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RESUMEN

Con el presente trabajo se pretende ofrecer una alternativa de ahorro de energia
eléctrica en los salones de clases de la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Autonoma de Querétaro (UAQ), al implementar de manera experimental, un
sistema de control automatico de iluminacion para lamparas fluorescentes, el cual,
en funcion de la cantidad de luz de dia presente en el interior de los salones,
entregue un nivel de iluminacion suficiente para realizar de manera eficaz las
actividades al interior de los mismos, dicho sistema podra servir como plataforma
para ser implementado en el resto de la Facultad de Ingenieria. Para evaluar el
ahorro energético que genera la alternativa propuesta, se compararon tres
sistemas de iluminacién, uno con operacién convencional (encendido-apagado
manual), un sistema con un control horario (encendido-apagado automatico) y un
sistema con un control de intensidad regulable automatico. Tomando como
referencia el sistema con el control horario, los resultados obtenidos mostraron
que con el sistema de control regulable automatico, ademas de eliminar el
desperdicio de energia registrado en el sistema bajo operacién convencional, es
posible lograr un ahorro en el consumo de energia eléctrica superior al 50%.

(Palabras clave: Ahorro de energia eléctrica, control de intensidad regulable
automatico, lamparas fluorescentes, confort)




SUMARY

This work is intended to offer a choice for electric power saving in the Engineering
Faculty of the Universidad Autébnoma 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 implemented all over the Faculty. In order to
evaluate the power saving produced by this altemative, three illumination systems
where compared: a typical performance system (manually on—off), an hour—control
system (automatic on—off) and an 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.Introduccion

De acuerdo a un analisis realizado recientemente por el periddico Reforma
en el pasado afio ( Vela et al., 2006 ), el gobierno foxista heredo a los mexicanos
el mayor encarecimiento que ha tenido la electricidad en un sexenio. Dicho
analisis muestra que las tarifas de electricidad aumentaron un 32% en términos
reales de 2000 a 2006. En tal articulo se plantea que; con este incremento en el
costo de energia eléctrica, se obliga a las empresas a buscar alternativas de
ahorro energético, como por ejemplo generar energia propia mediante el uso de
plantas de emergencia, con esta opcion se estima que se puedan ahotrar de un 20

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

Por otro lado, en un 90% de los procesos actualmente empleados para la
generacion de energia eléctrica en el mundo, es requerida la extraccion y
combustion de combustibles fésiles (Di Stefano, 2000), con lo cual, anuaimente 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
quiza el utilizar plantas de emergencia para combatir el incremento en las tarifas
de energia eléctrica, no sea la opcién mas sana para el bienestar mundial, si no
mas bien, una mejor alternativa podria ser el buscar formas de generacién de
energia eléctrica que sean mas limpias (con menor generacidon de gases
invernadero), 6 bien incrementar la eficiencia en el consumo o generacién de
energia eléctrica, para asi de esta manera reducir la produccion de la misma y con

ello reducir la generacion de estos nocivos gases invernadero.

Para que el incremento de la eficiencia en el consumo de energia eléctrica
tenga un impacto significativo, obviamente debe ser realizado en las areas que

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

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




Ingenieria de la UAQ, en esta institucién sin duda alguna, buena parte del

consumo de energia 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
podriamos lograr con esto. Para ello, es importante mencionar que alrededor del
mundo en varios paises, el blanco de mayor uso en politicas y campanas que de
ahorro de energia eléctrica es precisamente el promover la renovaciéon de los
sistemas de iluminacién con dispositivos con una mayor eficiencia energética
(Mills E. et al.,, 2002), la implementacién de estas campanas y politicas
gubernamentales alrededor del mundo han arrojado resultados muy positivos, por
ejemplo, en algunas partes del mundo se ha visto que mediante la sustitucion de
ldamparas incandescentes por luminarias fluorescentes compactas (Compact
Fluorescent Lamps, CFL) en el sector residencial, es posible reducir la generacion
de gases invernadero a un costo de US$5 — US$10 / 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) implementé un programa
denominado “High Efficiency Lighting Program” (HELP), el cual buscaba
incrementar la eficiencia en el consumo de energia eléctrica en edificios publicos y
escuelas del estado, mediante el reemplazo de balastros magnéticos, por los
novedosos balastros electronicos de alta eficiencia para lamparas fluorescente
logrando con esto un ahorro significativo en el consumo de energia eléctrica
(Melhorn et al., 1995).

Tomando en cuenta de lo anterior, se han realizado diversos estudios en
busca de optimizar al maximo la eficiencia en los sistemas de iluminacién, por
ejemplo analizando la cantidad de luz natural que logra entrar al interior de los
edificios en funcién de las caracteristicas de las ventanas del edificio (Ghisi et al.,

2005), o modelando la distribuciéon de luz de dia al interior de los edificios (Syed et




al., 2004), asi como también haciendo andlisis numéricos de consumo de exergia
(Asada et al., 1999).

Por otro lado, no conformes con las mejoras en la eficiencia energética
lograda por los fabricantes de balastros para lamparas fluorescentes, aparecieron
en el mercado recientemente algunos balastros electronicos que ofrecen una
caracteristica interesante que es la posibilidad de regular la intensidad luminica de
las lamparas, gracias a esto, en una busqueda por lograr un mayor ahorro
energético, se han disefado sistemas de iluminaciéon flexibles con los
denominados “edificios inteligentes”, los cuales en funcién de la cantidad de luz
natural presente al interior del edificio, regulan de manera automatica la intensidad
luminica de las lamparas, tratando de asegurar un nivel de iluminacién minimo
necesario para realizar de manera normal las actividades al interior del edificio,
aprovechando de esta manera, con esto se busca lograr tanto un mayor ahorro de
energia eléctrica, asi como también aumentar el confort de los usuarios (Harrison
et al., 1998). Si bien es cierto que esta clase de sistemas requieren de una mayor
inversion inicial, se han realizado pruebas experimentales donde en algunos casos

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

Por otro lado, esta idea de aprovechar la energia que gratuita que nos
ofrece el medio ambiente, ha sido utilizada no sélo en sistemas de iluminacién,
sino también en sistemas de HVAC (Heating and Ventilating Air Conditioning), sin
embargo, de acuerdo a estudios realizados, dependiendo de las caracteristicas del
edificio, de los dos sistemas mencionados, el de iluminacién puede lograr mayores

ahorros energéticos (Kolokotsa et al., 2005).

Si bien es cierto, los sistemas de iluminacion regulables que aprovechan la
luz de dia, fueron disefiados en un inicio buscando un ahorro energético, estudios
biomédicos de los ultimos 50 afos (Fernandez et al., 2004), han demostrado que
la calidad y cantidad de la iluminacién influye directamente en el estado de animo,

estado de animo y salud de las personas; por ejemplo la iluminacién puede influir




en el sistema de alerta del ser humano, con esto es posible prevenir graves
accidentes si la persona se encuentra realizando actividades riesgosas, como
puede ser el operar una maquina en la industria. En la escuela o el trabajo, la
calidad de la iluminacion 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 energia eléctrica en los salones de clases de la Facultad de
Ingenieria de la UAQ, al implementar de manera experimental, un sistema de
control automatico de iluminacién para lamparas fluorescentes que aproveche la

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

1.3. Justificacion

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

una mayor eficiencia que sus antecesores.

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

por las ventanas del edificio, reduciendo con esto considerablemente el consumo




de energia eléctrico, ademas se prolonga la vida de las luminarias, ya que no todo

el tiempo trabajan al 100% de su capacidad.

Al disminuir el consumo de energia eléctrica, no solo se ahorra energia
eléctrica, sino que se disminuye la produccion de gases de efecto invernadero

(responsables del calentamiento global) generados durante la produccion de

energia eléctrica.





























































que estabamos buscando, un dispositivo capaz de comunicarse con un bus digital,
y almacenar informacion en la memoria del microcontrolador incrustado, asi como
también, gracias al disefio, 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.














































aprovechar de manera dindmica la cantidad de luz natural presente al interior de
los salones de clases

Cuadro VIl.- Comparacién de resultados obtenidos.

_ Sistema de ;_%minaé‘%‘én Ahorro en %
Convencional | =57
Control harario 0
Control de intensidad 53
regulable automatico

Otra cosa que es notoria en los resultados, es el desperdicio de energia
debido al mal uso de las luminarias, como podemos ver, este desperdicio es
superior al 50%.
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