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Resumen

En la actualidad, el uso ineficiente de la energia
eléctrica en los hogares, comercios, escuelas
e industrias requiere la implementacion de
politicas, mecanismos e innovaciones tecnolégicas
de uso racional de la energia. En este sentido, la
implementacion de nuevos sistemas de distribucion
debajatension en corriente continua, denominados
en terminologia anglosajona Low Voltage Direct
Current, LVDC, se presenta como una solucion
tecnolégica de ahorro y eficiencia energética para
los usuarios finales y las empresas distribuidoras
de energia eléctrica. La aparicion de los nuevos
sistemas de distribuciéon LVDC ha incentivado el
desarrollo de innovadores sistemas y componentes
de suministro eléctrico a baja tension en corriente
continua, que se aplican a sistemas de iluminacion,
centros de datos y espacios interiores.

Las experiencias existentes de sistemas de
distribucion LVDC han demostrado que la
reduccion de pérdidas de energia es proporcional
alincremento de los niveles de tension en continua.
Ademas, los sistemas de conversion AC/DC
presentan mayores pérdidas que los sistemas de
conversion DC/DC. Por tanto, la implementacion
de sistemas LVDC son comparativamente
mas eficientes que los sistemas de distribucion
tradicionales a corriente alterna. La integracion
masiva de los sistemas de distribucion LVDC
permitira reducir significativamente las pérdidas
de energia y elevar la eficiencia de los usuarios
finales de energia.

En este articulo, se describe la implementacion
de una plataforma cloud de control y gestion de
un sistema aislado de distribucion LVDC que
alimenta a cargas de iluminacion. Asimismo, se
presenta el desarrollo conceptual de la integracion
del sistema LVDC con un sistema de generacion
renovable, que suministra corriente continua al
sistema de iluminacion.
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Abstract

Currently, inefficient use of electricity in homes,
businesses, schools and industries requires the
implementation of policies, mechanisms and
technological innovations of rational use of energy.
Inthissense,theimplementation ofnew distribution
systems, low-voltage direct current, denominated
in English terminology Low Voltage Direct
Current, LVDC is presented as a technological
solution for energy saving and efficiency for end
users and energy distribution companies power.
The emergence of new distribution systems LVDC
has encouraged the development of innovative
systems and components for power to low voltage
DC, which apply to lighting systems, datacenters
and interior spaces.

Existing  experiences LVDC  distribution
systems have shown that reducing energy loss is
proportional to increased levels of DC voltage.
In addition, conversion systems AC / DC have
higher losses than conversion systems DC / DC.
Therefore, the implementation of LVDC systems
are comparatively more efficient than traditional
distribution systems to alternating current. The
massive integration of LVDC distribution systems
will significantly reduce energy losses and increase
the efficiency of energy end users.

In this article, the implementation of a cloud
platform control and management of an isolated
distribution system that feeds LVDC lighting loads
is described. Also, the conceptual development
of integration of LVDC system with a renewable
generation, which supplies current to the lighting
system is presented.

Index terms— LVDC, FPGA, renewable energy,
DC
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1. INTRODUCCION

El elevado consumo energético de los sistemas
convencionales de iluminacion ha impulsado
a los paises mas industrializados a elaborar e
implementar planes y programas de sustitucion de
las obsoletas luminarias por innovadoras tecnologias
de iluminacion. En este sentido, las luminarias
LEDs juegan un importante papel en el proceso de
sustitucion de luminarias poco eficientes y permiten
una significativa reduccion del consumo energético.

En los ultimos afios, se ha realizado un importante
esfuerzo tecnoldgico y de inversion econdmica
para comprobar las ventajas de la integracion de
edificios comerciales con sistemas de distribucion
de baja tension en corriente continua, en términos
anglosajones, denominados Low Voltage Direct
Current, LVDC. Los sistemas de distribucion LVDC
implementados demuestran que las pérdidas de
energia se reducen proporcionalmente al incremento
de los niveles de tension en continua, aplicado a
las secciones de los cables. Adicionalmente, los
sistemas de conversion AC/DC presentan mayores
pérdidas que los sistemas de conversion DC/DC. En
Alemania, en el afio 2015, se finaliz6 la instalacion
del primer sistema de distribucion LVDC para un
edificio de oficinas, con todas sus cargas alimentadas
por corriente continua, sustituyendo los sistemas
de conversion AC/DC por DC/DC en las cargas
eléctricas.

La integracion de fuentes renovables de generacion,
sistemas de distribucion LVDC vy circuitos de
iluminacion LED, prometen ser uno de los sistemas
mas eficientes en los proximos afios. La irrupcion
de las luminarias LED, asi como, los avances
tecnolégicos de los sistemas de electronicos de
control y monitorizacion, y la paulatina introduccion
de las plataformas Cloud han convergido en el
desarrollo e implementacion de avanzados sistemas
de gestion, operacion y control de los sistemas
interiores y exteriores de iluminacion. Estos sistemas
presentan excepcionales funcionalidades, entre las
que destacan:

. Control del flujo luminoso

. Medicion del consumo de energia eléctrica

. Deteccion y localizacion de fallos

. Integracion automatizada de la iluminacion
natural

. Diagnéstico del estado de las luminarias

. Visualizacion de la informacion obtenida
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Ademds de permitir una supervision, gestiéon y
control de los sistemas de iluminaciéon LED, las
plataformas cloud computing garantizan la 6ptima
integracion de sistemas domoticos automatizados
y la programacion del control de la iluminacion
en interiores, en funcion de las necesidades de
luminosidad y de la aportacion de luz solar natural,
proporcionando un ahorro adicional a la simple
sustitucion de luminarias LED.

2. SISTEMAS DE DISTRIBUCION LVDC

La mayoria de las cargas eléctricas en baja tension
de los edificios residenciales y comerciales necesitan
de adaptadores externos e/o internos, que adaptan
la tension alterna de la red eléctrica de suministro
a la tension continua de operacion interna de los
dispositivos electronicos de los aparatos eléctricos
domésticos — ordenadores, equipos de comunicacion,
dispositivos de entretenimiento e iluminacion. En
el afio 2008, la producciéon mundial de adaptadores
externos fue de 3,2 billones. Ese mismo afio Estados
Unidos importdé 737 millones de adaptadores
externos y se retiraron de circulacion 434 millones de
adaptadores, de los cuales sélo se reciclaron el 12,6%.
Los restantes 379 millones de adaptadores externos
se transformaron en residuos contaminantes para el
medio ambiente [1]. Es importante indicar, que no se
incluyen los balastros electronicos y dispositivos de
conversion AC/DC internos.

Los dispositivos de conversion AC/DC presentan
elevadas pérdidas de energia, reduciendo la eficiencia
total de la red eléctrica de baja tension en edificios
residenciales y comerciales. Diversos estudios
indican que las pérdidas en los adaptadores externos
e internos de los aparatos eléctricos pueden alcanzar
hasta el 30% de la potencia real consumida [2, 3].
Entre las ventajas de implementar una red eléctrica
LVDC para edificios residenciales y comerciales
destacan:

» Se minimizan los dispositivos de conversion
AC/DC, reduciendo las pérdidas de energia
y elevando la fiabilidad y eficiencia de la red
eléctrica de baja tension.

« Se evitan dispositivos de correccion del factor
de potencia y de compensacion de armdnicos.

* Se reducen los costes de integracion de
tecnologias renovables en los edificios
residenciales y comerciales, puesto que se
evitan dispositivos de conversion DC/AC y
AC/DC.

* La tension de alimentacion de los dispositivos,
proporciona un nivel superior de seguridad
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eléctrica, asi como, de monitorizacion, control
y gestion inteligente de la demanda de las redes
eléctrica. El usar una sefial digital permite
tener un mayor control, debido a que se puede
aplicar circuitos 16gicos y tener un control mas
lineal a comparacion de los sistemas AC.

La seleccion de la tension nominal de los
sistemas LVDC es particularmente importante para
una reduccion adicional en pérdidas de energia. La
seleccion de un nivel de tension nominal estandar
en continua igual a 380 — 400 V DC mejora en un
30% la eficiencia de la red eléctrica de baja tension
comparada con una tension nominal de 400 V AC,
segun Energe Alliance — consorcio que agrupa a mas
de 80 organizaciones dedicadas a la estandarizacion
de sistemas LVDC y microredes — [3, 4].

La tension nominal estandar de 380 — 400 V DC
presenta las siguientes ventajas [5, 6]:

* Es un 7% mas eficiente que la tension alterna
de 415V AC.

* Requiere un 33% menos de espacio.
* Reduce la inversion de instalacion en un 15%.

» Exige menos seccion de cable en comparacion
con la tensién de 48 V DC.

* Se reducen significativamente las pérdidas
por efecto joule en los cables en relacion a la
tension estandar de 48 V DC, para una misma
potencia suministrada.

En los ultimos afios, la incesante reduccion del
precio de los paneles fotovoltaicos y de las pequeiias
turbinas edlicas ha propiciado la integracion de
sistemas hibridos de generacion renovable en
edificios residenciales y comerciales, conformando
los denominados edificios de emisiones cero [7, 8, 9].
Los sistemas renovables proporcionan un suministro
eléctrico en corriente continua, que permite
suministrar energia a las cargas electronicas de baja
tension, sin necesidad de disponer de dispositivos de
conversion AC/DC, evitando asi elevadas pérdidas de
energia.

No obstante, debido a la variabilidad del recurso
solar y eolico es necesario dimensionar un sistema de
almacenamiento que garantice el suministro de energia
eléctrica de los edificios residenciales y comerciales,
en periodos de no simultaneidad con el recurso
renovable. En el futuro, los sistemas renovables de
generacion eléctrica y los sistemas LVDC deberan
converger para optimizar el aprovechamiento de los
recursos renovables y reducir las pérdidas de energia
en los dispositivos de conversion AC/DC en los
edificios residenciales y comerciales.

Asimismo, para elevar la fiabilidad de los sistemas
LVDC en edificios residenciales y comerciales se
debera disponer de una conexion automatizada a la
red eléctrica convencional en corriente alterna, que
garantice la continuidad de suministro energético
necesario a las cargas en corriente continua, si la
descarga maxima de las baterias alcanza el limite
maximo admisible, y proceda a las recarga del sistema
de almacenamiento, en caso de ausencia de recurso
solar y eolico durante largos periodos de tiempo.

Ademas, el disefio e implementacion de un
sistema inteligente de monitorizacion, control y
gestion de la generacion renovable de energia y de
la demanda permitirfa la elaboracion e integracion
de innovadoras estrategias de control y gestion,
con el objetivo de maximizar el empleo de energia
renovable y minimizar el numero de conexiones a
la red eléctrica convencional de corriente alterna.
En la Fig. 1. se presentan el esquema general de un
sistema LVDC aplicable a edificios residenciales y
comerciales, que disponen de fuentes renovables de
generacion eléctrica — solar y edlica —; sistemas de
almacenamiento—baterias, condensadoresy vehiculos
eléctricos —; cargas eléctricas en corriente alterna y
continua; un mddulo de conexion automatizada a la
red eléctrica convencional y un sistema inteligente de
monitorizacion, control y gestion de la generacion y
de la demanda eléctrica [11].

El mencionado sistema se podria complementar
con un sistema avanzado de gestion y control desde la
nube, que, ademas, permita visualizar la informacion
adquirida y presentar reportes diarios, semanales,
y anuales del comportamiento del
sistema integrado energias renovables/LVDC/cargas
eléctricas inteligentes.

mensuales

Figura 1: Esquemas generales de sistemas LVDC con
integracion de energias renovables y sistemas de control [10, 11]

3. EXPERIENCIAS INTERNACIONALES DE
IMPLEMENTACION DE SISTEMAS LVDC

Entre las experiencias mds destacables de
integracion de sistemas renovables de generacion
eléctrica en sistemas LVDC destacan [12, 13, 14]:
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El Proyecto Europeo I+D denominado “DC
Components and Grid (DCC+G)” que tiene como
objetivo principal el desarrollo de sub-sistemas y
componentes altamente eficientes para un sistema
LVDC, con una tension estandarizada de 380V
DC. El proyecto permitird demostrar los beneficios
técnicos y econdmicos de la implementacion de redes
eléctricas LVDC y el impacto en el incremento de la
eficiencia de los edificios comerciales. Por tanto, el
proyecto participa en el cumplimiento del objetivo
de la Comision Europea que todos los edificios de
nueva construccion de la Unién Europea a partir del
afio 2012 deberan responder a los criterios de edificios
de emisiones cero. Dentro del proyecto ya se ha
implementado un prototipo de suministro eléctrico en
corriente continua en el edificio de oficinas del Instituto
Fraunhofer, en Erlangen, Germany, Fig. 2 [12].

El prototipo implementado de sistema LVDC
se compone de un sistema de iluminacién DC, una
fuente de alimentacion en DC para una infraestructura
de computacion, un cargador DC para un vehiculo
eléctrico, un sistema de micro-cogeneracion en DC,
sistemas fotovoltaicos con MPPT, un rectificador
central y una unidad de control de la red asi como una
unidad de monitorizacion mixta AC/DC. El prototipo
permite demostrar que un sistema LVDC, con una
tension nominal de 380V DC, reduce las pérdidas
de conversion y eleva la eficiencia de la red interna
de distribucion en comparacion con una red eléctrica
convencional AC.
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Figura 2: Sistema LVDC implementado en una oficina de
edificios del Instituto Fraunhofer, en Erlangen, Germany [12]
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Asimismo, el Departamento de Investigacion
de Philips ha desarrollado la primera instalacion de
pruebas de un sistema LVDC para suministrar energia
a dispositivos de iluminacion LED con una tension
nominal de 380 V DC, en Eindhoven, Paises Bajos,
Fig. 3 [13]. La instalacion de iluminacion dispone de
54 luminarias empotradas descendentes LuxSpace
LED de 37 W cada una, que conforman una carga
en corriente continua de 2 kW. Las luminarias LED
disponen de nuevos adaptadores de conversion DC/
DC para una tensién nominal de entrada de 380 V
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DC. La instalacion de prueba y testeo cuenta con
un suministro hibrido compuesto por un equipo
rectificador central de 2 kW, asi como, por una
instalacion solar fotovoltaica de 2 kW, Fig. 3 [13].
Para realizar un estudio comparativo de la eficiencia
de los sistemas LVDC se ha instalado un segundo
sistema de iluminacion solar en corriente alterna,
con varios dispositivos inteligentes de medicién de
potencia. Las lecciones aprendidas de las pruebas
realizadas en la instalacion implementada en los
Paises Bajos descritas permiten concluir:

e Los sistemas LVDC son de facil instalacion
y mantenimiento, no exigen excesivos
conocimientos especiales adicionales.

e El equipo prototipo rectificador central de
2000 W es alrededor de 1% mas eficiente que
un rectificador para dispositivo LED de 39 W
alimentado a una tension nominal de 230 V
AC.

e El convertidor DC prototipo del sistema solar
fotovoltaico de 2 kW tiene una eficiencia del
97%, similar al de un inversor solar trifasico
de 12 kW AC conectado a la red. Por tanto,
es importante considerar que el inversor solar
de 12 kW opera a una tension DC de entrada
elevada, habitualmente de 610 V DC, en
relacion a los 250 V DC del convertidor de
2 kW, con seguimiento del maximo punto de
potencia.

e Finalmente, la ventaja en términos de eficiencia
de la red eléctrica en continua es tan elevada
como el valor de energia solar empleado,
debido a las menores pérdidas absolutas en el
rectificador central.

9 Solar
Modules

2

54 LED

Figura 3: Instalacién de prueba y testeo de un sistema LVDC
implementado en Eindhoven, Paises Bajos [13]

4. SISTEMAS DE ILUMINACION DE
ESPACIOS INTERIORES

La iluminacién, representa aproximadamente el
20% del consumo de energia a nivel mundial [14].
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El promedio de energia eléctrica utilizada para la
iluminacion en espacios interiores de escuelas,
oficinas, hospitales, edificios residenciales e industrial
es el 15% del total de la energia consumida al afio
[15]. En Estados Unidos, el consumo eléctrico en los
sistemas de iluminacion de los hogares representa
entre el 6% y 20% del consumo eléctrico total
[16]. Paises industrializados como Japén también
tienen un alto consumo de energia a los sistemas de
iluminacién indoor con un 13% de participacion del
total de consumo eléctrico final. En Europa, Estados
y Japon existen importantes planes de sustitucion de
luminarias incandescentes por nuevas tecnologias
de iluminacion de bajo consumo energético,
denominadas luminarias LED [17], dispositivos de
iluminacioén de estado sélido.

En la actualidad, la tecnologia LED de luz
blanca fria presenta valores de eficiencia luminica
superior a 250 Im/W, cuadriplica la eficacia de
las ldmparas fluorescentes residenciales y hasta,
aproximadamente, cuarenta veces la eficiencia
de las ldmparas incandescentes. La tecnologia
LED de luz blanca permite disponer de sistemas
de iluminacion eficientes en comparacién con los
edificios residenciales, comerciales e industriales
que disponen de instalaciones de iluminacion
convencionales [18]. Los sistemas de LVDC reducen
el nimero de adaptadores electronicos y las elevadas
pérdidas en el proceso de conversion interno AC/
DC de los dispositivos LED, en relacion a las redes
AC de baja tension [19]. Asimismo, la alimentacion
de dispositivos LED desde un sistema LVDC evita
la necesidad de los componentes electronicos de
rectificacion y filtrado inherentes a las luminarias
LED con dispositivos de conversion AC/DC. Cada
luminaria LED en un sistema LVDC dispone de un
dispositivo de conversion DC/DC, que adapta la
tension de alimentacion a la tension interna. Ademas,
se obtienen excepcionales ahorros energéticos si
el sistema se combina con sistemas renovables de
generacion eléctrica en DC [18].

Una aplicacion practica de los sistemas LVDC
de iluminacion LED son los espacios interiores de
oficinas, espacios abiertos o supermercados que
disponen de un elevado nimero de luminarias,
conectadas a una linea de baja tension, Fig. 4.
Finalmente, un ahorro adicional de energia se obtiene
con la implementacion de sistemas inteligentes de
control de la luminosidad de las luminarias LED, en
funcion de la maximizacion de la integracion de luz
natural en espacios interiores de edificios [19].

Figura 4: Distintos ambientes con iluminacién basada en
tecnologia LED [19]

5. PLATAFORMAS DE GESTION DE
SISTEMAS DE ILUMINACION EN
INTERIORES

En los ultimos afos, la acelerada introduccion de
las luminarias LED en los sistemas de iluminacion de
edificios y los avances electronicos ha permitido que
se desarrollen y comercialicen sistemas inteligentes
de gestion y control de iluminacion [20]. Ademas,
la integracion de sistemas de energia renovable en
sistemas LVDC proporciona un nuevo paradigma
de investigacion y desarrollo tecnoldgico. Entre las
experiencias existentes en plataformas de gestion de
iluminacion interior destacan:

En [20], se presenta una plataforma de gestion de la
iluminacion en un edificio de oficinas, denominado
ENCELIUM Energy Mananment Systems, Fig.
5. La plataforma se basa en un nuevo estandar de
tecnologia del consorcio Emerge Alliance para los
sistemas LVDC en edificios y se compone de:

- FlexZone DC, un innovador sistema LVDC que
garantiza el suministro eléctrico desde la fuente
DC a los dispositivos de iluminacion, sensores y
otros dispositivos eléctricos en un espacio interior a
monitorizar y gestionar.

- Moddulos de alimentacidon, compuestos de cables
e interconexiones de datos y transmision de
informacion, y control de iluminacion.

El principal beneficio del sistema LVDC de
iluminacion es la capacidad de reconfigurar la
intensidad luminica de las areas de trabajo sin
necesidad de cableado, puesto que se puede realizar
mediante sistemas inalambricos como el bluetooth,
actuando de forma directa en la fuente de iluminacion
sin necesidad de otros dispositivos electronicos de
conversion [21].
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Figura 5: Plataforma ENCELIUM para un sistema LVDC de
iluminacién LED [21]

En [22], se desarrolld un sistema de control de
iluminacion de tipo LED conectada a una fuente de
generacion continua. Entre las ventajas de un sistema
de iluminacién LED destacan:

- El ahorro de costes se reduce al incorporar un sistema
de control regulable e inteligente de iluminacion LED.
Se mejora la eficiencia de un sistema de iluminacion
LED en diversos entornos de funcionamiento,
tales como exposiciones, ambientes calidos, sala
de recepciones, etc. - La plataforma de gestion
inteligente de iluminacién LED evita problemas de
intermitencia luminica, garantizando una iluminacién
agradable al usuario. El brillo puede controlarse con
precision para satisfacer las necesidades del usuario
en un lugar y tiempo especifico, maximizando el uso
de luz natural.

- Ademas, el control de iluminacion en diferentes
escenarios permite elevar la vida util de diferentes
componentes del sistema de iluminacion LVDC:
fuentes de generacion y dispositivos de iluminacion.

- La plataforma de gestion inteligente permite adoptar
en una luz mas tenue y prolongar el tiempo de vida
de la luminaria LED. Pruebas realizadas en las
luminarias LED demuestran que una reduccion del
10% en el brillo duplica la vida util de la luminaria,
mientras que una caida del 50% puede extender la
vida util en 20 veces.

- Los modos de iluminacion preestablecidos se
almacenan en la memoria de microcontrolador para
un fécil mantenimiento. La comunicacion que realiza
el sistema se puede observar en la Fig. 6.

RS-232 Wireless Conirollr

WA LED Rumots i

Figura 6: Comunicacion entre la sefial de un mando
inalambrico y los respectivos reguladores de luz remota [22]
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La empresa Tridonic en [23], presenta un
innovador sistema de gestion de iluminacion, de la
iluminacion en espacios interiores, que proporciona
una perfecta combinacion de sensores, unidades de
control y ldmparas inteligentes.

La plataforma de gestion inteligente representa
una solucién de iluminacion muy avanzada, que con
ayuda de dispositivos DALI — dispositivos de control,
que implementa un innovador control de un conjunto
de luminarias LED, alimentados por un sistema
LVDC. La plataforma de gestién se compone de:

- Una interface connecDIM, puerta de enlace que
une las lineas DALI que permite la interoperabilidad
entre todos los dispositivos estandar DALI. El control
inalambrico lo realiza un enrutador WiFi — en serie
con un dispositivo iOS o Android. Una vez conectado
a Internet, el sistema carga todos los datos a la nube
de iluminacion desde el connecDIM.

La plataforma de gestion de iluminacién en lanube
permite un servicio en linea continuo desde cualquier
lugar, entre las mas importantes funcionalidades de la
plataforma de control destacan:

- monitorizacion remota del sitio

- gestion de la programacion astrondmica
- mantenimiento,

- pruebas de iluminacion de emergencia,
- control de la energia,

- copias de seguridad remota,

- gestion y presentacion de informes

En la Fig. 7. [24], se observa las ventajas de la
implementacion de sistemas LVDC de iluminacion
LED, en relacion a los sistemas convencionales. Los
sistemas LVDC permiten un mejor control y una
significativa reduccion de dispositivos de conversion,
AC/DC, garantizando una mayor eficiencia y elevada
sostenibilidad energética.

a)
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Figura 7: Comparacion de un sistema convencional frente a
un sistema LVDC de Iluminacion LED [25]

La Fig. 7a, muestra el sistema convencional
alterna y el elevado numero de dispositivos de
conversion AC/DC y mddulos necesarios para el
control de iluminacion. Los sistemas de control de un
sistema de iluminacion LED conectados a un sistema
LVDC son mas sencillos de instalar y configurar, Fig.
7b.

6. IMPLEMENTACION DE UNA
PLATAFORMA CLOUD DE GESTION DE
UN SISTEMA LVDC RENOVABLE PARA
LEDs CONTROLABLES

Actualmente, en la Universidad Técnica de
Ambato, UTA, en la Facultad de Ingenieria en
Sistemas, Electronica e Industrial, FISEIL el grupo
de investigacion REWA-RD, Renewable Energy and
Web Architecture — Research and Developmente, ha
implementado una plataforma de gestién y control
desde la nube de un sistema de iluminacion, que se
alimenta desde fuentes renovables de generacion
eléctrica y un sistema de distribucion LVDC. La
Plataforma Cloud que se encuentra en operacion
esta disefiada bajo la arquitectura Open Stack que
integra un Controller Node, Compute Node, un
servicio de imagen Storage Node y objetos de
almacenamiento de Open Stack. Las aplicaciones
como Dashboard, Keystone y Quantum permiten
tener un la implementacion rdpida de sistemas de
gestion y control de forma remota [26]. En la Fig.
8, se presenta la arquitectura de la plataforma cloud
implementada en la FISEI, UTA.
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Figura 8: Diagrama de bloques de la arquitectura Open
Stack[26]

Actualmente, la plataforma cloud realiza la
gestion y monitorizacion de un sistema solar aislado,
conformado por un panel de 327 Wp, un regulador/
inversor de 20A, un sistema de acumulacion de 130
Ah'y 12V de tension continua. En breve, se conectara
una mini turbina edlica de 400W y 48V, que permitira
incrementar la disponibilidad de energia eléctrica
para suministrar al sistema de iluminacion basado
en LEDs. La implementacion de una plataforma
de control de gestion de un sistema de iluminacion
LED, alimentada desde un sistema hibrido renovable
eolico-solar a través de un sistema de distribucion
LVDC se presenta en la Fig. 9.

Figura 9: Esquema general de la plataforma de control
inteligente de sistema LVDC de iluminacion LED

La plataforma cloud de gestion y control de un
sistema LVDC renovable para LEDs controlables se
compone de:

e Un sistema de control de iluminaciéon LED
basado en una microcontrolador programable
Arduino y FPGA

e Un sistema de sensores instalados en el
exterior e interior, que permiten recolectar
informacion sobre luminosidad, para atenuar
la intensidad de luz del sistema de iluminacion
LED.
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e Un sistema domdtico coordinado con el
sistema de las luminarias, en funcion de la
informacion recolectada por los sensores de
la iluminacion exterior.

e Una plataforma CloudloT de registro,
almacenamiento, gestion y visualizacion de la
informacion.

e Un sistema renovable hibrido edlico-solar que
suministra energia en corriente continua al
sistema de iluminacion LEDs a través de un
sistema LVDC.

La plataforma cloud permitird administrar la
energia suministrada desde las fuentes renovables
de forma eficiente, proporcionando una iluminacioén
adecuada en el espacio interior. Asimismo, la
integracion de un sistema domdtico y de un control
de iluminacion gestionada desde la nube permitira
maximizar el uso de luz natural y minimizar el
consumo de energia renovable, incrementando la vida
util de las baterias.

Uno de los aspectos mas importantes del proceso
de implementacion de sistema LVDC renovable para
LEDs controlables es la redistribucién de luminarias
en las aulas donde se implementara el prototipo,
que garantice el cumplimiento de los estandares de
iluminacion en centros de aprendizaje en el Ecuador.
La redistribucion de las luminarias se ha realizado
mediante la simulacion de las areas de alumbrado
con ayuda del software DIAlux. El mencionado
software emplea normas europeas y permite evaluar
el espectro de iluminacién generado por cada una
de las tecnologias de iluminacion actualmente
existentes. Este estudio previo permite realizar una
correcta redistribucion de la iluminacion permitiendo
maximizar el aprovechamiento de la luz natural en las
aulas del edificio de la facultad.

La informacion de la intensidad luminica en el
interior y exterior es registrado por un conjunto de
sensores inalambricos, que trasmiten la informacion
a través de una comunicacion bluetooth al Arduino.
La logica funcional del sistema de control de
iluminacion es generada mediante una tarjeta FPGA,
que a través de un Arduino, actia sobre el nivel de
iluminacion de las lamparas LED mediante un PWM.
Asimismo, el Arduino controla el angulo de abertura
de las persianas para aprovechar la luz natural. El
proyecto proporcionard informacion relevante sobre
la reduccion del consumo eléctrico en iluminacion
interior y de las pérdidas en el sistema LVDC,
en comparacion con un sistema convencional en
corriente alterna.

En la actualidad la nube en operacion, funciona
como una plataforma de monitoreo y gestion de un
sistema renovable aislado. La plataforma presenta de
forma gréfica los valores medidos en forma remota y
proporciona una rapida apreciacion del estado actual
de los componentes del sistema de generacion solarv
fotovoltaico. Asimismo, permite desplegar registros
de los valores medidos durante un tiempo establecido
por el usuario, similares a los sistemas comerciales
de monitoreo de sistemas fotovoltaicos conectados
a red. La visualizacion grafica y analisis de las
variables monitorizadas proporciona la informacion
adecuada para evaluar el comportamiento del

sistema fotovoltaico aislado y prevenir eventos de
desconexién que afecten al suministro de energia.
Ademas, permite conocer los valores de generacion
de la instalacion fotovoltaica y el consumo energético
de los usuarios.

Figura 10: Informes gerenciales presentados por la
plataforma de control. [26]

En la Fig. 10, se presentan la pantalla de
visualizacion de registro de informacion de la
plataforma cloud de monitorizacion y gestion
desarrollada para un sistema renovable aislado.
Se observan magnitudes del sistema renovable
monitorizado como voltaje, intensidad, y temperatura
delambiente, enrojo, amarilloy azul, respectivamente.

La plataforma cloud existente es la primera fase
de ejecucion de la propuesta de plataforma cloud
de gestion y control de un sistema LVDC renovable
para LEDs controlables, y servird de base para la
elaboracion, implementacion y testeo de la plataforma
de gestion y control del sistema inteligente de
iluminacién y de monitorizacion del funcionamiento
del sistema de distribucion LVDC.

7. CONCLUSIONES

La implementacion de sistemas de distribucion
LVDC en el suministro de data centers, sistemas de
iluminacidn, y edificios de emisiones cero representa
una de las mejores propuestas para la optimizacion del
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consumo final de energia en edificios residenciales y
comerciales.

La Universidad Técnica de Ambato, ha iniciado el
proceso de implementacion de una plataforma cloud de
gestion y control de un sistema de iluminacion LEDs
alientado desde un sistema LVDC renovable en una
aula del edificio de la facultad de Ingenieria Sistemas
Electronica e Industrial de la Universidad Técnica
de Ambato. En una primera fase de la ejecucion
del proyecto se ha implementado una plataforma
cloud de monitorizacion, almacenamiento, gestion
y visualizacion de las magnitudes de operacion de
un sistema solar fotovoltaico aislado que suministra
energia eléctrica a grupo de luminarias. El control
del sistema de iluminacion se encuentra en proceso
de implementacion con ayuda de una tarjeta FPGA,
que a través de un Arduino, actia sobre el nivel de
iluminacion de las luminarias. Asimismo, se prevé
que el Arduino controle el angulo de abertura de las
persianas para maximizar el aprovechamiento de la
luz natural. El uso de fuentes de energia renovables
en sistemas de distribucion LVDCp para iluminacion,
permitira una reduccion sustancial de las pérdidas de
energia, debido a que al disminuir los dispositivos de
conversion se maximiza el ahorro de energia obtenido
gracias a la sustitucion de luminarias ineficientes por
sistemas de iluminacion con tecnologia LED.
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