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Resumen—E] presente trabajo propone un sistema de control analégico para controlar luminarias LED regulables en funcién de la sefial
proveniente de un sensor de iluminacidn, con el objetivo de utilizar solamente la energia necesaria para mantener un nivel de iluminacién
de 300 Ix en el plano de trabajo de un aula universitaria de estudios de 27.54 m2. Es decir, la iluminacién artificial se adapta al nivel de
iluminacién natural, lo que representa una reduccion en el consumo eléctrico y a su vez un ahorro econémico en el servicio de electricidad.
Se utiliz6 medidores de consumo eléctrico inteligentes para recopilar datos del sistema antiguo con tecnologia fluorescente que se utilizaba
en el aula, para luego comparar con los datos de consumo del nuevo sistema de control automadtico para iluminacién (SCAI), el cual regula
la potencia eléctrica utilizada y a la vez el flujo luminoso de las ldmparas LED, en funcién de la iluminacién natural.

Palabras clave—Control Analégico, Iluminacién, LED, Eficiencia energética.

Abstract—This work proposes an analog control system to control dimmable LED luminaires depending on the signal. coming from a
lighting sensor, with the aim of using only the energy necessary to maintain a lighting level of 300 Ix in the work plane of a 27.54 m?
university study classroom. That is, artificial lighting adapts to the level of natural lighting, which represents a reduction in electrical
consumption and in turn economic savings in electricity service. Smart electricity consumption meters were used to collect data from the
old system with fluorescent technology that was used in the classroom, to then compare with the consumption data of the new automatic
lighting control system (ALCS), which regulates the electrical power used and at the same time the luminous flux of the LED lamps,
depending on the natural lighting.

Keywords—Analog Control, Lighting, LED, Energy efficiency.

INTRODUCCION tes debido a la influencia de la luz en el aprendizaje (Castilla
et al., 2023). Una deficiencia en el sistema de iluminacién
puede producir un aumento de la fatiga visual, reducciéon en
el rendimiento del personal que labora en las instalaciones,
incremento en los errores y en ocasiones incluso acciden-
tes (INSHT y Alvarez Bayona, 2015). Los estdndares indi-
can la cantidad de luz que debe estar presente en los planos
de trabajo (lumen/m’=lux), pero no todas las edificaciones
cumplen con este requerimiento. Existen accionamientos pa-
ra los circuitos de iluminacién dentro del mercado, que son
manuales y no contribuyen en términos de eficiencia ener-
gética debido a que no usan un control automatico para la
regulacioén de las luminarias, asf se usa por lo general toda
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n sistema de iluminacién tiene como objetivo proyec-
U tar el flujo luminoso de las l1dmparas hacia un plano de
trabajo y generar un nivel de iluminancia deseado (Instituto
para la Diversificacién y Ahorro de la Energia, 2001), depen-
diendo de si es un espacio interior o exterior, seglin la norma
vigente. De acuerdo a la Norma europea sobre la iluminacion
para interiores, UNE 12464.1 (2018), se plantea que la ilumi-
nacién dentro de los establecimientos educativos es funda-
mental para el desarrollo de cada una de las actividades que
se realicen en los mismos. Las condiciones de iluminacién
del aula afectan el rendimiento académico de los estudian-
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DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE CONTROL AUTOMATICO PARA ILUMINACION

la potencia instalada o se puede ajustar mediante regulado-
res de intensidad (dimmers), pero el accionamiento siempre
depende del manejo del usuario. Por otro lado, existen siste-
mas automdticos que se autorregulan con sefiales de entrada,
salida y un procesador central que analiza las condiciones de
programacién en cada momento. El uso de sensores que mi-
dan la iluminacién presente en el ambiente es una tecnologia
relativamente nueva en nuestro medio, es por ello que unifi-
car estas tecnologias para desarrollar un sistema automatico
deberia ser fundamental en la construccién de nuevos espa-
cios. Bustan-Gaona et al. (2023) analizaron la efectividad de
la iluminacién natural en los espacios interiores de la arqui-
tectura verndcula. Fakhari et al. (2021) investigaron el rango
de satisfaccion para la iluminancia con respecto a la tempe-
ratura del aire interior en edificios de oficinas. Ahmed et al.
(2023) estudiaron un método alternativo para la iluminacién
de estructuras subterrdneas, que utiliza lentes para enfocar la
luz solar en un punto y utiliza fibras Opticas para transmitirla
en el lugar requerido y se dispersa como una bombilla nor-
mal sin ningtin consumo de energia eléctrica. Sdnchez (2022)
evalud la iluminacién de las aulas del mismo bloque A3, a la
que pertenece el aula objeto de estudio y proyecta que con
la implementacién de un sistema automatizado se lograria
disminuir el consumo eléctrico en un 40 %. Ademas, al mo-
mento de realizar el estudio de iluminacién en las aulas, se
pudo comprobar que no cumple con la Norma UNE 12464.1
(2018). Por estas razones, es altamente recomendado reali-
zar un redisefio del sistema de iluminacién e implementar
tecnologia LED. En este contexto, se han logrado avances
significativos en el disefio de sistemas de iluminacién LED,
Chacon-Avilés et al., centro sus esfuerzos en las caracteristi-
cas eléctricas y fotométricas de estos sistemas, su estudio re-
salta especialmente la implementaciéon de iluminacién LED
alimentada por paneles fotovoltaicos. Estos avances marcan
el punto de partida hacia soluciones sostenibles e innova-
doras en el ambito de la iluminacién, este estudio pretende
ir mas all4, es decir, no solo busca emplear un sistema que
cumpla los estdndares de iluminacién, sino también su efi-
ciencia, aprovechando la iluminacién natural lo que reduce
la dependencia de la luz artificial. Este trabajo implementa
un sistema de control anal6gico para mantener un nivel ade-
cuado de iluminancia en funcién de la luz natural del aula
A312 de la Facultad de la Energia, las Industrias y los Recur-
sos Naturales no Renovables (FEIRNNR), de la Universidad
Nacional de Loja (UNL), donde estudios previos arrojan que
no se cumple con los niveles de iluminaciéon media segin
la norma UNE 12464.1 (2018), que para aulas tiene un valor
minimo de 300 Ix. Al implementar el sistema disefiado se po-
drd generar un ahorro energético y econdmico, a la vez que
se fomentar4 el uso eficiente de la energia eléctrica. Este tipo
de sistemas deberian ser un implemento basico en cualquier
espacio a iluminar. En el 4mbito educativo, una correcta ilu-
minacién permite que tanto estudiantes como profesores me-
joren su desempefio, en lo que corresponde al consumo ener-
gético, se verd una disminucion significativa debido a que se
usa Unicamente la energia necesaria para mantener el nivel
adecuado de iluminacién lo que por consiguiente representa
una disminucién de la demanda energética y beneficios para
el medio ambiente por la reduccién de emisiones de CO,. Es-
te trabajo presenta una propuesta para hacer un uso eficiente
de la energia eléctrica destinada al sistema de iluminacién
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en aulas de estudios. De esta manera se obtendrd beneficios
medioambientales, energéticos y econémicos (Sikora et al.,
2023), ya que, al reducir el consumo eléctrico, a su vez esto
representa una reduccién en las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) y una reduccién en el consumo eléctrico
lo que representa un descenso en los costos de este servicio.

MATERIALES Y METODOS

El procedimiento que se ha seguido de manera general pa-
ra cumplir con los objetivos de este trabajo es el que se mues-

tra en la Figura 1.
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Fig. 1: Procedimiento general.

Los materiales necesarios para implementar el sistema de
control de iluminacién se detallan a continuacién en la Ta-
bla 1.

Tabla 1: Equipos y costos del sistema de control de iluminacién.

Precio
Equipo Modelo Unita- Cantidad Total ($)
rio

Transformador Ring doorbell 20 1 20
AC-AC 110-24V X003 DSG15F
Convertidor AC- .
DC 110-12 V Huawei 5 1 5
:Z‘J?eg“hd"r devol- B eX16009 3.50 2 7
Sensor de ilumi- Multisensor 0-10

. u V econtrols, MS. 142 2 284
facion 602000-000
Controlador Arduino Uno R3. 20 1 20
Panel LED dime- VLPND-45 W
rizable 60x60 43 3 130
Medidorinteli- 1o, E1A-90 41 1 41
gente
Jumpers - 0.10 20 2
Interruptqres de ) 050 20 1
dos posiciones

Jurui
Cable 24 AWG 24 AWG x2C 0.30 10 3
Borneras - 0.50 2 1
Caja termopldsti-  Legrand 5 2 10
ca 180x 140x86 mm
Total 539

iluminacion con tecnologia fluorescente

2.1. Medicion del consumo eléctrico del sistema de

Para medir el consumo eléctrico del sistema de ilumina-
cién del aula objeto de estudio, se utilizé un medidor inteli-
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gente Marca: Emylo Modelo: EAI-90 (Figura 2) que moni-
torea en tiempo real el consumo energético y la informacién
puede ser revisada en la pantalla del medidor o a través de
una aplicacion para teléfono celular. El mismo se conectd en
serie con la fase del interruptor de las luminarias del aula,
para recopilar los datos de voltaje, intensidad eléctrica y po-
tencia consumidos (Figura 3).

Fig. 2: Medidor inteligente Emylo instalado en el aula A312.

Linea activa Linea nula

Entrada

Salida

Linea activa Linea nula

Fig. 3: Esquema de instalacién del medidor inteligente
Emylo.(Emylo, 2021)

El sistema de iluminacién antiguo contaba con las carac-

teristicas descritas en la Tabla 2.
Tabla 2: Caracteristicas del sistema de iluminacién fluorescente

del aula 312.
Caracteristica Valor
Fluorescente Marca: Advantage
Luminarias 2x2
Voltaje 120 V 50/60 Hz
Factor de potencia >=0.9
Arménicos (THD) <30%
Amperaje 0.60
Protocolo de atenuacion No
Potencia 40 Wx4
Tiempo de uso diario promedio 7h
Consumo mensual en kWh 27.56
Consumo mensual en $ 2.48

e N
CEDAMAZ

2.2. Proyeccion del sistema de iluminacion con tecno-
logia LED

2.2.1. Método de los liimenes

El método de los limenes o también llamado sistema
general, es un procedimiento que permite calcular la ilu-
minacién en luxes presente dentro de un drea de trabajo,
los valores obtenidos de este método poseen un error de
+5% (Castilla-Cabanes et al., 2011). Para emplear esta
metodologia se deben seguir los siguientes pasos:

a. Datos del drea de trabajo del aula

El primer paso para proyectar el sistema de iluminacién
consiste en tomar las medidas del espacio a iluminar, es decir
el plano de trabajo, como se puede apreciar en la Tabla 3 y
Figura 4.

Tabla 3: Dimension de aula A312.

Dimensiones correspondientes al aula A312

Simbolo Valor Unidad
a (ancho) 4.14 m
1 (Jlargo) 6.58 m
S (superficie) 2724  m?
h (altura del aula) 2.80 m
hy, (altura del plano de trabajo)  0.85 m

En la Figura 4 se muestran los valores de la Tabla 3 para
el dimensionamiento en un plano 3D del aula A312.

S=27.24 m2

Fig. 4: Dimensiones del aula A312 en 3D, Dialux.

b. Altura de plano de trabajo

La altura del suelo a la superficie de la mesa de trabajo,
generalmente establecida en 0.85 m, no solo tiene en cuenta
la ergonomia y comodidad de los estudiantes, sino que
también se relaciona directamente con la iluminacién del
aula.

c. Nivel de iluminacion dentro del aula
Se establecid el nivel de iluminacién de 300 1x el cual se
especifica en la norma UNE 12464.1 (2018). Siguiendo este

estandar, se puede asegurar que el ambiente de iluminacién
optimo cumple con la normativa y brinda las condiciones
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visuales necesarias para las tareas y actividades que se
realizan en ese espacio.

d. Coeficiente de utilizacion (C,)

El coeficiente de utilizacién es un valor adimensional que
relaciona las dimensiones del drea a iluminar en funcién del
tipo de iluminacién utilizada (directa, indirecta, difusa, etc.)
y los coeficientes de reflexion de las superficies de techo, pa-
redes y suelo.

En la ecuacioén (1), se calcula el valor de K para un tipo de
iluminacién directa, término que toma en cuenta las dimen-
siones de la zona a iluminar, y que servird para encontrar el
coeficiente de utilizacién.

_ (a+Db)
~ hx(a+b)
K=1.54

D

Donde a y b son el ancho y largo de la zona a iluminar,
respectivamente, h es la distancia comprendida entre el plano
donde estan instaladas las luminarias y el plano de trabajo
que se desea iluminar. Una vez definido el indice K se realizé
un andlisis tanto visual como investigativo para poder asignar
los coeficientes de reflexién correspondientes a techo, pared
y suelo. Esto se analiz6 tomando en cuenta los colores de las
superficies mencionadas, como se puede ver en la Tabla 4.

Tabla 4: Valores para coeficiente de reflexion.

Coeficiente de reflexion

Superficie Valor de coeficiente
Techo (blanco) 0.70-0.85
Paredes (amarillo) 0.50-0.75
Suelo (crema) 0.40-0.50

Una vez establecidos los valores de K y de los coeficientes
de reflexidn, se procede a corregir y encontrar el valor del co-
eficiente de utilizacion, la tabla para la correccion suele estar
dada por el fabricante, pero en caso de que no se cuente con
esta informacién se podria utilizar tablas, como la Tabla 5
(Castilla-Cabanes et al., 2011).

Tabla 5: Valores de coeficiente de utilizacion.

Tabla de correccion

Techo 0.70 070 0.70 0.0 0.70
Pared 070 050 020 020 0.0
Suelo 050 020 0.20 0.10 0.0

K@©0.6) 77 58 49 48 45
K(1.0) 100 77 69 67 63
K(L.5) 116 91 84 80 77
K2.5) 129 100 95 90 86
K@.0) 133 103 99 93 89

Para tener el valor que corresponde al coeficiente de utili-
zacion se debe sumar cada uno de los valores que se interse-
can, al relacionar e valor de k con los coeficientes de refle-
xi6n de las superficies, para luego dividirlos para el nimero
total de valores, es decir, se debe interpolar entre los valores
seleccionados, y luego dividir por 100 ya que el valor del co-
eficiente de utilizacion estd en forma de porcentaje, en este
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caso, el valor que se obtuvo fue el calculado con la ecuacién

(2):
Cul + Cu2 + Cu3 + Cu4

Cu= 4% 100 @)
116491+ 129+ 100
Cu= 4 %100 )
C,=1.09

e. Coeficiente de mantenimiento (Cy,)

El coeficiente de mantenimiento se asocia al nivel de lim-
pieza del ambiente, ya que influye en la limpieza de la lumi-
naria y por consiguiente en su mantenimiento. Un ambiente
ideal estaria representado por un valor de 1 y un ambiente
con demasiado polvo y suciedad con 0.01. Se utiliz6 un co-
eficiente de mantenimiento de 0.8 debido a que corresponde
a un establecimiento que permanece limpio y ordenado.

Cn=0.38
[ Flujo luminoso (®;,,;)

Con todos los datos calculados anteriormente, se podra
calcular con la ecuacién (4), la cantidad de limenes total
(sumatoria del flujo luminoso de cada ldmpara) que se
necesitan para mantener un nivel de iluminacién previsto de
300 1x dado por la norma UNE 12464.1 (2018).

En xS
Cu xCpy
q)total =9371.55Im

“)

(I’total =

Donde ®;,,,; es el flujo luminoso total.

g. Luminaria y lampara
Para obtener la iluminacién artificial se selecciond paneles
LED dimerizables de 45 W con una eficiencia luminosa de
100 Im/W.

h. Cdlculo de niimero de luminarias

Aqui se planteé la ecuacién (5), teniendo en cuenta los
valores de flujo luminoso minimo total, que resulté del
célculo de nivel de iluminacién, para poder calcular el
nimero de luminarias.

Protal
Niuminatias = o &)
Nlémparas/luminaria X (I)lémpara
9371.55 Im
Niuminarias = m (6)

Niuminarias = 2.08 luminarias
Niuminarias = 3 luminarias

Donde Donde @4, es €l flujo luminoso total, @ygmpara €9
el flujo luminoso de cada lampara, Njminarias €5 €l nimero
de luminarias (la luminaria es el conjunto de base, pantalla
y accesorios que sirven de soporte a las lamparas; las
lamparas son los elementos que generan el flujo luminoso)
Y Nigmparas/tuminaria €8 €l nimero de ldmparas por cada
luminaria.
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i. Emplazamiento de luminarias

Teniendo el nimero de luminarias necesarias para cumplir
con la normativa se procedi6 a ubicarlas de manera que la
iluminacién llegue a cada espacio de la superficie, para ello
se empleo las ecuaciones (7) y (8), cabe destacar que esto es
un modelo para la disposicidn, pero el disefiador podria pro-
poner muchas otras combinaciones. La disposicidon utilizada
para las lamparas se la puede observar en la Figura 6.

= Luminarias por ancho del aula (columnas).

/N N
Nancho _ luminarlas % a (7)

Nancho = 1.33 = 2 columnas

= Luminarias por largo del aula (filas).

1
Nlargo = Nancho X g )]

Niargo = 2.11 = 2 filas

J- Configuracion final

Se analizaron algunas posibles configuraciones para insta-
lar el sistema de iluminacién, pero solo se muestra la disposi-
cién final en la Figura 6. Para comprobar que con la disposi-
ci6n de las luminarias y con el flujo luminoso de las lamparas
se mantiene el nivel de iluminacién requerido de 300 Ix, se
simulé el disefio utilizando el software Dialux, como se pue-
de apreciar en la Figura 5.

Fig. 5: Configuracién de luminarias en el software Dialux.

k. Comprobacion del cdlculo de luminarias

Luego de realizar el emplazamiento, se procedié a com-
probar que las luminarias seleccionadas cumplen con el mini-
mo requerido para iluminar el drea de trabajo. Se debe com-
parar que el valor calculado sea mayor o igual que 300 Ix,
como se puede verificar en el resultado de la ecuacién (10).

Niuminarias X Nlé_mparas /luminaria X q)lémpara X Cy X Cyy
En= S
)

e
CEDAMAZ

| 850 |

p= [ R
A Panel LED 45W

3290

== | %
u
Panel LED45W. P
)
)
o
o
[

Panel LED 45W

4140

Fig. 6: Plano de posicién de luminarias para el aula 312.

~ 3x1x45001m x 1.09 x 0.8
" 27.24 m2
E,, = 432.151x > 300 Ix

(10)

2.3. Diseirio e implementacion del sistema de control
automadtico de iluminacion

Para el disefio del Sistema de Control Automatico de Ilu-
minacién que en adelante se denominard SCAI, se utilizaron
los materiales que se describen en la Tabla 6 y Tabla 7:

Tabla 6: Lista de materiales.

Equipo Modelo
Transformador AC/AC Ring doorbell
11024 V X003DSGI15F
Convertidor AC/DC Huawei
110/12V
Regulador de voltaje LM2596
Multisensor 0-10 V
Sensor de iluminacion Econtrols, MS.602000-
000
Controlador Arduino Uno R3
Panel LED dimerizable VELPND 45 W 60x60
Medidor inteligente Emylo/EAI-90
Jumpers -
Interruptores -
Cable 24 AWG Jurui 24 AWGx2C
Borneras

Legrand 180x140x86

Caja termopldstica
mm
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Tabla 7: Caracteristicas del panel LED dimerizable.

PACHECO-MACAS et al.

Tabla 8: Tabla de entradas/salidas del controlador.

Caracteristica Valor
LED SMD Modelo: Honglitronic 2835
Numero de luminarias 3x1
Voltaje 100-277 V AC 50/60 Hz

Factor de potencia >=0,9

Armoénicos (THD) <20%

Protocolo de atenuacién 0-10V
Potencia 3x45W
Eficacia 100 Im/W

Diagrama de instalacion.

Se analiz6 cada una de las entradas y salidas necesarias
para trabajar con los equipos, en cuanto a su tensién en DC y
compatibilidad entre dispositivos de entrada, salida y la uni-
dad de control. Los sensores de iluminacién presentan una
seflal analdgica de tensién DC en funcién de la iluminacién
medida, que varia entre 0 y 10 V. El driver que regula las
lamparas LED necesita una sefial analégica de 0 a 10 V DC.
El controlador Arduino Uno, se alimenta con 12 V DC, y tra-
baja con sefiales analdgicas y digitales en unrangode 0 a5V
DC, por lo que para trabajar con el sensor se utilizé un con-
vertidor DC-DC de voltaje LM2596, para reducir la tensién
eléctrica de la sefial del sensor de iluminacién de 0-10 V a
0-5 V (Figura 18). La imagen de la Figura 7 se la puede ver
con mds claridad en la Figura 18 de los anexos.

!
N

O @

Fig. 7: Diagrama eléctrico simplificado del SCAIL

El diagrama de alimentacién y fuerza se lo puede observar
mds detalladamente en el anexo 2.

Algoritmo para control de iluminacion.

Se analiz¢ la placa de programacion seleccionada para rea-
lizar el control y se elabord el cédigo que permitié cumplir
con las condiciones deseadas como se puede ver en el ane-
xo 1. A continuacion en la Tabla 8 se puede observar las en-
tradas y salidas del controlador, y su funcién en el sistema.
En la Figura 8 se puede observar la vista esquemadtica del
panel de control del SCAL

El interruptor 1 activa el modo automatico y el interruptor
2 el modo proyeccion.

Modos de funcionamiento: Dependiendo de la combina-
cién de los estados de los interruptores 1 y 2 se pueden esta-
blecer 4 modos de funcionamiento:

= Modo 1

Cuando el interruptor 1 estd en posiciéon ON y el interruptor
2 este en posiciéon ON entonces la salida de voltaje serd igual
a 5V, lo que significa que se utilizard la potencia necesaria

Variable Funcién
salidaPWM/ sali- Va.rl?lbles donde §e almac:fanan la
cantidad de voltaje de salida que
daPWM2 . N .
tendrd el pin fisico de la salida
Variables donde se establecen el pin
botonPin/ boténPin2 del Arduino donde se conectard los

interruptores de funcién y se esta-
blecié como variable de entrada.

Se establecieron como variables de
entrada y tienen un valor inicial de
0, indica que inicialmente los inte-
rruptores estardn apagados o en po-
sicién 0.

Son variables de entrada para alma-
cenar los datos recopilados por el
Sensor.

estadoBoton/ estado-
Boton2

sensorValue/ sensor-
Value2/ salidaPWM?2

O @

Enterruptor 1 Interruptor 2
—> 4/

Fig. 8: Panel de control del SCAL

para mantener los 300 Ix en el plano de trabajo, de manera
continua, es decir no se adapta a la iluminacién natural.

= Modo 2

Cuando el interruptor 1 estd en posicién OFF y el interruptor
2 este en posicién OFF entonces la salida de voltaje serd igual
a0V, es decir el sistema de iluminacién esta apagado.

= Modo 3 (Modo Automatico)

Cuando el interruptor 1 estd en posiciéon ON y el interruptor
2 este en posicion OFF, la salida de voltaje que controla al
driver de la luminaria, se ajustard en funcién del voltaje pro-
veniente del sensor de iluminacidn el cual envia esta sefal al
controlador. Asi entre menor sea el voltaje de entrada medi-
do por el sensor de iluminacién (menor iluminacién natural)
mayor serd el voltaje de salida que va hacia el driver (mayor
iluminacién artificial) y viceversa, de esta manera se auto-
rregula la iluminacion artificial en funcién de la iluminacién
natural para mantener la consigna de 300 Ix en el plano de
trabajo.

= Modo 4 (Modo proyeccién)

Cuando el interruptor 1 estd en posicién OFF y el interruptor
2 este en posicién ON entonces la salida de voltaje serd de 1
voltio en los paneles posteriores del aula 'y de 0 V en el panel
delantero (cerca a la pizarra), es decir cerca del proyector la
lampara se apaga y las luminarias que iluminan los pupitres
se autorregulan a 100 1x aproximadamente para permitir el
uso de proyector de diapositivas.
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= Activacién con movimiento

Todo el sistema se activa con un sensor de movimiento in-
corporado en el sensor de iluminacion, por lo que el sistema
no necesita ser activado o desactivado manualmente.

En la Figura 9, Figura 10 y Figura 11 se muestran respec-
tivamente:

- El valor de iluminacién artificial que se tiene en funcién
del valor de tension en las salidas analdgicas.

- Los valores de tension en las entradas analdgicas en fun-
cién de la iluminacién medida en los sensores.

- La relacién inversa que existe entre la tension en las sa-
lidas para generar la iluminacién artificial, y la tensién en
funcién de la iluminacién medida en el sensor.
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Fig. 9: Tluminacion artificial en funcién del voltaje aplicado.
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Fig. 10: Tension eléctrica en funcién de la iluminacién medida.

El algoritmo con las condiciones y modos de funciona-
miento del SCAI se pueden entender de mejor manera anali-
zando la Figura 12.

Construccion de SCAL
Una vez que se realizaron algunas pruebas de funcionamien-
to del sistema, y mediciones con un luxémetro para verificar
que se obtengan los valores de iluminacién deseados, se co-
locé el procesador, regulador y convertidores de tensién en
el interior de un tablero termoplastico con proteccién 1P40,
luego se insertaron en la cubierta el sensor de iluminacion,
interruptores, y demds elementos del sistema de control. A
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Fig. 11: Sefial de salida en funcién de la sefial de entrada.

SISTEMA DE CONTROL AUTOMATICO
DE ILUMINACION (SCAI)

NO DETECTA SI DETECTA

SENSAR
MOVIMIENTO MOVIMIENTO MOVIMIENTO
l MODOS DE J
APAGAR FUNCIONAMIENTO
SISTEMA — o— —

INTERRUPTOR1=
DESACTIVADO
INTERRUPTOR2=
ACTIVADO

—
INTERRUPTOR1=
ACTIVADO
INTERRUPTOR2=
DESACTIVADO

INTERRUPTOR1=
ACTIVADO
INTERRUPTOR2=
ACTIVADO

INTERRUPTOI
DESACTIVAI

INTERRUPTOR2=
DESACTIVADO

MODO 2:
APAGADO TOTAL
LAMPARAS SENSAR ILUMINACION
APAGADAS. NATDEATS

>300 Ix

!
MODO 4:
MODO
PROYECCION

MODO 3:
AUTOMATICO

APAGAR LAMPARA CERCA DEL
ESCRITORIO DEL DOCENTE;
AJUSTAR ILUMINACION DE

LAMPARAS RESTANTES A 100 Ix.

| =
APAGAR AJUSTAR ILUMINACION ARTIFICIAL
LAMPARAS PARA CONSEGUIR 300 Ix

Fig. 12: Diagrama de flujo del algoritmo utilizado.

LAMPARAS
ENCENDIDAS PARA
MANTENER
CONSTANTEMENTE
300 LX

<300 Ix

continuacién, se procedié a cargar el programa final en la pla-
ca de programacion y colocar el cableado de fuerza y control
tomando en cuenta el diagrama de instalacién. Por dltimo, se
realizé el mismo procedimiento para alojar el segundo sen-
sor. La ubicacion de los elementos en los tableros se puede
observar en la Figura 13 y Figura 14. En las figuras, Figura
15 y Figura 16 se pueden observar la disposicién final del
sistema.

Fig. 13: Ubicacidn del sensor de iluminacién.

2.4. Medicion del consumo eléctrico del sistema de
iluminacion automdtico con tecnologia LED

Para el monitoreo del consumo eléctrico del SCAI, Se usa-
ron dos tipos de medidores, el dispositivo basico Emylo y los
sistemas de monitoreo inteligente Emporia (Figura 17), ins-
talados en funcién del Proyecto 19-DI-FEIRNNR-2023 del
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SENSOR DE ILUMINACION +
MOVIMIENTO

REGULADOR DE
VOLTAJE DC-DC

Fig. 14: Conexiones eléctricas del sistema de control.

Centro de Investigaciones Tecnoldgicas y Energéticas (CI-
TE) de la Universidad Nacional de Loja. La interfaz de los
medidores Emporia permite revisar datos de consumo eléc-
trico cada hora, dia, mes y afio, como se puede apreciar en la
Figura 18.

Fig. 15: Disposicion de las luminarias LED dimerizables.

Fig. 16: Ubicacién de los elementos del SCAI en el aula.

2.5. Proyeccion del consumo con iluminacion conven-
cional con tecnologia LED

Para proyectar el consumo de un sistema de iluminacién
convencional, es decir sin control, con tecnologia LED, se

PACHECO-MACAS et al.

mporia

H |
He= 1 iz
H A -

B
|
o o 6 o o o o ©

I A
-

Fig. 17: Monitor inteligente Emporia.

Fig. 18: Interfaz del monitor Emporia.

dividi6 el consumo eléctrico del sistema con ldmparas fluo-
rescentes para la potencia instalada de las mismas, es decir se
calcul6 el tiempo de uso. El tiempo de uso multiplicado por
la potencia de los paneles LED da como resultado el consu-
mo aproximado que se tendria bajo las mismas condiciones
con lamparas LED, como se puede apreciar en la ecuacion

(11):

ConsumoAulagy,prescente X Potenciargp

Consumorgp = :
Potenciaryorescente

(1)

2.6. Analisis de datos de consumo eléctrico

Con los datos recopilados mediante los medidores inteli-
gentes instalados en cada una de las aulas del bloque A3 se
decidid realizar una proyeccion de consumo energético de un
sistema de iluminacién convencional con tecnologia LED y
el SCALI, esto con la finalidad de conocer el nivel de ahorro
energético que se lograria al implementar estos sistemas. Se
clasific6 los datos en tablas, para luego representar en un gra-
fico de barras y exponer el consumo de estos tres sistemas.
Como se aprecia en la Tabla 11 y la Figura 18.
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2.7. Andilisis de radiacion y luz solar en la ciudad de
Loja

Con los datos recopilados mediante los medidores inteli-
gentes instalados en cada una de las aulas del bloque A3 se
realizé una proyeccién de consumo energético de un sistema
de iluminacién convencional con tecnologia LED y el SCAI,
esto con la finalidad de conocer el nivel de ahorro energéti-
co que se lograrfa al implementar estos sistemas. Se clasificé
los datos en tablas, para luego representar en un grafico de
barras y exponer el consumo de estos tres sistemas. Como se
aprecia en la Tabla 12 y la Figura 19.

RESULTADOS

Andlisis comparativo de sistemas

Se analizaron las diferencias clave entre el sistema antiguo
de iluminacién con tecnologia fluorescente, el sistema pro-
yectado convencional con tecnologia LED y el sistema de
control automdtico de iluminacién con tecnologia LED di-
merizable. Se consideraron aspectos cruciales como eficien-
cia energética, durabilidad, calidad de luz, vida ttil y cos-
tos operativos. Con ello, se pretende demostrar las ventajas
significativas que ofrecen los sistemas LED, consoliddndo-
se como una opcion valiosa y sostenible en el campo de la
iluminacién moderna.

En la Tabla 9 se muestra una comparacion entre el sistema
antiguo y el SCAI, donde resaltan las ventajas de éste tlti-
mo sobre los sistemas de iluminacién tradicionales en varios
aspectos. Su eficiencia energética, larga vida ttil y mejor ca-
lidad de luz es una opcidén mds atractiva y sostenible para
iluminar diversos entornos.

Tabla 9: Analisis comparativo entre sistema antiguo de
iluminacién y sistema de iluminacién LED Dimerizable en el aula
objeto de estudio.

Sistema de

Sistema anti- control  au-

"o tomatico
g de ilumina-
cion(SCAI)
Luminarias 2x2 3x1
Tlp 0 de lumina- Fluorescente LED
ria
Potencia porlu- 5w o 45W x1
minaria
Si(Modo
Seleccion  de automatico-
No
escenas Modo proyec-
cion)
Vida util 5000 h 50000 h
Panel difusor .
de luminosidad No Si
Impacto am- Mayor huella Menor huella
biental de carbono de carbono
Consumo men-; 564 wh 10.55 kWh
sual
Costo mensual ) ¢ 159 0.95 USD
del servicio
Porcentaje de 61.7%
ahorro
Consumo ener-  1.0008 0.3834
gético por drea  kWh/m? kWh/m?

o N
CEDAMAZ

La Tabla 10 indica los valores de las dreas de las aulas del
Bloque 3, que se utilizaron para calcular el consumo eléctrico
por unidad de édrea.

Tabla 10: Areas de cada una de las aulas del bloque 3 de la

FEIRNNR.
Aula Area(mz)
A333 44.92
A332 44.92
A334 67.63
A322 44.92
A323 44.92
A324 67.36
A312 27.54
A313 45.61
A314 32.41
A315 27.53

En la Tabla 11, se presentan los consumos promedio
actuales del sistema de iluminacién del Bloque A3 de la
FEIRNNR, junto con los consumos proyectados de un siste-
ma convencional LED y un SCAI para cada aula. Esta com-
parativa se llevé a cabo con el objetivo de analizar de manera
mas efectiva los beneficios potenciales de la implementacion
de esta tecnologia en las aulas.

Los valores fueron tomados de los medidores inteligentes
instalados en el Bloque A3, donde se realiz6 un cdlculo pro-
mediado de los consumos que se obtendrian al implementar
un cambio de luminarias por una tecnologia LED, de igual
manera se encuentran las proyecciones del sistema SCAL
Ademads, es posible observar el consumo mensual por unidad
de 4rea de cada una de las aulas del Bloque A3, esto ofrece
una vision del beneficio de instalar un SCAI o reemplazar el
sistema de luminarias por paneles LED.

DISCUSION

Para contrastar los resultados sobre los niveles de ilumi-
nacién necesarios en aulas de estudio, se determiné que el
aula A312 requiere un flujo luminoso minimo de 9371.55 Im
para alcanzar 300 Ix en el plano de trabajo, cumpliendo con
las normas UNE 12464.1 (2018) y la Norma Ecuatoriana de
Construccion (NEC) en su capitulo NEC-HS-EE: Eficien-
cia Energética (“NEC: Norma Ecuatoriana de la construc-
cion. Eficiencia Energética en Edificaciones Residenciales”,
2018). Se logr6é cumplir con el nivel minimo de iluminacién
utilizando 3 paneles LED dimerizables de 45 W y se corrobo-
16 los calculos mediante la simulacién en el software Dialux.
Otros estudios, como el de Sanchez-Cueva (2022) establecid
en el plano de trabajo, 736 1x con 6 luminarias de 30 W para
la misma aula, aunque esto aumenta el consumo de energia.
Se sefiala que la disponibilidad limitada de paneles dimeri-
zables en el mercado nacional dificult la adquisicidn, lo que
resultd en la importacion de equipos desde Espafia y Colom-
bia, causando retrasos en la implementacién del sistema.
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Resumen de consumos del sistema antiguo, proyeccion con LED convencional y SCAL

Tabla 11: Resumen de valores de consumo eléctrico mensual de sistemas proyectados en el bloque A3 de la FEIRNNR de la UNL.

Consumo mensual

Consumo mensual

Costo mensual Ahorro mensual

por unidad de area

Sistema Sistema

Sistema

Aula  Anti- Isgt];ma SCAI  Anti- ]sj;t];,ma SCAI  Anti- iﬁgma SCAI i‘égma SCAI

guo guo guo

(kWh)  (kKWh)  (kWh) fﬁgh 2;\;\;11 ﬁrligh USD USD USD USD  USD
A333 6166 2601 2362 137 057 052 554 234 212 320 342
A332 5217 2201 1998 116 049 044 469 198 179 271 289
A334 9473 4262 3629 140 063 053 852 38 326 468 525
A322 4865 2052 1863 108 045 041 437 184 167 253 270
A323 5082 2144 1947 1.3 047 043 457 192 175 264 282
A324  89.69 4036 3436 133 059 051 807 363 309 443 497
A312 2756 1890 1055 100 068 038 248 170 095 077 153
A313 1823 1025 0698 039 022 015 164 092 062 071 101
A314 2113 1585 0809 065 048 024 190 142 072 047 117
A315 0799 0449 0306 029 016 011 071 040 027 031 044
Total ~ 472.67 22249 18108 982 479 376 4254 2002 1629 2251 2624
Promedio47.26 00224 018.10 098 047 037 0425 200 0162 0225  02.62

Para tener una mejor visualizacién de los consumos ener-
géticos, se realiz6 el diagrama de barras que se muestra en la
Figura 19.
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Fig. 19: Consumo mensual de los diferentes sistemas de
iluminacién.

Ademais, es importante destacar que el color de las pare-
des presente en el aula de clases es amarillo, con un indice
de reflexioén de 0.5 a 0.7, lo que influye en la reflexién del
flujo luminoso dentro del aula, debido a que los colores de
tonos claros y neutros, reflejan mejor la luz natural y artifi-
cial, como, por ejemplo, el blanco con indice de reflexion de
0.75-0.85. Es decir con un color completamente claro o tono
pastel, se podria mejorar el indice de reflexién, lo que redu-
cirfa en cierta medida el consumo eléctrico. Se construyé un
sistema utilizando un sensor de iluminacién y un controlador
Arduino para procesar la informacién y controlar la atenua-
cion del panel LED, manteniendo una iluminacién de 300 1x
en el plano de trabajo conforme a las normas mencionadas.
Sanchez-Cueva (2022) presentd un sistema de control basa-
do en horarios, activando las luminarias con sensores de mo-

vimiento y luminosidad, también utilizando un controlador
Arduino. Por otro lado, para otro sistema de iluminacién en
otro contexto, Ruales Gavilanes (2020) propuso un sistema
de escenas automadtico que ajusta la iluminacién segtin la ho-
ra del dia, aunque no controla la atenuacién basada en la luz
natural, cuenta con un sistema de escenas manuales para aho-
rrar energia. En el andlisis comparativo de funcionamiento,
se obtuvieron resultados que demostraron un ahorro notable
con el sistema automdtico de iluminacién en comparacion
con el sistema antiguo que utilizaba ldmparas fluorescentes.
Durante un mes con labores académicas normales en el aula
objeto de estudio, el consumo energético del sistema antiguo
fue de 27.56 kWh, mientras que el sistema de control auto-
matico solo consumié 10.55 kWh, lo que representa un aho-
rro del 61.7 %. Investigaciones anteriores en otros contextos
respaldan que se puede generar un porcentaje de ahorro, ins-
talando sistemas de control de iluminacién. Ruales Gavilanes
(2020) implement6 un sistema de control automatico de ilu-
minacién, obteniendo un ahorro del 55.06 % en comparacién
con el sistema de iluminacién convencional. Ademas, Porto-
carrero Chauca (2017) aplico el protocolo DALI para contro-
lar las luminarias, logrando un ahorro del 41.78 %. A pesar
de que los resultados pueden variar segtn el drea de ilumina-
cion, ventanales en los espacios, colores de superficies, etc.,
en general, se observardn ahorros significativos. Cabe des-
tacar que el sistema centralizado del protocolo mencionado
(DALI) permite controlar las luminarias desde una compu-
tadora central, lo que resulta en una mayor eficiencia opera-
tiva. Sin embargo, es importante mencionar que, actualmente
seria dificil la implementacién en Ecuador debido a que en el
mercado nacional no existe oferta de estos equipos. Ademas,
el ahorro energético por el cambio de luminarias fluorescen-
tes a LED en el aula de estudio fue estimado en 31.4%. El
estudio desarrollado por Pompei et al. (2022), demostr6 que
dicho ahorro puede oscilar entre el 70% al 40% en edifi-
caciones. En general, las condiciones de iluminacién deben
ser adecuadas no solo para las personas, sino que también se
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pueden estudiar métricas para que el entorno también faro-
vezca el crecimiento de plantas (Madias et al., 2023) y, ade-
mas, se puede buscar una integracién con el internet de las
cosas (Chiradeja y Yoomak, 2023).

CONCLUSIONES

Los resultados de la investigacién indican que se necesitan
3 paneles LED dimerizables de 45 W para alcanzar 300 1x de
iluminacién en el aula A312, respaldando este cdlculo me-
diante la simulacién en el software Dialux. Sin embargo, se
encontré que Sanchez-Cueva (2022) alcanzanz6 niveles mas
altos (736 1x) con una configuracion diferente. Aunque am-
bas opciones cumplen con los requisitos de iluminacién, es
crucial considerar el impacto energético relacionado con el
aumento de potencia en las luminarias. Los resultados respal-
dan la eficacia de usar un controlador y sensores de luminosi-
dad como sistema de control para mantener una iluminacién
constante de 300 Ix, cumpliendo con las normas. Aunque es-
ta opcioén es viable, se podrian aplicar otras opciones como el
mddulo atenuador PowPak, que también ofrece control dime-
rizable pero podria ser mas dificil de obtener en el mercado
nacional. Ademads, se destaca la versatilidad de otras solu-
ciones de control, como la de Sanchez-Cueva (2022) basa-
da en sensores de movimiento y luminosidad, y el sistema
de escenas presentado por Ruales Gavilanes (2020). Cada
enfoque tiene ventajas distintas y su eleccién dependerd de
la disponibilidad de tecnologia y los objetivos de eficiencia
energética y funcionalidad en situaciones especificas. El ana-
lisis comparativo demuestra que la implementacion del siste-
ma automatico de iluminacién genera un importante ahorro
del 61.7 % (1.53 USD mensuales) en el consumo mensual en
funcion de las jornadas académicas normales, en compara-
cién con el sistema antiguo con tecnologia fluorescente. Las
investigaciones previas, de Sdnchez Cueva, Ruales Gavilanes
y Portocarrero Chauca, analizadas en la discusion, respaldan
estas conclusiones al mostrar que otros sistemas automati-
cos han logrado ahorros sustanciales en energia. El proyecto
enfatiza la necesidad de invertir mds en investigacion y de-
sarrollo de tecnologias de control de iluminacién eficientes
y asegurar su disponibilidad en el mercado local, con el ob-
jetivo de maximizar los ahorros energéticos y contribuir a la
sostenibilidad en cuanto a sistemas de iluminacién.
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ANEXOS
Anexo 1
Codigo de programacion

const int botonPin = 2; // Pin del interruptor 1

const int botonPin2 = 4; // Pin del interruptor 2

int estadoBoton = 0; // Variable para almacenar el estado del
interruptor 1

int estadoBoton2 = 0; // Variable para almacenar el estado del
interruptor 2

const int salidaPWM = 9; // Pin de voltaje de salida

const int salidaPWM?2 = 10; // Pin de voltaje de salida

/I Funcién para escalar un valor de entrada desde un rango
inicial a un rango deseado

float scaleValue(float inputValue, float inputMin, float input-
Max, float outputMin, float outputMax)

{return map(inputValue, inputMin, inputMax, outputMin,
outputMax); }

void setup() { Serial.begin(9600); pinMode(botonPin, IN-
PUT); // Configura el pin del interruptor 1 como entrada
pinMode(botonPin2, INPUT); // Configura el pin del inte-
rruptor 2 como entrada

PACHECO-MACAS et al.

pinMode(salidaPWM, OUTPUT); // Configura la variable
como salida

pinMode(salidaPWM?2, OUTPUT); // Configura la variable
como salida

pinMode(9, OUTPUT); // Configurar el pin 9 como salida
analdgica

pinMode(10, OUTPUT); // Configurar el pin 10 como salida
analdgica }

void loop() { // Leer el valor analdgico desde el pin AQ esta-
doBoton = digitalRead(botonPin);

estadoBoton2 = digitalRead(botonPin2);

int sensor Value = analogRead(A0);

int sensor Value2 = analogRead(A3);

if (estadoBoton == 1 and estadoBoton2==0) { // Escalar el
valor leido del rango de 0-1023 a un rango de 0-255 (valores
analégicos para el MODO AUTOMATICO)

int scaledValue = scaleValue(sensorValue, 0, 850, 255, 0);
int scaledValue2 = scaleValue(sensorValue2, 0, 880, 255, 0);
// Escribir el valor escalado en el pin 9 (salida analégica) ana-
logWrite(9, scaled Value);

analogWrite(10, scaledValue2); }

if (estadoBoton2 ==

if (estadoBoton == 0) { ){

/I Condicién para cuando los interruptores 1y 2 estén en po-
sicién OFF el voltaje de salida se ajuste a OV
Serial.print("voltaje minimo"); analogWrite(salidaPWM, 0)

analogWrite(salidaPWM2, 0) ;} }

if (estadoBoton2 ==

if (estadoBoton == 1) { ){ // Condicién para cuando los in-
terruptores 1 y 2 estén en posicién ON el voltaje de salida se
ajuste a SV

Serial.print(" Voltaje maximo");

analogWrite(salidaPWM, 255);

analogWrite(salidaPWM?2, 255);}}

if (estadoBoton2 == 1 and estadoBoton==0) //

Condicién para cuando el interruptor 2 esta en posicion ON
y el interruptor 1 esta en posicién OFF, el voltaje de salida se
ajusta en 1V (MODO PROYECCION)
analogWrite(salidaPWM?2 , 51) ;

/I Imprime los valores en el puerto serial

Serial.print("Valor original: ");

Serial.print(sensorValue);

Serial.print(" Valor original: ");

Serial.print(sensorValue2);

delay(100); // Pequefia pausa para evitar lecturas y escrituras
muy rapidas
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Anexo 2

Diagrama multifilar de sistema de control de iluminacion automdtico.
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