membership of
different output fuzzy sets, the defuzzifier assign a crisp
value or figure corresponding to output controller, the
defuzzifier most commonly used is the gravity center
(GC) method due to the higher degree of accuracy [25]-
[26]. In this work, due to its calculation simplicity the
used defuzzifier is the center-average algorithm, which
is outlined in Fig. 2.

K(x)

Fig. 1. Defuzzifier average of the centers

III. Materials and Methods

III.1.  Building Characteristics

The procedure was carried out in the graduate
building of the Engineering at the Querétaro State
University; the building is show in Fig. 3. The structure
of the building has five classrooms, a meeting room and
a control room.

Fig. 3. Building subject to experimentation
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A schematic plan view of one of these units shows
the relative position of the rooms, doors; windows and
overhangs, in addition to the overall dimensions. Four
classrooms that have a covered area of 48 m?% one
classroom has an area of 40 m?; and the meeting room
with a covered area of 56 m?, and a control room of 16
m?, with a corresponding height of all them was 3 m
(see Fig. 4).
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Fig. 4. Plan view of the building

The building is a single-level in order to provide
better lighting; the design has two windows, one at
north and one at south with dimensions of 4 m long and
2 m high, and a thickness of 5 mm, which, augurs a
good use of daylight [28], [29].

Currently, the building has an electrical energy
quality monitoring system called MonitoUAQ, which
monitors energy consumptions in the study classrooms
throughout the day. In addition to monitoring energy,
MonitoUAQ system is also capable of keeping track of
electrical output at different sampling periods; in this
case, sampling period is adjusted every 5 minutes [29].

To provide thermal comfort, in previous studies have
been calibrated thermal models of the building by
means of autoregressive models [30].

1I1.2. Lighting system

For the lighting system tests were used analog
ballasts model QTP2X32T8/127 DIM-B, which were
imported by OSRAM Meéxico. This device offers a
power factor (PF) greater than 0.99, low total harmonic
distortion (THD) less than 10%, adjusted from 5 to
110%, is fast ignition ballast for two T8 fluorescent
lamps 30W.

To estimate the potential energy savings by using
daylight, a pilot system was implemented in classroom
[29]. For lighting monitoring has been used the daylight
sensors SFH5711; one of main features of this sensor is
the perfect match with spectral sensitivity with the
human eye. In other words, sensor has been designed to
detect brightness in the same way as human eye do.

Copyright © 2009 Praise Worthy Prize S.r.1. - All rights reserved
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of light in the classroom 21

The amount and distribution of daylight in
workplace, has been monitoring by means 12 daylight
sensors distributed in the way indicated in Fig. 5.
Daylight sensors were placed and distributed over
student’s workbench’s at the same way that students
commonly do, in this form we measure daylight
intensity in workplace. To ensure visual comfort at
indoor classrooms, we need to supply in workplace
lighting levels between 200 1x and 600 1x, according to
international standard UNE-EN 12464 [17].

To monitoring indoor lighting, an additional sensor
(13th sensor) was installed at the center of the room and
another one was installed above the classroom roof in
order to measure the outdoor daylight (see Fig. 6).

Ambientlight.
.

: Fhaarescentlamps . T
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Fig. 6. Sensors used to measure internal and external light

Ballasts and sensors are controlled by one PC
installed in the control room of the building under study.
This communication process was carried out by means
of wireless communication modules represented with
blocks MCU_X in Fig. 7; this system has embedded a
microcontroller and a TRF24G wireless communication
module created by LAIPAC.

International Review of Automatic Control, Vol. 1, N. 1
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Fig. 7. Designed daylighting monitoring system

The recording of energy consumption by the ballasts
throughout the day is done via the MonitoUAQ system
[29] installed in the control room Fig. 4.

1I1.3.  Quantifying electrical saving

Finally, the system before described was controlled
under three operating conditions; the energy
consumption was monitored and recorded in
MonitoUAQ system. These consumptions were defined
as follows:

a) Consumption — with  conventional  operation:
Measurements in the consumption of electricity were
performed when the lights were operated normally by
users through the on-off switch in the classroom. In this
operation mode, it should be noted that there are many
cases where the light is activated even if not required,
this due to the presence of natural light into the
classroom or because the classroom is empty, which
represents an unnecessary expense, due to inefficient
operation conditions.

b) Consumption with schedule control (automatic on-
off): In this case, a cut is made in the energy supply
according to a predetermined schedule criterion. That is,
users can perform operations ignition-off of the lights in
the normal way, but only in the programmed schedules.
Outside those hours, power is turned off in order to
avoid energy waste in those cases where users forgot to
turn the lights off.

c) Consumption with an automatic dimming control
(based on fuzzy logic): In this case, besides conducting
an automatic on-off of the energy supply, the ballasts
are operated in such a way that they can provide the
percentage of light needed to keep the optimums
lighting conditions and comfort.

Three previous cases measurements were performed
on one week (Monday to Saturday), with the objective
of obtaining consumption data for quantifying the
electrical energy consumption.

1I1.4. Dimming control based on fuzzy logic

Dimming control of lamps is based on logic fuzzy,
where the inputs are internal and external classroom

Copyright © 2009 Praise Worthy Prize S.r.1. - All rights reserved

lights measured using sensors showed in Fig. 5 and Fig.
6, whereas the control output is turn-on percent of
lamps. Fuzzy control is composed of three parts: the
first is the fuzzification process, where measured inputs
are transformed to linguistic expressions; the next part is
the inference process, where it is generated a fuzzy
control input based on fuzzy relations and inference
rules; finally the last part of fuzzy control is
defuzzification process, where it is converted fuzzy
values obtained in previous process into defuzzifier
turn-on lamp value.

After a study of inputs behavior and the relation
between turn-on percent of lamps on light incident in
workplace (sensors 1 to 12 in Fig. 5) the following
fuzzy logic controller has been proposed. For the
fuzzification and defuzzification process, the linguistic
set of membership functions is: very low (VL), low (L),
medium (M), high (H) and very high (H). For controller
inputs we have proposed indoor (Eint) and outdoor
(Eext) lighting level, its membership functions are
detailed in Fig. 8 (a) and (b).

(]
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1
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1.2

IWAVARA

a 10 20 20 4a 50 50
Eext (klx)

b)
Fig. 8. Membership functions of controller inputs. a) Membership
functions of indoor lighting level (Eint). b) Membership functions of
outdoor lighting level (Eext)

For inference defuzzification process, the
membership function is expressed in Fig. 9; in this case
for the output controller we have the electrical power
lamps output.
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Fig. 9. Membership functions of controller outputs

Finally, according with standards for illumination in
work places UNE-EN 12464 [17], in order to provide
optimum level of illumination we need a range of 2001x
to 500Ix inside of classroom. With basis on the last
standard and considering illumination behavior
previously observed, the inference rules were proposed
(see Table I).

TABLE I
THE TRUE TABLE SHOWS THE FUZZY CONTROL RULES WHICH RELATE
WITH THE LOGIC OPERATOR “AND” THE OUTDOOR (Egxr) AND INDOOR
(Er) LIGHTING LEVEL WITH THE OUTPUT LAMPS POWER MEASURED IN

FUZZY VALUES
Eext
Eint
VL L M H VH
VL VH VH M L -
L VH H VL VL VL
M VH L VL - L
H VH L L M VL
VH VH VL VL --- VL

The control surface for mapping of inputs and
outputs is showed in Fig 10.

Lame (%)

50 \\P

Eat
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Fig. 10. 3D Control surface for mapping of inputs and outputs as

fuzzy system implemented in an illumination fuzzy controller
proposed

IV. Results and discussion

IV.1. Simulation results of dimming controller based
on fuzzy logic

Copyright © 2009 Praise Worthy Prize S.r.1. - All rights reserved

For evaluate the response of dimming controller, it
was monitoring the daylight observed on the sensors
mentioned previously (in section II1.2) along 8:00 hrs to
20:00 hrs; on the other hand, it was measured the
sensors response to turn-on percent lamp. With the data
collected and taking in account the principle of
superposition for light waves, the dimming controller
based on fuzzy logic response has been simulated; the
results obtained are showed in Fig. 11.

1 - \WWorkplace mean illumination (klzh
oat ot —— Dutout contraller (% x4
0Bk y e .
0.4k
D.2f-
o
(klzy o4
03
d.2p-
01f-
0 25 3
o Eeut ()
(KRS0

100
£0

Fig. 11. Response of dimming controller observed in one day along
80:00 hrs to 22:00 hrs

According to work places illumination standard
UNE-EN 12464 [17], inside classroom we need an
illumination in 200Ix to 500Ix range; as we can see on
Fig.11, the proposed controller achieve this requirement
finally, energy consumption observed for conventional
operation, schedule and dimming control are showed in
Fig. 12 to 14.
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Fig. 12. Electrical consumption with conventional operation
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Fig. 14. Electrical consumption with dimming control

Finally, a comparative of energy consumption for the
three systems along one week (Monday to Saturday) are
depicted on Table II.

TABLE II
ELECTRICAL ENERGY CONSUMPTIONS OF
THE LIGHTING SYSTEMS EVALUATED

Consumption Consumption  Savings

Lighting system KWh %, %
Conventional 2592 157 57
control
Schedule control 1.653 100 0
Dimming 0.774 47 53
control

As we can see, that the total energy consumption
with conventional operation was 2.592 kWh, while
consumption with schedule control was 1.653 kWh and
consumption with dimming control shows a minimum
consumption of 0.774 kWh, taking as reference
schedule control consumption, energy savings obtained
are showed in Table 2.

V. Conclusions

It was observed that by restricting control to users,
we avoid the energy waste they generate when make a
misuse of lamps. The preliminary testing of lighting
automatic control system has been successful, with

Copyright © 2009 Praise Worthy Prize S.r.1. - All rights reserved

greater potential savings to 50% of total electrical
energy consumption as regards in terms of lighting; in
addition it is worth noting that the savings achieved in
no time compromised the comfort of users.

On the other hand, the automatic control of lighting
system proposed allows us to easily extend to the rest of
the building and even the rest of the school.
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