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RESUMEN 

Con el presente trabajo se pretende ofrecer una alternativa de ahorro de energía 
eléctrica en los salones de clases de la Facultad de Ingeniería de la Universidad 
Autónoma de Querétaro (UAQ), al implementar de manera experimental, un 
sistema de control automático de iluminación para lámparas fluorescentes, el cual, 
en función de la cantidad de luz de día presente en el interior de los salones, 
entregue un nivel de iluminación suficiente para realizar de manera eficaz las 
actividades al interior de los mismos, dicho sistema podrá servir como plataforma 
para ser implementado en el resto de la Facultad de Ingeniería. Para evaluar el 
ahorro energético que genera la alternativa propuesta, se compararon tres 
sistemas de iluminación, uno con operación convencional (encendido-apagado 
manual), un sistema con un control horario (encendido-apagado automático) y un 
sistema con un control de intensidad regulable automático. Tomando como 
referencia el sistema con el control horario, los resultados obtenidos mostraron 
que con el sistema de control regulable automático, además de eliminar el 
desperdicio de energía registrado en el sistema bajo operación convencional, es 
posible lograr un ahorro en el consumo de energía eléctrica superior al 50%. 

(Palabras clave: Ahorro de energía eléctrica, control de intensidad regulable 
automático, lámparas fluorescentes, confort) 



SUMARY 

This work is intended to offer a choice for electric power saving in the Engineetíng 
Faculty of the Universidad Autónoma de Querétaro by introducing, 'in an 
experimental way, an automatic control system of illumination for fluorescent lamps 
which, based on the amount of daylight inside the classrooms, can produce 
enough lighting to perform indoor daily activities in an effective way-, the system 
could be used as a basis to be implementad all over the Faculty. In order to 
evaluate the power saving produced by this altemative, three illumination systems 
where comparad: a typical performance system (manually on-off), an hour-control 
system (automatic on-off) andan automatic dimming control system. Taking as a 
basis the hour-control system, the outcome showed the automatic dimming control 
system, besides eliminating energy waste compared to the typical performance 
system, allows obtaining an electric power saving over 50%. 

(Keywords: Electric power saving, automatic dimming control, fluorescent lamps, 
comfort). 
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1. Introducción 

De acuerdo a un análisis realizado recientemente por el periódico Reforma 

en el pasado año {Vela et al., 2006 ), el gobierno foxista heredó a los mexicanos 

el mayor encarecimiento que ha tenido la electricidad en un sexenio. Dicho 

análisis muestra que las tarifas de electricidad aumentaron un 32% en términos 

·reales de 2000 a 2006. En tal artículo se plantea que; con este incremento en el 

costo de energía eléctrica, se obliga a las empresas a buscar alternativas de 

ahorro energético, como por ejemplo generar energía propia mediante el uso de 

plantas de emergencia, con esta opción se estima que se puedan ahorrar de un 20 

a un 30 por ciento en el costo de la energía que consumen. 

Por otro lado, en un 90% de los procesos actualmente empleados para la 

generación de energía eléctrica en el mundo, es requerida la extracción y 

combustión de combustibles fósiles (Di Stefano, 2000), con lo cual, anualmente en 

el mundo se generan miles de toneladas métricas de gases invernadero 

responsables del calentamiento global {Mills E. et al., 2002), esto hace ver que 

quizá el utilizar plantas de emergencia para combatir el incremento en las tarifas 

de energía eléctrica, no sea la opción mas sana para el bienestar mundial, si no 

mas bien, una mejor alternativa podría ser el buscar formas de generación de 

energía eléctrica que sean mas limpias {con menor generación de gases 

invernadero), ó bien incrementar la eficiencia en el consumo o generación de 

energía eléctrica, para así de esta manera reducir la producción de la misma y con 

ello reducir la generación de estos nocivos gases invernadero. 

Para que el incremento de la eficiencia en el consumo de energía eléctrica 

tenga un impacto significativo, obviamente debe ser realizado en las áreas que 

representan un mayor consumo energético. En lo particular, con el presente 

trabajo buscamos ofrecer una alternativa de ahorro energético para la Facultad de 

1 



Ingeniería de la UAQ, en esta institución sin duda alguna, buena parte del 

consumo de energía eléctrica es realizado por el sistema de alumbrado. 

Pero antes de seguir buscando alternativas que nos ayuden a lograr una 

mayor eficiencia en el sistema de alumbrado, vale la pena ver que tanto impacto 

podríamos lograr con esto. Para ello, es importante mencionar que alrededor del 

mundo en varios países, el blanco de mayor uso en políticas y campañas que de 

ahorro de energía eléctrica es precisamente el promover la renovación de los 

sistemas de iluminación con dispositivos con una mayor eficiencia energética 

(Mills E. et al., 2002), la implementación de estas campañas y políticas 

gubernamentales alrededor del mundo han arrojado resultados muy positivos, por 

ejemplo, en algunas partes del mundo se ha visto que mediante la sustitución de 

lámparas incandescentes por luminarias fluorescentes compactas (Compact 

Fluorescent Lamps, CFL) en el sector residencial, es posible reducir la generación 

de gases invernadero a un costo de US$5 - US$10 I Ton (Martinot et al., 1998), 

un ejemplo de programas gubernamentales orientados a mejorar la eficiencia en 

las luminarias, es el siguiente; en el estado de Nueva York, EEUU, a mediados de 

los 90's, la "New York Power Authority'' (NYPA) implementó un programa 

denominado "High Efficiency Lighting Program" (HELP), el cual buscaba 

incrementar la eficiencia en el consumo de energía eléctrica en edificios públicos y 

escuelas del estado, mediante el reemplazo de balastros magnéticos, por los 

novedosos balastros electrónicos de alta eficiencia para lámparas fluorescente 

logrando con esto un ahorro significativo en el consumo de energía eléctrica 

(Melhorn et al., 1995). 

Tomando en cuenta de lo anterior, se han realizado diversos estudios en 

busca de optimizar al máximo la eficiencia en los sistemas de iluminación, por 

ejemplo analizando la cantidad de luz natural que logra entrar al interior de los 

edificios en función de las características de las ventanas del edificio (Ghisi et al., 

2005), o modelando la distribución de luz de día al interior de los edificios (Syed et 
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al., 2004), así como también haciendo análisis numéricos de consumo de exergía 

(Asada et al., 1999). 

Por otro lado, no conformes con las mejoras en la eficiencia energética 

lograda por los fabricantes de balastros para lámparas fluorescentes, aparecieron 

en el mercado recientemente algunos balastros electrónicos que ofrecen una 

característica interesante que es la posibilidad de regular la intensidad lumínica de 

las lámparas, gracias a esto, en una búsqueda por lograr un mayor ahorro 

energético, se han diseñado sistemas de iluminación flexibles con los 

denominados "edificios inteligentes", los cuales en función de la cantidad de luz 

natural presente al interior del edificio, regulan de manera automática la intensidad 

lumínica de las lámparas, tratando de asegurar un nivel de iluminación mínimo 

necesario para realizar de manera normal las actividades al i_nterior del edificio, 

aprovechando de esta manera, con esto se busca lograr tanto un mayor ahorro de 

energía eléctrica, así como también aumentar el confort de los usuarios (Harrison 

et al., 1998). Si bien es cierto que esta clase de sistemas requieren de una mayor 

inversión inicial, se han realizado pruebas experimentales donde en algunos casos 

particulares se ha justificado la inversión en sistemas como estos (Lee et al, 2006). 

Por otro lado, esta idea de ·aprovechar la energía que gratuita que nos 

ofrece el medio ambiente, ha sido utilizada no sólo en sistemas de iluminación, 

sino también en sistemas de HVAC (Heating and Ventilating Air Conditioning), sin 

embargo, de acuerdo a estudios realizados, dependiendo de las características del 

edificio, de los dos sistemas mencionados, el de iluminación puede lograr mayores 

ahorros energéticos (Kolokotsa et al., 2005). 

Si bien es cierto, los sistemas de iluminación regulables que aprovechan la 

luz de día, fueron diseñados en un inicio buscando un ahorro energético, estudios 

biomédicos de los últimos 50 años (Fernández et al., 2004), han demostrado que 

la calidad y cantidad de la iluminación influye directamente en el estado de ánimo, 

estado de ánimo y salud de las personas; por ejemplo la iluminación puede influir 
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en el sistema de alerta del ser humano, con esto es posible prevenir graves 

accidentes si la persona se encuentra rea~izando actividades riesgosas, como 

puede ser el operar una máquina en la industria. En la escuela o el trabajo, la 

calidad de la iluminación puede influir para que las personas estén mas atentas y 

a gusto con la actividad que se encuentren realizando, logrando con esto una 

mayor productividad en sus labores. 

1.2. Objetivo 

El presente trabajo pretende ofrecer una alternativa de ahorro en el 

consumo de energía eléctrica en los salones de clases de la Facultad de 

Ingeniería de la UAQ, al implementar de manera experimental, un sistema de 

control automático de iluminación para lámparas fluorescentes que aproveche la 

luz natural, sin comprometer el confort de los usuarios de los salones de clases. 

1.3. Justificación 

Debido al elevado costo de la energía eléctrica en México, es importante 

buscar alternativas de ahorro energético en la Facultad de Ingeniería en la UAQ, 

con la renovación de los balastros electromagnéticos actualmente instalados en 

esta institución por unos electrónicos de intensidad regulable (necesarios para 

ajustar de manera automática el nivel de iluminación), sin la necesidad de 

implementar un control regulable que aproveche la luz de día, ya se está 

obteniendo un ahorro energético, debido a que estos últimos balastros presentan 

una mayor eficiencia que sus antecesores. 

Con el sistema ajustable se aprovecha al máximo la luz natural que entra 

por las ventanas del edificio, reduciendo con esto considerablemente el consumo 
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de energía eléctrico, además se prolonga la vida de las luminarias, ya que no todo 

el tiempo trabajan al 100% de su capacidad. 

Al disminuir el consumo de energía eléctrica, no sólo se ahorra energía 

eléctrica, sino que se disminuye la producción de gases de efecto invernadero 

(responsables del calentamiento global) generados durante la producción de 

energía eléctrica. 
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2. SISTEMAS DE REGULACIÓN 

En el presente capitulo se muestra las formas en la que actualmente se 

lleva a cabo el control de iluminación, las distintas alternativas con las que se 

cuenta , así como la forma en que el sistema de control interactúa con los sensores 

y actuadores del sistema. 

2.1. Lámparas fluorescentes 

Por otro lado, se encuentran las lámparas denominadas fluorescentes, las 

cuales debido que presentan mejores características ante otros tipos de luminarias 

(ver Cuadro 1), son las luminarias de uso común en escuelas, oficinas, salas de 

conferencias, teatros, así como en la industria. 

Cuadro 1.- Características de lámparas 

,., L lncandes.cente Fluorescente 
< % • estándar 

..fc:>~~r.:i<¿l~íYYL.~ -- _ .... ·-- -----~ - _1_!?.QQ . -·····-- --~=-?-~ 5 
Eficacia del 

Vapor de 
mercurio 

Haluro metálico 

32-2000 

Sodio alta presión 

35-1000 

sistema (lm/W) 4 - 24 49 - 89 19- 43 38- 86 22 -115 
l-C-~-'-....__,_~~1-------=-'--ll-----~--~-------'---'--il--------ill~------il 

Vida promedio 
(hrs) 750-2,000 7,500 - 24,000 24,000+ 6,000 - 20,000 16,000 - 24,000 
Indice de . 
rendimiento de 
colores (Color 
rendering index, 

g_~I ) __ ...... ........... ·· · · ··· · ···· · ··· · -----~ª-:. .. . 49-85 15-50 65- 70 22-85 
Costo del ciclo 

11-=út:-íl -----,---11------A_lt_o u----~~ ----M~derado ____ M __ o9.~_r~_9o ______ B~a~1· ,o_.1 
Tiempo de 
encendido a 

a--=-Pl_en~a.,.,..in_te._n._si_da._d_,11 _____ )'.:l_me~!c:> ___ Q_.=.§_ ~~9ll.íl~-~ -----~-=ll_'!!~nuto_~_ 3- 5 minutos 
Restrike Inmediato Inmediato 10 - 20 minutos ----¡ -=.·2cfminutos 

3 - 4 minutos 
1 miñUtO 

Mantenimiento de 
luminosidad Bueno/excelente Reqular/excelente Pobre/reqular Bueno Bueno/excelente 

Fuente: Energy Sta'® Building Mannual, 2004 

Las luminarias fluorescentes para funcionar requieren de un dispositivo 

eléctrico denominado balastro, actualmente, los balastros electrónicos convierten 

la corriente alterna de la línea de poder ( 50 a 60 Hz ) a corriente directa, y luego a 

una señal de alta frecuencia ( sobre 30 KHz ) para operar la lámpara. 
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2.1.1. Funcionamiento 

Son lámparas que contienen vapor de mercurio y un gas inerte (ver Figura 

1 ), dentro de un tubo de vidrio a una presión ligeramente inferior que la 

atmosférica. El tubo de vidrio su interior, se encuentra recubierto por una fina capa 

de fósforo y otros elementos. 

Emisión de un fotón de luz visible 

por parte del atomo de fósforo \ 

Absorción de un fotón 
ultravioleta por parte 
del átomo de fósfOl'o 

Un electrón colisiona contra 
un átomo de mercurio 
haciendo que el electrón 
a.scieoda a un nivel de 
energla superior 

Interior del tubo 
recurbierto de fosfOl'o 

Tubo de vid.río 
lleno de vapor 
de mercurio 

Figura 1.- Funcionamiento lámpara fluorescente. 

El electrón vuelve a su órbita 
orignal emítictndo un fotón 
ultravioleta 

Convención paroa los átomos 

, Átomo de mercurio 

e Átomo de mercurio excitado 

(~' Átomo de fósforo ,._. 

L Átomo de fósforo excitado 
--~ ,.. ... -.·-- .·~·,,-~.......,.--,,~ .,,, . ~ 

Fuente: Enciclopedia Wikipedia 

En los extremos del tubo de vidrio, se encuentran un par de electrodos 

hechos generalmente de tungsteno, los cuales presentan una resistencia eléctrica 

con pendiente negativa, es por ello que para que este tipo de lámparas funcionen, 

necesitan que sus electrodos sean excitados por medio de una tensión eléctrica 

suministrada a través de un balastro eléctrico, una vez que sucede esto, el 

filamento se calienta desprendiendo cierta cantidad de electrones que ionizan el 

gas inerte presente en el interior del tubo, formando de esta manera un plasma 

que conduce electricidad. Finalmente, este plasma generado excita al vapor de 

mercurio, produciendo radiación visible y ultravioleta. El recubrimiento presente en 

el interior del tubo tiene la función de filtrar y convertir esta radiación ultravioleta en 
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radiación visible, de esta manera, dependiendo del material con que se encuentre 

recubierto el interior del tubo de vidrio, será el color de la luz emitida por la 

lámpara fluorescente. 

2.1.2. Balastro o laste eléctrico 

Es un dispositivo que sirve para limitar la corriente eléctrica, el cual puede 

ser desde una simple resistencia variable, hasta un complejo dispositivo 

electrónico. Los balastros eléctricos son empleados para regular la intensidad 

luminosa de lámparas incandescentes, así como también para lograr que 

simplemente funcionen las lámparas fluorescentes. Este tipo de lámparas 

presentan una resistencia eléctrica negativa, de tal forma que si son alimentadas 

con una tensión eléctrica de manera continua, fácilmente se destruyen ya que la 

corriente que pasa por sus cátodos aumenta infinitamente, es por ello que, para 

que estas lámparas funcionen, es necesario el uso de un balastro que se 

encargue de conmutar la tensión de alimentación que reciben estas luminarias, ya 

que de esta manera se limita constantemente la corriente que circula por los 

cátodos de éstas lámparas, y con esto se evita que se destruyan. 

2.2. Maximizando la eficiencia y calidad 

En México, en el eje 4 del Plan de Desarrollo Nacional 2007 - 2012, se 

habla del cambio climático global debido al aumento en la concentración de los 

Gases de Efecto Invernadero (GEi), así como de la aportación nacional en la 

generación de esta clase de gases. Según datos mostrados en el documento 

mencionado, México se encuentra dentro de los 15 principales países 

generadores de GEi, al generar 643, 183 millones de toneladas de C02, lo que 

representa una contribución del 1.5% de las emisiones globales de estos gases. 
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Cuadro 11.- Fuentes emisoras de C02 en México 

Fuente emisora de C02 Aportación al total de las 
emisiones de GEi en México 

- ~~~J~~6i-]-~~~~i~ales ·········· ···· ·· §j~ 
-usocie-süe1a-·1aetore-s!aCiónY- ---·-·· ·---- ---------·· ·-14°;;;·· 
~~ra R 
Descomposición de residuos orgánicos 10% 

Fuente : Plan de Desarrollo Nacional 2007- 2012, México 

Como podemos apreciar en el Cuadro 11, en México el sector energético es 

el que genera una mayor cantidad de GEi aportando un 61 % del total que generó 

México en el 2002, de este porcentaje, si desglosamos las fuentes emisoras de 

C02 que forman parte de este sector (ver Cuadro 111), la generación de energía 

eléctrica es la que tiene una mayor aportación de gases de efecto invernadero, al 

aportar un 24% del total de C02 generado en México durante el 2002. 

Cuadro 111.- Desglosamiento de fuentes generadoras de C02 en el sector 
energético en México 

Fuente emisora de C02 

Generación de electricidad 
Uso de combustibles fósiles en el sector 

Aportación al total de las 
emisiones de GEi en México 

24% 

manufacturero e industria de la construcción 8% ·yr:a-ns-i>orte-----------··········---------- -·········-····-- ········ ·············-·---------·-··-··- 18%-
Sectores comercial, residencial y agrícola 5% 
Otros 5% 

Fuente: Plan de Desarrollo Nacional 2007- 2012, México 

Esto es algo que se repite en varios países del mundo, es por ello que los 

fabricantes de luminarias fluorescentes, en recientes años han realizado esfuerzos 

para ofrecer lámparas de mejor calidad con una mayor eficiencia energética (ver 

apéndice A.3), es por ello, que para lograr maximizar la eficiencia y calidad de la 

energía eléctrica es necesario actualizar los sistemas de iluminación ya instalados, 

por dispositivos que presentan mejoras en su diseño. 
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2.2.1. Estrategias 

Para realizar esta actualización, es recomendable seguir las siguientes 

estrategias. 

Conocer las necesidades: Antes de hacer una actualización del sistema de 

iluminación, es necesario, saber cuales son las necesidades de iluminación que se 

requieren, existen estándares que se encargan de regular esto, estableciendo los 

niveles necesarios de iluminación para realizar de manera normal ciertas 

actividades. Como muestra de lo anterior, en el Cuadro IV se muestran los niveles 

de iluminación recomendados para ciertas actividades. 

Cuadro IV.- Niveles de iluminación recomendados ( footcandles ) 

Clasificación Luaar o tarea Nivel de iluminación (fe) 

Fuente: Manual IESN, 9" edición 

Maximiza la eficiencia: Como ya se había mencionado, existen en el 

mercado distintos tipos de tecnologías tanto de balastros, como de luminarias 

fluorescentes con eficiencias distintas y obviamente con costos distintos, 

dependiendo de la cantidad de horas de uso al año de las luminarias, es posible 

seleccionar la luminaria que nos ofrezca la mayor eficiencia, a un costo razonable. 

Control automático: Dependiendo del uso del sistema de iluminación, para 

lograr una mayor eficiencia energética, podrá implementarse cierto grado de 

automatización, esto para evitar desperdicio de energía 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. 

Biblioteca Central 
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Es muy importante realizar un análisis completo de las necesidades y 

características requeridas del sistema, para que la actualización del sistema 

presente el mejor desempeño a un costo justificable, para entender mejor esto, en 

el Cuadro V. 

Cuadro V.- Comparación del desempeño para varias opciones de actualización. 

. Lámparas T8, . balastro 
electrónico, 

reflector 
Caso base: Lámparas especular Lo mismo que 

Lámparas T12 ahorradoras Lámparas T8, +50% de el caso4, + Lo mismo que 
".,.· con balastro de energía balastro ahorro por sensores de . el caso 5, + 

magnético T12 electrónico "delamping*" presencia mantenimiento 
Caso 1 Caso2 Caso3 Caso4 Casos Caso6 

Pies candelas 
promedio (fe) 28 25 30 27 27 27 
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 
Energía anual 
utilizada {kwh) 8,832 7,507 5,706 2,880 1,800 1,500 
Costos 
Ahorros de 
energía(%) N/A 15 35 67 80 83 
Costo de 
operación 
anual (US$) 833.70 750.74 576.00 288.00 212.40 177.00 
Costo de 
actualización 
CUS$) N/A 312 1,440 1,620 1,970 1,970 
Ahorros 
Ahorros de 
energía(%) N/A 15 35 67 80 83 
Ahorros en 
costo de 
operación (%) N/A 15 35 67 76 80 
Tasa de 
retomo de 
inversíon 
(años) N/A 2.4 4.7 2.7 2.9 2.8 
Tasa interna de 
retomo(10-
años) N/A 41% 17% 35% 32% 34% 
* Delamping es simplemente el hecho de remover una o más lámparas de una lum1nana, esto cuando el nivel de 
iluminación provisto por la misma excede las necesidades del lugar donde fue instalada. 

Fuente: Adaptado de Fuente E, Lighting Technology Atlas, Tabla 3. 1 

2.2.2. Regulación de luminarias 

Una lámpara incandescente es regulada cuando opera a un voltaje menor 

al que fue diseñado, por consecuencia, la luz que proporciona esta luminaria así 
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como la potencia consumida por la misma disminuyen al mismo tiempo. La 

mayoría de la gente que tiene conocimientos básicos de circuitos eléctricos piensa 

que lo que regula este tipo de lámparas es una especie de resistencia eléctrica 

variable, sin embargo, en la mayoría de los reguladores incandescentes de hoy en 

día se encuentran presentes conmutadores de estado sólido, los cuales son los 

encargados de realizar la tares de regulación en la luminaria incandescente al 

encenderla y apagarla unas 120 veces por segundo, a esta velocidad la 

conmutación de la lámpara es imperceptible para el ojo humano. 

Teniendo la posibilidad de regular la potencia lumínica de las luminarias, 

midiendo la cantidad de luz natural presente al interior del edificio, es posible 

implementar un sistema de control automático que entregue sólo la cantidad de luz 

necesaria en función de la luz natural. 

Para realizar el proceso de regulación, los balastros electrónicos reciben la 

señal de control por medio de algún protocolo de comunicación, el cual puede ser 

analógico o digital, dependiendo de esto, los balastros electrónicos son 

clasificados de una o de otra forma. 

2.3. Sistemas de regulación analógicos vs digitales 

Dependiendo de las características del edificio y las actividades que se 

realicen en el mismo, al diseñar el sistema de regulación ajustable, pudiera ser 

mas recomendable utilizar ya sea balastros electrónicos que empleen un protocolo 

de comunicación digital ó analógico, esto por los costos que implique la instalación 

del sistema, así como las necesidades del lugar, y las el cableado adicional que 

hay que hacer en la instalación eléctrica del edificio. 

Por ejemplo, los balastros que utilizan señal de control analógica, 

generalmente reciben una señal estándar que varia entre O y 1 O voltios, por lo que 
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tal y como se muestra en la Figura 2 además de las líneas de poder es necesario 

agregar a la instalación eléctrica un par de cables. Este tipo de balastros 

generalmente son conectados en paralelo (T. Ribarich et al., 2002), es decir la 

señal de control es común a todas las luminarias. 

Linea 
Neutro 
T ierra 

-
-

l -
1 l -

1 1 T 

Entrada 
control de usu ario _..., 

Control de 
regulación de 
intensidad 

, ... 

,- -- --- - ---- - - -- --. 

'_: 

:: 
1 
1 
~ 

Balastro electrónico 
analógico de intensidad 
regulable 

:'. 

L------ ---------~ 
1 a 10 VDC 

----------------, 
i 

't 

,____. 
~ 

Balastro electrónico 
analógico de intensidad 
regule ble 

L----------------
1 
1 
1 

Lámpara 

Lámpara 

Fuente: Thomas J. Ribarich, lntemational Rectifier 

Figura 2.- Sistema de iluminación basado en balastros analógicos 

En la Figura 2, podemos ver un sistema de iluminación regulable manual 

que emplea balastros analógicos, como podemos ver, aquí sólo es posible 

acceder al control de las lámparas desde un solo punto, por esta razón, es bueno 

utilizar este tipo de sistemas en salas de conferencias, gimnasios, o teatros, ya 

que todas las luminarias requieren la misma señal de control , así como también 

por lo general, en este tipo de lugares no es necesario acceder al control de la 

iluminación desde distintos puntos del edificio. 

Al implementar un control de iluminación automático, como vemos en la 

Figura 3, solo hay que agregar un foto-sensor conectado a la unidad de control de 

las luminarias, la cual perfectamente puede estar montada en el muro de la 
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habitación, y donde los usuarios de pueden fijar el nivel de iluminación deseado al 

interior de la sala o cuarto. 

I 
i 
í 
/ 
i 
I 

Típica habitación 

\ 
\ 
\ 
\ 
\ 

1 

í 
! 
/ 
I 

\ ~-\ / 

\J u ~ 
1 1 

Medición de la iluminación 
de la habitación 

Linea de poder 

_____ ,1_ .... Voltaje de control 1.JU.9 veo 

\ 
\ 
\ 
\ 

I ¡ 
! 
i 
i 

\ 
\ 
\ 

Unidad 
de control 

Ajustado referencia 
de usuario 

Fuente: Thomas J. Ribarich, lntemational Rectifie. 

Figura 3.- Sistema de regulación automático para un nivel de luz constante 

Cuando no sólo es necesario controlar el nivel de iluminación al interior del 

edificio, sino que también se requiere controlar la calidez de la luz, como lo puede 

ser el crear distintos efectos visuales como lo puede ser el lograr un atardecer 

artificial por ejemplo, o cuando se requiere tener acceso desde distintos puntos al 

control de las luminarias, el diseñar un sistema de iluminación con balastros 

analógicos resultaría un tanto complicado el cableado de las señales de control. 

Cuando se tienen estas necesidades, es bueno emplear los balastros 

digitales, al hacerlo logramos una gran cantidad de beneficios ya que las 

luminarias son conectadas en una red de comunicación digital, esto proporciona al 

sistema de iluminación una gran flexibilidad , por ejemplo, al utilizar balastros 

digitales es posible direccional las señales de control, logrando de esta manera un 

control mas preciso en la calidad de la iluminación pudiendo crear una gran 
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variedad de ambientes de iluminación artificiales, además de que es posible 

acceder al control de las luminarias desde distintos lugares y jerarquizar estos 

mandos. Otra característica importante de estos balastros es la posibilidad de 

almacenar niveles de iluminación en la memoria del dispositivo, y acceder a ellos· y 

modificarlos cuantas veces sea necesario, además, al utilizar balastros digitales 

nos es posible conocer en cualquier momento el estado de la luminaria, es decir, 

si está encendida, apagada, el nivel de iluminación presente, así como también si 

la luminaria se encuentra fundida. 

Dependiendo de las características del protocolo empleado para comunicar 

los balastros, será la capacidad de dispositivos que se puedan conecta a dicha 

red , además el alcance de la misma. 

En nuestro caso, deseamos instalar un sistema de control automático para 

luminarias fluorescente en la Facultad de Ingeniería de la UAQ, dadas las 

características y necesidades de estos edificios, es necesario utilizar balastros 

digitales, ya que es necesario tener varias señales de control para los distintos 

salones y oficinas, además es necesario acceder al control de las luminarias 

desde distintos puntos como lo puede ser, el tener un control local para los 

usuarios del edificio como un control general. 

2.4. Buses de campo 

El control de los balastros digitales, como ya se había mencionado antes, 

se realiza por medio de algún bus digital conocidos como buses de campo. Para 

aplicaciones de control de iluminación, existen una gran variedad de alternativas 

de buses de campo que podemos emplear, así como también, se han hecho 

estudios para comparar características de estas opciones disponibles (Koch et al., 

2005). Algunas de estas alternativas ya están bien establecidas en aplicaciones de 

control de iluminación, mientras que otras son alternativas emergentes que vale la 
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pena mencionarlas y comparar las características de las opciones de buses de 

campo que tenemos disponibles. 

2.4.1. Red 1 Wire 

La red de trabajo 1-Wire, fue originalmente desarrollado por Dallas 

Semiconductor (ahora Maxim), como un bus para construcción simple, para 

conectar dispositivos de bajo costo a una PC o a un microcontrolador, esta red 

algunas veces es etiquetada con el nombre de MicroLAN. El nombre de 1-Wire, 

deriva de el hecho que, todas las comunicaciones son hechas literalmente sobre 

un solo cable (en realidad en sobre 2 cables, uno de los cuales es tierra). 

Maxim vende también, una gran variedad de chips que, dependiendo de 

nuestras necesidades, nos permiten crear una gran variedad de nodos en la red. 

Cada uno de estos chips son de bajo costo y nos permiten especificar el tipo de 

nodo a ser diseñado. 

Enseguida, en la Figura 4 se muestra un diagrama de una red de trabajo 

IBECS ™ (lntegrated Building Environmental Communications System) que utiliza 

la tecnología 1-Wire. 
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de intensidad regulable IBECS direc:c.ionabl• 

Equipo d• llumlnoclon 
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T 
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.§0 
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~ ~ 1 ·-- J 

'•""!-.~ 
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Fuente: Francis Rubinstein, LBNL ( Lauwrence Berkeley National Labaratory) 

Figura 4.- Diagrama de una red de trabajo IBECS 
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Como podemos ver, una de las características importantes de 1-Wire, es 

que permite la integración de múltiples tecnologías de redes, además, gracias a 

que son accesibles chips que manejan el protocolo 1-Wire, es posible crear 

distintos tipos de nodos en la red para incorporar al sistema de iluminación 

diversos sensores, actuadores, y medidores. 

2.4.2. MODBUS 

El protocolo MODBUS® es una estructura de mensajes desarrollada por 

Modicon en 1979, es utilizado industrialmente para establecer una comunicación 

del tipo amo-esclavo/cliente-servidor. Es uno de los protocolos más antiguos y de 

mayor uso en aplicaciones de automatización industrial, utilizado por miles de 

compañías en todo el mundo. 

MODBUS es un protocolo de mensajes de la capa de aplicación, 

posicionado en el nivel 7 del modelo OSI, que provee una comunicación cliente­

servidor entre dispositivos conectados en diferentes buses o redes. 

Actualmente, MODBUS es implementado utilizando: 

• TCP/IP sobre Ethernet 

• MODBUS plus 

• Transmisión serial asíncrona sobre una variedad de medios (cable: 

EIA/TIA-232-E, EIA/TIA-422, EIA/TIA-485-A, fibra óptica, radio, etc) 

El diagrama de la Figura 5, muestra una red de dispositivos utilizando varias 

encarnaciones de MODBUS. 
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Figura 5.- Red de dispositivos utilizando MODBUS 

2.4.3. ZigBee 

ZigBee es el nombre de una organización registrada, actualmente formada 

por más de 100 compañías. El objetivo de de ZigBee es desarrollar un protocolo 

de comunicación de radiofrecuencia a bajo costo, baja tasa de transferencia, y 

baja potencia, para ser utilizado en una gran cantidad de aplicaciones que 

incluyen: 

• Automatización de construcciones 

o Seguridad. 

o HAVC. 

o AMR. 

o Control de iluminación. 

18 



o Control de acceso. 

• Cuidado personal 

o Monitoreo de pacientes. 

o Monitoreo de salud 

• Control industrial 

o Control de procesos 

• Consumibles electrónicos 

o TV 

o VCR 

o DVD/CD 

• PC y periféricos 

o Mouse 

o Teclado 

o Joystick 

• Control comercial residencial/luz 

o Seguridad 

o HAVC 

o Control de iluminación 

o Control de acceso 

o Riego de jardines 

2.4.4. DALI 

DALI es el acrónimo en ingles de "Digital/y Addressable Lighting Interface", 

como su nombre lo indica, el principal objetivo de este protocolo son las 

aplicaciones de iluminación. DALI se encuentra basado en el estándar técnico IEC 

60929. 
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Investigaciones sobre este protocolo iniciaron a mediados de la década de 

los 90's, sin embargo el desarrollo de aplicaciones comerciales tuvo lugar en el 

verano de 1998. 

Con la aparición de DALI , fabricantes europeos de balastros como Hüco, 

Philips, Osram, Tridonic, Trilux, y Vossloh-Schwabe, rápidamente han incluido 

este protocolo de comunicación en sus productos. Con esto, productos de 

diferentes fabricantes pueden ser interconectados e ínter operar sin problema 

alguno. 

Al igual que los balastros analógicos, con el protocolo DALI es posible 

enviar al mismo tiempo una señal de control a un grupo determinado de balastros, 

además, tiene la capacidad de direccionar de manera individual las señales de 

control a cada dispositivo conectado a la red. 

Otra ventaja que se adquiere al implementar una red DALI, es el hecho de 

que es posible conocer en cualquier momento el estado de la luminaria, es decir, 

es posible saber si la luminaria se encuentra encendida, apagada, que nivel de 

luminosidad presente, o incluso si se encuentra dañada. Esto de de gran utilidad 

en edificios grandes, donde se tienen instaladas un gran número de luminarias en 

lugares muy separados. Esta característica del protocolo DALI, es posible gracias 

a que el balastro es dotado de cierto grado de inteligencia al incrustarle un 

microprocesador. 

Gracias al microprocesador del balastro, es posible almacenar cierta 

información en el balastro, como lo puede ser el tiempo de encendido de la 

luminaria, o escenarios de iluminación, niveles máximo y mínimo de iluminación 

permitidos, y mandarlos llamar o modificarlos cuantas veces lo deseemos. 

Aunque en un inicio, DALI fue creado para interconectar balastros, 

actualmente es utilizado para comunicar transformadores de bajo voltaje, células 
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PE, sensores de movimiento, interruptores de pared y puertas de enlace a otros 

protocolos. 

Algunos comandos típicos utilizados en este tipo de red son: ve al nivel XX 

de iluminación, ve al nivel mínimo o máximo de iluminación, fija el valor XX como 

tiempo de regulación, enciende o apaga la luminaria, pregunta: ¿Qué nivel de 

iluminación tienes?, pregunta: ¿Cuál es tu estado?. 

La topología de una red DALI es la de un bus, físicamente, la información 

viaja por dos cables, por lo que es empleada una comunicación amo-esclavo half­

duplex. En una misma red DALI es posible conectar hasta 64 dispositivos, los 

cuales pueden ser agrupados en 16 grupos para direccional una misma señal de 

control a todo el grupo, o direccional de manera individual el control. 
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DDDDDDDD1 
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----------~-----• 
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Fuente: Thomas J. Ribarich, lntemational Rectifier 

Figura 6.- Típico sistema de regulación que utiliza balastros digitales 
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Un ejemplo de un sistema de iluminación basado en el protocolo DALI, es el 

que se muestra en la Figura 6, como vemos es posible operar varias redes DALI a 

' la vez, la interconectarlas a otra red como lo puede ser una Ethernet 

2.5. Comparación entre los bu
1
ses mencionados 

Finalmente, se muestra una tabla comparativa · de características 
I 

importantes de los buses revisados hasta el momento (ver Cuadro VI) como lo 

son, la tasa de transferencia de datos, métodos de corrección de errores, 

seguridad, y topologías. 

Cuadro VI.- Resumen de características de las tecnologías de red revisadas hasta 
el momento 

1-Wire Net DALI MODBUS (serial) MODBUS ZigBee 
<Ethernet) 

Velocidad de 9600 baudios ó 2400 baudios No tiene una velocidad 10Base2: 20Kbps, 40Kbps, 
red 115 Kbaudios especificada. La tasa de 10Mbps 250Kbps 

transferencia puede ser 10BaseT: dependiendo de la 
tan rápida como el 10Mbps frecuencia 
protocolo RS232 o 100BaseT: 
RS485 lo permita, i.e. 1 100Mbps 
Mbps. 

Control de CRC de 8 y 16 Ninguno CRC Ethernet CRC CRC 
error bits 

"Retardo" Depende de la Moderado a Muy bajo Muy bajo Bajo a moderado 
operación. alto (Tipicamente 
Rangos de muy 30ms) 
bajo a muy alto 

Distancia de Cientos de 300 m o una Depende del canal serial 10Base2- 70m-300m 
comunicación metros con un ca ida de 2 físico. Pueden ser miles 185m 

apropiado voltios de metros para RS485 10BaseT-
acondicionamien 100m 
to de señal. 100BaseT-

100m 
Topología Bus serial multi- Bus serial Punto a punto o multi- Multi-drop y Red inalámbrica Ad 

drop half-duplex drop estrella con Hoc 
hubs 

Polarización Si No RS232-Si Si No 
de cable RS485-No 

Adopción en Modesta Muy buena Extremadamente alta Muy alta Inicia 
la industria 

Seguridad Ninguna Ninguna Ninguna Ninguna 128 AES 

Estándares Ninguno IEC 6029- Modbus-IDA Modbus-IDA IEEE 802.15.4, 
2003 ZigBee 
NEMA 242- organización 
2004 reaistrada . 

Fuente: Ed Kouch, Controles Ackua 
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Como hemos visto, sólo el protocolo DALI fue creado originalmente para 

servir como una interfase de control con luminarias, el resto de los buses de 

campo aquí mencionados y que actualmente se utilizan para interconectar 

luminarias, originalmente fueron diseñados para interconectar una amplia variedad 

de dispositivos y por la misma razón, fueron creados para ser implementados en 

una amplia variedad de aplicaciones. 

Todos los protocolos aquí mencionados cumplen la función de servir como 

un medio de enlace con las luminarias y sensores que necesitamos para realizar 

nuestro sistema de control automático de iluminación para lámparas fluorescente, 

sin embargo, el protocolo DALI, pese a que es relativamente nuevo, ha tenido una 

rápida aceptación por los fabricantes de balastros, lo que permite la interconexión 

e interoperatividad de este tipo de dispositivos de diferentes fabricantes. 

2.6. Técnica de diseño para balastros electrónicos 

Como ya se menciono, a mediados de los 90's se tuvo la necesidad de 

crear un protocolo de comunicación que interconectara los emergentes balastros 

electrónicos: como vemos, esta tecnología es relativamente nueva, por lo que el 

costo de este tipo de dispositivos es considerablemente alto, en la actualidad, 

dependiendo de el modelo de balastro, el costo del mismo puede variar entre 150 

y 400 dólares americanos, esto dependiendo del protocolo bajo el cual reciba su 

señal de control, es decir, si es un balastro digital ó analógico, cada uno de estos 

balastros, como bien sabemos pueden controlar de una a dos lámparas. Para 

nuestra aplicación, requerimos instalar una cantidad considerable de este tipo de 

dispositivos, ya en un futuro no muy lejano, deseamos instalar el sistema 

automático de iluminación en toda la Facultad de Ingeniería de la UAQ, de 

comprar esta clase de balastros, el costo del proyecto se elevaría notablemente. 

En México, hoy en día, no existen fabricantes nacionales dedicados a la 

construcción de esta clase de dispositivos, por lo que tendrían que ser importados 

en su totalidad. 
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Por esta razón, aunque no forma parte del objetivo principal de este trabajo, 

se decidió ver cuáles son las técnicas comunes de diseño de esta clase de 

dispositivos, para de esta manera, diseñar nuestros propios balastros para 

abaratar los costos del proyecto. 

Investigando un poco, encontramos que en el mismo año en que fue 

utilizado comercialmente el protocolo DALI, fue publicado un nuevo método de 

control para balastros electrónicos regulables de alta frecuencia (T. Ribarich et al., 

1998). Dicho método ofrece una alternativa flexible, relativamente sencilla, y de 

bajo costo, para diseñar balastros para lámparas fluorescentes de una gran 

variedad de potencias y tamaños. 

Esta técnica de diseño está basada en un chip creado por Internacional 

Rectifier, dicho circuito es el encargado de realizar la función de controlar la 

luminaria, el resto de los componentes son elementos sencillos como lo son 

resistencias, diodos, inductores, capacitares y transistores. 

Con esta técnica, dependiendo de la potencia y tamaño de la luminaria, al 

diseñar el balastro básicamente sólo hay que modificar el valor de ciertas 

resistencias que fijan parámetros del chip. Esto nos brinda una gran facilidad y 

flexibilidad para el diseño de este tipo de dispositivos. 

Además, una característica importante de esta técnica de diseño, es la 

retroalimentación obtenida del estado de la luminaria. 

Este prototipo de balastro, únicamente reciben una señal analógica de 

regulación, la cual varía en el rango de O y 5 voltios. Si bien, este balastro es 

analógico, podemos fácilmente convertirlo en digital al agregarle al diseño un 

microcontrolador que realice la interfase entre el bus digital y la señal analógica 

que requiere dispositivo, de esta manera, obtenemos finalmente el balastro digital 
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que estábamos buscando, un dispositivo capaz de comunicarse con un bus digital , 

y almacenar información en la memoria del microcontrolador incrustado, así como 

también, gracias al diseño, es posible que el MCU, monitoree el estado de la 

luminaria, y darse cuenta cuando ha ocurrido un fallo en el balastro e informar al 

resto de la red. 
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3. DESARROLLO DEL SISTEMA 

Antes de iniciar con la etapa de diseño, debemos considerar las 

características del edificio donde vamos a instalar el sistema de iluminación 

automático. 

3.1. Características del edificio 

El sujeto sometido a experimentación, es el edificio de clases del postgrado 

de la Facultad de Ingeniería en la UAQ, el cual tal y como se aprecia en la Figura 

7, es un edificio de un solo nivel, el cual cuenta con 4 salones que tienen un área 

cubierta de 48 m2, una sala de juntas con una área cubierta de 56 m2, un salón de 

juntas para profesores de 40 m2 y un cuarto de control de 16 m2, con una altura 

correspondiente de 3 m. (Fig. 3 a y b). 

4m 

, ..... ... ............... 4J lcuartóL .......... -............. . 
- : ,dectr~ : DH , l • . ; 

a) b) 
Fuente: Mario Trejo Perea, UAQ 

Figura 7.- a) Edificio sujeto a experimentación. b) Vista de planta del edificio. 

Con el objetivo de proveer de una mejor iluminación, el diseño 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 
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aprovechamiento de la luz de día al implementar el sistema de iluminación 

regulable (Ghisi et al., 2005). 

Los salones seleccionados para este estudio pueden ser considerados 

como idénticos de acuerdo a sus características tan similares (las superficies de 

ventanas, dimensiones y orientación al sol que presentan los salones del edificio 

son similares, razón por la cual, será aproximadamente igual la cantidad de luz de 

día que pueda permear a cada uno de los salones). 

Otra característica importante a considerar, es que dentro del edificio sujeto 

a experimentación, existe una sala de juntas, en donde se llevan a cabo 

presentaciones audiovisuales, razón por la cual, las necesidades en los niveles de 

iluminación requeridas en esta sala serán distintas, esta característica obliga a que 

el sistema a implementar sea flexible y se adecue a las diversas necesidades de 

iluminación del edificio. 

El edificio cuenta con un sistema de monitoreo de la calidad de la energía 

eléctrica llamado MonitoUAQ, el cual se encuentra instalado en el cuarto de 

control. Dicho sistema nos permite monitorear los consumos energéticos de los 

salones en estudio a lo largo de todo un día, así como también monitorear la 

calidad de la energía, la ventaja del sistema MonitoUAQ es la de poder monitorear 

la energía eléctrica a diferentes periodos de muestreo, para este proyecto el 

período de muestreo se fijo en 5 minutos (Treja et al., 2005). 

3.2. Características del sistema de iluminación 

El sistema de iluminación propuesto busca garantizar un nivel de 

iluminación mínimo al interior de los salones, esto al compensar de manera 

dinámica la luz natural provista por el medio ambiente, con luz artificial 

proporcionada por las luminarias fluorescentes. Esto se aprecia mejor en la Figura 
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8, como podemos ver, al inicio a las 6:00am, cuando no hay suficiente luz natural, 

el sistema compensa esto encendiendo a su máxima capacidad las luminarias, en 

el transcurso de la mañana, a medida que aumenta la cantidad de luz natural, las 

luminarias del sistema disminuyen la iluminación provista de forma tal que se 

asegure siempre un nivel mínimo de luz al interior del edificio. 

6:00 AM 12:00 medio día 6:00 PM 
~-~~ ~~-A---~~~~~- -~~~~~-...A_-~~ ~~-) 

V -V- V 
Mejor tiempo para 

compensar la luz de día 
Demasiada 
luz natural 

Mejor tiempo para 
compensar la luz de día 

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

Fuente: Douglas Paton, consultor independiente 

Figura 8.- Compensación de la luz natural por la luz artificial. 

En la Figura 9 se aprecia un diagrama a bloques del sistema de iluminación 

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 energía que se generan éstos por un mal uso de las lámparas del edificio. 

Gracias al elemento sensor, podemos detectar la cantidad de luz presente al 

interior del edificio, es decir, es posible monitorear el nivel de iluminación natural 

que se encuentra presente en el interior del edificio y en función de eso, 

compensar con luz artificial lo que sea necesario para garantizar un nivel de 

iluminación mínimo necesario para realizar las actividades propias al interior del 

edificio. 
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Luminaria 

Fuente: Douglas Paton, consultor independiente 

Figura 9.- Componentes del sistema de control de iluminación regulable 
automático 

3.3. Red propuesta 

De acuerdo a lo ya revisado hasta el momento, creemos que el protocolo 

que debemos util izar al implementar nuestra red de balastros es el DALI, esto 

debido a la gran aceptación que ha tenido el mismo entre los fabricantes de esta 

clase de dispositivos, además con ello, aseguramos la interoperatividad de nuestro 

sistema con balastros de distintos fabricantes. 

Por el momento, se propone instalar el sistema en un sólo edificio de 

salones, para seguir evaluándolo, para ello suficiente el construir la red que se 

muestra en la siguiente Figura 1 O. 

29 



Fotosensor 

Grupo O Grupo 1 Grupo 2 

tTT 999 9TT 
Bus DALI 

9 Grupo 3 Grupo 4 

Balastro 

Figura 10.- Topología de la red a implementar 

Puente de 
comunicación 
RS-232 a DALI 

Como podemos observar, los balastros de la red se encuentran ordenados 

por grupos, gracias al protocolo empleado, nos es posible direccional las señales 

de control a los diferentes grupos de manera independiente, con lo cual, podemos 

controlar de manera individual la iluminación presente en cada uno de los salones. 

Al seguir esta topología de red, en un momento dado que fallara algún 

balastro, no alteraría el funcionamiento del resto de la red, además en el momento 

en que deseemos extender el sistema al resto de los edificios en la Facultad de 

Ingeniería en la UAQ, basta con instalar este mismo tipo de red, e interconectarlas 

entre sí por otra red de mayor alcance, como lo puede ser una red con un 

protocolo de comunicación RS-485, ó gracias al uso de la computadora, será 

posible incluso comunicar los sistemas instalados en los edificios por medio de 

Internet 
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3.4. Dispositivos propuestos 

Los balastros digitales propuestos en un inicio, fue el diseño de referencia 

del que se hizo mención en la sección 2.6 del presente trabajo, sin embargo pese 

a que se siguió aparentemente de manera correcta el proceso de diseño, tuvimos 

problemas al construir un dispositivo de estos. Como el objetivo del presente 

trabajo no es el diseño y construcción de balastros digitales, se optó por utilizar 

balastros analógicos y realizar la interfaz digital, esto debido al elevado costo de 

los balastros digitales, en la Figura 11 se aprecia un diagrama a bloques con los 

dispositivos propuestos. 

PC 

1 
1 
1 

Puente de inteñaz : Interfaz óptica 
RS-232 \ DALI 1 

1 
1 

Sensor digital 

Balastro 
regulable 
analógico 

---------------------------------------------
Figura 11.- Diagrama a bloques del sensor y balastro digital 

3.5. Monitoreo de los consumos de energía 

En el cuarto de control ubicado a un costado de los salones de clases, se 

encuentra el panel de contactos eléctrico que suministran de energía al sistema de 
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iluminación, es aquí donde se puede instalar un instrumento para realizar un 

monitoreo en los consumos de energía, tal y como se muestra en la Figura 12. 

¡:::::::::!Balastro electrónico 

................ Línea de poder (127 AC) 

- - - - - DALI 

- ·- ·· RS-232 

flW Balastro electromagnético 

MonitoUAQ 

PC 

Cuarto de 
control 

Panel de interruptores eléctricos 

ol 9 ......... : ............................................................... 1 

Puente de comun¡cación 

riOL . ---------------, ¡ 
(Ji¡ : ¡ 

ir:l"""'"'d'l 
.[j ~ ; 
• 1 1 ¡ 
!.L- - -1 ¡ 

1 ~ ; ....... ;r -~-,sensor 
~ ,' 1 

Salón 20 Salón 24 ala de juntas Salón 22 Salón 21 

![jj 
Salón 19 

Figura 12.- Sistema propuesto para evaluar el ahorro energético 

3.6. Puente de comunicación RS-232/DALI 

Microchip Technology lnc., viendo el emergente estándar europeo de 

comunicación para balastros regulables, y tomando en cuenta la creciente 

presencia que tomaban en el mercado estos dispositivos, en el 2002 muestra una 

aplicación (AN811 ), la cual es precisamente una puerta de enlace entre los 

protocolos de comunicación RS-232/DALI. Dicha aplicación, es una alternativa 

muy simple para realizar un enlace entre un protocolo ya muy establecido y 

conocido (RS-232), con el emergente estándar DALI, lo cual es de gran ayuda 

para los diseñadores ya que no es necesario invertir mucho tiempo en crear este 

tipo de enlaces, además de que es una alternativa de bajo costo. 
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Además, al utilizar el puerto RS-232 de la PC, estamos utilizando de 

manera implícita la protección eléctrica que tiene la computadora en este puerto, 

con esto prevenimos daños en la PC en caso de una descarga eléctrica en el 

sistema. 
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4. PRUEBAS Y RESULTADOS 

Para implementar un sistema de iluminación que aproveche la luz natural, 

de manera experimental se montaron los cuatro balastros analógicos de 

intensidad regulable (necesarios para las luminarias de un salón), así como 

también se instaló un fotosensor (elemento fotorresistivo ), necesario para medir el 

nivel de iluminación presente al interior del salón. 

Por otro lado, si bien es cierto, el presente no es el primer esfuerzo por 

lograr un ahorro energético en la Facultad de Ingeniería de la UAQ, de acuerdo a 

M. Treja Perea (datos no publicados) se han implementado alternativas para 

ahorrar energía eléctrica en los salones de clases de dicha institución, esto 

mediante el reemplazo de los actuales balastros y luminarias (balastros 

magnéticos, lámparas fluorescentes T12), por unos con una mayor eficiencia 

energética (balastros electrónicos de intensidad no regulable, lámparas 

fluorescentes T8), y además mediante la implementación de un control de 

iluminación denominado "control horario" (del cual se hablara más adelante en el 

presente capítulo). Es por esta razón, que en las pruebas del presente trabajo se 

decidió comparar el consumo energético registrado por un salón de clases durante 

tres días completos. A lo largo del primer día de monitoreo, el salón en estudio 

opero en condiciones normales, es decir, los usuarios tienen el control de 

encendido-apagado de las luminarias. En el día dos, el salón operó bajo el sistema 

denominado control horario (M. Treja Perea, datos sin publicar). Y finalmente, 

durante el tercer día de estudio, el salón opero con el sistema propuesto en el 

presente trabajo, es decir, se reguló la intensidad de las luminarias en función de 

la cantidad de luz presente al interior del salón de clases. 

A continuación se detalla un poco más las pruebas realizadas, así como 

también, los resultados encontrados. 
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4.1. Monitoreando los niveles de iluminación 

Para monitorear la cantidad de luz presente al interior del salón (debida 

tanto a la luz natural proveniente del exterior, como a la luz artificial provista por 

las luminarias fluorescentes), el sensor de iluminación (un elemento foto-resistivo) 

fue instalado en el centro del salón tal y como se muestra en la Figura 13. 

Luz natural 

Ventana 

Figura 13.- Disposición física del fotosensor así como distribución prevista de la 
luz 

De esta manera, se pretende obtener una lectura que nos refleje la mezcla 

de luz natural con la iluminación artificial presentes al interior del salón. 

4.2. Cuantificando el ahorro energético 

Para cuantificar el ahorro energético, se realizaron una serie de monitoreos 

del consumo energético en un salón de clases durante tres días completos, esto 

bajo distintas condiciones de operación en la activación de las luminarias, dichos 

consumos los definimos como sigue: 

35 



a) Consumo en operación convencional: Se realizaron mediciones del 

consumo de energía eléctrica cuando las luces son operadas de forma 

normal por los usuarios por medio del interruptor de encendido-apagado 

del salón. En este modo de operación, cabe señalar 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 salón ó debido a que el 

salón se encuentra desocupado, lo cual representa un gasto innecesario 

debido a condiciones de operación ineficientes. 

b) Consumo con control horario (encendido-apagado automático): En este 

caso, se realiza un corte en el suministro energético de acuerdo a un 

criterio de 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 programación. Fuera de este horario, el 

suministro de energía es desactivado para evitar gasto de energía en el 

caso que los usuarios del salón hayan olvidado apagar las luces. 

c) Consumo con control de intensidad regulable automático: En este caso 

además de realizarse un encendido-apagado automático del suministro 

energético, los balastros son operados de tal manera en que puedan 

suministrar el porcentaje de iluminación necesario para mantener las 

condiciones de iluminación y confort óptimas. 

4.2.1. Consumo con operación convencional 

En la siguiente gráfica podemos apreciar el consumo registrado a lo largo 

de un día normal de clases poniendo a trabajar el sistema bajo operación 

convencional, es decir, en este modo de operación, los usuarios del salón tienen 

un control encendido-apagado de las luminarias 
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Como podemos observar (ver Figura 14), existe un desperdicio 

considerable de energía eléctrica, esto al permanecer activadas las luminarias en 

horarios donde la cantidad de luz natural presente en el salón normalmente no 

requiere que las lámparas se encuentren encendidas. 

Consumo eléctrico con operación convencional 

300,00 ~----------------~ 

250,00 

~ 200,00 
C'CI 

-~ 150,00 
G> o 100,00 -
c.. 

50,00 -

0,00 •llbnmmmmmmmrr41_..,,~lllllmlbmrrnmm .. hrm=rnnmrmmrmmrrmml "' ... ,,,., " 
o o o o o o o o o o o o o o o o o 
'? '? '? '? '? o o '? '? '? '? '? '? '? '? '? '? 
<01'-COO> o ~ N ("') '<1" "' <O ,.._ co O> o ~ N 

~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ N N N 

Tiempo 

Figura 14.- Consumo eléctrico con operación convencional 

!--+- Fbtencia ! 

Como podemos ver en la gráfica anterior, en pleno medio día se 

encontraron encendidas las luminarias del salón, cuando normalmente en este 

horario la cantidad de luz natural que entra al edificio es suficiente para no requerir 

activar la iluminación artificial del edificio, lo cual nos habla de la existencia de un 

desperdicio de energía eléctrica debido a un mal uso de las luminarias. 

4.2.2. Consumo con control horario 

En la siguiente gráfica (ver Figura 15) se muestra el consumo de energía 

eléctrica registrado cuando el sistema se puso a trabajar con un control horario, 

como se puede ver con este simple control se hace un consumo racional de 

energía eléctrica ya que se eliminan los desperdicios presentados en el consumo 

anterior debidos a un mal uso de las luminarias. 
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Consumo eléctrico con control horario 
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Figura 15.- Consumo eléctrico con control horario 
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1-+- Potencia 1 

Dadas las características del edificio (ventanas amplias que permiten el 

paso de la luz natural presente en el exterior del edificio), así como a su ubicación 

geográfica (prácticamente todos los días del año son soleados), resulta suficiente 

conocer la hora del día para asegurar que hay luz natural en el interior del salón 

suficiente, como para asegurar que no son requeridas las luminarias artificiales del 

mismo. Es por esta razón, que nos permitimos restringir el uso de las lámparas en 

cierto horario del día. 

4.2.3. Consumo con control de intensidad regulable automático 

Finalmente, la siguiente gráfica (ver Figura 16) muestra el consumo de 

energía registrado por el sistema de control regulable automático en un día normal 

de clases, como podemos ver, es notorio ver que el ahorro logrado es superior al 

visto con el control horario. 
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Consumo eléctrico con control regulable automatico 
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Figura 16.- Consumo eléctrico con control de intensidad regulable automático. 

El ahorro es logrado gracias a regular de manera dinámica la intensidad de 

las luminarias, esto en función de la cantidad de luz presente al interior del salón, 

con ello aprovechamos al máximo la iluminación natural que proviene del exterior 

del edificio (la cual nos es gratuita). 

4.3. Comparando resultados obtenidos 

El consumo energético del sistema operando bajo el denominado control 

horario, fue considerado como referencia para evaluar el ahorro logrado por el 

sistema que en el presente trabajo se propone, esto debido a que es considerado 

como un uso racional de la electricidad (al evitar un mal uso de la energía eléctrica 

por parte de los usuarios del edificio), además de que dicho sistema, actualmente 

se encuentra en operación y bajo estudio. 

La siguiente tabla (ver cuadro VII) muestra una comparación entre los 

resultados obtenidos en los tres sistemas sometidos a estudio, como se aprecia, 

con el control regulable automático obtuvo la mayor eficiencia energética, al 
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aprovechar de manera dinámica la cantidad de luz natural presente al interior de 

los salones de clases 

Cuadro VII.- Comparación de resultados obtenidos. 

Sistema de iluminación Consumo en KWh Consumo en% Ahorro en% 

Convencional 2.592 157 -57 -----c;0-;:;1r:orh0-;:¡¡;:¡º ····-- ------- -T:i'f5:f ---- ····· ----·--- · 100 ------- ----------·-· a --·----------

contro1 de intensidad 
requlable automático 

0.774 47 53 

Otra cosa que es notoria en los resultados, es el desperdicio de energía 

debido al mal uso de las luminarias, como podemos ver, este desperdicio es 

superior al 50%. 
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5. Conclusiones y trabajos futuros 

Se observó que al restringir el control a los usuarios, evitamos los 

desperdicios energéticos que estos generan al hacer un mal uso de las lámparas. 

Las pruebas preliminares del sistema de control automático de iluminación ha 

dado buenos resultados, con ahorros potenciales mayores al 50% del total del 

consumo de energía eléctrica en cuanto a iluminación se refiere, esto sin la 

necesidad de utilizar un control una técnica de control tan sofisticado como lo 

pudiera ser un controlador inteligente por ejemplo, además cabe resaltar que el 

ahorro logrado en ningún momento comprometió el confort de los usuarios. Por 

otra parte, el sistema de control automático de iluminación propuesto nos permite 

extenderlo fácilmente al resto del edificio e inclusive al resto de la Facultad de 

Ingeniería en la UAQ, además de que cumplimos con un estándar internacional de 

comunicación para los balastros, lo cual asegura la interoperabilidad de los 

balastros utilizados con otros de distintos fabricantes existentes en el mercado. 

La información presentada en este trabajo servirá como complemento para 

una estrategia de control inteligente en todo el edificio de posgrado, donde en 

base al control automático del sistema de iluminación se reduzca más del 50% el 

consumo de energía eléctrica debido a iluminación. Además, se podrán diseñar 

los balastros regulables que empleemos en el sistema de control de iluminación, 

basándonos en la técnica de diseño aquí mencionada, con la finalidad de abaratar 

aun más los costos del sistema en el sistema de iluminación, dado que los 

balastros digitales disponibles en el mercado son relativamente costosos aún. 
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7. Apéndice 

A.1. Comandos del puente de enlace RS-232/DALI 

Comando Función 
O Reinicia el puente 
1 Regresa el estado del puente. Bit 1 = Error de recepción. Bit 2 = Sobrecarga de Bus 

DALI 

Dato1 Dato2 
NA NA 
NA NA 

8 Almacena la primera secuencia de 16 bits DALI (Comando19) DALI DALI 
MSB LSB 

9 Almacena la segunda secuencia de 16 bit-s -~D_A_L_l _(C-~om-a-nd~o-1-9~)---------it---=-DÁLl --D~ 
MSB LSB 

····················1··0·· ············· ····A1m·ac·en·a···ra-te·rc·e·r~i"··secu·en·cra···ae···1··s···5·¡ts··e5Aci···('co·man«f01··9)· ·································································~······ ·· ·0Ac1· · ·01üT -
Mss LSB ·--oAcr-- DALI 
MSB LSB 

17 . Doble Envío, envía la secuencia DALI de 16 bits dos veces co_n_ 1_0_m·-s-··--de_ s_e-pa_r_a_c-ió_n_,. ___ D __ A_Ü_ - OACI 
MSB LSB 

18 Envía y Recibe, envía secuencia DALI de 1_6_b_i-ts_y_e_s_p_e-ra_ a __ l_o_m_a_s_1_0_0_ m __ s_po_r_8 _ ___,,,. ___ D __ A_L_I __ --OAL-1 -

bits de regreso MSB LSB 
__ !.9 __ _;nvía_ la secuencia de tr~~[l~~t:>ras ~_los c_::oman_9_os 8, 9 v 1 O NA NA 
__ 19.L_ Cambia el retardo de_t:>c:>.':9.e de! _t@_!:!~r.!'!~c:>! D~!:_Ui,i_~J ______ !?~TA H _J)ATA !:._ 

193 Cambia el retardo de paro del transmisor DALI (us) DATA H DATA L 

197 Cambia el retardo de muestreo del rece[Jtor DALI DATA H DATA L 
198 Cambia el retardo final de muestreo del receptor DALI DATA H DATA L 

_=1,·99 =: Ha~jiita-ia-depu-ración········ .······· · -····---····---············-· ··--------··- ·----····--·····-············- ·--- NÁ- · ·-- . ÚATAT--
___±.QQ__ _ _f_am_bia el retardo de doble envío DALI (ms) (Comando 17) NA- DATAL 

~g~ - -···· ~ie~~~:-~¿;1~j1~~~~~b~~~~~t~~~~~iaa¡._ij~bg;dedeifoiñsmisor-bALI ~~-- D~~~-~ -
209 Pregunta por los bits menos significativos del retardo de borde del transmisor DALI ÑA-- --w._-

213 Pregunta [JOr los bits menos ~nificativos del retardo regulador d~':lente DALI NA NA 
___ 2_!~-- . Pregunta p~~.!!_~r_i:ip_~~-~~~r.~9.~L_~_c::~[Jtor f>ALI NA NA 

215 Pregunta por los bits mas significativos del retardo de inicio del receptor DALI · ~A-- NA 
216 Pregunta por los bits menos significativos del retardo de inicio del rece~r DALI NA NA 

············ · §1·~··········-- ····~i:~~m:~6~·{6Hl}~- ~=~ii9g[-~~ii~ts~~~~~!~iadc;~a~~~~~~iedo~k~~:~~it~r~iL1 ·--~~·········- ·-- - ~~ --
219 Pregunta por los bits mas significativos del retardo final de muestreo del receptor NA NA 

DALI 
220 Pregunta por los bits menos significativos del retardo final de muestreo del receptor 

DALI 
NA NA 

-----;;~ P~9!-!.r:i_té!PQ~.lé!9~-i?.~r?.99r:i __________ --···--··----·--· ·-··-·-··- _ - ·-·--- _ __ !'.J.~----·- ___ N~ -
-~23-- -~~~~6~-~f-~~~~i~;g:-~~gt~~a~I>~tr-1 

----------···-··-------- ---~~-- ---~~---
Fuente:© 2002 Microchip Technology /ne. 
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Balastros de 1 lámpara 
osrám - svtvania '"· ··•· ---- tfürtkrrOñlTRefios _______ · OTP fX32Tel(f20i177)blM5:e- ·1·20121r· · oJ:ir 
SY!vanla . . POwérseñse .... - ·- QTP fx32'rBIÜNlVl5Tt.f.""•-· "'.. ' 1267227· 'ó:ííB 
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~36'-·· -~2:tir- ·· -·oJie9 ·-

Uníversal Llghftngtechnofoijíes . · 
Unlversai ughííng teéfinofogles ·· 
Universal Ugh!ing Technológies · 

DALI . . . . . .•....• •·•··· ... · ·.·. ·· · 
oaui:>~o . · é13~fiuN6vr . . . r201221 1.óo 1· 3·1·· 1· 1.r ·1··· o:sM' 
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·RoVR - ibA."2s32~sc - - .. . . ........ ti · .. 1 
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eo 
66 
12 
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141 .. 1Úl39 
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Lutrori . . . . Eco_: 1o·10% - - EC<Yt832:120~ 2~Uf ___ . . . 2 . " 12ó . o.95 66 ·- 1.29 O 024 

0aiasfr'os ·de·flámiíaráS-- --·--· ·------~---- -·------------ . ----- __ ,, __ --~------
·Mvance Transformar ··· · ··- RO\fR-·· ----- --·------· 'Tt'i:A.:3932:sc -------------,,.- j2ifü21'. t.lío- ·-9:r· ---· 1:oa··--· ···r .o3:r • 
sYíVan1a · . ... ·PoWeiiíerise · · · · -.- · ·Gitl'"3x32teflJNVbiM'':·- ~ · ·· f2oí22F o ea ·· si ·· · ·· 1 .or ··· ··0:971 
Mvánce TrañsfOiriier · . Miírk lr •. - - --·- ~-·- ~E!,~'S32-·scíVEZ-383'2'.8c~~ -~-.. - 12éf/227' too ···102 ·· ·- o:gg "· ···o.941 -· 
osrari:r.:.. sy1V8riia - ··--------- · c1üíckíroñiCHeiios--.· -·-·- l:ifF>3x32'fal(12-0J27tfbih4s:9~- T2omr o.sir -·93- - cr115-- ·--ci:9oB"' 

A11vánce Transformar ······ Mark r ·-¡:z-r~4932 · · ····· ·· ··· ········· · iY .f not:ztr o.sé rnr o 16 · o.911 
Advaricii Transfóiiñer ·--- - .. ROVFf ·---·-- . ·------ 'íbA-4832""'--·---...,-·-···--- -- ... o·---· ··4·· " 120ff21- ·o 88- ns· ···0:75··· -ó.911 
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Fuente: Franc~ Rubinstein, LBNL ( Lawrence Berkeley Nacionaf Laboratoiy) 
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8. Anexos 

Anexo 1. Carta de aceptación del artículo enviado al 3er Congreso 

Internacional de Ingeniería 

UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DE QUERBARO 
FACULTAD DE INGENIERÍA 

T:: . ~ :~=·t.. .~. ?:•·x( · '(:r, 

:::.~'.'' -:1" 

R. Luna-Rubio, 
G.J. Ríos-Moreno, 
M. Trejo-Perea, 
S.E. Cervantes-Perez, 
E. A. Rivas-Araiza y 
S. Zavaleta-Guerrero. 
Facultad de Ingeniería 
Universidad Autónoma de Querétaro 

Nos complace informarle que su articulo titulado "Sistema de control 
automático de iluminación para lámparas fluorescente" ha sido aceptado, 
con base en la revisión realizada por el Comité Técnico del Tercer Congreso 
Internacional de Ingeniería, a celebrarse del 23 al 25 de abril del 2007, en las 
instalaciones de la Facultad de Ingeniería de la Universidad Autónoma de 
Querétaro. 

Así mismo, le informo que contará con 15 minutos para su presentación, 
rogándole de la manera más atenta se ajuste al tiempo asignado considerando 
el gran número de ponencias que participan. 

Esperamos contar con su valioi;a presencia en el evento y aprovechamos para 
enviarle un cordial saludo. 

ATENTAMENTE 

)

.Comité o.var:~~· .. 
i ___ ,,,,,,,, «:} 

·' V1aney Torres 
Coordinadora 
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Anexo 3. Artículo publicado en el 3er Congreso Internacional de Ingeniería 

Sistema de control automático de il uminación para lámpar.as fluorescente 
Lightin g auloma lic· conlrol s~'sh:m fo r f1u o rcscen1 hun ps 

ll. Luna-R ubio1
• G.J. Ríos-\1ort•no1

, '1. Trt'jo-Pt•re a1
• S.E. Cernrn tes-Pe n•z 1

• 

E. A. Ri\ as-Arai:r..a '. S. 7.arn lt· t ~1-G ue rrero 1 • 
1 Fat~ultad de Ingeniería. Universidad Autónoma de Queretaro. Cerro de las Cumpanas sin, 7601 O, 

()ut'l'étarn, ()ro .. tvkxico. 
Coffe·O ele·Ctrónlco: l1n1n lfvimap :íj';ho!nlíl ÍI rno1 , r ! n~ v1iit 1+1n tnx . nup0 )wg !l!X., 

S{~ti;:rn :ihmg.1m •. eriv1W7''lHW.lllX. Zil \ 'i1h?1 u!IQ JUX. 

RESUMEN. Con el presente trab~jo se pretende <rfrecer una alternativa de ahorro de energía electrica en los salones 
de clases de la Facultad de lngenicria de Ja Universidad Au1ónorna de Querémro, U.A.Q,, al implementar de manera 
experimental, un sistcrna de control automático de iluminac.ión parn lám¡:xiras íluorc.sccntcs, el cual , en función de la 
cantidad de luz de dia presente en el interior de los salones, (.'llln.-gue un nivel de iluminación ~1ficiente para realizar 
de manera mas eficaz las at."tividadcs al inte rior de Jos mismos. Se compararon tres si!>temas de ílumínación. un 
sistema con una operación convencional. un sistema con un control horario (encendido-apagado automático) y un 
sistema con control regulable automático. Tomado como referencia el sistema con el control horario, los resulcados 
obtenidos mostraron que con el sistema de comrol automá1ico regulable ademas de eliminar el desperdicio. es 
JX)siblc lograr un ahorro en d consumo de <..'llergía eléctrica superior al 501%, Dicho sistema JX)<lní servir corno 
plataforma para ser implcmcnt:1do en el resto de la Facultad de lngi.-ni1..>ria. 

Palabras clave: Ahorro de energía eléctrica. control automático, lámparas fluorescemes. confort. 

1. l :XTIH) t> tCCJÓ:-.; 

l loy en día con los llamados edificios inteligentes se ha buscado ofrecer un mayor confort a lo.s u.suarios .. dichas 
comodidades en ocasiones son obtenidas mediante la creación de ambientes artificiales, con los cuales ademas del 
confort, se busca un ahorro energéiico al aprovechar la energía graruiu1 que nos of'r.:ce el med io ambieme iHarrison 
et al.. 1998). En los sistemas de ilumiru1ción por ejemplo, es posible aprov<.-char la luz natural que 1..111ru al edificio a 
traves de las ventanas. y en función de esto, regular la cantidad de luz que entregan las luminarias. de tal forma que 
se cumplan las nt.'Cesidades de iluminación re<:1ueridas al interior del edificio, de esta fomut , cumplimos con los dos 
objetivos, lc:1<,;rar un incremento en el confort en los usuarios, y al mismo tiempo obtener un ahorro potencial en el 
consumo de energía eleccrica, 

Para cu:1111ificar el ahorro de consumo de energía eléctrica (Kolokotsa et al , 200:5), implementa un ambiente 
artificial al interior de dos cdifícios (,,'On ubicaciones gcografícas y condiciones climáticas natumles distintas. Por 
rn<Xlio de un controlador difuso rt~gulaba el sisteimt de call;':lltl\miento, ventilación y aire acondicionado {HVAC:, 
acrónimo en inglés de !fra!Íng. Vcnuiat111g, and Air ü .mditioning) e iluminación. El sistema de concrol aprovechaba 
Ja energia que el medio ambien1e aportaba al interior del edificio, El desarrollo del sistema redujo considerablemen1e 
el consumo de energia elé(."trica, satisfaciendo los r~1uerimientos de confort térmico para los ocupantes; de los 
sistemas sometidos a experimentación (HV1\C e iluminaciónj. el mayor i1horro de energía clé(..'trica fue encontrado 
en el sistema de iluminación. 

Estudios recientes han demostrado que al crear ambientes artificiales de iluminación, además de los 
beneficios de ahorros potenc ial~ en d consumo de In en1..>rgín eléc1rirn , de acuerdo a estudios biomedicos de los 
úhimos 50 años, C5 posible in lluír directamente en el esrndo de animo, es1ndo de alert.a y salud de fas pcrson:>-~ 

(Fem:indcz cl al. 2000). De esta maw.::ra. adernás de mejorar el con fon di: los usuarios, se p!Y.!den prevenir accidentes 
al iníluir en el e~'tado dt: alerta de las per.;onas, es decir. sí una persona se eru:uentrn renlizando alguna actividad que 
represente cierto ri1.-~go. como lo puede ser el operar cícrta maquinaria. si logramos que la persona cst.c alerta, 
disminuimos la posibilidad dl' que ~ísta accidente alguno. 

Los 1..'tiificios públirns, ofo.:-irms, e industrias, wmn en su mayoria luminarias l1uorcs1..-entcs; son fX!pulan .. "S 

debido a la buena rdac·ión mrc tiem::n entre la potencia consumida v la cantidad de iluminoción uuc nos ofrece~ 
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ornando en cuenta lo anterior. en la búsqueda de un mayor ahorro de en•·rgía dectrica. ' ha puesto 
·sp ·cial Íntt.'!"és en el dc!;.trrollo de bala~tros ek-etrónicos. con Jos cuales_ además de buscar unll mayor eficiencia 
energécica que la presentada por sus antecesores los balastros electromagnéticos. se busca precisamente regular la 
potencia luminosa que emreguen las luminaria~ tluorescemes. Se han dedicado ailos de estudio, para facilitar el 
diseiio y cons1n.rcción de balastros electrónicos de potencia de salida ajusiable (es decir, balastros q~ 11os permita11 
ajustar el nivel de luz <1uc entregan esta.<; h'unpantsJ. con Ja linalídad de brindar mtC\ttS tccnicas de discf10 para esta 
clase de <lispositívos (Ribnrich et al J 998). muestran un;1 novlX.los¡¡ técnica para el diseño y com.trucciim de balastros 
ek'Ctrónicos ¡~justablcs , dicha técnica se btL<;a en el uso de un circuito int1.--grndo de aplícaciim especifica ASJC. 
(Appliw tion .\/x-ciflc !Juep,ro1cd Circ11il) de Internacional Rectifier, el cual simpleme-nte dependiendo de la potencia 
máxima de la luminaria, hay que ajustar cienos valores de resistencias y capacitores en el diselio. 

El. objetivo de este trabajo es implementar a manera expciimcntal un si tcmll de control automático para 
liunparn · lluorcst'Cntcs, aprovcchamlo nl máximo la eantidnd de lw. exterior pnrn pod'r brind:i.r una iluminación 
udecuada a los ocupantes. logrnndo con esto una rdut-ción potendal en el consumo de energia elét1rica debido al 
sísiema de iluminación, y un increm.ento en el confort de los ocupantes. 

El resw del articulo esca organi7A1do como sigue: en la sección 2 se muesiran las consideraciones teóricas 
para In regulación de las lámparn ' fluorescentes. En fa sección 3 se describen los materiales y mi.:todos parn el 
desarrollo d ~l sistema. En la st.'Cción 4 se muestran Jos resu ltados de las prudnts del funcionamiento del sístt.'lmt 
hnalm •ntc se presentan las com:lusiom:s y los trnb:~j os futuros 1.-"fl la sección 5. 

2. CO~S ll> ERACIO~ES TEÓRIC\ S 

1. 1. Si:l.Um(ls 1/e re;:u ludú11 pum ltm1b111ri11sjluort~scc/lfes. 

En este tipo de sistemas, los balastros pueden recibir la señal de control protocoli7~adas mediante dos medios 
distintos. analógicos o digirales (Ribarich et al., '.!002). De¡x:ndíendo de la aplicación, las caracceristícas del edificio, 
y la cllntida.d de luminarias a controlar, puede ser más convcnii:..11tc utilizar uno u otro método de control. 

2. l. Ba/11s1rm; ll.11(1/úgicos 1•s tligita/es. 

Los sistemas de regulación para lum inarias 11uoresC'.:nrcs que L'fllplean balastros analógicos. generalmente son 
cmplc.1 los en lugurcs donde es necesario ~¡uc varias luminarias reciban fa misma señal de control y adem;lS es 
requerido ~iu:..: el acceso ;i este control se logre desde un solo puntC>, de mi fom1a que todas las luminari;1s qll'..:dnn 
cont-'Ctadas en paralelo como se muestra en Ju Fig. 1. Se puede obserY&r que todas las lámparas de este síi.1ema 
reciben la misma señal de control, la cual es proveniente desde un único punto que es donde se encuentra el 
controlador del sistema 

D imming 
Control 

Lamp 

1 lt 1(;· v'D C 

~- - --------------

-<> to ---·O ~: 
---<> A n a1op D l1nn'tal>lit l!l e etn:,,me 

s a1'""' : Lamp 

-- ~ *=~·-J 
~ - ------ - - --- - ---

Figum 1. S.istcma de ilu minació11 basado en balastros ana16'_.._.:iros. 
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Por otro lado. si~cmas ~ iluminación que ·mplcan balastros digitales forman redes de comunicación , es 
decir, podemos dirt.~cionar l:ts accíones de control de mam.:rn indi,1dual parn cada una d ·fas luminarias conectadas a 
la red. ademas como es de esperarse. este tipo de sistema~ pem1ite acceder al control de iluminaci6n desde vario!> 
puntos. asi como también, a, ígnar jerarqujas a los puntos de control. Este tipo de siStemas es convenieníe emplearlo 
cuando n.querímos un concrol mas preciso en la iluminación , 

En un principio. los sistemas de iluminación l1.>n balastros digitales empleaban diversos buses de campo 
indu!>tríales ya establecidos. pero buscando homogt.11eiz.ar este tipo de si !>temas, a m imd de la década de Jos 90' s. en 
Europa inicio d desarrollo un protocolo de comunicación exclusivo para los dispositivos de ilummaciún. dicho 
protocolo es denominado DALl (Digiially AddrcJ.'>1.1hh: !Jghling !mcr/úcc ~ el cual se puso a prueba de manera 
comercial en el año ~ie 1 998. 

2.3. Prmocolo de co111u11ict1ció11 DA /./ 

P·ese a su rccieme aparición. DALI ha sido rápídarnence adoptado pür los principales fabricantes europeos de 
balastros clectróniros. ya que es un estándar internacional de comunicac ión para este tipo de dispositivos. La 
ropologiu de una red DAL J es la de un bus. fisicamt..'rllc, la información viaja por dos cable ·. uno de los cuales es la 
sl!ñal de referencia y el otro posee la infonmtción digital. por lo qu es empleada una comunicación maestro-esclavo 
hall~dupkx . En unu misma red DAL 1 •s posible concctur hil!.tit 64 dispositivos. los cuales pueden ser n~'íupados en 
16 grupos para direccionar una misma señal de control a todo el grupo, o direccionar de manera individual el control. 

En un inicio, este protocolo fue L"reado para interconecto.r balastros, actualmenlc es utilinido para comunicar 
tmnslormadorcs de b•~io volmjc. sensores de movimú:nw, de ilun1ínaci6n e interruptores <k pared. Algunos 
comandos tipícos utilizados en este tipo de red son: ve al nivel XX de iluminación , "'al nivel mínimo o máximo de 
iluminación, fija el valor XX como tiempo de regulaciún , enciende o apaga la luminaria. pregunta: ¿Qué nivel de 
iluminación tienes'! , pregunta: ¿Cual es tu estado? (encendido. apagado, fallo). 

La Fíg.2 nos muestm un sistema de iluminación basado en d ¡:x-otocolo DALl, se puede observar que es 
posible operar varias redes DALJ a la vc7,, ni in tereonectarlns a otra red como lo puede ser una red Eihcmet. 
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Figura 2. Típico sistema de regulación que utiliza balnstro~ \ligi tak-s . 
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3 • . \lATf.JUo\LES Y .\I ETODOS 

3.1 ('11 rt1('k'rís1i ct1., tlel ed{ficío 

El edificio de clases dd postgmdo de la Fuc.'l1ltad de Jngenieria en Ja U.AQ, cuenta con 4 salones que tienen un :írca 
cubierta de 48 m2. una sala de JUntas con una árc.t ('lJbicrta de 56 m=. un su Ión de Juntas para profesores de 40 m= y 
un ('li<uto de <.x1ntrol de 16 m2

• con umt altura corr\!Spondientc de 3 m. (Fig. 3 a y b). 

El edificio es de un solo nivel; con d ol~etivo de proveer de una mejor iluminación , el di sello cuerna CM 
do. v ... mana<: una al nc>ne y 01ra al sur con dimensione~ de 4 m de largo por 2 m de alto, con un espesor de 5 nun , lo 
cuul nos augum un buen uprovccharnicnlO de la luz de dia (Ghisi et al. , 2005). 

Fig. 3 a) 

Figura. 3 a) Edificio sujeto a experimentación 

t----t 
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~¡¡¡¡;;;;;;;;;;Jrls:=/l~/.. f ' t ~~º 
: :! ,, 

L .............. ~._ ........ · ··· ·~· H·••• •• ··· · · - ~ .. ....... .... . ··~- •• ,., . .... - . . .... !! ~ 

S::. 

6r. 

Fig. 3 b) 

Figura. 3 bJ Vi~1a de plama del edificio. 

La orientación del sol es la misma pam todo el edificio en experimentación . los sillones seleccionados para 
este e!.tudío pue<lt!n ser (t>nsiderndos como idénticos de acuerdo u sus caracteristicas tan similares. por ejemplo. las 
superficies de ventanas, dirnert<;iones y orientación al sol que preseman los salcmes del edificio son similares, razón 
por la cual , será apr()xímadamente igual la cantidad de ll!l de dia que pueda pennear a t"ada uno de los salones. Om1 
característica im¡xlrt.'lnle a considerar, es que dentro del edificio sujeto a experimentación. existe una sah1 de j untas, 
cn donde ~ llevan a cabo prCSl.'Tltacioncs audiovisuales. nvón por la cual. las nt..'Ct:sidadcs en los niveles de 
iluminación n.:q~icridas en esta sala serán dist íntas. 

El edíllcio cuenta con un siscerna de monitoreo de la calidad de Ja energía eléctrica llamado MonitoUAQ, el 
cual nos permite monitorear los consumos energéticos de los salones en estudio a lo largo de todo tm dia, asi como 
también monimrcnr la calidad de la energia, la vt.'THa,ia del sistema MonitoUAQ es la de poder monitorear la energía 
cléc{tica a d.if(..-rcntcs pcríodos de muestreo, pam este proyecto el periodo de muestreo se :rjusto cll(fu 5 minutvs (Trcjo 
et al, 2005 ). 

3. :! PrtJftu1•.<11a " " siste11Jt1 f/ í111¡1/e1111•11111 r 

Dacias las airacteristicas \ demanda~ dd edilicio sujeto n expcrimcntacíón. se propone unn red de comunicación, en 
la cual, mediante una PC. se rCó'tlicc d control dc fa iluminación. Pam c1.1mplir con los estándares intcm.'lcionaks, los 
bala ·tros a empicar en la tl;'ll de com un ieunin m ediuntc c 1 rrotocolo DJ\ LI . Lu topolog fa de la red de balastros es del 
tipo bus, por Jo qm~ si se d~conccta una lárnparn o dejlt de funcionar no le produce <.'Onílictos a lll red tFig. 4 ). 
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Grupo O Grupo 1 

DDD DO 
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Grupo 3 
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Fotosensor -----> lt=::t 1 

DALI 

Grupo 4 

~-, 

J}RS-232 

u 
1 Puente de 

1 

1 

comunicación 
RS-232 a DALI 

Figura 4. Topo logia de Ja red mediante protocolo DALI. 

Gracias al protocolo DALl , podemos agnipar a los balastros en diferentes secciones (hasta 16 ), cada uno de 
estos grupos nos representan las hm1inarías existentes en los distintos salones del edificio, gracia~ a esto, es posible 
tener una mayor precisión en el con trol de iluminación, yn que dependiendo del tamafio del salón y de In IUJ. <le día 
de1cctada por el fotoscnsor, es posible individualítar la acción de control para cada salón y así ascgurnr que se 
cumplan al m ·nos htq condü.:ionl"S de iluminación necesarias al interior de cada uno de los d i ~·tin tos salones. 

Dado que es conocido el horario de clases sabemos cuales son los horarios de ocupación de cada uno de los 
salones de clase, por lo que pcxlemos agregar esta regla al control de encendido de las lámparas para de manera 
inicial optimizar el ahorro de energía. 

Parn l:ts pruebas del sís1crna de iluminación se utilizaron balastros analógicos modelo QTP1X32T8/ I 7 
DlM-B. el cual es importado por OSRAM Mcxico. este dispositivo ofrece un bajo fa1..1or d ' potencia (FJ') mayor al 
0.99. una baja distorsión de armónicos (DA) menor al 10%, regulable desde un 5 a 1100/ci , es un balastro de 
en~'ettdido rápido para dos lámparas fluorescentes TS de 30W. La interfaz digital emre el balastro y la red se realizo 
nH,-diante un microcomrolador PICl6F876. el cual mediante una sei'1al de PW 1 previo a un acondicionamiento de 
señal, ~nvfa una sdhtl analógica de O a JOV con la cual se rcgulti la luminosidad de las lá111par11s. La interfaz de 
comunicación entre la red de balastro$ y la PC, requiere de u 1ihz~1r un puente de cornunic.1ción RS-232 a DALl, 
basados en un diseño d • minocontroladorcs de referencia Mi(.Tochip (A ig¡ ¡ ). 

3.3 SiSlem(I impleme111111fo 

Para estimar el posible ahorro energético al aprovechar la luz de día. se implementó a rrumcra experimental 
d sist ·ma mostnido en la hgura 5. n:ali;::indosc d control de <,·muro balastros digiuil~-s insta lados t,11 d salón 19, se 
m(mitoreo la cantidad de luz presente al incerior del mismo. el sensor fue instalado en el centro del salón para captar 
de m~jor mnnera la me;rcla de In luz natural que entra por ln.s ventana.~ de los costados. con la luz artificial 
pmporcionada por las lámparas fluorescentes. 
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Figura 5 .• Disposición lisien del fowsensor nsi como d istribucíón prevista de la luz. 

Tanto los balastros como d sensor son controlado~ y monitorc.idos por la PC qu" se encuentra insrnlada en 
el cuarto de t:ontro l del edificio en e~1udio. para Jle,~.ir un registro del consumo de encrgía realizado por los balastros 
a lo largo del día, se en(.'ttentra instalado en el cuarto de control el sistema de mon ítoreo de la calidad de la energía 
eléctrica M<mitoUAQ { Tr~jo et al. , 20!J5), {F ig. 6). 

Cuarto d.:: rn Balastro electrónico 
·· ·· Línea de poder (127 AC) 

• -- - · DALJ 
- ·- · RS-232 

MonítoLAQ '\. control ,¡ Panel de interruptores eléctricos 

J>C ~ g.si ........ --·--·-·-··-.. ·-·---·"! 
~ Balastro electrornagné1íco .... , {' Puente de '-'omunícpciún 

n1r 1. • •..•••••••••• , 
1 ~ . , 

Salón 24 !Sala de juntas Salón 2~ Salón 21 Salón 20 Sen.sor 

Salón 19 

Figura 6.- Sistema implementado para C\·aluar el ahorro energético. 

El elemento foloscnsiblc empicado es el sensor de luz ambiente de ahH precisión Sf H 5711 , el cual en 
función de la cantidad de iluminación (luxes) de emrada, corno sahdtt entrega una corriente logarítmiearw.;ntc 
analógica a lu entntdtL Una de las principales carn<1eristicas t¡ue diforencia de los fotosensores estándílr de silicio. 
que tiene prácticmnente la misma sensil ilidad al espectro eleccromagnético t¡ue el ojo humano. La salida de este 
sensor fue medida por medio de un microcontrolador PICl6F876. el mal en función de la luz presente en el 
ambiente al interior del salón, genera una .sei'al analógica que rn a In entrada del b.1ln S1 ro analógico. Esta seña l 1icne 
una Rmplitud de 1mgnitud tal (JUC permita compensar lo~ cambios 1.'ll iluminación para llegar a un vr1lor de 
iluminación prclíjado. 

Para cuantificar el ahorrr> energético, se realizaron una serie de monitoreos del consumo energético en el 
salón 19, esto bajo distintas condiciones de operación en la activación de las luminarias, dichos consumos los 
definimo como sigue: 
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Hj Con.,umu en uperaf'i1'n1 c1J1n•c11óonal : Se realizaron rncdícionc~ <lcl consumo <k energía cléctricu cuando las 
luces son op<..Tad<L~ de forma nom1al p<.lr los usuarios por medio del ínt ·rruptor de encendido-apagado del 
salón. En este modo de operación, cabe seí\alar 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 salón ó debido a que el salón se 
encuemra desocupado, lo cual representa un gasto i,nnecesario debido a condiciones de operación 
incfidentcs. 

b) Con .1mriü ü m w 11111JI Jwrario (<mccndído-a¡1i1f!.tulo il11/w11á1ia1j En este ca.>o, se reafü:a un corte en el 
suministro em."rgético de acuerdo a un criterio de horario prefijado. Esto es. los usuarios pueden realizar 
operncioncs de en 'cndido-apagado de las luces ·n fonna nonnal ··olo en aqucllt>S hor-.nfos aceptados en l:t 
programación. Fucm de este homrio, el suminÍ!itro de eneq,:fa t.'!' desactivado parn evitar gasto de energía en 
el caso que Jos usuarios del salón hayan olvidado apagar las lue1:s. 

cJ Consumo con (. onirol r.:gu/vble tJ111t111uíli<-o: En este caso ad •mtís de n:uli:airsc un cnecndídu-apa"ado 
automatico del suministro t.'tlcrgctico. los bulastros son operados de tal manera en que puedan suministrar el 
porcentaje de iluminación necesario p.1ra mantener las condiciones de iluminación y confort óptima.~ . 

En los tres casos ameríorcs se rea li1,nron mediciones en el mismo din de Ja semana (los lunes) en tres 
di li..Tcntes \ipocas a partir de las 6:45 hasta las 22 :10 hrs., con la finalidad de poder obtcnt.-r datos de consumo a 
mismos horarios y poder cuantificar Jos consumos de Ja en~rgiu eléc trica. 

4. PRU:: BAS Y ll ESl'l .TADOS 

Los resultados de la · pruebas rcalíiath1s en la medición de con.vu111P c11 operacíán conn:ncionai detectaron un 01111 

uso de la iluminación en el trnnseur!io del dia .. esto se w reflejado en elevados consumo de energíu el X:trica. 
presem:indose un consumo energetico equivalentes a 1.59? kWh en el salón 19 durante todo el día en que los 
usuarios tuvieron el comrol de encendido-apagado de las lampara.o;. observanms que se desperdicia lw: al activar la~ 
lámpara! en horarios donde normnhn1.'!He existe lw. natural suficiente o al d~jar las luces encendidas por oh·ido 
(Fig.7J. 

Consumo eléctr ico con ope rac ión convencional 

300.00 -·-·-·--·-----··-·-----------·------

250.00 

~ 200.00 
"' g 150.00 
Q) 

o 100.00 
Q. 

50.00 
0.00 ----·-1'11111111'111"1-4 __ .., _______ _. ....... llWI .. _,_..,¡ 

$ 8 8 8 ~ 
:g~~g;? 

Fi~·unt 7. Consumo rc~·1strndo en operación com ~11c1onal. 

1-+-R:>tencia 1 

Los resultados para las pruebas realizadas en el cu11.11n110 con comml hurario en el salón 19. pero ahora 
durante el día en que se restringió el control 11 los usuarios , y se írnplement<> un cornrol encendido-npngado en 
función de In hora del din, es decir. las himpara~ sólo fueron encendidns en horarios donde muy probablemente no 
e:.:ista Ja suficiente luz natural al inKTior de los salones) ademas que estuviera en uso d salón. como Vt.'tnos. con este 
sencillo control ya se logro eliminar Jos desperdicios <le energia elél"trica que normalmente generan los usuarios al 
hacer un mal uso de las láJ11¡-nras (Fig. 8). 
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Lti Fig 8 muestra un consumo racional de uso d1
' la iluminación durante todo el día . observando un ahorro 

en ·J consumo de la energía clfrtrica, en d mal solo se consumieron 1.6;3 kWh al implcrm:ntar el sistema de 
en( c11did >-apagado a1110111á11 o. 

Consumo eléctrico con control horario 
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fig urn 8. Con!'umo regí st rndo t-on un (.'Ontrol hornrío í1o'flceml ido-apagado autornútí co ). 

Finalmente. en la Fíg. 9 se muestra el consumo energético comumo a m ,.011tml rL'{!ulaMc aut1wuítico, el 
cual n;:gula la ointidad de IU"L que cntn .. -gan las lámparas en función del nivel de iluminucíón presente al interior dd 
salón , como podemc1s ver, al hacer el control rcgulabk el consumo di.': energía ck.~trirn n .. -.•istrado fue de 0.774 kWh 
log.rnndo asi un ahorro (."t1crgético <le 52% (comparndo con el control hornrio) sin comprometer el confort de los 
usuarios. 

Consumo eléctrico con control regulable automatico 
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figura 9. Consumo registrado con un control regulable amomatíco. 
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1-<i Tabla l muc~trn los cor1sumo.); dt energía dóctric:-i en d .);alún 19 para los tres sistema~ de mt."<licíún de 
energía eléctrica: ü •nrnmu <'11 operanón cm11h0 11cw11a/. consumo con conu ri/ hor<11'lo (e11ce1u.iidu -apag<ulo 
a1110máricoJ y comumn con control N'f:! llÍaf>ic a 111omá1ic11. Se muestrn en esm ínvestigación una primera etara de 
me<li<:iont."S de consumo de energia ek<:trica de ilumiru1ció11 la i:ual tratamos de reali1.ar para condii::iones de uso 
similar de ocupación de acuerdo a los horarios de uso normal de ocupación del salón, con la finalidad de poder 
obtcm::r resultados n::ak~ dd comportamiento dd <Xinsumo \k energía eléctrica. En 1~1 primern 'lapa se puede 
observar que el cm1.~111110 en operuuún cmivc11clonaf dt: iluminaciún tu bo un consumo total de 1.592 kWh. mientras 
que el ronswnt1 cv.11 comrol ltorariv de 1653 kWh, y con\111110 con comrol regulable amomáucv muesira un consumo 
mínimo de energia elécrrica de 0. 774 kWh. obteniendo en esta primera e tapa un ahorro superior al 50",í• dd ya 
logrado a l implementar el co111ml lum1riu, dd total dd consumo de la energia eléctrica. en cuanto a iluminac ión se 
refiere. Los valores del porcenmjc de consiuno y ahorro (columnas 3 y 4) de In Tnbla l fueron c;1lcul11.ch:>s con 
respecto al 'alor medido con el control horario. El cual se utilizo como referencia d::bido a que es un indicador de 
consumo racional dondc se s upone que no hay dcspi.:rdicio por ma l uso de los recursos. De csui muncrn un consumo 
que exceda dicho n1lor se considera un dcs~rdicio y valores por ck·b~~jo n."Prcscntan un ahorm. 

Sistema de iluminación 

Convencional 

Control horario 

Control regulable 

Consumo en kWh 

2. 592 

L653 

0.774 

Consumo en °/o 

157 

100 

47 

Ahorro en °/o 

-57 

o 
53 

Tabla .1. Consumo~ de energía eléctrica de los sistemas de iluminación 

5. CO'.\CLl1SJO, LS Y TR-\HA.J OS FtrTl' ROS 

Se observo que al restringir el control a lo.s usuarios, e\·itamos los des~rdicios energéticos que estos gem~ran al 
hacer un mal uso de las lúmparas. Las prneb.'ls preliminares del sistellUI de control automútico de iluminación ha 
dado buenos resultados , con ahorros p<ltenciales mayores al 50% del tota.I del consumo de energia eléctrica en cuanto 
a iluminación se refiere, esto sin la necesidad de util izar un con1rol una tei::nica de <.'ímlrol tan sofis ticado i:omn lo 
pudiera ser un controlador inteligente por ejemplo, además cabe resaltar que el ahorro logrado en ningún momen10 
comprometió d confort de los usuarios . Por otra parte. el sistema de control aolomútico de iluminación propuesto 
nos permite extenderlo facilmente al res to del edificio e inclusive al resto de la Facultad, udemús de que cumplimos 
con un estandar internacional Ó'".;.'. comunicación para los balastros, lo cual asegura la interopcrabi!idad de los 
balastros util i7 . .ados con otros de distintos fabricantes exisienles en el mercado. 

La informac ión prcscmada l'n este trab;tjo servirá como complemento pani una estrategia de control 
intdigent • en todo el cdiricio de posgrado, domlc t•.n hase al control automú t.ico del sistema de iluminación se 
reduzca mas dd :' 0% el consumo de cnergia eléctrica d<.'.bido a iluminación. Además. se podran diseñar los balastros 
regulables que empleemos en el sistema de control de iluminación, basándonos en la técnica de diseño aquí 
mencionada, l~HI la finalidad de abarn1.ar aun más los costos del sistema en el sistema de ilumimcinn, dado que los 
balastros dig itales d isponibles en el merca.do son relativamente costo os aún . 
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