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Lista de requisitos espećıficos de iluminación . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
Procedimiento de Verificación . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

3.4. Sistemas Fotovoltaicos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
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0.1. Resumen

Este proyecto técnico engloba un estudio de optimización del consumo eléctrico en el sistema
de iluminación, utilizando un sistema fotovoltaico en los espacios interiores del edificio Guiller-
mo Mensi de la Universidad Politécnica Salesiana Sede Cuenca. La evaluación del ahorro en el
consumo energético se fundamenta en el análisis de los niveles de iluminación en todas las áreas,
comparándolos con las normativas establecidas en el desarrollo. Este análisis verifica la idoneidad
de los niveles de iluminación y, en caso necesario, propone cambios en las luminarias o su reposi-
ción, con el objetivo de reducir el consumo energético sin incrementarlo. Además, se lleva a cabo
un análisis del diseño, evaluando la factibilidad, rentabilidad y beneficios de la integración de un
sistema fotovoltaico al diseño lumı́nico original.

En última instancia, se presenta un análisis comparativo tanto técnico como económico entre
el análisis de iluminación y el diseño fotovoltaico en la Universidad Politécnica Salesiana, propor-
cionando una visión integral de los beneficios y desaf́ıos asociados con la adopción de sistemas
fotovoltaicos en sistemas de iluminación existentes.

Palabras clave: Optimización de iluminación, Ahorro Energético, Consumo Eléctrico, Sis-
temas de Iluminación, Niveles mı́nimos de Iluminación, Diseño sistemas , Normativas, Dimensio-
namiento, Sistema Fotovoltaico, Consumo Energético, VAN, TIR, RBC.

0.2. Abstract

This technical project includes a study of optimization of electricity consumption in the lighting
system, using a photovoltaic system in the interior spaces of the Guillermo Mensi building of the
Universidad Politécnica Salesiana Sede Cuenca. The evaluation of savings in energy consumption is
based on the analysis of lighting levels in all areas, comparing them with the regulations established
in the development. This analysis verifies the suitability of the lighting levels and, if necessary,
proposes changes in the lighting fixtures or their replacement, with the aim of reducing energy
consumption without increasing it. In addition, a design analysis is carried out, evaluating the
feasibility, cost-effectiveness and benefits of integrating a photovoltaic system into the original
lighting design.

Ultimately, a comparative technical and economic analysis between the lighting analysis and
the photovoltaic design at the Salesian Polytechnic University is presented, providing a comprehen-
sive view of the benefits and challenges associated with the adoption of photovoltaic systems.

Keywords: Lighting Optimization, Energy Saving, Electrical Consumption, Lighting Systems,
Minimum Lighting Levels, System Design, Regulations, Sizing, Photovoltaic System, Energy Con-
sumption, VAN, TIR, RBC.
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Caṕıtulo 1

Introducción

1.1. Introducción

Con el aumento de la población y los avances tecnológicos que han llevado a la creación de
nuevas máquinas y equipos eléctricos, incluyendo dispositivos electrónicos, el costo y la demanda
de enerǵıa eléctrica han experimentado un incremento significativo. En este contexto, se ha inten-
sificado el interés en la reducción del consumo de enerǵıa en sistemas de iluminación. Este enfoque
se justifica por la facilidad de sustitución en diversas instalaciones, ya sean de carácter industrial,
comercial, institucional o residencial. La necesidad de optimizar el consumo energético en siste-
mas de iluminación se ha vuelto más relevante en vista de la dinámica evolución de la demanda
energética y la consiguiente presión para implementar prácticas más eficientes y sostenibles. De
acuerdo a investigaciones previas en eficiencia energética [1], han desarrollado 4 ĺıneas principa-
les para abordar este problema los cuales son: el uso de equipos de iluminación más eficientes,
las prácticas de diseño de iluminación mejoradas, las mejores prácticas de gestión de enerǵıa de
iluminación y el uso de enerǵıas renovables.Este documento se enfoca en la gestión de enerǵıa de
los sistemas de iluminación del edificio Guillermo Mensi mediante la integración de un sistema
fotovoltaico. Este proceso implica ajustes correspondientes en el sistema de iluminación y la imple-
mentación de estrategias de control destinadas a disminuir el uso excesivo de iluminación eléctrica
en el edificio. La finalidad de estas intervenciones es reducir los costos económicos asociados con los
consumos energéticos mensuales, mediante la optimización del uso de enerǵıa lumı́nica a través de
fuentes fotovoltaicas, promoviendo aśı prácticas más eficientes y sostenibles. Dos ejemplos comunes
de uso excesivo de la iluminación son: proporcionar iluminación eléctrica cuando un edificio está
desocupado y usar iluminación eléctrica completa cuando existe luz natural disponible. Lemos [2],
determinó que un inmueble educativo se distingue por su peculiaridad en términos de horarios
de ocupación, que vaŕıan tanto a lo largo del d́ıa como de la semana, aśı como por los diferentes
propósitos que sirve tanto durante el d́ıa como durante la noche, y por la variedad de usos de sus
distintos espacios, como aulas, baños, oficinas, laboratorios y salas de ejercicios. La eficiencia en el
consumo de enerǵıa en el ámbito educativo se encuentra vinculada a una serie de factores, entre los
que se incluyen la estructura del edificio, el sistema de iluminación empleado, el uso de tecnoloǵıa,
los sistemas de calefacción y la densidad de ocupación de las instalaciones escolares.
Los grandes consumidores institucionales, comerciales e industriales suelen recibir facturas eléctri-
cas mensuales que incluyen cargos tanto por el consumo total como por la demanda pico. Jones
[3], estimó que para reducir los costes económicos es necesario reducir los consumos energéticos
en horas picos, para ello debemos considerar el consumo de las luminarias en general ya que estas
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están en funcionamiento casi todo el tiempo del d́ıa en mayor parte por las noches y tardes. Por un
lado, se conoce que la iluminación desempeña un papel importante en todos los ámbitos de la vida
y debeŕıa permitirse que se desempeñe su función prevista de mejorar la calidad de nuestras vidas
aumentando en gran mayoŕıa la productividad dentro de cualquier ámbito, sin la necesidad de que
su consumo energético sea alto y de la misma manera sin descuidar los niveles de luminosidad
mı́nimos y básicos requeridos para cada área de trabajo .

Durante los últimos años, ha habido cambios significativos en los niveles de iluminación y los
costos de las lámparas LED.De acuerdo a Otorongo [4], la iluminación ahora alcanza niveles de 50
a 100 lumens/watt, mientras que los costos de las lámparas se han reducido de 70 a 10 dólares entre
2010 y 2014. Se espera que para el año 2025, las luminarias LED representen el 85% del mercado
global de sistemas de iluminación. Si se sigue investigando y desarrollando la tecnoloǵıa LED, se
espera que para el año 2030 se pueda ahorrar 261 TWh/año, lo que representaŕıa una reducción
del 50% en el consumo de electricidad en comparación con un escenario sin el uso de sistemas de
iluminación LED. Además, si la penetración de los sistemas LED es aún mayor, el ahorro anual
podŕıa aumentar a 395 TWh en el año 2030, lo que equivaldŕıa a una reducción del 60% en el
consumo de electricidad en comparación con un escenario sin el uso masivo de luminarias LED en
los sistemas de iluminación [5].

En Ecuador, la implementación de un programa de sustitución de luminarias convencionales
por luminarias LED en los sectores residencial, comercial e industrial está dando un resultado
bastante positivo ya que se observa una reducción significativa en el consumo de enerǵıa eléctrica
y en costos más bajos tanto para los consumidores como para el Estado [6]. La tecnoloǵıa LED
consume menos enerǵıa y tiene una vida útil más larga que las luminarias convencionales.Los siste-
mas de iluminación basados en luminarias LED son hasta un 80% más eficientes que las fuentes de
iluminación tradicionales, como las lámparas fluorescentes e incandescentes. La tecnoloǵıa LED ha
demostrado una elevada eficacia energética en relación a las fuentes de iluminación convencionales.
Asimismo, la constante reducción de los precios de adquisición de las luminarias LED permite una
recuperación de la inversión inicial en peŕıodos de tiempo razonables [7].

En muchos sistemas de iluminación, se pueden lograr importantes ahorros de enerǵıa realizando
los siguientes pasos [1]:

1. Reducir el número de lámparas en las luminarias existentes. Esta práctica resultará en una
reducción de la salida y calidad de la luz y puede incluso crear condiciones de trabajo inse-
guras.

2. Reemplazar las luces existentes con lámparas de ahorro de enerǵıa. Este enfoque preservará
la distribución de la iluminación, pero generalmente reduce el nivel de iluminación. Por
lo tanto, se debe considerar cuidadosamente el efecto sobre la seguridad y la productividad.
Desde la crisis energética, varios fabricantes de lámparas han introducido lámparas de ahorro
de enerǵıa. La sustitución de las luces existentes con estas lámparas se puede aplicar mejor
donde el nivel de iluminación es mayor que el nivel recomendado.

De acuerdo a Raimondi [8], se evidenció que debido a los cambios en el clima de nuestro planeta
en las últimas décadas, la enerǵıa solar se ha convertido en una importante fuente de enerǵıa reno-
vable obtenida a partir de la radiación solar. La enerǵıa solar fotovoltaica es una de las fuentes de
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enerǵıa renovable más fáciles de producir, y por lo tanto se está expandiendo en aquellas regiones
con más horas de sol [9]. Los combustibles fósiles han ocasionado una gran cantidad de dióxido
de carbono (CO2) en la atmósfera, lo que ha llevado a la búsqueda de alternativas de enerǵıa
más limpias, como la enerǵıa solar y eólica. La radiación solar puede ser utilizada como fuente
primaria para generar enerǵıa eléctrica mediante un sistema fotovoltaico, lo que permite poner
en funcionamiento equipos y maquinaria eléctrica dependiendo de las caracteŕısticas del sistema
de generación y su respectivo diseño de capacidad, tensión y potencia [9]. La incorporación de
este tipo de sistemas fotovoltaicos a nuestro sistema eléctrico de iluminación ayudará a reducir de
manera notable el consumo de enerǵıa por parte del sistema optimizado, aśı como también con la
tecnoloǵıa que la incorporará permitirá ser enerǵıa para uso de emergencias como la de un plan de
evacuación durante la noche o cortes inesperados de la enerǵıa.
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1.2. Planteamiento del problema

En el contexto actual de la creciente industrialización y modernización, la eficiencia energética
en sistemas de iluminación se presenta como un factor cŕıtico en la optimización de la productivi-
dad y la sostenibilidad. La iluminación en edificaciones es esencial para garantizar condiciones de
trabajo adecuadas, pero la creciente demanda de enerǵıa y los desaf́ıos medioambientales imponen
la necesidad de adoptar sistemas de iluminación que minimicen el consumo energético sin compro-
meter los niveles óptimos de iluminación en todas las áreas. En este sentido, la implementación
de sistemas fotovoltaicos se destaca como una solución viable que combina eficiencia energética y
el uso de fuentes de enerǵıa renovable para contribuir al cuidado del medio ambiente. Este plan-
teamiento subraya la importancia de investigar y desarrollar estrategias que permitan mejorar la
eficiencia energética en sistemas de iluminación, particularmente mediante la integración de siste-
mas fotovoltaicos en edificaciones.

1.3. Justificación

En la actualidad, el consumo de enerǵıa eléctrica está experimentando un aumento constante,
impulsado por el crecimiento de la población y el desarrollo tecnológico. Sin embargo, este aumento
de consumo a menudo se realiza sin una consideración adecuada de las posibles repercusiones
futuras. Por lo tanto, es esencial abordar el ahorro de enerǵıa de manera integral, ya que incluso
pequeñas pérdidas acumuladas representan un gasto considerable y una ineficiencia energética que
afecta tanto a los bolsillos de los consumidores como al medio ambiente.Esta optimización no
implica necesariamente la eliminación de funciones en los dispositivos eléctricos o maquinaria, sino
más bien la incorporación de elementos y equipos que cumplan con las mismas funciones, pero
con un consumo de enerǵıa notablemente reducido. Este enfoque permitirá la integración de más
componentes en un sistema eléctrico dado, manteniendo o incluso reduciendo el consumo total de
enerǵıa. De esta manera, se pueden lograr beneficios significativos tanto para los usuarios finales
como para el estado, al reducir el consumo de enerǵıa en todos los sistemas eléctricos existentes en
la actualidad.Además de promover e incentivar la adopción de nuevas fuentes de enerǵıa renovable
respetuosas con el medio ambiente, es esencial considerar que en la actualidad, la generación de
enerǵıa está mayormente dominada por centrales hidroeléctricas. No obstante, en ciertos peŕıodos,
estas centrales se ven obligadas a operar a capacidades reducidas debido a condiciones climáticas, lo
que resulta en una disminución en la producción de enerǵıa y un déficit para satisfacer la demanda.
Esto, a su vez, obliga al páıs a adquirir enerǵıa a costos que, a largo plazo, pueden tener impactos
significativos en la economı́a nacional, dependiendo de las fluctuaciones en los costos de enerǵıa
adquirida y producida. La diversificación de las fuentes de enerǵıa hacia opciones renovables puede
mitigar esta dependencia y contribuir a la estabilidad económica a largo plazo.
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1.4. Objetivos

1.4.1. Grupo Objetivo

El proyecto planteado que se desarrollara en el edificio Guillermo Mensi de la Universidad
Politécnica Salesiana sede Cuenca beneficiará a los estudiantes, docentes y parte administrativa
de la universidad, debido a que está enfocado en el ahorro económico y energético, además de
la contribución con el medio ambiente por la generación eléctrica renovable en el cual se basa
el proyecto reduciendo aśı la generación tradicional que genera cantidades grandes de dióxido de
carbono.

1.4.2. Objetivo General

Analizar la eficiencia y ahorro energético de los circuitos de iluminación a través de la correcta
iluminación y diseño de un sistema fotovoltaico en el edificio Guillermo Mensi contribuyendo
directamente a la aplicación de soluciones sostenibles y eficientes en el contexto espećıfico para la
Universidad Politécnica Salesiana sede Cuenca.

1.4.3. Objetivos Espećıficos

Evaluar la factibilidad de reducir el consumo energético de los circuitos de iluminación me-
diante la reposición de luminarias o el reemplazo de las mismas, controlando los niveles de
iluminación según normativas.

Diseño de un sistema fotovoltaico para el ahorro energético en todos los circuitos de ilumi-
nación.

Evaluar los impactos económicos y técnicos del análisis lumı́nico y del sistema fotovoltaico
diseñado.
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Caṕıtulo 2

Metodoloǵıa

Este trabajo se centra en la reducción del consumo eléctrico de los sistemas de iluminación
mediante la aplicación de una metodoloǵıa cuantitativa y sistemática. La metodoloǵıa incluirá la
medición lumı́nica en todos los espacios interiores del edificio Guillermo Mensi de la Universidad
Politécnica Salesiana Sede Cuenca, con la finalidad de analizar los resultados de los niveles de
iluminación de un sistema de iluminación LED, además de analizar la factibilidad de incorporar
un sistema fotovoltaico para el mismo sistema eléctrico, con análisis de caso donde se incluirá una
metodoloǵıa de investigación.
Inicialmente, se debe adquirir la información previa necesaria como normativas y datos iniciales
de los sistemas de iluminación [4].A continuación, se procede a la toma de muestras utilizando un
método espećıfico para medir los niveles de iluminación, en este caso, se ha optado por el método
de cuadŕıcula. Finalmente, a partir de los resultados obtenidos se realizara el análisis comparativo
de los parámetros eléctricos, técnicos y económicos.

Después de llevar a cabo el análisis de la eficiencia lumı́nica en todas las áreas, se procede
con el estudio y análisis de la integración de un sistema fotovoltaico en el sistema eléctrico de ilu-
minación. El propósito es incrementar el ahorro energético de manera significativa, considerando
diversos factores como la capacidad de producción y almacenamiento de enerǵıa de los sistemas
fotovoltaicos, ajustándose a las necesidades del circuito de iluminación del edificio. Además, se
tienen en cuenta las caracteŕısticas del sistema de generación renovable, tomando como punto de
partida el consumo energético del edificio y las horas de sol pico de la ciudad.

2.1. Etapas de Metodoloǵıa

ETAPA 1: Medición de niveles de iluminación en los espacios interiores del edi-
ficio .
Esta etapa consta en la medición de los niveles de iluminación en luxes de todos los espacios
aplicando el método de la cuadricula para dicho propósito.

ETAPA 2: Análisis de las muestras de mediciones realizadas para el nivel lumı́ni-
co.
Se calcularan los niveles de iluminación , aśı como la uniformidad y si cumplen con los niveles
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de iluminación mı́nimos que proponen las normas estudiadas.

ETAPA 3: Filtrado de datos de consumo eléctrico obtenidos por medidores inte-
ligentes de la universidad.
Obtención de datos del consumo energético de todos los sistemas de iluminación del edificio
Guillermo Mensi, investigación de normas vigentes y tipos de luminarias .

ETAPA 4: Calculo del Consumo energético del edificio.
Mediante potencias de luminarias y horas de actividad de las mismas se procedió con el
calculo del consumo en kWh por d́ıa y mes , también la potencia máxima del edificio en
cuanto a circuitos de iluminación

ETAPA 5: Dimensionamiento de sistema fotovoltaico.
Análisis y diseño de un sistema fotovoltaico de generación para el sistema de iluminación
considerando todas las variables posibles.

ETAPA 6: Evaluar costos de producción e inversión inicial para el diseño.
Análisis de costos económicos en cuanto a todo lo que implica un sistema de generación
fotovoltaica.

ETAPA 7: Análisis de estudios y diseño realizado.
Evaluar y concluir la factibilidad del nuevo sistema diseñado en cuanto a costos, ahorro y
beneficios de la propuesta.

ETAPA 8: Conclusiones y Recomendaciones.
Recomendaciones de la implementación del diseño y sistema propuesto con la ayuda de una
tabla de rentabilidad , RBC para análisis de ahorro económico a futuro.
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Caṕıtulo 3

Marco Teórico

3.1. Luz

La ”Luz.en el ámbito de la ingenieŕıa eléctrica representa un fenómeno esencial en el que la
enerǵıa eléctrica se transforma en radiación electromagnética visible en el espectro de la luz. Si-
guiendo la definición de Hecht [10], ”La luz es una manifestación de radiación electromagnética
con longitudes de onda aproximadas que oscilan entre 400 y 700 nanómetros, y forma parte del
amplio espectro electromagnético”.
La generación de luz eléctrica se logra principalmente a través de dispositivos como lámparas o
bombillas, diseñados con la finalidad de convertir la enerǵıa eléctrica en luz visible. Según Walker
[11], ”Las lámparas incandescentes, fluorescentes y tecnoloǵıa LED son ejemplos habituales en la
producción de luz eléctrica”.
En cuanto a las mediciones, la cantidad de luz emitida se cuantifica en lúmenes (lm), tal como se
explica en el documento de CIE [12], ”Los lúmenes miden la cantidad total de luz visible emitida
por una fuente”. La iluminación de una superficie espećıfica se cuantifica en lux (lx) y depende
de factores como la distancia entre la fuente de luz y la superficie, aśı como la dirección de la luz
incidente.
Además, en el campo de la ingenieŕıa eléctrica, aspectos fundamentales a considerar en aplica-
ciones de iluminación son la calidad de la luz, su temperatura de color y su eficiencia energética,
tal como lo señala la investigación de Rea [13], sobre iluminación arquitectónica. La ingenieŕıa
eléctrica desempeña un rol esencial en la creación y mejora de sistemas de iluminación eléctrica,
garantizando una generación, distribución y control seguros, eficientes y confiables de la enerǵıa
eléctrica utilizada en iluminación. Además, se están desarrollando tecnoloǵıas y sistemas de ges-
tión inteligente de la iluminación para mejorar aún más la eficiencia energética, como se discute
en la investigación de Digonnet [14], sobre sistemas de iluminación controlados mediante redes de
sensores.

3.1.1. Iluminación Eficiente

La eficiencia lumı́nica desempeña un papel cŕıtico en la esfera de la ingenieŕıa eléctrica y en
la configuración de sistemas de iluminación que persiguen maximizar la conservación de enerǵıa
y reducir su impacto ambiental. Esta prioridad se ha vuelto cada vez más relevante a medida
que se busca disminuir el consumo de enerǵıa y los gastos operativos en instalaciones comerciales,
industriales y residenciales [15].
La métrica clave para evaluar la eficiencia en la iluminación es la eficiencia luminosa, que se mide
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en lúmenes por vatio (lm/W). La relación entre la cantidad de luz generada y la enerǵıa consumida
resulta crucial en la selección de las fuentes de luz y los sistemas de iluminación. En pos de alcanzar
una iluminación eficiente, se emplean fuentes de luz de alta eficiencia, como las luminarias LED,
lámparas de bajo consumo y sistemas de gestión de iluminación de avanzada. Entre las alternativas
actuales, las luminarias LED se destacan como una elección popular y eficiente debido a su alta
eficiencia luminosa y larga vida útil. Además, los sistemas de iluminación LED son sumamente
adaptables a distintas aplicaciones y entornos [16].
La regulación de la iluminación es otro aspecto fundamental en la búsqueda de eficiencia. Los siste-
mas de control permiten ajustar la intensidad lumı́nica según las necesidades, lo que conduce a un
menor consumo energético. Sensores de presencia, reguladores de intensidad y sistemas de gestión
de iluminación basados en la tecnoloǵıa IoT (Internet de las Cosas) son algunas de las soluciones
disponibles para optimizar la iluminación y reducir el desperdicio energético [17]. En términos de
diseño, resulta crucial considerar la distribución de la luz y la uniformidad en la iluminación. Un
diseño de iluminación adecuado puede reducir la cantidad de luminarias requeridas y asegurar que
la luz se distribuya de manera eficaz, evitando zonas con sombras y el deslumbramiento de igual
forma la normativa y los estándares desempeñan un papel esencial para garantizar la eficiencia en
la iluminación. En muchos páıses, existen regulaciones que establecen los requisitos mı́nimos de
eficiencia para productos de iluminación y sistemas de iluminación en edificios. El cumplimiento
de estas normativas es esencial para asegurar que los sistemas de iluminación sean eficientes y
respetuosos con el medio ambiente [16].

3.1.2. Flujo Luminoso

El flujo luminoso es un concepto fundamental en la ingenieŕıa eléctrica y la iluminación. Re-
presenta la cantidad de luz visible emitida por una fuente de luz o transmitida a través de una
superficie o medio. El flujo luminoso se mide en lúmenes (lm) y es crucial en el diseño de sistemas
de iluminación y en la evaluación de la eficiencia de las fuentes de luz [17].

3.1.3. Medida de Flujo Luminoso

Diversos conceptos técnicos vinculados a la medición del flujo luminoso comprenden lo siguiente:
Lumen (lm): El lumen es la unidad de medida que cuantifica el flujo luminoso. Un lumen equivale
a la cantidad de luz que irradia una fuente de iluminación, la cual emite una intensidad luminosa
de una candela en un ángulo sólido de un estereorradián. En resumen, representa la suma total de
luz visible que emite una fuente de luz en todas las direcciones posibles [18].
Intensidad luminosa (candela, cd): La intensidad luminosa mide la cantidad de luz que se emite
en una dirección espećıfica. Representa la cantidad de luz que se expande en un cono de un
estereorradián desde una fuente puntual [19]. La intensidad luminosa se emplea en conjunto con
el ángulo sólido para calcular el flujo luminoso en lúmenes. Ángulo sólido (estereorradián, sr): El
ángulo sólido se refiere a la extensión angular de la superficie en la que se distribuye la luz emitida
por una fuente de iluminación. Para calcular el flujo luminoso, se multiplica la intensidad luminosa
por el ángulo sólido en estereorradianes.

3.1.4. Cantidad de Luz

Se refiere al flujo luminoso que una fuente de iluminación emite en una dirección espećıfica.
Expresado en lúmenes (lm), este concepto técnico describe la cantidad de luz producida en una
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ubicación o área espećıfica. La luminosidad juega un papel fundamental en el diseño de sistemas
de iluminación, ya que determina la intensidad de la iluminación en un espacio o superficie dada.
Al calcular la cantidad de luz en una zona, es esencial considerar factores como el flujo luminoso
de la fuente de luz, la distribución de la luz y la distancia entre la fuente de luz y el punto de
medición. A mayor cantidad de luz en una ubicación dada, mayor será la luminosidad en esa área,
lo que resulta crucial para alcanzar los niveles de iluminación deseados en diversas aplicaciones,
como la iluminación de interiores, exteriores, áreas de trabajo y otros entornos [13].

3.1.5. Distribución Luminosa

La distribución luminosa se refiere al patrón o la manera en que la luz se disemina desde una
fuente de iluminación en un espacio espećıfico [17]. Este concepto técnico se utiliza para describir
cómo la intensidad luminosa se propaga en diferentes direcciones y ángulos en relación con la
fuente de luz. La distribución luminosa desempeña un rol fundamental en el diseño de sistemas de
iluminación, ya que determina la forma en que una zona o superficie espećıfica se ilumina. Algunos
aspectos clave asociados a la distribución luminosa son los siguientes:
Tipo de distribución: Este término se relaciona con el patrón espećıfico en el cual la luz se irradia
desde la fuente luminosa. Algunos tipos comunes de distribución luminosa incluyen la simétrica,
asimétrica, elipsoidal, circular, entre otros. Cada tipo de distribución está diseñado para adaptarse
a diversas aplicaciones y requisitos de iluminación [4].
Ángulo de distribución: Indica la amplitud del campo angular en el cual la luz se emite desde la
fuente. Puede ser estrecho y enfocado o amplio y difuso, dependiendo de la aplicación y de cómo
se desee iluminar una zona espećıfica [19].
Uniformidad luminosa: La uniformidad se refiere a qué tan constante es la distribución de la luz
en una superficie. Un diseño de iluminación efectivo busca lograr una iluminación uniforme para
evitar áreas excesivamente brillantes o sombras notables. Eficiencia de la distribución luminosa:
Este concepto hace alusión a cuánta de la luz emitida por la fuente llega a la zona deseada. Un
diseño eficiente en la distribución luminosa minimiza las pérdidas de luz y asegura que la mayor
cantidad de lúmenes posible alcance la zona que se pretende iluminar [19].

3.1.6. Iluminancia

La iluminancia, en el ámbito de la luminotecnia, representa una medida fundamental que des-
cribe la cantidad de luz incidente que alcanza una superficie en una región espećıfica. Se mide en
unidades de lux (lx) y simboliza la densidad del flujo luminoso que llega a un objeto o un espacio.
La iluminancia se erige como un concepto fundamental en el diseño de sistemas de iluminación
y desempeña un rol crucial en asegurar un ambiente correctamente iluminado y funcional. Para
determinar la iluminancia, se toman en consideración factores esenciales como la distancia entre la
fuente lumı́nica y la superficie de interés, aśı como la potencia de la fuente de luz. Este parámetro
resulta imprescindible al evaluar la calidad de la iluminación tanto en entornos interiores como
exteriores, como oficinas, residencias, zonas industriales, carreteras y espacios públicos. La apli-
cación adecuada de la iluminancia en el diseño luminotécnico implica considerar las necesidades
espećıficas de iluminación de una aplicación determinada, cumpliendo con los estándares y regula-
ciones necesarios para garantizar una iluminación segura y eficiente. Mediante mediciones precisas
de iluminancia, los diseñadores de iluminación pueden asegurar que la cantidad y calidad de la luz
sean óptimas para los usuarios y las tareas en un entorno dado, contribuyendo aśı a un ambiente
más cómodo y productivo [20].
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3.1.7. Medida de luminancia

La medición de la iluminancia se lleva a cabo mediante un dispositivo conocido como luxómetro.
Un luxómetro es un instrumento diseñado para cuantificar la cantidad de luz que incide en una zona
espećıfica y expresarla en unidades de lux (lx). El proceso de medición se ejecuta de la siguiente
manera:

Sitúa el luxómetro en el lugar donde deseas medir la iluminancia. El luxómetro detecta la
cantidad de luz que alcanza su sensor desde la fuente de iluminación y su entorno circundante [12].

3.2. Luminarias

Las luminarias se definen como dispositivos diseñados para alojar y controlar fuentes de luz
artificiales, proporcionando iluminación en espacios espećıficos. Estos sistemas integran componen-
tes como la fuente lumı́nica, elementos de control y distribución de la luz, aśı como estructuras de
soporte. Su propósito principal es emitir y dirigir la luz de manera eficiente y segura, adaptándo-
se a distintos entornos y necesidades lumı́nicas. Las luminarias se caracterizan por su capacidad
para optimizar la calidad y eficiencia de la iluminación, cumpliendo con estándares técnicos y
normativas de eficiencia energética [21].

3.2.1. Luminarias LED’s

Las luminarias mencionadas representan un progreso significativo en la optimización del uso
de enerǵıa, destacándose como las más eficientes hasta la fecha. A pesar de su liderazgo en el
mercado en términos de eficiencia, su integración total en el panorama de la iluminación se ve
limitada por consideraciones de coste, lo que lleva a la evaluación de otras alternativas de sistemas
de iluminación. El diodo emisor de luz (LED) es un componente que emite luz intensa, con mı́nima
generación de calor y ausencia de emisión de gases perjudiciales. Además, su resistencia al alto
voltaje lo posiciona como un producto reconocido globalmente, representando una nueva generación
de tecnoloǵıa ambientalmente amigable y de alto rendimiento [21].

3.2.2. Calidad de Luminarias LED’s

Esto implica la capacidad de mantener niveles de salida de luz uniformes, colores precisos y
una distribución adecuada del flujo luminoso. Factores como la estabilidad térmica, la eficiencia
energética y la durabilidad de los componentes también influyen en la calidad de estas luminarias.
Asimismo, la calidad se evalúa mediante estándares y pruebas que consideran la consistencia del
rendimiento lumı́nico, la gestión térmica y la resistencia a factores ambientales, asegurando un
funcionamiento óptimo a lo largo del tiempo [17].

Caracteŕısticas de los LED’s

No se desgastan fácilmente y proporcionan al mismo tiempo una intensidad de luz constante
a largo peŕıodo.

Un vida de duración de aproximadamente 100000 horas , que pueden ser usados por 20 años
asumiendo su uso de 12 hrs por 365 d́ıas.

Ahorro de enerǵıa , muy bajo consumo de potencia.

12



Luz súper alta dependiendo de su constitución ,además de una variedad de colores como
RGB.

Ambiente de trabajo: se utiliza con seguridad al interior o exterior debido a su soporte de
temperatura que es de -40C a +85C y una humedad ¡65%.

Instalación rápida: Los modelos de los LED´s son a 12 Vdc , con conexiones uniformes.
También aseguran un traslado seguro.

La alta eficiencia y alta iluminación están acorde a los estándares de calidad [21].

Alta eficiencia luminosa.

Genera un rango muy pequeño de calor.

Alta resistencia a golpes y vibraciones.

Variedad en modelos y colores.

Contiene tecnoloǵıa incorporada contra armónicos en la red.

3.3. Normativa de Iluminación

Una normativa en iluminación busca una regulación y homogeneidad lumı́nica en donde se
alude a un conjunto de pautas, criterios o instrucciones que se establecen con el fin de supervisar
la iluminación en una variedad de contextos, tales como inmuebles, zonas de uso público, v́ıas de
tránsito y demás locaciones. Estas regulaciones están concebidas para asegurar que la iluminación
sea segura, efectiva y apropiada para su uso previsto, al mismo tiempo que se minimiza el impacto
ambiental y se resguarda la salud y el bienestar de las personas que interactúan en dichos ambientes.

3.3.1. Normativa Española

Introducción

Una correcta y apropiada iluminación posibilita realizar tareas visuales de manera eficiente y
precisa , incluso aquellas que se llevan a cabo durante un peŕıodo prolongado de tiempo o tienen un
carácter repetitivo . El nivel de comodidad y visibilidad requerido en una amplia gama de entornos
de trabajo vaŕıa según la naturaleza y la duración de la actividad. Además de mejorar nuestro
rendimiento y bienestar, la iluminación también tiene un impacto en los ritmos circadianos, y el
estado emocional, contribuyendo de manera óptima el desempeño individual [22].
De acuerdo a la UNE [22], El sistema de iluminación definitivo que se planifique, instale y esté
operativo, ha de suministrar una iluminación efectiva y de alta calidad, ajustada a las exigencias
de los usuarios y a su capacidad visual, como, por ejemplo, los trabajadores de edad avanzada en
los entornos laborales.
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Objetivo y campo de aplicación

De [22], La normativa europea en cuestión establece las pautas de iluminación aplicables a los
entornos laborales interiores, con el propósito de atender a las demandas de comodidad visual y
eficiencia de aquellos individuos que poseen una capacidad visual normal o corregida. Se conside-
ran todas las labores visuales habituales, abarcando también equipos de visualización, como los
Dispositivos de Pantalla (DSE, Display Screen Equipment).

La presente normativa europea detalla las exigencias relativas a las propuestas de iluminación
destinadas a la mayoŕıa de los espacios de trabajo en interiores y sus zonas afines, tanto en lo
que respecta a la cantidad como a la calidad de la iluminación. Asimismo, ofrece sugerencias
relacionadas con las mejores prácticas en iluminación, abarcando tanto las necesidades visuales
como las no visuales [22].

Criterios de Diseño de Iluminación

En un correcto diseño de iluminación se debe considerar los diferentes aspectos que lo conforman
para obtener resultados óptimos y deseados para cualquier ambiente en interiores.

Ambiente Luminoso:
Para la buena practica de una iluminancia en necesario que se cumplan unos requerimientos
de iluminancia cuantitativos y cualitativos que satisfagan lo requerido como:

• Confort Visual.

• Rendimiento Visual.

• Seguridad de Personas.

• Distribución de Luminarias.

• Iluminancia.

• Deslumbramiento.

• Dirección de Luz.

• Reproducción Cromática y Color de Luz.

• Parpadeos de luz.

• Niveles de Iluminación.

Distribución de Luminarias:
En esta etapa se considera y controla el nivel de adaptación de los ojos que se ven reflejados
de la visibilidad, donde es necesario considerar una iluminancia equilibrada de todas las
superficies para un mejor entorno visual.
En donde se deben considerar los sub temas de importancia como son los siguientes:

• Reflectancia de Superficies.
Es un factor de bastante importancia dentro del ahorro energético ya que ayuda al
confort visual.

• Iluminancia sobre Superficies.
La iluminancia en las diferentes superficies junto con la reflectancia mejoran a la lumi-
nancia formando un indicador de la luminosidad de cualquier ambiente interior.
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Iluminancia:
Los espacios a iluminar son ambientes de actividades y tareas, donde se encuentran inmedia-
tamente áreas de fondo, las paredes, el techo y objetos del espacio.
Para una correcta iluminancia en necesario considerar los siguientes aspectos o factores de
iluminancia:

• Escala de Iluminancia.

• Iluminancia en las zonas de tarea o actividad

◦ Aspectos psico-fisiológicos, confort visual.

◦ Requisitos de tareas.

◦ Ergonomı́a Visual.

◦ Experiencia Practica.

◦ Seguridad Funcional.

◦ Economı́a.

Además se debe considerar factores para modificar una iluminación en cualquier
ambiente las mismas se reflejan en las siguientes tablas.

Figura 3.1: Modificadores de contexto para aumentare la iluminancia mantenida.

Figura 3.2: Modificadores de contexto para disminuir la iluminancia mantenida requerida.

• Iluminancia en el área circundante inmediata.
La cantidad de luz en las zonas cercanas debe estar vinculada a la cantidad de luz
en la zona de trabajo o actividad, y se debe asegurar una distribución uniforme de la
luminosidad en todo el campo visual. Esta región adyacente inmediata debe abarcar al
menos medio metro alrededor del área de trabajo en el campo visual [22].

• Iluminancia del área de fondo.
En entornos laborales en interiores, especialmente en aquellos que carecen de luz natural,
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Figura 3.3: Relación entre la iluminancia de áreas circundantes inmediatas y la iluminación del
área de tarea o área de actividad.

es esencial proporcionar iluminación para una extensa zona que se extienda más allá
del área inmediata [22].

• Uniformidad de Iluminancia.
Los estándares de uniformidad de la iluminación no son relevantes en situaciones con
luz natural, ya que la intensidad y la disposición de la luz vaŕıan constantemente debido
a factores climáticos y al entorno externo. Los beneficios adicionales de la luz natural
pueden contrarrestar cualquier falta de uniformidad [22].

Rejilla de Iluminación:
La rejilla de iluminancia es un sistema de mapeo o medición que evalúa la distribución de la
iluminación en un espacio determinado, permitiendo conocer la uniformidad de la luz en ese
lugar. Esto es fundamental para garantizar que un área cuente con una iluminación adecuada
y que los niveles lumı́nicos sean consistentes en todo el espacio.

Deslumbramiento:
El deslumbramiento es la percepción incómoda causada por áreas muy luminosas que se
encuentran dentro de nuestra visión, como superficies brillantes, partes de las lámparas, ven-
tanas o luces en el techo. Es importante controlar el deslumbramiento para prevenir errores,
cansancio y situaciones de riesgo. Esta sensación incómoda puede presentarse como un des-
lumbramiento molesto o que perturba la visión [22].
Donde se consideran los siguientes factores para evaluar el deslumbramiento:

• Limitación de la iluminación de la luminaria.
La existencia de fuentes de luz muy intensas puede ocasionar deslumbramiento, per-
turbando la percepción de los objetos. Para prevenir esto, es necesario implementar
adecuados dispositivos de apantallamiento en las fuentes luminosas o gestionar ade-
cuadamente la luz intensa que ingresa a través de las aperturas destinadas a la luz
natural.En situaciones donde la fuente de luz es directamente visible en las lumina-
rias, se deben aplicar los ángulos de apantallamiento mı́nimos descritos en la tabla , en
función de la luminancia espećıfica de la fuente de luz y el campo visual [22].
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Figura 3.4: Ángulos de apantallamiento mı́nimos para luminancias de fuente de luz especificada.

Cuando las luminarias impiden la visión directa de la fuente luminosa mediante medios
ópticos, se deben observar los valores máximos que se detallan en la tabla a continuación,
tomando en cuenta la luminancia promedio de la luminaria en relación con los valores
del ángulo fotométrico vertical.

Figura 3.5: Luminancia media máxima de un elemento óptico luminoso a los ángulos fotométricos
verticales especificados.

Cabe destacar que las tablas no son aplicables a las luminarias que emiten luz única-
mente hacia arriba y se instalan por encima del nivel normal de los ojos, ni a las que
emiten luz solo hacia abajo y se ubican por debajo del nivel normal de los ojos [22].

• Deslumbramiento Molesto. En áreas con aporte de la luz natural por aberturas, puede
producirse un deslumbramiento, ya sea por la entrada directa de la luz solar o por que
la luminancia en el campo de visión es demasiado alta en comparación con los niveles
de adaptación del ocupante en un momento dado.
Tener en cuenta los tipos de deslumbramiento molestoso:

◦ Deslumbramiento molestoso por luz natural.

◦ Deslumbramiento molestoso por luz eléctrica- aplicación del método tabular del

• Reflexión de velo y deslumbramiento reflejado.
Las reflexiones pueden alterar de una manera significativa la visibilidad humanan por
eso es necesario prevenirlo con las siguientes consideraciones:

◦ Una distribución adecuada de los puestos de trabajo con relación a la iluminación
del ambiente.

◦ Los acabados de las superficies que los rodean.

◦ Restricción de luminancia en las luminarias.
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◦ La composición del material de techos y paredes brillantes.

Iluminación en el interior de espacios.
Además de proporcionar una iluminación adecuada en las áreas destinadas a tareas y acti-
vidades, es necesario iluminar el volumen del espacio en el que se encuentran las personas.
Esta iluminación adicional tiene como propósito resaltar objetos, realzar la textura y mejorar
la apariencia de las personas en ese entorno. Los conceptos de ı̈luminancia ciĺındrica media,
modelado, 2ı̈luminación direccional”son términos que se utilizan para describir las condicio-
nes espećıficas de iluminación en este contexto [22].
Algunas condiciones de la iluminacia interior:

• Requisito de iluminancia ciĺındrica en el espacio de actividad.
Para lograr una comunicación visual efectiva y la identificación de objetos en un espacio,
es esencial que el volumen del área en la que las personas se desplazan o trabajan esté
bien iluminado. Esto se logra mediante la provisión de una iluminancia ciĺındrica media
adecuada. La iluminancia ciĺındrica media mantenida requerida, se calcula en un plano
horizontal en el área. Es fundamental que la uniformidad de la iluminancia ciĺındrica
media sea igual o superior a 0,10. La altura del plano horizontal debe ser de 1,2 m
para personas sentadas y 1,6 m para personas de pie. Es particularmente importante
prestar atención a los espacios en los que la identificación y la comunicación visual
tienen un papel crucial. Si se considera el espacio en su totalidad como un área de
tarea o actividad y se utiliza para calcular la iluminancia horizontal media requerida,
la iluminancia ciĺındrica media mantenida debe calcularse en base al mismo tamaño y
posición del área [22].

• Modelado.
La estética general de un espacio interior se ve beneficiada cuando la iluminación re-
salta las caracteŕısticas estructurales, aśı como a las personas y objetos presentes en él,
permitiendo que se aprecie su forma y textura con claridad y comodidad. El concepto
de modelado se refiere al equilibrio entre la luz difusa y la luz directa, y es un aspecto
clave a tener en cuenta. La relación entre la iluminancia ciĺındrica y la horizontal en
un punto espećıfico proporciona información sobre el modelado. Es importante que los
puntos de la rejilla de iluminancia ciĺındrica y horizontal coincidan en sus coordenadas
x, y, y z para lograr un adecuado modelado lumı́nico [22].

• Iluminación direccional de las tareas visuales.
La luz que proviene de una dirección determinada puede destacar los detalles en una
tarea visual, mejorando su visibilidad y facilitando su realización. Se recomienda evi-
tar los reflejos de velo y los deslumbramientos reflejados.Aunque es importante evitar
sombras extremadamente marcadas que puedan obstaculizar la tarea visual, algunas
sombras pueden resultar útiles para mejorar la visibilidad en dicha tarea [22].

Aspectos de Color:
Este tipo de factor se caracteriza por dos estancias : la apariencia de color de la luz y la
capacidad de reproducción de color.
Donde se intervienen algunas caracteŕısticas como:
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• Apariencia de Color.
Este aspecto de basa en la apariencia del color (cromaticidad) de la luz que se emite.
La selección de la paleta de colores se basa en factores psicológicos, estéticos y en las
preferencias del usuario. Esta elección variará según la cantidad de luz disponible, los
colores presentes en el entorno y el mobiliario, las condiciones climáticas circundantes
y el propósito de la iluminación [22].
La siguiente tabla cuantifica los colores de acuerdo a la temperatura:

Figura 3.6: Grupo de apariencia de color de la fuente de luz.

• Reproducción cromática.
Para garantizar un rendimiento visual óptimo y una sensación de comodidad y bienestar,
es esencial que los colores presentes en el entorno, en objetos y en la piel humana sean
representados con precisión de acuerdo con las necesidades espećıficas de la tarea. El
ı́ndice de reproducción cromática general se emplea como una medida objetiva de las
propiedades de reproducción de color de una fuente de luz, con un valor máximo de 100.
Además, los colores de los elementos de seguridad, conforme a la Norma ISO 3864-1,
deben ser fácilmente identificables en todo momento como tales [22].

Aspectos de parpadeo y estroboscópicos:
El parpadeo y el efecto estroboscópico, conocidos como efectos luminosos temporales (TLA),
pueden generar consecuencias no deseadas, como la disminución del confort visual y el ren-
dimiento en tareas, aśı como efectos f́ısicos como fatiga y dolores de cabeza. Los efectos
estroboscópicos también pueden presentar riesgos potenciales, ya que pueden alterar la per-
cepción del movimiento de maquinaria en movimiento alternativo o giratorio [22].
Los factores que mayor influencia tienen en este factor de iluminación son:

• Parpadeo.

• Efecto Estroboscópico.

Consideraciones de diseño de Iluminación

Para un correcto diseño se deberán tener en cuenta algunos aspectos como los siguientes:

Requisitos de iluminación recomendados.

Operatividad del sistema de iluminación.
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Requisitos de eficiencia energética.

Variabilidad de la luz.

Recomendaciones y requisitos de iluminacia:
Para esta consideración es necesario o recomendable seguir los pasos que se mencionan a
continuación.

1. Definir áreas de tarea y actividad.

2. Determinar el tipo de tarea o actividad apropiada basada en las tareas visuales que se
realizan en esa área.

3. Seleccionar los “requisitos relacionados con la tarea o actividad” de las tablas anteriores.

4. Seleccionar la iluminancia mantenida apropiada en pasos utilizando la escala de ilumi-
nancias, empezando con el valor requerido para la condición de trabajo real de acuerdo
con los modificadores de contexto especificados.

5. 5. Seleccionar los requisitos de iluminancia apropiados para el área circundante inme-
diata y el área de fondo basándose en la selección del paso 3.

Es necesario tener en cuenta también dos items dentro de este tema como son:

• Iluminación del Espacio: La iluminación de un espacio implica la planificación y el arre-
glo de las fuentes de luz y sistemas de iluminación en espacios interiores o exteriores,
con el propósito de asegurar la cantidad de luz necesaria, realzar la visibilidad, crear
una atmósfera deseada y destacar caracteŕısticas particulares del área. Esto engloba
decisiones sobre qué luminarias usar, cómo distribuir la luz, controlar su intensidad y
color, y dirigirla adecuadamente para cumplir con los requisitos tanto funcionales como
estéticos del entorno.

• Adaptabilidad del sistema de iluminación: La adaptabilidad en un sistema de ilumina-
ción se refiere a su capacidad de ajustarse a las necesidades cambiantes de un espacio.
Esto implica la capacidad de modificar la intensidad, el color y la dirección de la luz
según las condiciones espećıficas, como la hora del d́ıa, las actividades realizadas o las
preferencias individuales. Un sistema de iluminación adaptable no solo mejora la eficien-
cia energética, sino también el confort visual y la experiencia del usuario, permitiendo
una iluminación personalizada y versátil en diferentes situaciones.
Aqúı se debe garantizar lo siguiente:

1. Se maximizan los beneficios de la luz natural disponible.

2. Se considera la ocupación del espacio.

3. Se puede satisfacer las necesidades si hay cambios en las tareas visuales.

4. Se satisfacen necesidades si existen cambios en la ocupación y en las preferencias o
necesidades de los ocupantes.

Factor de mantenimiento:
El diseño del sistema de iluminación debe considerar un factor de mantenimiento general
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(fm) que se calcula en función de las caracteŕısticas del equipo de iluminación elegido, las
condiciones ambientales y el plan de mantenimiento establecido para el área de trabajo o
área de actividad, conforme a las pautas de ISO/CIE TS 22012 [22].

Ei =
Em

fm
(3.1)

Donde:
Ei : es la iluminancia mantenida.
Em : es la iluminacia inicial.
fm es el factor de mantenimiento.

Es necesario que el diseñador considere todos los factores como:

• Declarar el fm y todas las hipótesis hechas en el calculo del valor.

• Especificar el equipo e iluminación apropiado para el ambiente aplicar.

• Preparar un programa de mantenimiento.

Requisitos de eficiencia energética:
El diseño de la iluminación debe cumplir de manera eficiente con las necesidades lumı́nicas de
una tarea, actividad o lugar, sin sacrificar la calidad visual por la simple reducción de consumo
energético. Los niveles mı́nimos de iluminación establecidos en esta norma son requisitos funda-
mentales y deben ser sostenidos de forma constante en el tiempo [22].
Para lograr ahorros energéticos, es importante aprovechar la luz natural, ajustar la iluminación
según los horarios de ocupación, mantener adecuadamente las instalaciones y hacer un uso efectivo
de los sistemas de gestión lumı́nica. La luz natural puede cubrir total o parcialmente las necesida-
des de iluminación, lo que presenta un potencial de ahorro de enerǵıa. La cantidad de luz natural
en el interior está influenciada por factores como la disponibilidad de luz exterior, el entorno cir-
cundante, los elementos cercanos a las aberturas de luz natural y la disposición de los espacios
interiores [22].

Beneficios de la luz natural:
La luz natural, con su alta calidad cromática y variabilidad en términos de intensidad, dirección y
espectro a lo largo del d́ıa y las estaciones, puede brindar una iluminación interior significativa. En
entornos de trabajo, las aberturas de luz natural, ya sean verticales, inclinadas o horizontales, son
altamente beneficiosas, ya que no solo proporcionan luz, sino también una conexión visual con el
entorno exterior. Esta luz natural también crea efectos de modelado y variación en la luminancia,
lo que se considera beneficioso para las personas en entornos laborales interiores. Para mitigar
el deslumbramiento o las molestias térmicas en espacios con luz natural, es recomendable usar
dispositivos de sombreado, y es importante evitar la exposición directa al sol o sus reflejos [22].

Variabilidad de la luz:
La luz juega un papel fundamental en la salud y el bienestar de las personas, influyendo en su
estado de ánimo, emociones, y nivel de alerta mental. Además, puede desempeñar un rol importante
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en la regulación de los ritmos circadianos y afectar tanto el estado fisiológico como psicológico.
Variaciones en la intensidad lumı́nica a lo largo del tiempo y las estaciones, aśı como cambios en la
temperatura del color o el espectro lumı́nico, pueden contribuir al bienestar de las personas [22].

Luminosidad de la sala:
Las combinaciones de reflectancia e iluminancias en los techos, paredes y ventanas proporcionan
un indicador de luminosidad percibida entre espacios donde se realizan actividades visuales.

Lista de requisitos espećıficos de iluminación

La normativa española sobre iluminación establece requisitos espećıficos que deben cumplirse
en la iluminación de espacios y lugares de trabajo. Estos requisitos se centran en garantizar niveles
mı́nimos de iluminancia para asegurar un entorno seguro y productivo, aśı como en la calidad de
la luz, que incluye aspectos como la temperatura de color y la reproducción cromática. Además,
se considera fundamental el control de deslumbramiento y molestias visuales, aśı como la optimi-
zación del rendimiento energético para promover la eficiencia lumı́nica y reducir el consumo de
enerǵıa. La normativa también aborda aspectos relacionados con la iluminación de emergencia y
la señalización, asegurando la seguridad en situaciones cŕıticas.
Par estudiar a fondo este espacio de la normativa es necesario revisar la Norma Española UNE-EN
12464-1:2022 desde la pagina 34 hasta la 90 donde encontramos temas como:

Composición de las tablas:

Lista de la tareas y actividad:

Requisitos de iluminación para las áreas de la tarea y áreas de actividad:

Procedimiento de Verificación

Para garantizar el cumplimiento de los criterios de diseño establecidos en esta norma, es esen-
cial llevar a cabo ciertos procedimientos de verificación. Esto incluye la declaración de cálculos y
mediciones de iluminación en el diseño lumı́nico, aśı como la inclusión de las suposiciones hechas,
junto con la precisión de dichas suposiciones. Además, es fundamental asegurarse de que tanto la
instalación como el entorno se ajusten a las hipótesis de diseño especificadas [22].

Iluminancias:
Al verificar el cumplimiento de los requisitos de iluminación, es esencial que los puntos de
medición coincidan con los puntos de cálculo o las cuadŕıculas previamente definidas. La
verificación debe centrarse en medir las áreas pertinentes, y para mediciones subsiguientes,
es importante utilizar los mismos puntos de medición. Cuando se evalúan las iluminancias
relacionadas con tareas espećıficas, se debe realizar la medición de manera perpendicular al
plano de la tarea. Es crucial considerar factores como la calibración de los medidores de luz
utilizados, la conformidad de la fuente de luz y las luminarias con los datos fotométricos
publicados, aśı como las suposiciones de diseño relacionadas con la reflectancia de las super-
ficies, comparándolas con los valores reales. Los valores medios de iluminancia y uniformidad
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deben calcularse a partir de las mediciones, asegurándose de que el factor de mantenimiento
no sea inferior a los valores establecidos [22].

Índice de deslumbramiento unificado:
Es esencial que se suministren los valores UGR (́Indice de Deslumbramiento Unificado)
auténticos, los cuales deben ser generados por el fabricante de las luminarias y calculados
utilizando el método tabular para la distribución de las luminarias. Además, se debe indicar
claramente el espaciado que se ha utilizado en las tablas UGR proporcionadas [22].

Reproducción cromática y apariencia de color:
Es necesario que se entreguen los datos genuinos, proporcionados por el fabricante de las
luminarias, respecto al ı́ndice de reproducción cromática Ra y las temperaturas de color
correlacionadas Tcp de la fuente de luz del sistema. Además, es esencial verificar que las
fuentes de luz cumplan con las especificaciones de diseño establecidas [22].

Luminancia de la luminarias:
Se debe medir y/o calcular la luminancia promedio de las partes luminosas de la luminaria
en el plano C (acimut) utilizando intervalos de 15 grados, comenzando desde 0 grados, aśı
como en el plano (elevación) a ángulos de 65°, 70°, 75°, 80° y 85°. En términos generales, el
fabricante de la luminaria debe proporcionar estos datos basados en el flujo luminoso máximo
(de la fuente de luz/luminaria), y se pueden consultar las Normas EN 13032-1, EN 13032-2
y EN 13032-4 para obtener más detalles al respecto [22].

Programa de mantenimiento:
El programa de mantenimiento se de debe considerar y proporcionar de acuerdo con los
requerimientos además de términos y condiciones de cada diseño.

3.4. Sistemas Fotovoltaicos

Si se habla de enerǵıa solar es necesario considerar dos temas puntuales que son comunes en
nuestras mentes como: Luz y Calor. Donde ambas son de vital importancia para la existencia de
la vida en este planeta. La Luz solar hace posible que el reino vegetal realice el proceso conocido
como fotośıntesis, si este no se diera todo los elementos que lo componen desapareaŕıan. El calor
permite que en entorno se mantenga una temperatura y clima aceptables para la supervivencia de
la vida humana como de especies a la misma vez que ayuda al proceso de evaporización que se
encuentra dentro del ciclo del agua [23].
Donde el costo de aprovechar la enerǵıa solar sera nulo, ya que esta enerǵıa se presenta durante
varias horas del d́ıa mientras el sol este presente. Según Punina [9].La enerǵıa solar fotovoltaica
se genera al aprovechar la radiación solar y convertirla en electricidad mediante dispositivos semi-
conductores conocidos como células fotovoltaicas. Este enfoque respalda la idea de que la enerǵıa
solar fotovoltaica se presenta como una fuente sostenible y prometedora para la humanidad en el
largo plazo, debido a su naturaleza inagotable y accesibilidad sin costos asociados.
La adopción de fuentes de enerǵıa renovable se ha expandido y fomentado en diversas situaciones,
principalmente debido a sus beneficios ambientales y al auge de nuevas tecnoloǵıas de generación
a nivel global. El avance constante de estas tecnoloǵıas que aprovechan las enerǵıas renovables ha
llevado a un aumento en la implementación de la Generación Distribuida (GD), ofreciendo una
amplia gama de opciones disponibles y un continuo desarrollo de aplicaciones espećıficas [24].
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3.4.1. Uso del sol como medio Energético

Nuestra estrella, el Sol, surgió a ráız del proceso de colapso gravitacional de materia en una
extensa nube interestelar de gas fŕıo hace unos 4.6 millones de años. El Sol concentra prácticamente
la totalidad de la masa del sistema solar, representando el 99.8% de su masa total, y supera en
masa a la Tierra por alrededor de 333,000 veces [25]. En el presente, la enerǵıa solar experimenta
un notable crecimiento debido a sus diversas aplicaciones en términos de generación de enerǵıa.
Principalmente, se destaca por su utilidad en dos áreas fundamentales: la generación de electri-
cidad a través de paneles solares fotovoltaicos y el calentamiento del agua mediante sistemas de
calefacción solar, destinados al consumo doméstico [9].
Nuestro planeta experimenta transformaciones continuas, y uno de los desaf́ıos que enfrentamos en
el futuro es el aumento de la población, lo que inevitablemente se traducirá en un consumo excesivo
de servicios esenciales, incluida la electricidad. Además, nuestras fuentes de enerǵıa no renovable
se agotarán. Por lo tanto, se vuelve imperativo adoptar nuevas fuentes de enerǵıa sostenible, como
la enerǵıa fotovoltaica, para satisfacer la creciente demanda a nivel global [9].
Además, la enerǵıa solar se puede utilizar de manera directa, y esta utilización se clasifica según
el tipo de efecto aprovechado. Por un lado, tenemos los sistemas térmicos, que emplean la enerǵıa
solar para generar calor. Estos sistemas solares térmicos se aplican en diversas tareas cotidianas,
como la climatización de edificios, calentamiento de agua para fines recreativos o higiénicos, y tam-
bién se utilizan en la producción de vapor de agua para la generación de electricidad en centrales
termosolares. Por otro lado, encontramos el efecto fotovoltaico, que se basa en la captura de la
enerǵıa generada por la interacción de electrones en la capa más externa de un semiconductor.
Esta interacción se produce debido al impacto de part́ıculas llamadas fotones, que provienen de la
radiación solar [24].

3.4.2. Enerǵıa Solar en el Ecuador

La estructura energética de Ecuador se fundamenta en recursos energéticos derivados de com-
bustibles fósiles, aśı como en centrales hidroeléctricas, aunque en menor proporción, se encuentran
presentes fuentes de enerǵıa renovable. El gráfico siguiente exhibe la capacidad instalada corres-
pondiente a cada tipo de fuente de enerǵıa durante el año 2022. También se ilustra la relevancia
de cada fuente en el sistema eléctrico ecuatoriano, revelando que las fuentes no renovables todav́ıa
ostentan una mayor capacidad instalada. Las tecnoloǵıas que aprovechan enerǵıas renovables, entre
las que se incluye la enerǵıa solar, aún no cuentan con una capacidad instalada sustancial [24].
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Figura 3.7: Potencia de centrales de generación con fuentes de enerǵıa renovable (MW).

Figura 3.8: Potencia de centrales de generación con fuentes de enerǵıa renovable (MW).

En la siguiente figura se muestra los porcentajes de generación de cada tipo de enerǵıa en el
Ecuador en el año 2022:
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Figura 3.9: Potencia nominal de centrales de generación con fuentes de enerǵıa renovable (MW)

Con el fin de incrementar la presencia de fuentes de enerǵıa renovable en la combinación de
recursos energéticos, Ecuador implementa poĺıticas que fomentan la adopción de tecnoloǵıas como
la enerǵıa solar fotovoltaica. Estas poĺıticas encuentran respaldo en la Constitución ecuatoriana,
que insta a promover tanto la eficiencia energética como un desarrollo sostenible. Este enfoque
incluye la utilización de prácticas y tecnoloǵıa que no generen impactos negativos en el medio
ambiente [24].

3.4.3. La radiación Solar

La radiación solar se refiere a la porción del espectro electromagnético emitida por la estrella
del sistema solar. La medición de la radiación solar se expresa como irradiación, que cuantifica
la enerǵıa por unidad de área que alcanza la superficie terrestre, y se mide en vatios por metro
cuadrado (W/m²). Es esencial destacar la diferencia entre irradiancia y irradiación, donde la irra-
diancia denota la intensidad de la radiación electromagnética incidente en una superficie, medida
en vatios por metro cuadrado (W/m²), mientras que la irradiación solar representa la irradiancia
solar en un lapso espećıfico de tiempo, medida en vatios-hora por metro cuadrado (Wh/m²) [24].
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Donde la radiación se compone de tres tipos como son las siguientes [25]:

Radiación directa: se recibe directamente desde el sol en ĺınea recta, sin sufrir ninguna dis-
persión atmosférica. Es la radiación extraterrestre.

Radiación difusa: se recibe del sol, después de ser desviada por la dispersión atmosférica.
Los rayos solares chocan con estas moléculas de la atmósfera y otras part́ıculas en el aire,
dispersándose en múltiples direcciones y hacia el receptor. En un d́ıa nublado, por ejemplo,
toda la radiación recibida es difusa

Radiación reflejada o de albedo: es la que se refleja de los objetos terrestres, por ejemplo, la
que refleja una pared blanca, un charco o un lago.

En la siguiente imagen se muestra los componentes de la radiación:

Figura 3.10: Componentes de la radiación solar sobre una superficie.

Pero es importante resaltar también la existencia de dos tipos de Irradiación como son:
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Irradiación (G): El concepto que se emplea para describir la potencia solar es la ı̈rradiancia”.
La irradiancia se define como la potencia recibida del sol por unidad de área, expresada
en vatios por metro cuadrado (W/m²). En la superficie terrestre, la irradiancia solar está
sujeta a variaciones según la inclinación de la superficie de medición, la altura del sol sobre
el horizonte y las condiciones atmosféricas. El análisis y la medición de la irradiancia solar
tienen una serie de aplicaciones significativas, incluyendo la estimación de la generación de
enerǵıa en instalaciones fotovoltaicas[25].

Irradiación (I):La irradiación es el resultado de la suma o acumulación de las irradiancias
durante un peŕıodo espećıfico. Se cuantifica en julios por metro cuadrado durante un intervalo
de tiempo dado, como horas, d́ıas, semanas, meses, años, según corresponda. En ĺınea con
esto, la relación entre la irradiación y la irradiancia se expresa mediante la integral, en la que
la irradiación se calcula para el intervalo de tiempo que abarca desde t1 hasta t2 [25].

3.4.4. Sistemas Fotovoltaicos Aislados

Los sistemas eléctricos aislados son aquellos que no están conectados a la red eléctrica conven-
cional. Se suelen utilizar en áreas donde no es práctico instalar una red de distribución o en lugares
de dif́ıcil acceso. Tradicionalmente, se usaban para abastecer un solo lugar, como una casa o una
finca, mediante generadores pequeños que proporcionaban una cantidad limitada de enerǵıa. En
la actualidad, se han evolucionado hacia las microredes, que son sistemas que pueden suministrar
electricidad a varios usuarios [24].

En este tipo de sistemas aislados y con PV, de deben considerar ciertos factores como son la
continuidad del servicio el mayor tiempo posible en cualquier temporada del año [24].Dentro de
esto es necesario considerar factores técnicos como la capacidad de almacenar lo que se produce y
no se consume en ciertas horas en donde es necesario el uso de bateŕıas que permiten la utilización
de enerǵıa las 24 horas del d́ıa, este sistema también requiere de inversores, sistemas de control y
mas componentes que permitan el correcto funcionamiento [9].

Debemos considerar dentro del sistema fotovoltaico de generación los siguientes aspectos para
un funcionamiento y Diseño exitoso [24]:

La potencia a se instalada.

El consumo de enerǵıa promedio.

El tipo de consumo.

El periodo de uso (Demanda).

La localización y sus factores climáticos como ambientales.

3.4.5. Caracteŕısticas del sistema Fotovoltaico

La enerǵıa fotovoltaica se obtiene a través de la conversión de la enerǵıa solar en electricidad,
un proceso conocido como el efecto fotovoltaico o fotoeléctrico. La base técnica para la explotación
de esta fuente de enerǵıa se encuentra en este fenómeno, que se define como la capacidad de ciertos
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materiales, generalmente semiconductores, para absorber el espectro de luz. Dentro de estos ma-
teriales, la enerǵıa contenida en part́ıculas subatómicas llamadas fotones provoca movimientos en
los electrones del material, desplazando parte de ellos y generando cargas bipolares en el proceso.
Esto, a su vez, da lugar a la producción de enerǵıa eléctrica con valores espećıficos de voltaje y
corriente, los cuales suelen variar según el fabricante de los paneles solares [26].

Un módulo de generación fotovoltaica está compuesto por varios elementos que se describen a
continuación: un conjunto conformado por uno o más paneles solares interconectados para la gene-
ración de corriente continua (CC). Estos paneles se instalan en una estructura de soporte mecánico
que puede incluir un sistema de seguimiento de la posición de la luz solar. El módulo también in-
cluye dispositivos de regulación que aseguran el funcionamiento óptimo de las bateŕıas dentro de
sus rangos operativos [27], un inversor si se requiere suministrar enerǵıa a dispositivos de corriente
alterna, aśı como un sistema de protección adaptativo y un contador o medidor de enerǵıa [28], el
sistema de almacenamiento o conjunto de bateŕıas, la toma de tierra y los dispositivos utilizados
por los usuarios (como lámparas, radios, refrigeradores, entre otros) son componentes esenciales
en un sistema fotovoltaico [29]. Además, se requiere la instalación de cables o conductores para
su funcionamiento. Una caracteŕıstica distintiva de los sistemas fotovoltaicos es su dependencia
de la radiación solar, ya que la cantidad de enerǵıa generada por el panel solar está directamente
relacionada con la cantidad de luz solar que recibe. Por lo tanto, estos sistemas dejan de generar
enerǵıa durante la noche. Para abastecer las necesidades de enerǵıa durante las horas sin luz so-
lar, es necesario incorporar un conjunto de bateŕıas u otra solución adecuada diseñada para este
propósito [30].
En la imagen a continuación se muestra los componentes que hacen posible la generación de elec-
tricidad aprovechando el sol como medio de generación.El procedimiento se puede describir de la
siguiente manera: inicialmente, se capta la enerǵıa a través de los módulos fotovoltaicos (PV). A
continuación, la enerǵıa generada en los paneles es dirigida hacia el regulador, que se encarga de
estabilizar tanto el voltaje como la corriente. Simultáneamente, la electricidad se acumula en el
banco de bateŕıas, y al mismo tiempo se suministra enerǵıa al inversor. Este dispositivo cuenta con
componentes electrónicos y sistemas de control que posibilitan la conversión de la corriente conti-
nua en corriente alterna, lista para ser utilizada en la alimentación de los dispositivos eléctricos de
los usuarios [24].
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Figura 3.11: Sistema Fotovoltaico.

Donde se debe también considerar ciertas ventajas y de ventajas de este tipo de generación:
Ventajas:

Una estalación sencilla y rápida con simples herramientas.

Una tiempo de vida útil extendido.

Costo de operación y mantenimiento reducido.

Enerǵıa limpia y gratis.

Enerǵıa Renovable.

Sistema silencioso y amigable con el medio ambiente.

Adaptable.

Desventajas:

Costo de inversión inicial alto.

Depende de las condiciones atmosféricas.
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Producción de enerǵıa limitada por el dimensionamiento.

Producción no constante.

Ocupa gran superficie.

3.4.6. Aplicaciones de Sistemas Fotovoltaicos.

Las aplicaciones de la enerǵıa fotovoltaica son amplias y diversificadas, abarcando desde la
generación de electricidad a gran escala hasta su utilización en dispositivos electrónicos de me-
nor envergadura. Este sistema se puede adaptar para satisfacer las necesidades espećıficas de los
usuarios, como la producción de electricidad para inyectar en la red eléctrica, sistemas autónomos
de iluminación, aplicaciones en el ámbito agŕıcola, dispositivos con capacidad de carga solar, y
muchas otras posibilidades [9].

1. Instalaciones Autónomas (off-Grid) o SFA.
El propósito fundamental de este sistema es atender una necesidad espećıfica de suministro
de enerǵıa que no está vinculada a la red eléctrica convencional. Para lograr esto, se em-
plean componentes esenciales que incluyen un dispositivo de almacenamiento de enerǵıa, un
regulador de carga y descarga, y un inversor. Estos componentes son particularmente útiles
en contextos de electrificación rural y aplicaciones domésticas. La implementación de este
sistema requiere una evaluación exhaustiva en función de la capacidad necesaria y los niveles
de consumo [9].En aplicaciones terrestres tenemos las siguientes [23]:

Telecomunicaciones.

Electrificación de zonas rurales y aisladas.

Señalización.

Alumbrado público.

Bombeo de Agua.

Redes VSAT (Veri Small Aperture Termical).

Telemetŕıa.

2. Conectados a la Red (Grid connected) o SFCR.
Este sistema está diseñado para generar electricidad en condiciones apropiadas, de mane-
ra que pueda ser inyectada en la red eléctrica convencional. Para lograr una integración
efectiva con la red, el sistema dispone de un inversor que transforma la potencia genera-
da por los paneles solares en una forma compatible con la red, asegurando aśı un óptimo
aprovechamiento de la electricidad. Como resultado, no es necesario incluir ningún equipo
adicional de almacenamiento de enerǵıa [9].Los mas comunes aplicados en todo el mundo son:

Centrales Fotovoltaicas: El propósito de este sistema es la producción de electricidad
en condiciones óptimas para su conexión a la red eléctrica estándar. Para lograr una
integración eficiente con la red, se emplea un inversor que convierte la enerǵıa generada
por los paneles solares en un formato compatible con la red eléctrica, garantizando la
máxima utilización de la electricidad generada. Como consecuencia, no se requiere la
incorporación de equipos adicionales para el almacenamiento de enerǵıa [23].

31



Edificios Fotovoltaicos: El objetivo de este sistema es generar electricidad en condicio-
nes adecuadas para su incorporación a la red eléctrica convencional. Para lograr una
integración eficaz con la red, se utiliza un inversor que convierte la enerǵıa producida
por los paneles solares en un formato que se ajusta a los estándares de la red eléctrica,
asegurando aśı la máxima eficiencia en el uso de la electricidad generada. Como resul-
tado, no es necesario añadir ningún equipo suplementario para el almacenamiento de
enerǵıa [23].

3.4.7. Modulo Fotovoltaico (Panel Solar)

Son los encargados de la generación eléctrica, pueden ser de varios tipos entre los cuales encon-
tramos los mas utilizados como son paneles con tecnoloǵıa mono-cristalina y policristalina [23].La
celda fotovoltaica (PV) se considera un generador de corriente, resultado de la conexión de múlti-
ples células en configuraciones tanto serie como paralelo. Se conectan en paralelo para lograr el
voltaje nominal necesario y en serie para satisfacer los requisitos de corriente, lo que permite al-
canzar niveles nominales de suministro eléctrico para alimentar las cargas y satisfacer la demanda
máxima de los usuarios. Una célula PV genera electricidad cuando se cumplen tres condiciones: en
primer lugar, debe haber variación en las cargas que permita el flujo de corriente eléctrica, lo que
a su vez genera un voltaje [24].La primera condición se cumple mediante la introducción de dosis
de átomos dopantes en un material semiconductor, lo que modifica su estructura electrónica. Para
lograr un flujo de corriente en una célula fotovoltaica (PV), se expone esta última a la enerǵıa
fotónica. Cuando la enerǵıa alcanza niveles suficientes, un fotón es capaz de excitar un electrón,
trasladándolo a la banda conductiva. Durante este proceso, se genera una carga positiva, y cuando
estas cargas están presentes, se permite el flujo de corriente cuando se cierra el circuito. Por último,
al unir materiales semiconductores con cargas opuestas, se genera un campo eléctrico que da lugar
al voltaje. La célula PV es precisamente esta unión, y cuando recibe enerǵıa, las cargas generadas
se desplazan debido a este campo eléctrico, lo que da lugar a la corriente eléctrica [31].
En la siguiente figura se observa los tipos de paneles fotovoltaicos con una breve descripción y
algunas ventajas y desventajas:
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Figura 3.12: Tipos de paneles fotovoltaicos ventajas y desventajas recuperado de [9].

Es necesario considerar también algunas propiedades de los paneles que dependen de factores
como [24]:

Cristalinidad: Se refiere a la ordenación estructural presente en el átomo de silicio, la cual se
categoriza en tres tipos: amorfos, monocristalinos y policristalinos.

Coeficiente de absorción: Describe la manera en que la luz penetra antes de ser absorbida, y
esto vaŕıa dependiendo del material y de la longitud de onda.

Costo de fabricación y complejidad: Se encuentra sujeto a variaciones en función de diversos
factores, tales como el número de fases de construcción, la necesidad de cumplir con condi-
ciones operativas particulares, la naturaleza y cantidad de materiales involucrados, aśı como
las exigencias de transporte de los componentes, entre otros aspectos.

En la imagen a continuación se observa la eficiencia y caracteŕıstica de las celdas solares según su
tecnoloǵıa:
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Figura 3.13: Tipos de celdas solares.

3.4.8. Estructuras para Soporte

Los metales empleados en la construcción de paneles solares deben poseer una durabilidad de
al menos 10 años de exposición al entorno sin mostrar signos de corrosión o fatiga [32]. Las estruc-
turas de soporte pueden estar conformadas por diversos materiales, incluyendo acero inoxidable,
aluminio, hierro galvanizado, y otros [24].

Los módulos fotovoltaicos (PV) suelen instalarse en techos y áreas al aire libre, con una dispo-
sición que garantiza que ningún objeto arroje sombras sobre ellos, especialmente durante las horas
cercanas al mediod́ıa. Al colocar las estructuras de soporte, es crucial considerar los ángulos de
orientación principales [32], que incluyen:

Ángulo azimutal de la superficie (ϕ): este ángulo se define como la diferencia angular entre la
proyección de una superficie horizontal y la dirección que va de norte a sur en el hemisferio
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sur, o de sur a norte en el hemisferio opuesto [23].

Inclinación: El ángulo, que se representa mediante la ecuación a continuación, se mantiene a
un valor mı́nimo de 10 ◦, lo cual resulta adecuado para asegurar la adecuada evacuación del
agua de lluvia y para permitir la limpieza periódica de los módulos de generación [24].

Inclinación(◦) = |θ|+ 10◦ (3.2)

Donde:
θ=es la latitud del lugar de instalación.

3.4.9. Regulador

El regulador de voltaje desempeña un papel crucial al salvaguardar las bateŕıas de posibles
sobrecargas ocasionadas por el módulo fotovoltaico [9]. Su función es prevenir descargas excesivas
cuando la corriente continua se consume. Este dispositivo puede incorporar caracteŕısticas, como
la capacidad de ajustarse automáticamente a la temperatura ambiente[33]. Además de su función
protectora, el regulador de carga también facilita el proceso de carga de las bateŕıas. Esto se logra
al definir tanto el voltaje como la corriente de salida de manera que las bateŕıas se carguen con los
parámetros eléctricos apropiados [24].

Debido a su versatilidad, los reguladores se conocen comúnmente como controladores de carga
y son compatibles tanto con sistemas de 12 VDC como de 24 VDC. En términos generales, estos
dispositivos se dividen en cuatro categoŕıas de reguladores [23].

1. Regulador Tipo Serie: Se ubican en ĺınea con los paneles solares y las bateŕıas, y funcionan
en función del estado de carga. Cuando la bateŕıa se ha cargado por completo, el regulador se
desconecta a través de un interruptor, evitando que alcance niveles de voltaje excesivamente
altos y, por ende, evitando una posible sobrecarga. De manera análoga, cuando la bateŕıa se
está descargando, previene que llegue a un nivel de voltaje cŕıticamente bajo, lo que ayudará
a prevenir daños permanentes en la bateŕıa [9].

Figura 3.14: Regulador en Serie.
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2. Regulador Paralelo:Estos reguladores particulares se encuentran conectados en una disposi-
ción paralela entre el panel solar y las bateŕıas. Su funcionamiento principal gira en torno a
un circuito de carga, que involucra una resistencia disipadora. Esta resistencia entra en acción
una vez que la bateŕıa ha alcanzado su carga máxima, y aprovecha la enerǵıa generada por
los paneles fotovoltaicos al desviarla lejos de las bateŕıas. Esta medida previene sobrecargas
y se logra gracias a la incorporación de circuitos con diodos que bloquean cualquier corriente
inversa, evitando aśı que la electricidad fluya desde las bateŕıas hacia los paneles [23].

Figura 3.15: Regulador en Paralelo o Shunt.

3. Regulador Tipo Modular de Ancho Pulso (PWM): Este regulador espećıfico despliega su fun-
ción al ajustar el voltaje al que se carga la bateŕıa. En este escenario, el punto de operación
del módulo fotovoltaico experimenta variaciones en función del voltaje al que se efectúa la
carga de las bateŕıas. Es importante tener en cuenta que, al emplear este tipo de regulador,
el módulo fotovoltaico no puede operar en su nivel de potencia máxima [24]. El regulador
PWM implica la modificación del ciclo de trabajo de una señal de entrada mediante la am-
pliación o reducción de la duración de los intervalos, evitando que sean nulos. En términos
más simples, regula la capacidad de corriente que fluye hacia las bateŕıas, asegurando que no
exceda el voltaje máximo predefinido [9]. Su funcionamiento se basa en la transformación de
los ciclos de trabajo de la señal de voltaje de entrada procedente de los paneles, para que el
voltaje de salida coincida con el de la bateŕıa y suministre una corriente adecuada para car-
garla [25]. A continuación, se analiza un controlador de carga PWM fabricado por Blue Solar.
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Figura 3.16: Regulador de Carga PWM.

4. Regulador Controlador de Máxima Potencia (MPPT): El regulador MPPT, que es un dispo-
sitivo de conversión de corriente continua a corriente continua (DC-DC), tiene la función de
ajustar el voltaje que proviene de los paneles solares, manteniendo constante el voltaje de sa-
lida en todo momento [25]. En otras palabras, optimiza al máximo la captación de radiación
solar a lo largo del d́ıa, incluso en condiciones nubladas [9]. Esto le permite proporcionar una
corriente constante para cargar las bateŕıas de manera continua. La implementación de estos
controladores espećıficos puede aumentar la eficiencia energética de los módulos en aproxi-
madamente un 15% con respecto a los reguladores de tipo PWM [24].
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Figura 3.17: Regulador de Carga MPPT.

A continuación se muestra una tabla con algunas caracteŕısticas de los reguladores de Carga PWM
y MPPt:

Figura 3.18: Caracteŕısticas de Reguladores recuperado de [24].

3.4.10. Inversor DC/AC

Un inversor solar es un dispositivo diseñado para adaptar la enerǵıa producida por los paneles
fotovoltaicos de manera que se ajuste a las especificaciones eléctricas convencionales de los dis-
positivos que utilizan los usuarios [24]. Los sistemas fotovoltaicos autónomos producen corriente
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continua (CC), pero para alimentar los dispositivos se requiere una corriente alterna (CA) de 120
voltios a 60 Hz [9], es aqúı donde entra en juego la función del inversor de corriente, cuya carac-
teŕıstica principal es adaptar la enerǵıa generada para satisfacer las necesidades de las instalaciones
de uso cotidiano.En un sistema fotovoltaico autónomo, es común conectar el inversor a la salida
del regulador de carga [25]. En la figura a continuación se muestra las caracteŕısticas generales
para la elección de un inversor.

Figura 3.19: Caracteŕısticas generales para la selección de un inversor DC/AC.

Para seleccionar o dimensionar un inversor solar más apropiado para un sistema fotovoltaico
autónomo, es necesario determinar su tensión nominal de entrada y su potencia nominal, en la
siguiente imagen se presenta algunas caracteŕısticas de los inversores.
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Figura 3.20: Caracteŕısticas de un inversor DC/AC.

Los inversores más modernos son capaces de generar formas de onda prácticamente puras con
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un margen de error mı́nimo, logrando eficiencias de hasta un 90% cuando la carga es baja. Además,
estos dispositivos mantienen niveles muy bajos de armónicos en su funcionamiento. En el mercado,
se encuentran disponibles equipos que integran tanto la inversión de la enerǵıa proveniente de
fuentes de generación renovable como la carga de bateŕıas en un solo conjunto. Estos sistemas
pueden aprovechar fuentes de generación de respaldo o conectarse directamente a la red eléctrica
[24].

3.4.11. Sistema de Protección

Los sistemas fotovoltaicos residenciales suelen operar a niveles de voltaje relativamente bajos,
generalmente dentro de un rango de entrada de 12 a 24 voltios en corriente continua (Vdc). En este
contexto, se requiere una atención especial en lo que concierne a las posibles fallas, especialmente
en relación a las bateŕıas. Estos sistemas pueden experimentar corrientes de cortocircuito de valores
significativos en las bateŕıas, lo que, combinado con la presencia de ácido en las bateŕıas, puede
generar gases inflamables y representar un riesgo de explosión [24].Para mitigar estos riesgos, es
fundamental incorporar protecciones contra cortocircuitos y sobrecorrientes tanto en las bateŕıas
como en el regulador de carga. Los relés de protección deben ser utilizados en la ĺınea que conecta los
paneles solares al sistema y en las conexiones hacia las cargas. La protección de toda la estructura
aislada se logra mediante la instalación de dispositivos como fusibles, diodos, disyuntores, entre
otros. Estos componentes pueden o no estar ubicados en proximidad al regulador, pero se consideran
esenciales en el diseño e implementación de la red para garantizar su seguridad y funcionamiento
adecuado [25].Donde podemos dividir en algunas secciones la protección para cada elemento que
interfiere en el sistema.

Protección de Módulos Fotovoltaicos

En el sistema de generación fotovoltaica, existe la posibilidad de que se generen corrientes
inversas en las ramas o módulos que operan en paralelo, lo que puede llevar a una disminución de
la tensión de circuito abierto en comparación con la del generador en su conjunto. Por lo tanto, se
hace necesario implementar un mecanismo de protección contra corrientes excesivas [25].

Fusibles: Los fusibles se calculan de manera que sean efectivos cuando la corriente de corto-
circuito de un módulo (Isc) en condiciones estándar (STC) sea de 1.5 a 2 veces la corriente
nominal. Es fundamental que estos fusibles estén diseñados espećıficamente para la protec-
ción de componentes semiconductores. Además, si la tensión del generador fotovoltaico es
alta, es necesario verificar que la clasificación de voltaje del fusible sea igual o superior a 1.2
veces la tensión de circuito abierto del generador (VGoc) en condiciones estándar (STC) [25].

Protección del Generador Fotovoltaico

Aparte de las salvaguardias previamente descritas, tanto las ramas en paralelo del generador
como el generador en su totalidad deben contar con un mecanismo de corte que facilite su desco-
nexión del resto de la instalación. En esta situación particular, se ha elegido utilizar un interruptor
principal para llevar a cabo la desconexión del generador fotovoltaico de los demás elementos de
la instalación [33].

Interruptor General del Generador: Se calcula su capacidad en función de la corriente de
cortocircuito del generador (IGsc) y la tensión de circuito abierto del generador (VGoc), ambas
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medidas bajo condiciones estándar (STC). Este interruptor se encuentra posicionado en
cercańıa al regulador de carga con el propósito de habilitar la desconexión del generador [25].

Protección de Bateŕıas Acumuladoras

Dentro del circuito que conecta las bateŕıas de almacenamiento con el regulador, es posible
que se presenten corrientes extremadamente altas en caso de un cortocircuito. Esto se debe a
que los cables de conexión son muy cortos y poseen una gran sección transversal, además de que
las bateŕıas de almacenamiento tienen una resistencia interna baja. Por lo tanto, la corriente de
cortocircuito solo está restringida por la suma de estas resistencias, que tienen valores muy bajos
[24].

Estos dispositivos se calculan para operar con una corriente que oscile entre 1.5 y 2 veces la
corriente de cortocircuito del generador fotovoltaico (IGSC) en condiciones estándar (STC).
Además, se requiere que su tensión nominal sea al menos 1.2 veces la tensión de circuito
abierto del generador ( VGOC ) en condiciones estándar (STC) [25].

Protección del inversor solar y los circuitos de utilización

Los sistemas eléctricos de corriente alterna requieren dispositivos de protección para prevenir
sobrecargas y cortocircuitos. Estos dispositivos suelen ser interruptores automáticos magnetotérmi-
cos bipolares. Además, se utilizan interruptores diferenciales bipolares con la mayor sensibilidad
posible para proteger contra contactos eléctricos directos e indirectos. Las caracteŕısticas de co-
rriente y tensión de servicio de estos dispositivos se determinan en base a las especificaciones de
potencia y tensiones nominales del inversor [25].

Sistema de puesta a tierra

Por motivos de seguridad del usuario, es imperativo evitar que el cuerpo humano pueda conducir
electricidad y estar expuesto a riesgos fatales [34]. Es necesario comprender el tipo de sistema de
puesta a tierra y evaluar la sección transversal del conductor de cobre (Cu) tanto en los equipos
como en el sistema en su totalidad. Según las regulaciones del Código Nacional de Electricidad
(CNE) [33].
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Figura 3.21: Ejemplo de diseño de puesta a tierra recuperado [33].

3.4.12. Sistema de Almacenamiento

La acumulación de enerǵıa en una estructura equipada con un sistema de generación de enerǵıa
fotovoltaica (FV) suele llevarse a cabo mediante el uso de bateŕıas de tipo plomo-ácido. Estas ba-
teŕıas tienen la función de almacenar la electricidad generada durante las horas de mayor radiación
solar, para su posterior utilización en momentos de menor insolación, como las horas nocturnas
[24].Se trata de un componente que proporciona independencia a un sistema fotovoltaico y puede
atender las demandas de consumo en cualquier instante, sin depender de la generación actual.
Además, mejora el rendimiento del sistema al suministrar una corriente más elevada en compara-
ción con la que puede generar una celda, funcionando asimismo como regulador de voltaje en el
sistema, previniendo oscilaciones de tensión que podŕıan afectar los equipos [23].En la siguiente
tabla se observa algunas caracteŕısticas de diferentes bateŕıas.
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Figura 3.22: Caracteŕısticas de las Bateŕıas.

Para obtener una comprensión más precisa del funcionamiento de un sistema de almacena-
miento, a continuación, se presenta una representación gráfica del proceso de carga y descarga de
una bateŕıa de plomo-ácido. Esta bateŕıa consta de un ánodo o electrodo positivo que incorpora
dióxido de plomo (PbO2), un cátodo o electrodo negativo que contiene plomo (Pb), y un electrolito
compuesto por tetraxosulfato de hidrógeno (H2SO4) diluido en agua. El principio subyacente en
su operación implica una reacción electroqúımica de tipo oxidación-reducción [23].

Figura 3.23: Ciclo de Carga y Descarga de una Bateŕıa de tipo ácido plomo.
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La presencia de un ciclo repetitivo representa una caracteŕıstica significativa en el contexto del
almacenamiento en sistemas fotovoltaicos (FV). Este ciclo consiste en una secuencia diaria de fases
espećıficas de carga y descarga, y, además, se observa un ciclo estacional que se ve afectado por
las fluctuaciones en los niveles de radiación solar. Tanto los ciclos mencionados como las condi-
ciones operativas, como la corriente eléctrica y la temperatura ambiente, ejercen influencia sobre
la durabilidad de los componentes y la variabilidad de los ciclos en los que se requieren tareas de
mantenimiento [24].Con la intención de aumentar la vida útil de las bateŕıas en necesario prevenir
las siguientes situaciones:

Descargas de voltajes reducidos.

Altos voltajes de carga, provoca perdida de agua y corrosión.

Descargas Profundas.

Existencia de temperaturas que elevan el envejecimiento.

Largos periodos sin recarga total.

Bajas corrientes de carga.

Estratificación del electrolito.

Después de un análisis exhaustivo de estos elementos, los parámetros cruciales que caracterizan la
bateŕıa y su operación en sistemas fotovoltaicos son los siguientes:

Capacidad nominal de almacenamiento.

La cantidad de corriente máximo que se entrega a cargas fijas en ciclo continuo durante un
número determinado de horas de descarga.

Vida útil.

Profundidad máxima de descarga.

3.4.13. Cargas

En una configuración aislada, es fundamental que el sistema fotovoltaico tenga la capacidad
de suministrar enerǵıa eléctrica a todas las cargas previamente dimensionadas [31]. Entre estas
cargas, se incluyen dispositivos como lámparas, radios, televisores y electrodomésticos, siendo la
iluminación la carga más frecuente en sistemas fotovoltaicos [23]. Un aspecto adicional a considerar
en una instalación fotovoltaica aislada es que algunas cargas operan con corriente alterna, mientras
que otras requieren corriente continua. A pesar de que, en la actualidad, la mayoŕıa de las cargas
en entornos residenciales funcionan con corriente continua, debido a la infraestructura de la red
eléctrica convencional, la mayoŕıa de estas cargas incorporan un circuito de conversión de corriente
continua a corriente alterna. Por esta razón, prácticamente todas las cargas en una instalación
estarán conectadas a la salida de los sistemas de inversión. En cuanto a la iluminación, se observan
avances continuos en el desarrollo de nuevas tecnoloǵıas, dirigidos a prolongar la vida útil y reducir
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el consumo de enerǵıa [24].En la tabla siguiente se muestra los tipos de luminarias aśı como el
rendimiento y costo.

Figura 3.24: Consumo de luminarias mas utilizadas.

3.4.14. Cableado

Como se mencionó previamente, una red fotovoltaica aislada se caracteriza por operar a vol-
tajes relativamente bajos y corrientes relativamente altas. Esta particularidad implica que incluso
pequeñas disminuciones en el voltaje pueden tener consecuencias significativas, ya que podŕıan
resultar en efectos adversos que afecten los dispositivos eléctricos en uso por parte de los usua-
rios [35]. Por lo tanto, es de vital importancia llevar a cabo un dimensionamiento preciso de las
secciones de los conductores, con especial atención a fin de garantizar que las pérdidas de voltaje
se mantengan por debajo del 3% entre el regulador de carga y el panel fotovoltaico. Entre la
bateŕıa y el regulador de carga, la pérdida de voltaje no debe exceder el 1%, mientras que entre el
regulador y las cargas, no debe superar el 5%. Estas cifras corresponden a las pérdidas de voltaje
que se experimentan cuando todas las cargas están conectadas y operando a máxima intensidad
de corriente [24].

Cada residencia debe contar con un circuito dedicado, el cual abarca aspectos tales como la
iluminación, las tomas de corriente, y las cargas de alta demanda eléctrica. Este circuito debe
cumplir con las especificaciones detalladas que se presentan en la figura adjunta [9].
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Figura 3.25: Caracteŕısticas de cualquier circuito eléctrico.

Cada circuito debe ser independiente y no debe compartir conductores con otros circuitos ni
con distintos niveles dentro de la vivienda. Asimismo, las regulaciones ya establecen los estándares
para el código de colores, el calibre de los conductores y su capacidad de corriente, tal como se
detalla en las tablas siguientes. [9].

Figura 3.26: Código de colores en Conductores.
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Figura 3.27: Calibres de conductor según amperaje.

3.4.15. Ecuaciones Diseño Sistema Fotovoltaico

Inclinación Óptima

Con el propósito de calcular la inclinación ideal de una superficie estática, se emplea una
fórmula derivada de análisis estad́ısticos de la radiación solar anual en diversas superficies con
variadas inclinaciones, ubicadas en regiones de distintas latitudes. Esta fórmula proporciona la
inclinación óptima en relación a la latitud geográfica del emplazamiento [33].

βopt = 3,7 + 0,69(|φ|) (3.3)

Donde:
βopt: ángulo de inclinación óptimo.

48



|φ|: latitud del lugar sin signo.

Orientación

La orientación y posición de los módulos dependerá de la ubicación geográfica del sitio donde
se realice el análisis, este paso se puede realizar con la ayuda de herramientas digitales.

Perdidas por Inclinación y Orientación

Las perdidas por estos factores pueden variar dependiendo el caso por lo general va de un 10%
a 40%, en un caso general cubre un 10% cuando se instale celdas sobre una losa o en caso de
superposición se permite un 20% todo dependerá de la integración arquitectónica [36].

POI = 1,2 ∗ 10−4 ∗ (β − βopt)
2; β ≤ 15 (3.4)

Donde:
βopt: ángulo de inclinación óptimo.
β: inclinación.
POI : Pérdidas por orientación e inclinación.

Condiciones estándar de medida

Es esencial examinar las condiciones de referencia en las que operan los paneles solares, teniendo
en consideración las propiedades intŕınsecas de las células, a fin de comprender cómo se comportan
eléctricamente en distintos escenarios de irradiancia y temperatura [36].Es necesario conocer la
irradiación , temperatura de trabajo de la célula y la distribución espectral o masa de aire estos
datos vienen dados por el catalogo del fabricante.
Temperatura de Célula:

TC = TA +
TONC − 20

800 W
m2

∗GSTC (3.5)

Donde:
TC : Temperatura de la célula.
TA: Temperatura ambiente.
GSTC : Irradiación en STC.
TONC : Temperatura de operación nominal de la célula.

Masa de aire: El Ecuador debido a que se encuentra una posición perpendicular, se considera
una masa de aire en el sitio de 1 debido a que el recorrió del haz de luz es mas corto.

AM =
1

cos(θ)
(3.6)

Donde:
AM : Masa de aire.
θ: Altura solar ; θ = 90◦ -Lat. -23.45◦.
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Condiciones criticas de funcionamiento

El principal objetivo de los sistemas fotovoltaicos autónomos es la garant́ıa de suministro
energético incluso en los meses mas cŕıticos, es especifico en verano ya que existen perd́ıas por
las temperaturas altas y en invierno donde hay menos irradiación [36].

Eficiencia de Módulos:

ηTemp = 100 + (TC − Tstc) ∗ CoefTemp (3.7)

Donde:
ηTemp: Eficiencia de temperatura.
Tstc: Temperatura estándar de la célula (Catálogo proveedor).
CoefTemp: Coeficiente de temperatura del modulo (Catálogo proveedor).
TC : Temperatura de la célula.

Potencia Máxima

Para el calculo de la potencia máxima es necesario conocer la cantidad de elementos y potencias
del mismo, además de las horas de funcionamiento.

Pmax = Pl ∗ T (3.8)

Donde:
Pmax: Potencia máxima (Wh

d
).

Pl: Potencia de luminaria (W).
T : Tiempo de consumo (h).

Calculo de consumo

En esta sección podemos destacar algunos consumos como son:
Consumo General:

ECM = 1,2 ∗ C (3.9)

Donde:
ECM : Consumo de enerǵıa general.
Pl: Consumo (Wh).

Corriente máxima:

Imax =
Pmax

VB

(3.10)

Donde:
Imax: Corriente máxima ( Ah

d́ıa)
.

Pmax: Potencia máxima (Wh
d
).

VB: Voltaje de bateŕıa (V).

Consumo Máximo:

Cmax =
Imax

R
(3.11)
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Donde:
Imax: Corriente máxima ( Ah

d́ıa)
.

Cmax: Consumo máximo.
R: Perdidas de rendimiento global.

Perdidas de rendimiento global (R):

R = (1−Kb −Kc −Kv) ∗ (1−
Ka ∗N

Pd

) (3.12)

Donde:
R: Pérdidas de rendimiento global.
Kb: Coeficiente de perdidas por rendimiento de las bateŕıas.
Ka: Coeficiente de auto descarga diario de las bateŕıas.
Kc: Coeficiente de perdidas por rendimiento en el inversor.
Kv: Coeficiente de perdidas varia.
Pd: Profundidad de descarga de las bateŕıas.

Calculo de Inversor

Para el dimensionamiento de un inversor en necesario considerar la potencia máxima que puede
generar un panel o celda fotovoltaica con la siguiente ecuación.

PGFV =
ET

HSP ∗N ∗ PR
(3.13)

Donde:
PGFV : Potencia generada del panel fotovoltaico.
ET : Enerǵıa consumida mensualmente.
HSP : Hora solar pico.
N : Numero de d́ıas de consumo en el mes.
PR: Factor de rendimiento por lo general esta entre 0,7 a 0,8.

Potencia Mı́nima del generador fotovoltaico

Se considerara una hora solar pico dependiendo de la radiación solar en la zona.

Pmin =
El

HSP ∗R
(3.14)

Donde:
Pmin: Potencia mı́nima del generada fotovoltaico (Wh/d́ıa).
El: Enerǵıa consumida por carga (Wh/d́ıa).
HSP : Hora solar pico.
R: Rendimiento global de instalación.
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Calculo de numero de celdas

Par el calculo de la cantidad de paneles necesarios se pueden definir estas dos ecuaciones.

NP =
ET

PMPP ∗HSP
(3.15)

Donde:
NP : Número de paneles.
ET : Enerǵıa consumida diaria.
HSP : Hora solar pico.
PMPP : Potencia máxima del panel.

Epanel = Ipanel ∗HSP ∗ ηpanel (3.16)

Donde:
Epanel: Enerǵıa generada por el panel.
Ipanel: Corriente máxima del panel.
HSP : Hora solar pico.
ηpanel: Rendimiento del panel (85%-95%).

Calculo para determinar la corriente del regulador

Es necesario considerar algunas ecuaciones para esta sección como las que se mencionan a
continuación.
Intensidad Nominal IR

IR = 1,25 ∗ IGSC (3.17)

Donde:
IR: Intensidad nominal.
1,25: Factor de seguridad.
IGSC : Intensidad de cortocircuito del panel.

Corriente del generador ISC

Iscgenerador = Npfv ∗ Iscpanel (3.18)

Donde:
Iscgenerador: Corriente de cortocircuito del generador.
Npfv: Número de paneles fotovoltaicos.
Iscpanel: Corriente de cortocircuito del panel fotovoltaico.

Corriente de carga

Il = Nl ∗
Pl

Vs

(3.19)

Donde:
Il: Corriente que consume carga.
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Nl: Número de cargas.
Pl: Potencia de la carga.
Vs: Voltaje de SFV.

Calculo del banco de bateŕıas

Calculo para una Bateŕıa
Para llevar a cabo la determinación de la capacidad de las bateŕıas en un contexto de un siste-
ma fotovoltaico, es fundamental adquirir un entendimiento sólido de los d́ıas de autonomı́a. Este
parámetro es cŕıtico, ya que proporciona información relevante sobre la disponibilidad de radiación
solar durante el peŕıodo invernal en la ubicación de interés [23].

Cn =
Cmax ∗N

PD

(3.20)

Donde:
Cn: Capacidad total de bateŕıas (Ah).
Cmax: Consumo máximo (Ah/dia).
N : Autonomı́a (d́ıas).
PD: Factor de descarga de bateŕıas (50%-70%).

Capacidad de Bateŕıas

CSB =
ECM ∗DAUT

VSB ∗MPD
(3.21)

Donde:
CSB: Capacidad del sistema de bateŕıas.
ECM : Enerǵıa de consumo máximo.
DAUT : Dı́as de autonomı́a.
VSB: Voltaje del sistema de bateŕıas.
MPD: Máxima profundidad de descarga (%).

Consumo medio diario del banco

Qd =
Wd

Vn

(3.22)

Donde:
Qd: Consumo medio diario (Ah).
Wd: Consumo medio de enerǵıa diario (Wh).
Vn: Tensión nominal del sistema de acumulación (v).

Capacidad mı́nima del banco de bateŕıas

CT =
ND ∗ Eelec

PDmax ∗ VT ∗ ηinv ∗ ηrb
(3.23)

Donde:
CT : Capacidad mı́nima de banco de bateŕıas (Ah).
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ND: Número de d́ıas de autonomı́a.
Eelec: Enerǵıa eléctrica total media diaria (Wh/d́ıa).
PDmax: Profundidad máxima de descarga profunda (0.6 - 0.8).
VT : Tensión de trabajo del sistema fotovoltaico.
ηinv: Eficiencia del inversor.
ηrb: Eficiencia del conjunto de regulador de bateŕıa.

Número de Bateŕıas en Serie

VSB = NS ∗ VB (3.24)

Donde:
VSB: Voltaje del sistema de bateŕıas.
NS: Número de bateŕıas en serie.
VB: Voltaje de bateŕıa.

Entonces:

NS =
VSB

VB

(3.25)

Número de Bateŕıas en Paralelo

CSB = NP ∗ CB (3.26)

Donde:
CSB: Capacidad del sistema de bateŕıas.
NP : Número de bateŕıas en paralelo.
CB: Capacidad de la bateŕıa.
Entonces:

Np =
CSB

CB

(3.27)

Número total de bateŕıas

NtotalBaterias = NS ∗NP (3.28)

Donde:
NtotalBaterias: Numero total de bateŕıas para el banco acumulador.
NP : Número de bateŕıas en paralelo.
NS: Número de bateŕıas en serie.

Conductores

En esta instancia, se hace imperativo la segmentación y distinción de cada sección de la con-
figuración, donde se procede a la recolección de información relativa a intensidades, tensiones y
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extensiones. Estas últimas se estiman a partir de las dimensiones del generador y la distribución
aproximada de sus elementos constituyentes [9].

Tramo 1: Conexionado de los módulos solares conectados en serie y en paralelo que componen
el generador fotovoltaico.

Tramo 2: Conexión entre la caja de conexiones del generador fotovoltaico al regulador de
carga.

Tramo 3: Conexión del regulador de carga con la bateŕıa de acumuladores.

Tramo 4: Conexión del regulador de carga con el inversor.

Tramo 5: Conexión del inversor con la caja general del mando y protección de la instalación
de utilización.

Los conductores serán seleccionados según la máxima cáıda de tensión, que se calcula para un
porcentaje de la tensión nominal [23].

S =
2 ∗ L ∗ I
δ ∗∆V

(3.29)

Donde:
S: Sección del conductor (mm2).
L: Longitud total del tramo (m).
I: Intensidad de corriente (A).
δ: Conductividad de cobre para temperatura de 20 °C es 56.
∆V : Cáıda de tensión (V).

Se debe considerar ciertos porcentajes de cáıda de tensión dependiendo el tramo que se encuen-
tre en la tabla siguiente se puede observar los porcentajes de cáıda de tensión [25].

Figura 3.28: Cáıda de tensión por tramo.

A continuación se presenta la ecuación de cáıda de tensión para los conductores:

∆V =
VT ∗ Vcaida%

100%
(3.30)
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Donde:
∆V : Cáıda de tensión máxima permitida (v).
VT : Tensión de trabajo del sistema.
Vcaida%: Cáıda de tensión en porcentaje elegidos por tramo (%).

Protecciones

Panel Fotovoltaico y Regulador de carga:

IF1 = 2 ∗ Iscpanel (3.31)

Donde:
IF1: Corriente del fusible PFV-R.
Iscpanel: Corriente de cortocircuito del panel FV.

Regulador y Bateŕıa:

IF2 = 2 ∗ 1,1 ∗ Ipanel (3.32)

Donde:
IF2: Corriente del fusible R-B.
Ipanel: Corriente del panel FV (se suma un 10% de la corriente del panel).

Regulador e Inversor:

IF3 = 1,25 ∗ IINV (3.33)

Donde:
IF3: Corriente del fusible R-I.
IINV : Corriente del Inversor.

Inversor y Carga:

IF4 =
Pluminarias

V s
(3.34)

Donde:
IF4: Corriente del fusible I-Carga.
Pluminarias: Potencia de luminarias.
V s: Voltaje del sistema.

Perdidas y Eficiencia

El ı́ndice de Rendimiento (Performance Ratio o PR) desempeña un papel crucial en la evalua-
ción de las pérdidas y las eficiencias en un sistema fotovoltaico autónomo. Se trata de un parámetro
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adicional que proporciona una visión integral sobre el rendimiento, permitiéndonos evaluar el im-
pacto global de las pérdidas en el sistema [17].

PR = (ηINV ∗ ηTemp ∗ ηREG ∗ ηBAT ∗ ηAC ∗ ηDC ∗ ηSS ∗ ηOI ∗ ηMM) ∗ [1− (
PDESC ∗DAUT

MPD
)] (3.35)

Donde:
PRV : Performance Ratio (PR).
ηINV : Eficiencia del inversor.
ηTemp: Eficiencia por temperatura.
ηREG: Eficiencia del regulador.
ηBAT : Eficiencia de bateŕıa.
ηAC : Eficiencia de cables AC.
ηDC : Eficiencia de cables DC.
ηSS: Eficiencia de suciedad y sombra.
ηOI : Eficiencia de orientación e inclinación.
ηMM : Eficiencia de interconectado (MISS MATCH).
PDESC : Perdidas por descarga de bateŕıas.
DAUT : Dı́as de autonomı́a.
MPD: Máxima profundidad de descarga.
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Caṕıtulo 4

Análisis del sistema de Iluminación y
Diseño del sistema Fotovoltaico del
Bloque Guillermo Mensi de la UPS

4.1. Análisis de la Iluminación en El Bloque Guillermo

Mensi de la UPS

Este caṕıtulo presenta la propuesta del método de evaluación de la calidad lumı́nica, junto
con el diseño y simulación de un nivel óptimo de iluminación con el fin de reducir el consumo
energético a través de la integración de un sistema fotovoltaico a la red preexistente. Además,
se detalla el proceso incluyendo todos los cálculos y mediciones necesarios para el desarrollo del
sistema de iluminación eficiente y la implementación del sistema fotovoltaico planificado. Se hace
referencia a las normativas internacionales para determinar los niveles de iluminación requeridos
en los sectores designados del bloque Guillermo Mensi de la Universidad Politécnica Salesiana sede
Cuenca. Por último, se presenta un análisis exhaustivo de la eficiencia energética, niveles lumı́nicos
y los potenciales ahorros futuros con el nuevo diseño y la integración del sistema fotovoltaico a la
red, evidenciando las necesidades de ahorro tanto en términos energéticos como económicos.

4.1.1. Método de medición del nivel y calidad de iluminación

Para abordar la medición lumı́nica, se llevó a cabo una investigación de diversas normativas
a nivel global. Se dio prioridad a la normativa española, reconocida por su papel pionero en la
regulación de la iluminación artificial, destacando su enfoque en la inteligencia lumı́nica. Asimismo,
se exploraron las regulaciones argentinas, reconocidas por su aceptación significativa en América
Latina. Por último, se examinó la normativa ecuatoriana. Esta fase incluyó una comparación
detallada entre las diferentes normativas para determinar y validar los niveles de calidad lumı́nica
necesarios en los sectores abordados en este proyecto.

En las siguientes tablas se muestran los niveles de iluminación mı́nima en las diferentes áreas
según la norma especificada en cada titulo.

Niveles de Iluminación según Norma Española
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Figura 4.1: Niveles de Iluminación según Norma Española [22].

Niveles de Iluminación según Norma Argentina

Figura 4.2: Niveles de Iluminación según Norma Argentina [37].

Niveles de Iluminación según Norma Ecuatoriana
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Figura 4.3: Niveles de Iluminación según Decreto Ejecutivo 2393 [38].

A continuación, se presenta en la tabla comparativa los distintos niveles mı́nimos de iluminación
establecidos por las regulaciones mencionadas para las áreas espećıficas abordadas en este proyecto.
Es importante resaltar que ciertos espacios pueden presentar rangos de iluminación en lugar de
valores únicos establecidos.

Norma Aulas Baños Pasillos Auditorios

Española 200 a 500 lux 100 lux 50 a 100 lux 100 a 500 lux
Argentina 300 a 750 lux 50 a 100 lux 50 a 100 lux 300 a 750 lux
Ecuatoriana 100 a 300 lux 50 a 100 lux 20 a 100 lux 100 a 300 lux

Se empleó un método de evaluación para determinar la luminosidad en áreas espećıficas, utili-
zando una cuadŕıcula de puntos de medición que abarca las zonas a analizar. Esta técnica se basa
en dividir el área en cuadŕıculas similares, midiendo la iluminación en el centro de cada una a 0.8
metros del suelo. Se calcula un promedio de la iluminación, teniendo en cuenta que la precisión de
estas mediciones está ligada a la cantidad de puntos de medición empleados [37].
Se establece una relación para determinar el número mı́nimo de puntos de medición en un área
espećıfica en función del ı́ndice caracteŕıstico de dicho lugar, permitiendo aśı calcular la cantidad
adecuada de muestras necesarias.

Índice del Local =
Largo ∗ Ancho

Altura de Montaje ∗ (Largo + Ancho)
(4.1)

Es aqúı donde el largo y ancho, son las dimensiones del área o recinto además de la altura de
montaje es la distancia vertical entre el centro de la fuente de luz y el plano de trabajo.
La relación que se mencionó se expresa de la siguiente manera:

Número mı́nimo de puntos de medición = (x+ 2)2

Donde:
x: El valor de Índice de local redondeando al entero superior.
Para los ı́ndices de localización que sean iguales o superiores a 3, se asigna un valor de 4 a la
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variable ”x”. Después de este paso, se procede a realizar mediciones en diversas áreas utilizando
un luxómetro [37]. Se hace el cálculo de la iluminancia media y mı́nima empleando las ecuaciones
siguientes.
Iluminancia Media:

E Media =

∑
V alores Medidos (Lux)

Catidad de puntos Medidos
(4.2)

Iluminancia Mı́nima:

E Mı́nima ≥ E Media

2
(4.3)

Una vez que se adquieren estos valores, se realiza una comparación con la información contenida
en la tabla 1 y 2 del Decreto 351/79, espećıficamente en su Anexo IV, aśı como con las normativas
previamente revisadas.

4.1.2. Análisis lumı́nico de un Aula

Datos para el cálculo de la cuadŕıcula de las Aulas.
Largo: 8 mts
Ancho: 7.4 mts
Altura: 2.5 mts

Índice del local =
Largo xAncho

Altura demontaje (Largo + Ancho)

Índice del local =
8mx 7,4m

2,5m (8m + 7,4m)
= 1,53

como se mencionó antes se debe elevar al inmediato superior.

Índicemı́nimo de puntos = (x + 2)2

Índicemı́nimo de puntos = (2 + 2)2 = 16

La cuadŕıcula tendrá 16 partes iguales como se muestra en la figura 4.4 a las cuales se le ha
realizado las mediciones correspondientes.
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Figura 4.4: Cuadŕıcula Aula.

A partir de los datos de la medición se obtiene la iluminación media (E media).

Emedia = 123+131+145+112+118+180+171+124+130+180+201+137+105,9+126+75+95,5
16

Emedia = 134,65 lux

En nuestro caso, realizamos las mediciones en un entorno espećıfico, que corresponde a una aula.
Al revisar la legislación pertinente, observamos que para este tipo de establecimiento, la normativa
exige un valor mı́nimo de servicio de iluminación es de 100 a 300 lux.

Sin embargo, al evaluar los resultados obtenidos, observamos que el promedio de iluminación
(E media) es de 134.65 lux, lo que indica que no se cumple con el requisito mı́nimo establecido por
la legislación vigente.

A continuación, se lleva a cabo la verificación de la uniformidad de la iluminancia, conforme a
lo estipulado en el Anexo IV del Decreto 351/79.

75 ≥ 134,65

2

75 ≥ 67,32
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El cálculo de la relación verifica que la uniformidad de la iluminación cumple con los estándares
establecidos por la legislación vigente, dado que el valor de iluminancia más bajo es (75 lux) y
supera el umbral mı́nimo requerido de 67.32.

4.1.3. Análisis lumı́nico de pasillos, Gradas y Baños

Pasillos: En este espacio es solo de circulación no se encuentran elementos algunos a conti-
nuación se detallan algunas especificaciones, donde fue necesario dividir el espacio en 5 áreas
que las nombramos como P01, P02 , P03 , P04 y P05 , para todos los pasillos excepto el
Pasillo 03 que cuenta con otra medición dejando el pasillo de la siguiente manera:

Figura 4.5: Pasillo01 en dividida por zonas.

Pasillos 00, 01, 02
P01 = P05:
Datos para el cálculo de la cuadricula del P01:

Largo: 7.4 mts
Ancho: 8 mts
Altura: 3 mts

Índice del local =
Largo xAncho

Altura demontaje (Largo + Ancho)

Índice del local =
7,4mx 8m

3m (7,4m + 8m)
= 1,28

como se mencionó antes se debe elevar al inmediato superior.

Indicemı́nimo de puntos = (x + 2)2
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Índicemı́nimo de puntos = (2 + 2)2 = 16

La cuadŕıcula tendrá 16 partes iguales como se muestra en la figura 4.6 a las cuales se le ha
realizado las mediciones correspondientes.

Figura 4.6: Parte P01 del Pasillo01.

A partir de los datos de la medición se obtiene la iluminación media (E media).

Emedia = 85,8+53,5+47,3+80+32,2+41,20+29,6+51,4+93,9+60,7+47,3+86,2+40,2+49,3+38,6+35,1
16

Emedia = 54,51 lux

En nuestro caso, realizamos mediciones en un entorno espećıfico, que corresponde a pasillos.
Al revisar la legislación pertinente, observamos que para este tipo de establecimiento, la
normativa exige un valor mı́nimo de servicio de iluminación es de 50 a 100 lux.
Sin embargo, al evaluar los resultados obtenidos, observamos que el promedio de iluminación
(E media) es de 54.51 lux, lo que indica que se cumple con el requisito estando dentro del
rango establecido por la legislación vigente.
A continuación, se lleva a cabo la verificación de la uniformidad de la iluminancia, conforme
a lo estipulado en el Anexo IV del Decreto 351/79.

29,6 ≥ 54,51

2

29,6 ≥ 27,25

El cálculo de la relación verifica que la uniformidad de la iluminación cumple con los estánda-
res establecidos por la legislación vigente, dado que el valor de iluminancia más bajo (29.6)
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supera el umbral mı́nimo requerido de (27.25).

P02 = P04:
Datos para el cálculo de la cuadricula del P02.
Largo: 7.2 mts
Ancho: 4.5 mts
Altura: 3 mts

Índice del local =
Largo xAncho

Altura demontaje (Largo + Ancho)

Índice del local =
7,2mx 4,5m

2,5m (7,2m + 4,5m)
= 1,11

como se mencionó antes se debe elevar al inmediato superior.

Índicemı́nimo de puntos = (x + 2)2

Índicemı́nimo de puntos = (2 + 2)2 = 16

La cuadŕıcula tendrá 16 partes iguales como se muestra en la figura 4.7 a las cuales se le ha
realizado las mediciones correspondientes.

Figura 4.7: Parte P02 del Pasillo 01.
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A partir de los datos de la medición se obtiene la iluminación media (E media).

Emedia = 150,3+161,4+158,1+163,8+132,60+142,50+121,7+129,80+95,4+98+82,8+76,8+98+82,8+60,4+50,7
16

Emedia = 112,82 lux

En nuestro caso, realizamos las mediciones en un entorno espećıfico, que corresponde a pa-
sillos. Al revisar la legislación pertinente, observamos que para este tipo de establecimiento,
la normativa exige un valor mı́nimo de servicio de iluminación es de 50 a 100 lux.

Sin embargo, al evaluar los resultados obtenidos, observamos que el promedio de iluminación
(E media) es de 112.82 lux, lo que indica que se cumple con el requisito mı́nimo establecido
por la legislación vigente.

A continuación, se lleva a cabo la verificación de la uniformidad de la iluminancia, conforme
a lo estipulado en el Anexo IV del Decreto 351/79.

50,70 ≥ 112,82

2

50,70 ≥ 56,41

El cálculo de la relación verifica que la uniformidad de la iluminación no cumple con los
estándares establecidos por la legislación vigente, dado que el valor de iluminancia más bajo
es (50.70) y no supera el umbral mı́nimo requerido de (56.41).

P03:
Datos para el cálculo de la cuadricula de P03 del pasillo 01.
Largo: 10.1 mts
Ancho: 8.4 mts
Altura: 2.5 mts

Índice del local =
Largo xAncho

Altura demontaje (Largo + Ancho)

Índice del local =
10,1mx 8,4m

2,5m (6,5m + 4,03m)
= 1,83
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como se mencionó antes se debe elevar al inmediato superior.

Índicemı́nimo de puntos = (x + 2)2

Indicemı́nimo de puntos = (2 + 2)2 = 16

La cuadŕıcula tendrá 16 partes iguales como se muestra en la figura 4.8 a las cuales se le ha
realizado las mediciones correspondientes.

Figura 4.8: Parte P03 del Pasillo 01.

A partir de los datos de la medición se obtiene la iluminación media (E media).

Emedia = 40,6+46+66,2+57,6+65,4+65,4+44,9+45,6+76+82,9+74,9+57,6+93,9+66,9+108,3+94,9
16
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Emedia = 90,78 lux

En nuestro caso, realizamos las mediciones en un entorno espećıfico, que corresponde a un
pasillo. Al revisar la legislación pertinente, observamos que para este tipo de establecimiento,
la normativa exige un valor mı́nimo de servicio de iluminación es de 200 lux.

Sin embargo, al evaluar los resultados obtenidos, observamos que el promedio de iluminación
(E media) es de 90.78 lux, lo que indica que no se cumple con el requisito mı́nimo establecido
por la legislación vigente.

A continuación, se lleva a cabo la verificación de la uniformidad de la iluminancia, conforme
a lo estipulado en el Anexo IV del Decreto 351/79.

40,6 ≥ 90,78

2

40,6 ≥ 45,39

El cálculo de la relación verifica que la uniformidad de la iluminación no cumple con los
estándares establecidos por la legislación vigente, dado que el valor de iluminancia más bajo
es (45.39 lux) y no supera el umbral mı́nimo requerido de 40.6.

Pasillo 00 espacio de entrada
Datos para el cálculo de la cuadricula del acceso al edificio.
Largo: 8.40 mts
Ancho: 2.80 mts
Altura: 2.20 mts

Índice del local =
Largo xAncho

Altura demontaje (Largo + Ancho)

Índice del local =
8,40mx 2,8m

3,5m (8,40m + 2,8m)
= 0,6

como se mencionó antes se debe elevar al inmediato superior.

Indicemı́nimo de puntos = (x + 2)2
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Índicemı́nimo de puntos = (1 + 2)2 = 9

La cuadŕıcula tendrá 9 partes iguales como se muestra en la figura 4.9 a las cuales se le ha
realizado las mediciones correspondientes.

Figura 4.9: Acceso Principal del edificio.

A partir de los datos de la medición se obtiene la iluminación media (E media).

Emedia = 79,55+65+82,3+85,5+68,8+72,23+91,8+89,6+90,56
9

Emedia = 72,37 lux

En nuestro caso, realizamos las mediciones en un entorno espećıfico, que corresponde al ac-
ceso principal del edificio. Al revisar la legislación pertinente, observamos que para este tipo
de establecimiento, la normativa exige un valor mı́nimo de servicio de iluminación es de 50
a 100 lux.

Sin embargo, al evaluar los resultados obtenidos, observamos que el promedio de iluminación
(E media) es de 72.37 lux, lo que indica que se cumple con el requisito estando dentro del
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rango establecido por la legislación vigente.

A continuación, se lleva a cabo la verificación de la uniformidad de la iluminancia, conforme
a lo estipulado en el Anexo IV del Decreto 351/79.

62,3 ≥ 72,37

2

62,3 ≥ 36,28

El cálculo de la relación verifica que la uniformidad de la iluminación si cumple con los
estándares establecidos por la legislación vigente, dado que el valor de iluminancia más bajo
es (40.6 lux) y supera el umbral mı́nimo requerido de 36.28.

Pasillo 03
Datos para el cálculo de la cuadŕıcula del Pasillo 03.
Largo: 8.45 mts
Ancho: 3.65 mts
Altura: 2.5 mts

Índice del local =
Largo xAncho

Altura demontaje (Largo + Ancho)

Índice del local =
8,45mx 3,2m

2,5m (8,45m + 3,20m)
= 1,1

como se mencionó antes se debe elevar al inmediato superior.

Índicemı́nimo de puntos = (x + 2)2

Índicemı́nimo de puntos = (2 + 2)2 = 16

La cuadŕıcula tendrá 16 partes iguales como se muestra en la figura 4.10 a las cuales se le ha
realizado las mediciones correspondientes.
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Figura 4.10: Cuadŕıcula del Pasillo 03.

A partir de los datos de la medición se obtiene la iluminación media (E media).

Emedia = 40,6+46+66,20+57,6+65,4+44,9+45,6+76+82,9+57,6+57,6+93,9+66,9+108,3+94,9+93,2
16

Emedia = 68,6 lux

En nuestro caso, realizamos las mediciones en un entorno espećıfico, que corresponde a pa-
sillos. Al revisar la legislación pertinente, observamos que para este tipo de establecimiento,
la normativa exige un valor mı́nimo de servicio de iluminación es de 20 a 100 lux.

Sin embargo, al evaluar los resultados obtenidos, observamos que el promedio de iluminación
(E media) es de 68.6 lux, lo que indica que se cumple con el requisito estando dentro del
rango establecido por la legislación vigente.

A continuación, se lleva a cabo la verificación de la uniformidad de la iluminancia, conforme
a lo estipulado en el Anexo IV del Decreto 351/79.

40,6 ≥ 68,6

2
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40,6 ≥ 34,3

El cálculo de la relación verifica que la uniformidad de la iluminación si cumple con los
estándares establecidos por la legislación vigente, dado que el valor de iluminancia más bajo
es (40.6) y no supera el umbral mı́nimo requerido de (34.3).

Gradas: Este espacio es solo para circulación peatonal.
Datos para el cálculo de la cuadricula de gradas.
Largo: 5.1 mts
Ancho: 4.1 mts
Altura: 2.20 mts

Índice del local =
Largo xAncho

Altura demontaje (Largo + Ancho)

Índice del local =
10,1mx 8,4m

2,5m (6,5m + 4,03m)
= 1,03

como se mencionó antes se debe elevar al inmediato superior.

Índicemı́nimo de puntos = (x + 2)2

Índicemı́nimo de puntos = (2 + 2)2 = 16

La cuadŕıcula tendrá 16 partes iguales como se muestra en la figura 4.11 a las cuales se le ha
realizado las mediciones correspondientes.
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Figura 4.11: Cuadŕıcula Gradas.

A partir de los datos de la medición se obtiene la iluminación media (E media).

Emedia = 40,6+46+66,2+57,6+65,4+65,4+44,9+45,6+76+82,9+74,9+54,6+93,9+66,9+108,3+94,9
16

Emedia = 67,94 lux

En nuestro caso, realizamos las mediciones en un entorno espećıfico, que corresponde a las
gradas del edificio. Al revisar la legislación pertinente, observamos que para este tipo de esta-
blecimiento, la normativa exige un valor mı́nimo de servicio de iluminación es de 50 a 100 lux.

Sin embargo, al evaluar los resultados obtenidos, observamos que el promedio de iluminación
(E media) es de 67.94 lux, lo que indica que se cumple con el requisito estando dentro del
rango establecido por la legislación vigente.

A continuación, se lleva a cabo la verificación de la uniformidad de la iluminancia, conforme
a lo estipulado en el Anexo IV del Decreto 351/79.

40,6 ≥ 67,94

2
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40,6 ≥ 33,97

El cálculo de la relación verifica que la uniformidad de la iluminación si cumple con los
estándares establecidos por la legislación vigente, dado que el valor de iluminancia más bajo
es (40.6 lux) y supera el umbral mı́nimo requerido de 33.97.

Baños: Instalaciones diseñadas para satisfacer las necesidades de higiene y comodidad.
Datos para el cálculo de la cuadricula de baños.
Largo: 6.5 mts
Ancho: 4.03 mts
Altura: 2.5 mts

Indice del local =
Largo xAncho

Altura demontaje (Largo + Ancho)

Indice del local =
6,5mx 4,03m

2,5m (6,5m + 4,03m)
= 1,24

como se mencionó antes se debe elevar al inmediato superior.

Indicemı́nimo de puntos = (x + 2)2

Indicemı́nimo de puntos = (2 + 2)2 = 16

La cuadŕıcula tendrá 16 partes iguales como se muestra en la figura 4.12 a las cuales se le ha
realizado las mediciones correspondientes.
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Figura 4.12: Cuadŕıcula en Baño.

A partir de los datos de la medición se obtiene la iluminación media (E media).

Emedia = 57,6+57,6+57+165,7+109,7+161,8+71,9+135,5+54,4+112,9+122,1+64+35,8+63,6+67+57,6
16

Emedia = 87,76 lux

En nuestro caso, realizamos las mediciones en un entorno espećıfico, que corresponde a los
baños del edificio. Al revisar la legislación pertinente, observamos que para este tipo de esta-
blecimiento, la normativa exige un valor mı́nimo de servicio de iluminación es de 50 a 100 lux.

Sin embargo, al evaluar los resultados obtenidos, observamos que el promedio de iluminación
(E media) es de 87.76 lux, lo que indica que se cumple con el requisito mı́nimo establecido
por la legislación vigente.

A continuación, se lleva a cabo la verificación de la uniformidad de la iluminancia, conforme
a lo estipulado en el Anexo IV del Decreto 351/79.
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35,8 ≥ 87,76

2

35,8 ≥ 43,88

El cálculo de la relación verifica que la uniformidad de la iluminación no cumple con los
estándares establecidos por la legislación vigente, dado que el valor de iluminancia más bajo
es (35.8 lux) y no supera el umbral mı́nimo requerido de 43.88.

4.1.4. Análisis lumı́nico de auditorios

Auditorio Leonidas Proaño.
Datos para el cálculo de la cuadricula del Auditorio Leonidas Proaño.
Largo: 14.60 mts
Ancho: 12.80 mts
Altura: 4.15 mts

Indice del local =
Largo xAncho

Altura demontaje (Largo + Ancho)

Indice del local =
14,60mx 12,80m

4,15m (14,60m + 12,80m)
= 1,64

como se mencionó antes se debe elevar al inmediato superior.

Indicemı́nimo de puntos = (x + 2)2

Indicemı́nimo de puntos = (2 + 2)2 = 16

La cuadŕıcula tendrá 16 partes iguales como se muestra en la figura 4.13 a las cuales se le ha
realizado las mediciones correspondientes.
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Figura 4.13: Cuadŕıcula de Auditorio Leonidas Proaño.

A partir de los datos de la medición se obtiene la iluminación media (E media).

Emedia = 108+198+208+147+146+218+228+151+150+231+114,3+171,8+137,7+183,9+145,5+135,6
16

Emedia = 167,11 lux

En nuestro caso, realizamos las mediciones en un entorno espećıfico, que corresponde a una
aula. Al revisar la legislación pertinente, observamos que para este tipo de establecimiento,
la normativa exige un valor mı́nimo de servicio de iluminación es de 100 a 300 lux.

Sin embargo, al evaluar los resultados obtenidos, observamos que el promedio de iluminación
(E media) es de 167.11 lux, lo que indica que se cumple con el requisito estando dentro del
rango establecido por la legislación vigente.
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A continuación, se lleva a cabo la verificación de la uniformidad de la iluminancia, conforme
a lo estipulado en el Anexo IV del Decreto 351/79.

108 ≥ 167,11

2

108 ≥ 83,55

El cálculo de la relación verifica que la uniformidad de la iluminación cumple con los estánda-
res establecidos por la legislación vigente, dado que el valor de iluminancia más bajo es (108
lux) y supera el umbral mı́nimo requerido de 83.55.

Auditorio Luna Tobar.
Datos para el cálculo de la cuadricula del Auditorio Luna Tobar.
Largo: 14.60 mts
Ancho: 12.80 mts
Altura: 4.15 mts

Indice del local =
Largo xAncho

Altura demontaje (Largo + Ancho)

Indice del local =
14,60mx 12,80m

4,15m (14,60m + 12,80m)
= 1,64

como se mencionó antes se debe elevar al inmediato superior.

Indicemı́nimo de puntos = (x + 2)2

Indicemı́nimo de puntos = (2 + 2)2 = 16

La cuadŕıcula tendrá 16 partes iguales como se muestra en la figura 4.14 a las cuales se le ha
realizado las mediciones correspondientes.
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Figura 4.14: Cuadŕıcula Auditorio Luna Tobar.

A partir de los datos de la medición se obtiene la iluminación media (E media).

Emedia = 57+98+115+95+195+167+148+178+195+203+187+178+195+203+187+178+114,6+124+116,6+195
16

Emedia = 147,89 lux

En nuestro caso, realizamos las mediciones en un entorno espećıfico, que corresponde a una
auditorio. Al revisar la legislación pertinente, observamos que para este tipo de estableci-
miento, la normativa exige un valor mı́nimo de servicio de iluminación es de 100 a 300 lux.

Sin embargo, al evaluar los resultados obtenidos, observamos que el promedio de iluminación
(E media) es de 147.89 lux, lo que indica que si se cumple con el requisito estando dentro
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del rango establecido por la legislación vigente.

A continuación, se lleva a cabo la verificación de la uniformidad de la iluminancia, conforme
a lo estipulado en el Anexo IV del Decreto 351/79.

57 ≥ 147,89

2

57 ≥ 73,94

El cálculo de la relación verifica que la uniformidad de la iluminación NO cumple con los
estándares establecidos por la legislación vigente, dado que el valor de iluminancia más bajo
es (57 lux) y no supera el umbral mı́nimo requerido de 73.94.

Auditorio Aurelio Pisheda.
Datos para el cálculo de la cuadricula del Auditorio Aurelio Pisheda.
Largo: 15.20 mts
Ancho: 11.80 mts
Altura: 4.15 mts

Indice del local =
Largo xAncho

Altura demontaje (Largo + Ancho)

Indice del local =
15,20mx 11,40m

4,15m (15,20m + 11,40m)
= 1,56

como se mencionó antes se debe elevar al inmediato superior.

Indicemı́nimo de puntos = (x + 2)2

Indicemı́nimo de puntos = (2 + 2)2 = 16

La cuadŕıcula tendrá 16 partes iguales como se muestra en la figura 4.15 a las cuales se le ha
realizado las mediciones correspondientes.
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Figura 4.15: Cuadŕıcula Auditorio Aurelio Pisheda.

A partir de los datos de la medición se obtiene la iluminación media (E media).

Emedia = 58,60+69,9+58+58,60+102,1+119,4+131,8+102,1+138,1+106+159,9+148+104,4+89,1+114,8+106,2
16

Emedia = 104,18 lux

En nuestro caso, realizamos las mediciones en un entorno espećıfico, que corresponde a una
auditorio. Al revisar la legislación pertinente, observamos que para este tipo de estableci-
miento, la normativa exige un valor mı́nimo de servicio de iluminación es de 100 a 300 lux.

Sin embargo, al evaluar los resultados obtenidos, observamos que el promedio de iluminación
(E media) es de 104.18 lux, lo que indica que si se cumple con el requisito estando dentro
del rango establecido por la legislación vigente.

A continuación, se lleva a cabo la verificación de la uniformidad de la iluminancia, conforme
a lo estipulado en el Anexo IV del Decreto 351/79.
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56,8 ≥ 104,18

2

56,8 ≥ 52,09

El cálculo de la relación verifica que la uniformidad de la iluminación si cumple con los
estándares establecidos por la legislación vigente, dado que el valor de iluminancia más bajo
es (56.8 lux) y supera el umbral mı́nimo requerido de 52.09.

Auditorio Luis Arba.

Datos para el cálculo de la cuadricula del Auditorio Luis Arba.
Largo: 15.20 mts
Ancho: 11.80 mts
Altura: 4.15 mts

Índice del local =
Largo xAncho

Altura demontaje (Largo + Ancho)

Índice del local =
15,20mx 11,40m

4,15m (15,20m + 11,40m)
= 1,56

como se mencionó antes se debe elevar al inmediato superior.

Índicemı́nimo de puntos = (x + 2)2

Índicemı́nimo de puntos = (2 + 2)2 = 16

La cuadŕıcula tendrá 16 partes iguales como se muestra en la figura 4.16 a las cuales se le ha
realizado las mediciones correspondientes.
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Figura 4.16: Cuadŕıcula Auditorio Luis Arba.

A partir de los datos de la medición se obtiene la iluminación media (E media).

Emedia = 114,6+195+195+57+124+203+167+98+116,6+187+148+115+195+178+178+95
16

Emedia = 147,88 lux

En nuestro caso, realizamos las mediciones en un entorno espećıfico, que corresponde a una
auditorio. Al revisar la legislación pertinente, observamos que para este tipo de estableci-
miento, la normativa exige un valor mı́nimo de servicio de iluminación es de 100 a 300 lux.

Sin embargo, al evaluar los resultados obtenidos, observamos que el promedio de iluminación
(E media) es de 147.88 lux, lo que indica que si se cumple con el requisito mı́nimo establecido
por la legislación vigente.

A continuación, se lleva a cabo la verificación de la uniformidad de la iluminancia, conforme
a lo estipulado en el Anexo IV del Decreto 351/79.

57 ≥ 147,88

2
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57 ≥ 73,94

El cálculo de la relación verifica que la uniformidad de la iluminación no cumple con los
estándares establecidos por la legislación vigente, dado que el valor de iluminancia más bajo
es (57 lux) y no supera el umbral mı́nimo requerido de 73.94.

4.2. Consumo energético actual de los circuitos de ilumi-

nación del edificio

En este ı́tem se baso mas en tabulación y filtración de datos debido a que nos existen medidores
de consumo energético colocados en cada circuito de iluminación, debido a los costes elevados que
significaŕıan el tener estos elementos en cada circuito.

4.2.1. Filtración de datos obtenidos del medidor inteligente

A continuación se muestra algunos datos obtenidos por el medidor inteligente con terminal N°
DTGA00027719 del edificio en el periodo 01/05/22 - 03/05/23. También considerando el precio
del kWh que es de 0.149246577 promedio [17] se estiman costos.

Datos obtenidos del medidor inteligente del edificio

Voltajes y Corrientes

Item Voltaje (v) Corriente (A) Fp

Ĺınea 1 127.1 0.55 1
Ĺınea 2 127.8 0.21 1
Ĺınea 3 127.5 0.43 1

Consumo de enerǵıa
Promedio de consumo medido por cada 15 minutos en el periodo:

CTotal Edificio = 0,031 kWh

Consumo por minuto:

CTotal Edificio/min = 0,4663 kWh

Lo que representa un consumo diario total por cada hora de:

CTotal Edificio = (0,4663 ∗ 60) kWh

CTotal Edificio = 27,9820 kWh
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En la tabla siguiente se muestra el consumo de enerǵıa por mes con una medición constante cada
15 minutos, obtenida del medidor instalado para el edificio con código de terminal DTGA00027719
los datos del medidor fueron proporcionados por la Universidad.

Mes Consumo kWh Costo Total $
Mayo 1625.201 242.55
Junio 1108.256 165.40
Julio 1497.606 223.51
Agosto 865.920 129.23

Septiembre 790.037 117.91
Octubre 1717.353 256.3091

Noviembre 1985.049 296.26
Diciembre 1574.512 234.99
Enero 1908.588 284.85
Febrero 1285.697 191.88
Marzo 1440.896 215.04
Abril 2095.781 312.78
Mayo 200.040 329.85

Por lo tanto el consumo en un año regular es el siguiente:

CTotalEdifico =
∑

kWh/meses

CTotalEdifico = 17894,894 kWh

En cuanto al costo económico de ese periodo es:

CostoTotalEdifico = 2670,75 $

4.2.2. Consumo energético de los circuitos de iluminación por áreas

Se llevó a cabo el cálculo del consumo de enerǵıa en los espacios mediante un proceso tabular
que considera el número de luminarias, la potencia de cada una y las horas de uso diario en
cada área. Este proceso implica la aplicación de principios fundamentales de circuitos eléctricos,
utilizando una fórmula espećıfica para calcular el consumo y gasto energético de cada espacio.

Caula =
N◦ Luminarias ∗ Potencia Luminaria

1000
∗ hrs (4.4)

4.2.3. Consumo de enerǵıa de aulas

Las lámparas que poseen todas las aulas son de tipo empotrable de 60x60 cm con 3 tubos Led
marca SILVANIA de 600 mm con consumo de 9 watts, con tipo de luz d́ıa 6500K (Blanca). A
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contención se muestra las caracteŕısticas de la luminaria:

Voltaje 127 Voltios

Potencia 9 Watts
Corriente 0.0708 Amperios

En la siguiente tabla se muestra los datos necesarios para la tabulación de consumo de un aula:
Con el levantamiento realizado se constata que existen 9 lamparas por aula.

Item Cantidad Unidad

N° de Luminarias 27 Unidades
Potencia de Luminaria 9 Watts
Voltaje de Luminaria 127 Voltios
Corriente de Luminaria 0.0708 Amperios

Con los datos mostrados en la tabla anterior se calcula la potencia total (kW) que contiene de
un aula (Considerar el numero de luminarias es debido a que cada lampara cuenta con 3 LED´s
en su interior):

Caula =
N◦ Luminarias ∗ Potencia Luminaria

1000

Caula =
27 (uni) ∗ 9 (Watts)

1000

Caula = 0,243 kW

Total consumo de enerǵıa de las aulas:
Como se conoce el número de aulas (21) y la potencia que consumen los circuitos de iluminación
de un aula obtenemos lo siguiente:
Numero Total de horas de uso de aulas
De acuerdo a los registros estas son las horas que se utilizan las aulas en una semana completa:
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N° Aula Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sábado

1 8 hrs 6 hrs 10 hrs 6 hrs 6 hrs 4 hrs
2 2 hrs 6 hrs 8 hrs 2 hrs 4 hrs 2 hrs
3 8 hrs 6 hrs 10 hrs 8 hrs 4 hrs 4 hrs
4 6 hrs 10 hrs 6 hrs 4 hrs 2 hrs 2 hrs
5 6 hrs 4 hrs 6 hrs 2 hrs 8 hrs -
6 6 hrs 4 hrs 6 hrs 4 hrs 2 hrs -
7 - 2 hrs 6 hrs 4 hrs 2 hrs 2 hrs
8 4 hrs 6 hrs 4 hrs 4 hrs 2 hrs -
9 2 hrs 4 hrs 4 hrs 4 hrs 2 hrs -
10 4 hrs 4 hrs 6 hrs 4 hrs 4 hrs 2 hrs
11 8 hrs 4 hrs 4 hrs 4 hrs 2 hrs -
12 6 hrs 4 hrs 6 hrs 8 hrs 2 hrs -
13 8 hrs 4 hrs 6 hrs 2 hrs - -
14 2 hrs 8 hrs 6 hrs 6 hrs 2 hrs -
15 4 hrs 2 hrs 6 hrs 6 hrs 2 hrs -
16 12 hrs 4 hrs 2 hrs 4 hrs 4 hrs -
17 8 hrs 8 hrs 6 hrs 8 hrs 2 hrs -
18 6 hrs 10 hrs 4 hrs 4 hrs 6 hrs -
19 8 hrs 6 hrs 10 hrs 2 hrs 6 hrs -
20 6 hrs 8 hrs 6 hrs 6 hrs 6 hrs -
21 4 hrs 2 hrs - 2 hrs 4 hrs -

Total Hrs/Dia 118 hrs 112 hrs 122 hrs 94 hrs 72 hrs 16 hrs

De la tabla presentada se puede extraer el siguiente dato que la actividad de las aulas en una
semana es de 534 hrs.
Calculo de consumo en kWh
Por d́ıa:

Lunes:

CTotal aulas = N◦ horas ∗ Caula

CTotal aulas = 118 (hrs) ∗ 0,243 (kW )

CTotal aulas = 28,674 kWh

Martes:

CTotal aulas = 112 (hrs) ∗ 0,243 (kW )
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CTotal aulas = 27,216 kWh

Miércoles:

CTotal aulas = 122 (hrs) ∗ 0,243 (kW )

CTotal aulas = 29,646 kWh

Jueves:

CTotal aulas = 94 (hrs) ∗ 0,243 (kW )

CTotal aulas = 22,854 kWh

Viernes:

CTotal aulas = 72 (hrs) ∗ 0,243 (kW )

CTotal aulas = 17,496 kWh

Sábado:

CTotal aulas = 16 (hrs) ∗ 0,243 (kW )

CTotal aulas = 3,888 kWh

Por lo tanto el consumo en una semana es la suma de los d́ıas de actividad y consumo diario.

CTotal aulas = [28,674 + 27,216 + 29,646 + 22,496 + 17,496 + 3,888] kWh

CTotal aulas = 129,416 kWh
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Por mes:
Para el mes se tomo como referencia el mes de octubre que cuenta con 31 d́ıas de los cuales se
considera 4 semas y 2 d́ıas (Lunes y Martes) de actividad en el edificio durante el mes por lo que
el consumo quedo de la siguiente manera.

CTotal aulas = 4 ∗ (Consumo por Semana) + Consumo Lunes+ Consumo Martes

CTotal aulas = 4 ∗ 129,416 (kWh) + 28,674 (kWh) + 27,216 (kWh)

CTotal aulas max = 573,554 (kWh)

Potencia Máxima en Aulas: Se considero el d́ıa con mayor consumo.

PAulas =
CTotal Aulas

Hrs

PAulas =
29,646 kWh

122 Hrs

PAulas = 0,243 kW

4.2.4. Consumo de enerǵıa de pasillos y Baños

Las lámparas que poseen pasillos como baños son de tipo empotrable de 60x60 cm con 3 tubos
Led marca SILVANIA de 600 mm con consumo de 9 watts.También se considero las luminarias de
las gradas que son 10 lamparas conformados por 2 tubos Led de consumo 18 watts y 2 reflectores
en el pasillo del piso 3 con un consumo de 50 watts. A contención se muestra las caracteŕısticas de
las luminarias:
Caracteŕıstica de luminarias de Pasillos y Baños:

Voltaje 127 Voltios

Potencia 9 Watts
Corriente 0.0708 Amperios

Caracteŕısticas de la lámpara de halógeno:

Voltaje 127 Voltios

Potencia 500 Watts
Corriente 3.9370 Amperios

Caracteŕıstica de luminarias en gradas:
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Voltaje 127 Voltios

Potencia 18 Watts
Corriente 0.1417 Amperios

Consumo de pasillos, baños y gradas

Pasillo y Baños Piso 00:
En la siguiente tabla se muestra los datos necesarios para la tabulación de consumo de
enerǵıa, en este planta el número de lámparas en los pasillos es de 21 y en los baños de 12
teniendo un total de 33 lamparas:

Item Cantidad Unidad

N° de Luminarias 99 Unidades
Potencia de Luminaria 9 Vatios
Voltaje de Luminaria 127 Voltios
Corriente de Luminaria 0.0708 Amperios

Horas de consumo 15 Horas

Con los datos mostrados en la tabla anterior se calcula lo siguiente el consumo energético en
(kW/h):

CPasillo00 =
N◦ Luminarias ∗ Potencia Luminaria

1000
∗ hrs

CPasillo00 =
99 (uni) ∗ 9 (Watts)

1000
∗ (15 hrs)

CPasillo00 = 13,365 kWh

Potencia Máxima en Pasillo 00

PPasillo00 =
CPasillo00

Hrs

PPasillo00 =
13,365 kWh

15 Hrs

PPasillo00 = 0,891 kW

90



Pasillo, Gradas y Baños Piso 01:
En este planta el número de lámparas en los pasillos es de 20 y en los baños de 12 teniendo
un total de 32 lámparas, y 4 lámparas de grada :

Item Cantidad Unidad

N° de Luminarias 96 Unidades
Potencia de Luminaria 9 Watts
Voltaje de Luminaria 127 Voltios
Corriente de Luminaria 0.0708 Amperios

Horas de consumo 4 Horas

Con los datos mostrados en la tabla anterior se calcula lo siguiente el consumo energético en
(kW/h):

CPasillo =
N◦ Luminarias ∗ Potencia Luminaria

1000
∗ hrs

CPasillo =
96 (uni) ∗ 9 (Watts)

1000
∗ (4 hrs)

CPasillo = 3,456 kWh

Donde el consumo de las lámparas de la grada esta dado por los siguiente:

Item Cantidad Unidad

N° de Luminarias 8 Unidades
Potencia de Luminaria 18 Watts
Voltaje de Luminaria 127 Voltios
Corriente de Luminaria 0.1417 Amperios

Horas de consumo 4 Horas

Con los datos mostrados en la tabla anterior se calcula lo siguiente el consumo energético en
(kW/h):

CGradas =
N◦ Luminarias ∗ Potencia Luminaria

1000
∗ hrs

91



CGradas =
8 (uni) ∗ 18 (Watts)

1000
∗ (4 hrs)

CGradas = 0,576 kWh

Total consumo energético de pasillo, gradas y baños en el piso 01:

CPasillo01 = CPasillo + CGradas

CPasillo01 = (3,456 + 0,576) kWh

CPasillo01 = 4,032 kWh

Potencia Máxima en Pasillo 01

PPasillo01 =
CPasillo01

Hrs

PPasillo01 =
4,032 kWh

4 Hrs

PPasillo01 = 1,008 kW

Pasillo, Gradas y Baños Piso 02:
En este planta el número de lámparas en los pasillos es de 20 y en los baños de 12 teniendo
un total de 32 lámparas, además de dos lámparas de halógeno de 500 watts y 4 lamparas en
gradas:

Item Cantidad Unidad

N° de Luminarias 96 Unidades
Potencia de Luminaria 9 Watts
Voltaje de Luminaria 127 Voltios
Corriente de Luminaria 0.0708 Amperios

Horas de consumo 4 Horas
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Con los datos mostrados en la tabla anterior se calcula lo siguiente el consumo y gasto
energético en (kW/h):

CPasillo =
N◦ Luminarias ∗ Potencia Luminaria

1000
∗ hrs

CPasillo =
96 (uni) ∗ 9 (Watts)

1000
∗ (4 hrs)

CPasillo = 3,456 kWh

Donde el consumo de las lamparas de halógeno es la siguiente:

Item Cantidad Unidad

N° de Luminarias 2 Unidades
Potencia de Luminaria 500 Watts
Voltaje de Luminaria 127 Voltios
Corriente de Luminaria 3.9370 Amperios

Horas de consumo 4 Horas

Con los datos mostrados en la tabla anterior se calcula lo siguiente el consumo y gasto
energético en (kW/h):

CLamparasH =
N◦ Luminarias ∗ Potencia Luminaria

1000
∗ hrs

CLamparasH =
2 (uni) ∗ 500 (Watts)

1000
∗ (4 hrs)

CLamparasH = 4 kWh

Donde el consumo de las lámparas de la grada esta dado por los siguiente:

Item Cantidad Unidad

N° de Luminarias 8 Unidades
Potencia de Luminaria 18 Watts
Voltaje de Luminaria 127 Voltios
Corriente de Luminaria 0.1417 Amperios

Horas de consumo 4 Horas
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Con los datos mostrados en la tabla anterior se calcula lo siguiente el consumo energético en
(kW/h):

CGradas =
N◦ Luminarias ∗ Potencia Luminaria

1000
∗ hrs

CGradas =
8 (uni) ∗ 18 (Watts)

1000
∗ (4 hrs)

CGradas = 0,576 kWh

Total consumo energético de pasillo 02:

CPasillo02 = CPasillo + CLamparasH + CGradas

CPasillo02 = (3,456 + 4 + 0,576) kWh

CPasillo02 = 8,032 kWh

Potencia Máxima en Pasillo 02

PPasillo02 =
CPasillo02

Hrs

PPasillo02 =
8,032 kWh

4 Hrs

PPasillo02 = 2,008 kW

Pasillo, Gradas y Baños Piso 03:
En este planta el número de lámparas en los pasillos es de 13 y en los baños de 12 teniendo
un total de 25 lámparas y 2 lámparas en gradas:
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Item Cantidad Unidad

N° de Luminarias 75 Unidades
Potenica de Luminaria 9 Watts
Voltaje de Luminaria 127 Voltios
Corriente de Luminaria 0.0708 Amperios

Horas de consumo 4 Horas

Con los datos mostrados en la tabla anterior se calcula lo siguiente el consumo energético en
(kW/h):

CPasillo =
N◦ Luminarias ∗ Potencia Luminaria

1000
∗ hrs

CPasillo =
75 (uni) ∗ 9 (V atios)

1000
∗ (4 hrs)

CPasillo = 2,7 kWh

Donde el consumo de las lámparas de la grada esta dado por los siguiente:

Item Cantidad Unidad

N° de Luminarias 4 Unidades
Potencia de Luminaria 18 Watts
Voltaje de Luminaria 127 Voltios
Corriente de Luminaria 0.1417 Amperios

Horas de consumo 4 Horas

Con los datos mostrados en la tabla anterior se calcula lo siguiente el consumo energético en
(kW/h):

CGradas =
N◦ Luminarias ∗ Potencia Luminaria

1000
∗ hrs

CGradas =
4 (uni) ∗ 18 (Watts)

1000
∗ (4 hrs)

CGradas = 0,288 kWh
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Total consumo energético de pasillo 03:

CPasillo03 = CPasillo + CLamparasH + CGradas

CPasillo03 = (2,7 + 0,288) kWh

CPasillo03 = 2,988 kWh

Potencia Máxima en Pasillo 03

PPasillo03 =
CPasillo03

Hrs

PPasillo03 =
2,988 kWh

4 Hrs

PPasillo03 = 0,747 kW

Total consumo de enerǵıa de pasillos, gradas y baños:
Se sumo el consumo diario de cada área especificada para obtener el consumo de enerǵıa por d́ıa y
para obtener por mes se considero un mes de 31 d́ıas donde se considero 24 d́ıas laborables teniendo
en cuenta que se en el edificio se laboran los sábados pero con menos horas de uso.
Por d́ıa:

CTotal Pasillos = CPasillo00 + CPasillo01 + CPasillo02 + CPasillo03

CTotal Pasillos = (13,365 + 4,032 + 8,032 + 2,988) kWh

CTotal Pasillos = 28,417 kWh

Por mes:

CTotal Pasillos = CTotal Pasillos ∗ dias

CTotal Pasillos = 28,417 (kWh) ∗ 24 (dias)
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CTotal Pasillos = 682,008 kWh

Potencia Máxima en Pasillos,Baños y Gradas

PTotalPasillos = PPasillo00 + PPasillo01 + PPasillo02 + PPasillo03

PTotalPasillos = (0,891 + 1,032 + 2,008 + 0,747) kW

PTotalPasillos = 4,678 kW

4.2.5. Consumo de enerǵıa de auditorios

En los auditorios, la iluminación se compone de una variedad de dispositivos, como mangue-
ras LED, dicroicos y paneles empotrables, cada uno con distintas potencias. En los cálculos de
consumo energético para cada área espećıfica de los auditorios, se ha detallado minuciosamente
las especificaciones técnicas de cada elemento luminoso, incluyendo sus respectivas potencias y
caracteŕısticas particulares.
Horas de consumo máximo de enerǵıa en los auditorios
Estas horas de consumo se tomo en consideración cuando se realiza la semana del estudiante ya
que es cuando mas uso se les da a estas áreas.

Auditorio Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes

Leonidas Proaño 1 hrs 5 hrs 4 hrs 2 hrs 1 hrs
Luna Tobar 3 hrs 7 hrs 3 hrs 3 hrs -

Aurelio Pisheda 2 hrs 4 hrs 4 hrs 2 hrs 1 hrs
Luis Arba 5 hrs 4 hrs 3 hrs - 3 hrs

Auditorio 01: Leonidas Proaño
En la siguientes tablas se muestran los datos necesarios para la tabulación de consumo
energético del auditorio las horas de consumo se toma el valor mas alto de la tabla de con-
sumo máximo anteriormente vista:

Item Cantidad Unidad

Manguera Led 66 mts
Potencia de Luminaria 4.4 Watss/mts
Voltaje de Luminaria 127 Voltios
Corriente de Luminaria 0.0346 Amperios/mts

Horas de consumo 5 Horas

Con los datos mostrados en la tabla anterior se calcula lo siguiente el consumo energético en
(kW/h):
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CMangueraLed =
(Metros de Manguera Led ∗ Potencia Luminaria)

1000
∗ hrs

CMangueraLed =
66 (mts) ∗ 4,4 (Watts)

1000
∗ (5 hrs)

CMangueraLed = 1,452 kWh

Donde el consumo de los paneles empotrables es la siguiente:

Item Cantidad Unidad

Panel Led 6 unid
Potencia de Luminaria 18 Watss
Voltaje de Luminaria 127 Voltios
Corriente de Luminaria 0.1417 Amperios

Horas de consumo 5 Horas

Con los datos mostrados en la tabla anterior se calcula lo siguiente el consumo energético en
(kW/h):

CPaneles =
N◦ Luminarias ∗ Potencia Luminaria

1000
∗ hrs

CPaneles =
6 (Unidades) ∗ 18 (Watts)

1000
∗ (5 hrs)

CPaneles = 0,54 kWh

Donde el consumo de los Dicroicos es la siguiente:

Item Cantidad Unidad

Dicroico Led 24 unid
Potencia de Luminaria 5 Watss
Voltaje de Luminaria 127 Voltios
Corriente de Luminaria 0.0393 Amperios

Horas de consumo 5 Horas
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Con los datos mostrados en la tabla anterior se calcula lo siguiente el consumo energético en
(kW/h):

CDicroicos =
N◦ Dicroicos ∗ Potencia Luminaria

1000
∗ hrs

CDicroicos =
24 (Unidades) ∗ 5 (Watts)

1000
∗ (5 hrs)

CDicroicos = 0,6 kWh

Consumo total del Auditorio 01:

CAuditorio01 = CMangueraLed + CPaneles + CDicroicos

CAuditorio01 = (1,452 + 0,54 + 0,6) kWh

CAuditorio01 = 2,592 kWh

Potencia Máxima en Auditorio 01:

PAuditorio01 =
CAuditorio 01

Hrs

PAuditorio01 =
2,592 kWh

5 Hrs

PAuditorio01 = 0,5184 kW

Auditorio 02: Luna Tobar
En la siguiente tabla se muestra los datos necesarios para la tabulación de consumo energéti-
co del auditorio:
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Item Cantidad Unidad

Manguera Led 66 mts
Potencia de Luminaria 4.4 Watss/mts
Voltaje de Luminaria 127 Voltios
Corriente de Luminaria 0.0346 Amperios/mts

Horas de consumo 7 Horas

Con los datos mostrados en la tabla anterior se calcula lo siguiente el consumo energético en
(kW/h):

CMangueraLed =
Metros de Manguera Led ∗ Potencia Luminaria

1000
∗ hrs

CMangueraLed =
66 (mts) ∗ 4,4 (Watts)

1000
∗ (7 hrs)

CMangueraLed = 2,0328 kWh

Donde el consumo de los paneles empotrables es la siguiente:

Item Cantidad Unidad

Manguera Led 6 Unidades
Potencia de Luminaria 22 Watss
Voltaje de Luminaria 127 Voltios
Corriente de Luminaria 0.1732 Amperios

Horas de consumo 7 Horas

Con los datos mostrados en la tabla anterior se calcula lo siguiente el consumo energético en
(kW/h):

CPaneles =
N◦ Luminarias ∗ Potencia Luminaria

1000
∗ hrs

CPaneles =
6 (Unidades) ∗ 22 (Watts)

1000
∗ (7 hrs)

CPaneles = 0,924 kWh
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Donde el consumo de los Dicroicos es la siguiente:

Item Cantidad Unidad

Dicroico Led 56 unid
Potencia de Luminaria 5 Watss
Voltaje de Luminaria 127 Voltios
Corriente de Luminaria 0.0393 Amperios

Horas de consumo 7 Horas

Con los datos mostrados en la tabla anterior se calcula lo siguiente el consumo energético en
(kW/h):

CDicroicos =
N◦ Dicroicos ∗ Potencia Luminaria

1000
∗ hrs

CDicroicos =
56 (Unidades) ∗ 5 (Watts)

1000
∗ (7 hrs)

CDicroicos = 1,96 kWh

Consumo total del Auditorio 02:

CAuditorio02 = CMangueraLed + CPaneles + CDicroicos

CAuditorio02 = (2,0328 + 0,924 + 1,96) kWh

CAuditorio02 = 4,9168 kWh

Potencia Máxima en Auditorio 02:

PAuditorio02 =
CAuditorio 02

Hrs

PAuditorio02 =
4,9168 kWh

7 Hrs

PAuditorio02 = 0,7024 kW
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Auditorio 03: Aurelio Pisheda
En la siguiente tabla se muestra los datos necesarios para la tabulación de consumo energéti-
co del auditorio:

Item Cantidad Unidad

Manguera Led 80 mts
Potencia de Luminaria 4.4 Watss/mts
Voltaje de Luminaria 127 Voltios
Corriente de Luminaria 0.0346 Amperios/mts

Horas de consumo 4 Horas

Con los datos mostrados en la tabla anterior se calcula lo siguiente el consumo energético en
(kW/h):

CMangueraLed =
Metros de Manguera Led ∗ Potencia Luminaria

1000
∗ hrs

CMangueraLed =
80 (mts) ∗ 4,4 (Watts)

1000
∗ (4 hrs)

CMangueraLed = 1,408 kWh

Donde el consumo de los paneles empotrables es la siguiente:

Item Cantidad Unidad

Manguera Led 4 Unidades
Potencia de Luminaria 18 Watss
Voltaje de Luminaria 127 Voltios
Corriente de Luminaria 0.1417 Amperios

Horas de consumo 4 Horas

Con los datos mostrados en la tabla anterior se calcula lo siguiente el consumo energético en
(kW/h):

CPaneles =
N◦ Luminarias ∗ Potencia Luminaria

1000
∗ hrs

CPaneles =
4 (Unidades) ∗ 18 (Watts)

1000
∗ (4 hrs)
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CPaneles = 0,288 kWh

Consumo total del Auditorio 03:

CAuditorio03 = CMangueraLed + CPaneles

CAuditorio03 = (1,048 + 0,288) kWh

CAuditorio03 = 1,336 kWh

Potencia Máxima en Auditorio 03:

PAuditorio03 =
CAuditorio 03

Hrs

PAuditorio03 =
1,336 kWh

4 Hrs

PAuditorio03 = 0,334 kW

Auditorio 04: Luis Arba
En la siguiente tabla se muestra los datos necesarios para la tabulación de consumo energéti-
co del auditorio:

Item Cantidad Unidad

Manguera Led 80 mts
Potencia de Luminaria 4.4 Watss/mts
Voltaje de Luminaria 127 Voltios
Corriente de Luminaria 0.0346 Amperios/mts

Horas de consumo 4 Horas

Con los datos mostrados en la tabla anterior se calcula lo siguiente el consumo energético en
(kW/h):

CMangueraLed =
Metros de Manguera Led ∗ Potencia Luminaria

1000
∗ hrs

103



CMangueraLed =
80 (mts) ∗ 4,4 (Watts)

1000
∗ (4 hrs)

CMangueraLed = 1,408 kWh

Donde el consumo de los paneles empotrables es la siguiente:

Item Cantidad Unidad

Manguera Led 4 Unidades
Potencia de Luminaria 18 Watss
Voltaje de Luminaria 127 Voltios
Corriente de Luminaria 0.1417 Amperios

Horas de consumo 4 Horas

Con los datos mostrados en la tabla anterior se calcula lo siguiente el consumo energético en
(kW/h):

CPaneles =
N◦ Luminarias ∗ Potencia Luminaria

1000
∗ hrs

CPaneles =
4 (Unidades) ∗ 18 (Watts)

1000
∗ (4 hrs)

CPaneles = 0,288 kWh

Consumo total del Auditorio 04:

CAuditorio04 = CMangueraLed + CPaneles

CAuditorio04 = (1,048 + 0,288) kWh

CAuditorio04 = 1,336 kWh
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Potencia Máxima en Auditorio 04:

PAuditorio04 =
CAuditorio 04

Hrs

PAuditorio04 =
1,336 kWh

4 Hrs

PAuditorio04 = 0,334 kW

Total consumo de enerǵıa de auditorios:
Como se conoce los consumo energéticos de los auditorios cuando están en su máximo uso se cal-
culó mediante una suma de consumos diario y para el consumo de un mes de multiplico el consumo
diario por 10 d́ıas laborables de un mes normal ya que dentro de estos d́ıas se encuentra la semana
del estudiante donde el uso de estos espacios es mayor con 5 d́ıas y el resto de d́ıas se coloca por
ocasiones variadas.
Por d́ıa:

CTotal auditorios = CAuditorio02 + CAuditorio02 + CAuditorio03 + CAuditorio04

CTotal auditorios = (2,592 + 4,9168 + 1,336 + 1,336) kWh

CTotal auditorios = 10,1808 kWh

Por mes:

CTotal auditorios = CTotal auditorios (kWh) ∗ (dias)

CTotal auditorios = (10,1808 ∗ 10) kWh

CTotal auditorios = 101,808 kWh

Demanda Máxima de Auditorios:

PAuditorios = PAuditorio01 + PAuditorio02 + PAuditorio03 + PAuditorio04

PAuditorios = (0,5184 + 0,7024 + 0,334 + 0,334) kW

PAuditorios = 1,8888 kW
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4.2.6. Consumo total de enerǵıa en todos los circuitos de Iluminación

Para este apartado se considera la tabulación del consumo de todas las áreas donde los circuitos
de iluminación interfieren como son aulas, auditorios, pasillos y baños. En la tabla siguiente se
muestran los consumos máximos de cada áreas calculada anteriormente por d́ıa y por mes.

Item Consumo/Dı́a Consumo/Mes

Aulas 29.646 kWh 573.554 kWh
Pasillos, Baños y Gradas 28.417 kWh 682.008 kWh

Auditorios 10.1808 kWh 101.808 kWh

Mediante Tabulación
Por d́ıa:

CTotal EdificioI = CTotal aulas + CTotal Pasillos + CTotal auditorios

CTotal EdificioI = (29,417 + 28,417 + 10,1808) kWh

CTotal Edificio = 68,0148 kWh

Por mes:

CTotal Edificio = [CTotal aulas + CTotal Pasillos + CTotal auditorios]

CTotal Edificio = (573,554 + 682,008 + 101,808) kWh

CTotal Edificio = 1357,37 kWh

En cuanto a costos energéticos mensuales por el consumo de potencia de estos circuitos anali-
zados quedo de la siguiente manera considerando la tarifa mencionada al principio.

Costo$ = CTotal Edificio ∗ TarifakWh

Costo$ = (1357,37 kWh) ∗ (0,149246577 $/kWh)

Costo$ = 202,5828 $

106



4.3. Dimensionamiento del Sistema Fotovoltaico.

El diseño de un sistema fotovoltaico implica la planificación cuidadosa de componentes clave
como paneles solares, inversores y estructuras de montaje, considerando factores como la ubicación
geográfica, la inclinación óptima de los paneles y la capacidad de generación requerida. El cálculo
preciso de la capacidad del sistema se basa en el análisis detallado de la radiación solar incidente,
la eficiencia de los paneles y la demanda energética proyectada. Los aspectos técnicos incluyen la
selección de cables de conexión, dispositivos de protección y sistemas de monitoreo para garantizar
la eficiencia operativa y la seguridad del sistema fotovoltaico [33].

4.3.1. Cálculo de potencia requerida en el nuevo sistema

En la tabla siguiente se muestra las especificaciones del consumo máximo diaria consumida por
cada espacio y el total de todo el edificio en los circuitos de iluminación.

Áreas Enerǵıa diaria
consumida

Enerǵıa
Mensualmente
consumida

Máxima
Demanda

Aulas 29.646 kWh 573.554 kWh 0.243 kW
Pasillos, Baños,

Gradas
28.417 kWh 682.008 kWh 4.678 kW

Auditorios 10.1808 kWh 101.808 kWh 1.8888 kW
Total 68.2438 kWh 1357.37 kWh 6.8098 kW

4.3.2. Componentes del sistema fotovoltaico

En este espacio se deberán considerar todas las variables necesarias para la selección correcta
de los equipos y elementos que interfieren dentro del sistema generador fotovoltaico.

Radicación solar en la UPS

Para obtener la radiación mensual que existe en el lugar donde se ubicarán los generadores
fotovoltaicos se tomaron datos del año 2020 de la plataforma PVGIS [39] creada por European
Commission en donde se obtuvieron los siguientes datos de radiación en la localidad.
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Radiación Solar Año

Mes
Global

[kWh/m2]
Directa

[kWh/m2]

Global con
ángulo
Óptimo

[kWh/m2]

Global con
ángulo

calculado
[kWh/m2]

Ratio
Entre

Difusa y
Directa

HSP

Enero 140.55 118.68 135.9 131.59 0.41 5.51
Febrero 136.6 103.36 133.96 131.23 0.45 5.42
Marzo 135.33 94.88 135.08 134.31 0.48 5.09
Abril 108.99 75.85 110.54 111.36 0.53 4.97
Mayo 112.74 93.49 116.19 118.5 0.44 5.30
Junio 120.71 109.42 125.57 128.96 0.4 4.89
Julio 123.75 106.17 128.14 131.14 0.42 5.38
Agosto 152.59 138.08 156.29 158.57 0.37 5.66

Septiembre 142.02 123.57 142.69 142.59 0.4 6.35
Octubre 153.96 132.84 151.84 149.42 0.4 6.35

Noviembre 144.44 121.6 140.33 136.35 0.42 5.61
Diciembre 127.86 98.36 123.5 119.45 0.49 6.29
Anual 1599.54 1316.3 1600.03 1593.47 0.4341 5.568

En las tablas siguientes se obtiene datos de la plataforma PVGIS [39] ,del estimado teórico de
la producción solar eléctrica de la instalación eléctrica tomando en cuenta los perfiles de horarios
en un d́ıa promedio de todos loa meses, estos perfiles permiten observar los cambios de patrones
en producción entorno al tiempo.
Producción eléctrica fotovoltaica especifica - promedio horarios [Wh/m2]

Hora Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio

5am-6am 21.92 8.52 10.71 3.29 0.48 9.92
6am-7am 110.31 65.29 64.32 70.02 64.7 49.81
7am-8am 224.8 183.4 180.78 181.48 169.81 144.19
8am-9am 329.69 297.15 283.22 284.41 270.07 237.67
9am-10am 374.13 354.87 324.4 317.42 320.3 288.69
10am-11am 380.19 352.31 316.64 308.48 314.99 293.99
11am-12am 352.18 311.78 284.56 271.7 289.06 286.32
12pm-13pm 320.59 283.49 252.87 235.29 251.21 240.04
13pm-14pm 251.29 219.22 187.87 173.62 188.14 183.56
14pm-15pm 179.46 146.31 125.79 113.39 118.94 118.3
15pm-16pm 115.12 84.98 68.76 56.24 55.43 59.56
16pm-17pm 58.98 35.48 24.23 16.53 12.48 13.47
17pm-18pm 3.08 7.68 0.42 0.1 0.12 0.15

Total 2721.74 2350.48 2124.57 2031.97 2055.73 1925.67
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Hora Julio Agosto Septimebre Octubre Noviembre Diciembre

5am-6am 7.91 0.96 19.26 39.76 46.93 33.84
6am-7am 49.35 76.62 130.77 156.38 162.58 121.56
7am-8am 150.75 206.85 289.82 315.06 319.87 254.92
8am-9am 253.82 333.43 415.64 425.76 430.79 360.26
9am-10am 314.88 393.09 455.28 442.28 462.32 398.78
10am-11am 324.01 403.58 458.33 430.47 440.08 391.68
11am-12am 313.52 388.11 420.23 372.66 371.67 351.08
12pm-13pm 263.61 321.37 345.54 286.08 287.15 292.65
13pm-14pm 214.38 252.18 264.11 212.28 208.18 219.63
14pm-15pm 141.94 166.11 171.36 134.78 134.29 143.56
15pm-16pm 74.19 87.06 91.44 69.26 70.35 80.52
16pm-17pm 19.76 26.27 28.62 22.89 24.8 30.74
17pm-18pm 0.19 0.1 0.1 0.05 0.03 0.02

Total 2128.31 2655.73 3090.5 2907.71 2959.04 2679.24

Inclinación y Orientación

Inclinación : para la correcta selección de este factor se utilizara la ecuación (3.3).

βopt = 3,7 + 0,69 (2,8865)

βopt = 5,69

Este seria en ángulo correcto sin embargo con las investigaciones de Peñas [40], demostró depuse
de varias pruebas que el ángulo de inclinación mas óptimo para esta ubicación geográfica es 10°,
debido a esta inclinación se logra obtener un mejor rendimiento en cuanto a producción de voltaje.

Orientación: En el caso de la orientación se considera investigaciones anteriores de Peñas [40]
que ayudaron a identificar que la mejor orientación para los paneles en esta localidad debido a la
ubicación geográfica son con las caras colaterales hacia el norte esta orientación se lo realiza con
la ayuda de una brújula o alguna aplicación móvil.

Cálculo del Banco de almacenamiento

Se empelo el siguiente cuadro para seleccionar la tensión a la cual debe funcionar el sistema:

Figura 4.17: Voltaje del sistema por potencia recuperado de [35].
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Promedio Consumo Ah/d́ıa:

CAh/dia =
CDiario

ηINV ∗ VS

CAh/dia =
68243,8 Wh

0,8 ∗ 120 V

CAh/dia = 710,8729 [Ah/d́ıa]

Bateŕıas en Paralelo:

Np =
CAh/dia ∗ND

PDmax ∗ Cn

Np =
710,8729 ∗ 2
0,7 ∗ 400

Np = 5,07766 ≈ 5

Bateŕıas en series:

Ns =
VSB

VB

Ns =
120

51,2

Ns = 2,34 ≈ 3

Total de Bateŕıas:

NTotalBaterias = Ns ∗Np

NTotalBaterias = 3 ∗ 5

NTotalBaterias = 15[Unidades]
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Esto implica tres grupos con 5 bateŕıas cada uno. En la siguiente imagen se muestra algunas
caracteŕısticas de la bateŕıa seleccionada para este sistema fotovoltaico, para mas detalles revisar
anexo A.

Figura 4.18: Caracteŕısticas de Bateŕıa.

Cálculo de celdas o paneles fotovoltaicos

Consiste en unidades de células fotovoltaicas, que son dispositivos de estado sólido diseñados
para transformar la radiación solar, la principal fuente de enerǵıa disponible en la Tierra, en enerǵıa
eléctrica de manera directa.
La elección se orientó hacia el panel Monocristalino SPR-540-BMA-HV debido al elevado consu-
mo diario del lugar, posee una extensa área de captación de radiación solar, generando aśı una
corriente considerablemente elevada. La cual posee las la caracteŕısticas siguientes:

Potencia máxima (Pmax): 540 Wp

Tensión de potencia máxima (Vmp): 41.55 V
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Corriente de potencia máxima (Imp): 13 A

Tensión de circuito abierto (Voc): 49.50 V

Corriente de corto circuito (Isc): 13.81 A

Eficiencia del módulo en STC (): 21.13%

Para mas detalles del panel fotovoltaico se encuentra la ficha técnica en el Anexo B.

Corriente Pico:
Para este espacio la Hora sol Pico (HSP) se considero el mes con menos horas sol el cual es
de 4.97 hrs.

Ip =
CAh/dia

ηBAT ∗HSP

Ip =
701,8729

0,9 ∗ 4,97

Ip = 156,9132 [A]

Módulos en Paralelo:

NOModP =
Ip
Imp

NOModP =
156,9132

13

NOModP = 12,0702 ≈ 12 Modulos

Módulos en serie:

NOModS =
VS

Vmp

NOModS =
120

41,55

NOModS = 2,8880 ≈ 3 Modulos
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Módulos Totales:

NOMod = NOModS ∗NOModP

NOMod = 12 ∗ 3

NOMod = 36 [Modulos]

Cálculo del regulador o Controlador de Carga

Este elemento cumple la función de mantener cargado el banco de bateŕıas.
Aplicando la siguiente ecuación obtenemos la corriente necesaria que debe tener el arreglo del
controlador.

Corriente máxima que debe soportar el regulador:

IR = ISC ∗NOModP ∗ 1,25

IR = 13,81 ∗ 12 ∗ 1,25

IR = 207,15 [A] ≈ 210 [A]

Voltaje Máximo que debe soportar el regulador:

VR = Voc ∗NOModS ∗ 1,25

VR = 49,50 ∗ 3 ∗ 1,25

VR = 185,625 [V ] ≈ 200 [V ]

Número de Reguladores en Paralelo:

NRp =
IR
IReg

NRp =
207,15

100

NRp = 2,5893 [Unid] ≈ 3 [Unid]
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Ramas a Conectarse en cada Regulador:

NRamas =
NoModP

NRp

NRamas =
12

3

NRamas = 4 Ramas por Regulador

Esto nos indica que el número de módulos fotovoltaicos serán de 12 módulos por cada regulador.
A continuación en la imagen se detalla algunas caracteŕısticas del regulador de carga seleccionado,
mas detalles en el anexo C.

Figura 4.19: Caracteŕısticas de Regulador de Carga.

Cálculo del inversor

Para la selección del inversor en necesario considerar la potencia de la carga y el voltaje del
sistema, para un funcionamiento correcto por lo general se considero una compensación de 1.2 para
la potencia en carga para evitar problemas en arranques que generan potencias picos.

114



Potencia del Inversor:

PINV = PCarga ∗ 1,2

PINV = 6809,8 ∗ 1,2

PINV = 8171,76 [W ]

Calculo del numero de Inversores:

N INV =
PINV

PIndividual del Inversor

N INV =
8171,76

5000

N INV = 1,6343 [Uni] ≈ 2 [Unid]

Los detalles del inversor de encuentran en el Anexo D.

Cálculo de Conductores

En la tabla siguiente se muestran las longitudes para cada tramo de acuerdo con los planos de
la edificación, además de la ubicación de cada elemento con respecto a los ductos existentes para
la alimentación de cada piso.

Tramo Longitud [mts]

Interconexión Módulos 1.50
Módulos-Regulador de Carga 10

Regulador de Carga-Banco de Bateŕıas 10
Regulador de Carga-Inversor 5

Inversor-Tablero de Mando y Protección 15

Obtenemos la conductividad de los conductores de Cobre:
ρ = 0,01786[Ω]

σ =
1

ρ
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σ =
1

0,01786

σ = 56

Conexión entre Módulos

Corriente entre Módulos:

IMódulos = 1,25 ∗ ISC

IMódulos = 1,25 ∗ 13,81

IMódulos = 17,26 [A]

Cáıda de Tensión en Conductores: Para este apartado se considera la figura 3.28 con la ecua-
ción 3.30

∆V =
VT ∗ Vcaida%

100%

∆V =
120 ∗ 3,5
100%

∆V = 4,2 %

Sección del Conductor:

S =
2 ∗ L ∗ I
δ ∗∆V

S =
2 ∗ 1,5 ∗ 17,26

56 ∗ 3,6

S = 0,2568 [mm2]
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Selección de conductor: De acuerdo a la Figura 3.27
Para la interconexión de los módulos ya sea en serie o paralelo se deberá utilizar el cable
14 AWG modelo PV XLPE 2000 V 90°C SR, con una sección de 2.5 mm2 además de una
mı́nima corriente de 33 A.

Módulos - Regulador de Carga

Corriente:

IM−R = 1,25 ∗ ISC ∗NRamas Paralelo

IM−R = 1,25 ∗ 13,81 ∗ 4

IM−R = 69,05 [A]

Cáıda de Tensión en Conductores: Para este apartado se considera la figura 3.28 con la ecua-
ción 3.30

∆V =
VT ∗ Vcaida%

100%

∆V =
120 ∗ 2
100%

∆V = 2,4 %

Sección del Conductor:

S =
2 ∗ L ∗ I
δ ∗∆V

S =
2 ∗ 10 ∗ 69,05

56 ∗ 2,4

S = 10,2752 [mm2]
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Selección de conductor: De acuerdo a la Figura 3.27
Para el tramo visto el calibre del cable es el 8 AWG modelo PV XLPE 2000 V 90°C SR, el
cual su sección es de 10 mm2 con una capacidad de corriente mı́nima de 79 A. Considerar
que este cable sera para cada tramo de los 3 reguladores de carga.

Regulador de Carga-Banco de Bateŕıas

Corriente:

IR−B = ISC ∗NModulos Paralelo ∗ 1,25

IR−B = 13,81 ∗ 4 ∗ 1,25

IR−B = 69,05 [A]

Cáıda de Tensión en Conductores: Para este apartado se considera la figura 3.28 con la ecua-
ción 3.30

∆V =
VT ∗ Vcaida%

100%

∆V =
120 ∗ 0,6
100%

∆V = 0,72 %

Sección del Conductor:

S =
2 ∗ L ∗ I
δ ∗∆V

S =
2 ∗ 10 ∗ 69,05
56 ∗ 0,72

S = 17,1254 [mm2]
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Selección de conductor: De acuerdo a la Figura 3.27
Para la conexión de este tramo se deberá utilizar el cable 6 AWG modelo PV XLPE 2000 V
90°C SR, el cual su sección es de 16 mm2 con una capacidad de corriente mı́nima de 107 A.

Regulador de Carga-Inversor

Corriente:

IR−I =
1,25 ∗ PIndividual Inversor

VMin Trabajo ∗ ηINV

IR−I =
1,25 ∗ 5000
96 ∗ 0,93

IR−I = 70,0044[A]

Cáıda de Tensión en Conductores: Para este apartado se considera la figura 3.28 con la ecua-
ción 3.30

∆V =
VT ∗ Vcaida%

100%

∆V =
120 ∗ 0,98
100%

∆V = 0,96 %

Sección del Conductor:

S =
2 ∗ L ∗ I
δ ∗∆V

S =
2 ∗ 5 ∗ 70,0044

56 ∗ 0,96

S = 13,0215 [mm2]
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Selección de conductor: De acuerdo a la Figura 3.27
Para la conexión de este tramo se deberá utilizar el cable 8 AWG modelo PV XLPE 2000 V
90°C SR, el cual su sección es de 10 mm2 con una capacidad de corriente mı́nima de 79 A.
Considerar esto para cada tramo entre inversor y regulador.

Inversor-Tablero de Mando

Corriente:

II−TD = 1,25 ∗ IINV ac

II−TD = 1,25 ∗ 30

II−TD = 37,5[A]

Cáıda de Tensión en Conductores: Para este apartado se considera la figura 3.28 con la ecua-
ción 3.30

∆V =
VT ∗ Vcaida%

100%

∆V =
120 ∗ 3,5
100%

∆V = 4,2 %

Sección del Conductor:

S =
2 ∗ L ∗ I
δ ∗∆V

S =
2 ∗ 15 ∗ 37,5
56 ∗ 4,2

S = 4,7831 [mm2]

Selección de conductor: De acuerdo a la Figura 3.27
Para la conexión de este tramo se deberá utilizar el cable 8 AWG modelo PV XLPE 2000 V
90°C SR, el cual su sección es de 10 mm2 con una capacidad de corriente mı́nima de 79 A.
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Cálculo de protecciones

Paneles o Módulos Fotovoltaicos

IFusible1 = Isc ∗ 1,5

IFusible1 = 13,81 ∗ 1,5

IFusible1 = 20,715 [A]

Con el propósito de salvaguardar el sistema, se ha decidido implementar una salvaguardia mediante
fusibles alojados en bases de porta fusibles. Esta elección se fundamenta en la accesibilidad óptima
de estos espacios y en la eficacia mejorada que ofrecen para llevar a cabo labores de mantenimiento.
El fusible seleccionado para esta aplicación espećıfica es el modelo QR25-gPV (1000 Vdc) con una
corriente nominal de 20 A, identificado mediante el código QR25-20gPV1K.

Paneles- Regulador de Carga

IFusible2 = Isc ∗NRamas

IFusible2 = 13,81 ∗ 4

IFusible2 = 55,24 [A]

Para la protección general del los módulos fotovoltaicos, se considero un interruptor termomagnéti-
co modelo Serie S800 PV-S con cuatro polos de 60 [A].

Banco de Bateŕıas

IFusible3 = Isc ∗ 1,1 ∗NModulosP

IFusible3 = 13,81 ∗ 1,1 ∗ 12

IFusible3 = 182,292 [A]

Para la protección del banco de bateŕıas, se considero un interruptor termomagnético de caja
moldeada marca ABB serie XT3N 250 Tripolar con 3 polos de 200 [A].

Inversor

IFusible4 =
1,25 ∗ PINV

VINV Sald

IFusible4 =
1,25 ∗ 5000

230

IFusible4 = 27,1739 [A]

Para la protección de los inversores, se considero un interruptor termomagnético marca ABB serie
S800 PV-S Tripolar de 30 [A].
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Puesta a Tierra

En [41] se establece que para el dimensionamiento de una puesta a tierra para estos sistemas
es necesario cumplir ciertos estándares como el estándar UL 3703 [42] y UL 3703 [43] que nos
indica que todas las estructuras de los paneles solares pueden ser una ruta continua de puesta a
tierra donde se podrá drenar corrientes de falla. Con el propósito de garantizar la seguridad del
usuario, es esencial prevenir la conducción de corriente a través del cuerpo humano para evitar
posibles daños fatales, en donde la investigación de [41] recomienda una resistencia inferior a 10 Ω.
Se requiere una comprensión detallada de la conexión a tierra, incluyendo la determinación de la
sección transversal del conductor de cobre (Cu) en los equipos y en el sistema en su conjunto. De
acuerdo con las normativas establecidas por el Código Nacional de Electricidad (CNE), se especifica
una sección mı́nima de 10mm2 para la ĺınea principal de tierra, la cual deberá ser implementada
[33]. El sistema de puesta a tierra adoptado consistirá en una malla compuesta por tres varillas. Es
imperativo que los conductores de enlace a tierra de equipos y estructuras instaladas compartan
la misma canalización o cableado, o que estén dispuestos de tal manera que se conecten con los
conductores del circuito del sistema fotovoltaico al alejarse de la cercańıa del arreglo fotovoltaico
[41].

4.4. Diagrama de la Conexión del Sistema Diseñado

Para elaborar el diagrama del sistema propuesto, se empleó la herramienta AutoCAD. La figura
que sigue exhibe la representación consolidada del sistema correspondiente al proyecto propuesto.
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Figura 4.20: Diagrama Unificar del Sistema Fotovoltaico.
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Para determinar el tamaño adecuado de las protecciones en el tablero o gabinete seleccionado,
es esencial realizar una lista detallada de las cargas conectadas a cada puerto disponible. Estos
puertos pueden consistir en barras de conexión, permitiendo la creación de múltiples circuitos
individuales, cada uno con sus propias protecciones distintas.

4.5. Metrado y Presupuesto para el sistema de generación

fotovoltaica

La siguiente tabla proporciona una estimación detallada de los precios y costos asociados con
el material para el sistema fotovoltaico diseñado. Es crucial destacar que estos valores son aproxi-
mados y están sujetos a variaciones dependiendo del proveedor, condiciones del mercado y otros
factores circunstanciales.

Metrado y Presupuesto Sistema Fotovoltaico

Suministro de Materiales.
Item Descripción Unid Metrado Precio Unitario Precio Parcial[$]
1 Módulos fotovoltaicos de 450 w Unid 36 251.77 9063.72
2 Reguladores de Carga FLEXmax 100 Unid 3 243.37 730.11
3 Bateŕıa LP19-48400 400A-h Unid 15 500.12 7501.8
4 Inversor MPPT 500v 5kW Unid 2 350 700
5 Estructura de Soporte Unid 36 105.32 3791.52
6 Conectores de Paneles Unid 72 0.40 28.8
7 Porta-fusible y Fusibles QR25-20gPV1K Unid 3 7.50 22.5
8 Termomagnético S800 PV-S Unid 2 428.45 856.9
9 Termomagnético Caja Moldeada XT3N 250 Unid 1 1085.25 1085.25
10 Conductor #14 AWG PV XLPE 2000v mts 55 0.85 46.75
11 Conductor #8 AWG PV XLPE 2000v mts 50 1.25 62.5
12 Conductor #6 AWG PV XLPE 2000v mts 20 1.50 30

Subtotal con 12% IVA $26790.232
13 Transporte – 1 2000
14 Mano de Obra - 1 17215.974

Total $ 46006.206
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Caṕıtulo 5

Análisis de resultados , Conclusiones y
Recomendaciones

5.1. Análisis

En esta sección, se han presentado los diversos análisis realizados tanto sobre la eficiencia
lumı́nica como sobre el diseño del sistema fotovoltaico. Estos análisis se han enfocado en dos
aspectos fundamentales: uno relacionado con la iluminación de los interiores del edificio y otro
centrado en la viabilidad de implementar el diseño del sistema fotovoltaico para los circuitos de
iluminación del mismo. A través de la exposición detallada de estos dos enfoques, se destacarán
los distintos puntos de vista respaldados por los datos obtenidos, calculados y medidos.

Este caṕıtulo pretende ser un compendio de información valiosa que no solo contribuye al
entendimiento actual de la eficiencia lumı́nica y la implementación de sistemas fotovoltaicos, sino
que también se proyecta como una referencia importante para investigaciones futuras en estos
ámbitos. Los datos recopilados y analizados en este estudio no solo tienen relevancia inmediata
para la comprensión de los temas abordados, sino que también representan una sólida base de
conocimientos que puede enriquecer futuras investigaciones relacionadas con enerǵıas renovables,
ahorro energético y eficiencia lumı́nica. Este aporte pretende contribuir al avance continuo de
los estudios en estas áreas, proporcionando información sólida y confiable para investigaciones
subsiguientes.

5.1.1. Análisis de la eficiencia lumı́nica de los espacios del Edificio

En la evaluación de los niveles de iluminación, se ha tomado en cuenta el siguiente protocolo,
el cual proporciona información técnica detallada del edificio. Este enfoque protocolar se ha imple-
mentado con el objetivo de obtener datos precisos y relevantes sobre la iluminación en diferentes
áreas del edificio, contribuyendo aśı a un análisis técnico integral y preciso. La selección de este
protocolo espećıfico responde a la necesidad de obtener mediciones confiables que sirvan como base
para evaluaciones posteriores y la toma de decisiones relacionadas con mejoras en la iluminación.
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PROTOCOLO PARA MEDICIÓN DE ILUMINACIÓN

Razon Social: Universidad Politécnica Salesiana.
Sede: Matriz Cuenca
Localidad: Edificio Guillermo Mensi
Dirección: Calle Vieja 12-30 y, Cuenca 010105
Provincia: Azuay

DATOS DE LA MEDICIÓN
Marca, modelo y número de serie del instrumento utilizado: AMPROBE LM-120
(S/N:10081268)

Metodoloǵıa Utilizada en la Medición: Se utilizó el método de la grilla o cuadŕıcula.
Fecha de medición:
5/12/2023

Hora de inicio: 18:00 Hora de finalización: 22:00

Condiciones atmosféricas: Al inicio de la medición los espacios como: pasillos, aulas,
auditorios, baños y gradas requeŕıan del encendido necesario de las luminarias, para
tener visibilidad por lo que los ambientes teńıan influencia solo de la luz de dichas
luminarias.

Observaciones: Las mediciones correspondientes en cada uno de los espacios del
edificio Guillermo Mensi se realizaron en un horario y fecha adecuada, para que los
espacios no se encuentren ocupados por los docentes y estudiantes.

Para el análisis de los niveles de iluminación en el edificio se realizó la siguiente tabla:
Tabla de resultados de iluminación en todas las Áreas
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DESCRIPCIÓN DEL PROTOCOLO DE MEDICIÓN DEL EDIFICIO GUILLERMO MENSI

DATOS DE MEDICIÓN

Item Hora Áreas Valor de la
uniformidad de
Iluminancia E
mı́nima ≥
(Emedia)/2

Valor medido en Lux Valor requerido
según la

normativa en
Luxes

1 18:30 Aula 75≥67,32 134.65 100-300
2 18.40 Pasillo P01 29.6¬ ≥ 27,25 54.51 20-100
3 18:50 Pasillo P02 50.70 ¬ ≥ 56,41 112.82 20-100
4 19:10 Pasillo P03 40.6¬ ≥ 45,39 90.78 50-100
5 19:30 Acceso Principal 62.3 ≥ 36.28 72.37 50-100
6 19:40 Pasillo 03 40.6 ≥ 34.3 68.6 20-100
7 19:50 Gradas 40.6 ≥ 33.97 67.94 50-100
8 20:20 Baños 35.8 ¬ ≥ 43,88 87.76 50-100
9 20:30 Auditorio

Leonidas
Proaño.

108 ≥ 83.55 167.11 100-300

10 21:00 Auditorio Luna
Tobar.

57 ¬ ≥ 73,94 147.89 100-300

11 21:30 Auditorio
Aurelio Pisheda.

56.8 ≥ 52.09 104.18 100-300

12 21:45 Auditorio Luis
Arba.

57¬ ≥ 73,94 147.88 100-300

De la tabla presentada se data los siguientes análisis:

Todas las áreas cumplen con el nivel de luxes requeridos según el rango dispuesto por la
normativa Ecuatoriana, considerando la metodoloǵıa de cálculo basada en la normativa Ar-
gentina.

Según la tabla proporcionada, en ciertos sectores no se cumple con el valor de uniformidad;
sin embargo, esto no implica una deficiencia en el nivel de iluminación. Más bien, resalta la
ausencia de iluminación directa en algunas áreas espećıficas, sin que ello afecte de manera
significativa a la iluminación global.

5.1.2. Análisis del ahorro energético con el Sistema Fotovoltaico

Análisis Técnico y Económico

En este caṕıtulo se proporciona un análisis detallado de la inversión requerida para llevar a cabo
la implementación del sistema fotovoltaico diseñado espećıficamente para el edificio en cuestión.
Con este propósito, se ha realizado un cálculo exhaustivo del peŕıodo de retorno de la inversión,
considerando una vida útil estimada de 15 a 20 años, estableciendo este último como el ĺımite
máximo para alcanzar la inversión positiva.En el contexto de la evaluación de la inversión, es
imperativo tener en cuenta diversos factores cŕıticos que influyen en la viabilidad y eficacia del
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sistema fotovoltaico propuesto. Algunos de los aspectos más relevantes que merecen atención son
los siguientes:

Costo de equipamiento necesario para el sistema fotovoltaico.

Mano de obra y montaje electromecánico.

Mantenimiento Programado.

Costo de mano de obra calificada i no calificada.

Inversión Inicial y Mantenimiento

Como se evidenció en la sección 4.7, el presupuesto correspondiente a la implementación del
sistema de generación fotovoltaica para el edificio asciende a aproximadamente $46006.206. Este
cálculo tiene en cuenta diversas variables que podŕıan influir en el costo total del proyecto.

Mantenimiento
En el cálculo del mantenimiento del sistema fotovoltaico, se ha contemplado un porcentaje del
1-2% con respecto a la inversión total. Adicionalmente, se ha tenido en cuenta la vida útil de los
componentes del sistema, asignándole un 5-10% debido a la garant́ıa de los elementos que vaŕıan
entre 12 a 15 años. Estas especificaciones se encuentran detalladas de manera pormenorizada en
la tabla que se presenta a continuación:

Año Descripción Costo por Mtto. Inversión [$]
0 Adquisición de materiales y equipos —— 46006.206
1 Mtto. SFV 1.5% 690.09
2 Mtto. SFV 1.5% 690.09
3 Mtto. SFV 1.5% 690.09
4 Mtto. SFV 1.5% 690.09
5 Mtto. SFV 1.5% 690.09
6 Mtto. SFV 1.5% 690.09
7 Mtto. SFV 1.5% 690.09
8 Mtto. SFV 1.5% 690.09
9 Mtto. SFV 1.5% 690.09
10 Mtto. SFV, Adquisición Bateŕıa y RC 5% 2300.31
11 Mtto. SFV 2% 920.12
12 Mtto. SFV 2% 920.12
13 Mtto. SFV 2% 920.12
14 Mtto. SFV 2% 920.12
15 Mtto. SFV 2% 920.12
16 Mtto. SFV 2% 920.12
17 Mtto. SFV 2% 920.12
18 Mtto. SFV 2% 920.12
19 Mtto. SFV 2% 920.12
20 Mtto. SFV, Adquisición Bateŕıa y RC 10% 4600.62

Costo Total para 20 años 25763.4
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Los datos extráıdos de la tabla revelan que la inversión total destinada al mantenimiento del
sistema fotovoltaico asciende a $25763.62 para un peŕıodo de 20 años, considerando una vida útil
mı́nima del proyecto.Es importante destacar que la vida útil mı́nima no necesariamente significa que
el sistema dejará de funcionar después de ese peŕıodo, sino que puede experimentar una disminución
gradual en su rendimiento a lo largo del tiempo. El mantenimiento adecuado, la limpieza periódica
de los paneles solares y la monitorización del sistema pueden contribuir a prolongar su vida útil y
mantener su eficiencia.

Generación de Potencia

El sistema de generación fotovoltaica proyecta una producción diaria de 68.2438 kWh, respalda-
da por una potencia mı́nima de 6.8098 kW. Es crucial destacar que el diseño se basa en condiciones
cŕıticas de trabajo y climáticas que pueden afectar la eficiencia de la generación renovable. Este
enfoque garantiza un rendimiento robusto, incluso en situaciones adversas, consolidando aśı la
confiabilidad operativa del sistema.

Además, la implementación de esta tecnoloǵıa solar no solo cumple con los requisitos para man-
tener el funcionamiento continuo de los circuitos de iluminación a lo largo del d́ıa, sino que también
ofrece un beneficio ambiental significativo al prescindir de la necesidad de depender exclusivamente
de la red eléctrica convencional. Este aspecto, alineado con las demandas actuales de sostenibilidad,
posiciona al edificio como un ejemplo de prácticas ecoamigables y eficiencia energética.

El presupuesto mencionado anteriormente abarca no solo los costos directos del sistema foto-
voltaico, sino también los relacionados con la instalación, mantenimiento preventivo y correctivo,
aśı como los posibles ajustes necesarios para optimizar el rendimiento en el tiempo. Esta inversión
inicial se traduce en una mayor autonomı́a energética y una reducción significativa de la huella
de carbono asociada al consumo eléctrico del edificio, fortaleciendo su posición como un modelo a
seguir en la implementación de soluciones renovables

Ahorro económico RBC

Con el objetivo de evaluar el ahorro económico asociado, se ha realizado una cuidadosa consi-
deración de la producción proyectada del sistema fotovoltaico a lo largo de varios años. Es esencial
destacar que la implementación de este tipo de infraestructura de generación conlleva un costo ini-
cial significativo. No obstante, la recuperación y el ahorro económico resultante se manifiestan de
manera más palpable en el transcurso de los años futuros. Esta perspectiva temporal se alinea con la
naturaleza de los sistemas fotovoltaicos, los cuales son considerados como inversiones a largo plazo.

Rentabilidad del Proyecto
Para determinar el tiempo de recuperación de la inversión inicial, se llevó a cabo un análisis que
abarcó el cálculo del flujo de caja, el Valor Actual Neto (VAN), la Tasa Interna de Retorno (TIR) y
el peŕıodo total de recuperación de la inversión. Este proceso incluyó la aplicación del flujo neto de
efectivo, permitiendo una evaluación integral de la rentabilidad y eficiencia financiera del proyecto.
Para este punto es necesario considerar los siguientes datos:

Costo de Enerǵıa con SFV:
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Item Costo Unitario [kWh ($)] Enerǵıa kWh/Mes Costo de Enerǵıa

Enerǵıa Eléctrica 0.149246577 1357.37 202.5828
Mensual $ 202.58

Anual $ 2430.99

Consumo anual del edificio:
Como visto anteriormente el consumo anual del edificio es de 17894.894 kWh, esto representa
un costo económico de 2670.75$

Costo a pagar por los circuitos no instalados al sistema fotovoltaico:

COtras Cargas = CEnerǵıa Convencional−CEnerǵıa Fotovoltaica

COtras Cargas = 2670,75− 2430,99

COtras Cargas = 239,76 $

Ahorro económico anual:

AEeng = CEnerǵıa Convencional+CEnerǵıa Fotovoltaica

AEeng = 2670,75 + 2430,99

AEeng = 5101,742 $

En la siguiente tabla se representa el ahorro económico para unos 25 años en donde la eficiencia
del sistema empieza a representar perdidas notables pero con cambios de algunos elemento que lo
componen se recupera el rendimiento ideal , considerar que para los egresos anuales se considero
el valor a pagar por cargas no conectadas al sistema.
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Años Ingresos Totales Egresos Totales Costo Fijo Flujo Efectivo Flujo neto Efectivo

0 0 0 -46006.20 -46006.20
1 5101.74 929.85 4171.88 -41834.31
2 5101.74 929.85 4171.88 -37662.42
3 5101.74 929.85 4171.88 -33490.53
4 5101.74 929.85 4171.88 -29318.64
5 5101.74 929.85 4171.88 -25146.75
6 5101.74 929.85 4171.88 -20974.86
7 5101.74 929.85 4171.88 -12631.083
8 5101.74 929.85 4171.88 -8459.19
9 5101.74 929.85 4171.88 -4287.30
10 5101.74 2540.07 2561.66 -1725.63
11 5101.74 1159.88 3941.85 2216.22
12 5101.74 1159.88 3941.85 6158.08
13 5101.74 1159.88 3941.85 10099.94
14 5101.74 1159.88 3941.85 14041.80
15 5101.74 1159.88 3941.85 17983.66
16 5101.74 1159.88 3941.85 21925.52
17 5101.74 1159.88 3941.85 25867.38
18 5101.74 1159.88 3941.85 29809.24
19 5101.74 1159.88 3941.85 33751.102
20 5101.74 4840.382 261.3596 34012.46
21 5101.74 1159.88 3941.85 37954.32
22 5101.74 1159.88 3941.85 41896.18
23 5101.74 1159.88 3941.85 45838.04
24 5101.74 1159.88 3941.85 49779.9
25 5101.74 1159.88 3941.85 53721.76

El análisis económico no solo se centra en los beneficios a corto plazo, sino que también abarca
aspectos clave como la depreciación de los costos asociados, la durabilidad de los componentes, y
las proyecciones de mantenimiento a lo largo de la vida útil del sistema. Esta metodoloǵıa garantiza
una evaluación integral de la rentabilidad del proyecto, considerando tanto los aspectos financieros
inmediatos como aquellos vinculados a la sostenibilidad económica a largo plazo.

De los valores obtenido en la tabla anterior se genera la siguiente tabla que ayuda a definir la
rentabilidad del sistema:

Indicadores Económicos Valores

Tasa de Interés 7%
VAN (Valor Actual Neto) 680.39 $

TIR (Tasa interna de Retorno) 7%
PRI (Periodo de Retorno) 11.39 Años

Basándonos en la información proporcionada en la tabla previa, se plantea la necesidad de
cuestionar la viabilidad de la implementación del sistema fotovoltaico. Esto se atribuye tanto al
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elevado costo de la inversión inicial como al extenso periodo de 11 años y 3 meses requerido para
el retorno de la inversión. La evaluación de este tipo de proyectos debe ser abordada exhaustiva-
mente desde una perspectiva financiera, considerando diversos aspectos y variables asociadas a la
rentabilidad a largo plazo.

Adicionalmente, se deben tener en cuenta las posibles fluctuaciones en los costos de la enerǵıa
convencional en el mercado a lo largo del tiempo. El análisis financiero incorpora escenarios di-
versos para evaluar la resistencia del proyecto frente a cambios en las condiciones económicas y
energéticas, garantizando aśı una toma de decisiones informada y estratégica.

Asimismo, es importante mencionar que la implementación de sistemas fotovoltaicos puede ser
elegible para incentivos fiscales y programas gubernamentales de apoyo a las enerǵıas renovables.
Estos factores adicionales contribuyen a fortalecer la viabilidad económica del proyecto y a acele-
rar el retorno de la inversión a largo plazo. En conjunto, la adopción de tecnoloǵıas fotovoltaicas
no solo representa un ahorro económico sostenido, sino también una contribución a la resiliencia
financiera y ambiental del edificio a lo largo del tiempo.

Disponibilidad de Espacio F́ısico
Para este análisis, es fundamental tener en cuenta las dimensiones del espacio f́ısico destinado a
la instalación de las estructuras y paneles fotovoltaicos. En este sentido, se llevó a cabo el cálculo
del área total disponible en la parte superior del edificio.

Cálculo del área disponible del edificio.
La figura siguiente presenta las dimensiones del edificio en su parte superior, donde es im-
portante destacar que las medidas mostradas en la imagen están escaladas a una proporción
de 1:10.

Figura 5.1: Dimensiones del Edificio.

Se calculó el área total del espacio a partir de la imagen, dividiendo el espacio en dos rectángu-
los. Para obtener el área, se aplicó la siguiente fórmula, teniendo en cuenta que la división
por 10 se debe a la escala utilizada en la representación gráfica.
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A1 =
b ∗ h
100

A1 =
504 ∗ 125

100

A1 = 630 [m2]

A2 =
b ∗ h
100

A2 =
267,6 ∗ 67

100

A2 = 179,292 [m2]

Área Total:

AT = A1 + A2

AT = 630 + 179,292

AT = 809,292 [m2]

Dimensión a utilizar por Paneles Fotovoltaicos.
Considerando las caracteŕısticas de los paneles además de su configuración se obtuvo lo si-
guiente.

1. Total paneles : 36 [Unid]

2. Paralelo: 12 [Unid]

3. Serie : 3 [Unid]

4. Largo: 2.256 [m]

5. Ancho: 1.133 [m]
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Con base en los datos previos, se generó una representación de los paneles solares conforme
a sus dimensiones y disposición, resultando en la siguiente imagen que fue ajustada a una
escala de 10.

Figura 5.2: Dimensiones de los paneles.

La representación visual muestra un rectángulo que resulta de la disposición de los módulos
solares organizados en tres filas y doce columnas. Las dimensiones generales se aumentan en
1 cm por cada unión entre los módulos, lo cual se debe a la necesidad de utilizar conectores,
lo que nos da como resultado las siguientes medidas:
Largo: 380.72 [m]
Ancho: 53.99 [m]
Área Total:

AT =
b ∗ h
100

AT =
380,72 ∗ 53,99

100

AT = 205,55072 [m2]

Resultado.

Item Área Total [m2]

Edificio 809.292
Paneles Fotovoltaicos 205.55072

A partir de la información tabulada, es evidente que el edificio dispone de espacio adecuado
para instalar los paneles fotovoltaicos. La imagen adjunta ofrece una propuesta sobre la
ubicación potencial de los mismos. Además, esto se vió como una estrategia concreta para
aprovechar eficientemente el espacio disponible en el edificio para la instalación de los paneles
solares.
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Figura 5.3: Opción de ubicación de Paneles.

5.2. Conclusiones Generales

En esta sección de conclusiones, consolidamos los hallazgos obtenidos a lo largo de los análisis
detallados sobre la eficiencia lumı́nica y el diseño del sistema fotovoltaico en el contexto de la
iluminación de interiores de un edificio. La exhaustiva evaluación de estos aspectos cŕıticos ha pro-
porcionado un panorama integral de los desaf́ıos y oportunidades asociados con la implementación
de tecnoloǵıas renovables en el ámbito de la iluminación.

Al reflexionar sobre los resultados de los análisis, se evidencian las implicaciones prácticas y
teóricas de nuestras investigaciones, tanto en términos de mejora de la eficiencia energética como en
la viabilidad económica de adoptar sistemas fotovoltaicos. La sinergia entre la eficiencia lumı́nica
y el diseño del sistema fotovoltaico se revela como un factor clave para optimizar el rendimiento
energético y ambiental de un edificio.

5.2.1. Conclusiones del análisis de Iluminación

Como resultado del análisis de los niveles de iluminación, se destaca la posibilidad de considerar
cambios en las luminarias o su aumento, pero más orientado hacia el futuro, se contemplaŕıa una
reubicación de las mismas para lograr una mayor uniformidad. Esta perspectiva no solo apunta
a optimizar la eficiencia lumı́nica actual, sino también a proyectar soluciones a largo plazo que
contribuyan a la uniformidad en la iluminación de los espacios. La planificación anticipada de es-
tas medidas busca no solo abordar las necesidades inmediatas, sino también anticiparse a posibles
cambios en la distribución espacial y las demandas lumı́nicas del edificio.

En esta sección de conclusiones, consolidamos los hallazgos obtenidos a lo largo de los análisis
detallados sobre la eficiencia lumı́nica y el diseño del sistema fotovoltaico en el contexto de la
iluminación de interiores de un edificio. La exhaustiva evaluación de estos aspectos cŕıticos ha pro-
porcionado un panorama integral de los desaf́ıos y oportunidades asociados con la implementación
de tecnoloǵıas renovables en el ámbito de la iluminación.

Al reflexionar sobre los resultados de los análisis, se evidencian las implicaciones prácticas y
teóricas de nuestras investigaciones, tanto en términos de mejora de la eficiencia energética como en
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la viabilidad económica de adoptar sistemas fotovoltaicos. La sinergia entre la eficiencia lumı́nica
y el diseño del sistema fotovoltaico se revela como un factor clave para optimizar el rendimiento
energético y ambiental de un edificio.

5.2.2. Conclusiones del Diseño del Sistema Fotovoltaico

Se llevó a cabo el cálculo del consumo diario de enerǵıa en los circuitos de iluminación interior
de todo el edificio, abarcando espacios como aulas, pasillos, baños, gradas y auditorios. Este análi-
sis resultó en una potencia de 6.8098 kW, considerando el peŕıodo de utilización de cada elemento.
La obtención de datos mensuales de radiación se realizó mediante la plataforma Photovoltaic Geo-
graphical Information System (PVGIS), la cual provee información integral relevante. A través de
esta fuente, se extrajeron tanto el rango máximo como el mı́nimo de radiación, elementos esenciales
para la adecuada planificación y dimensionamiento del sistema fotovoltaico.

Según el análisis llevado a cabo sobre el recurso solar proyectado en la investigación, se observa
que el nivel de radiación promedio mensual presenta variaciones, oscilando desde un mı́nimo de 1.92
kWh/m2/d́ıa en el mes de Junio hasta un máximo de 3.09 kWh/m2/d́ıa en el mes de Septiembre,
considerando un ángulo óptimo de 10°. En el proceso de diseño y dimensionamiento del sistema
fotovoltaico, se ha aplicado el criterio de trabajar con una radiación solar desfavorable, tomando
como referencia la del mes de Junio. Este enfoque garantiza un diseño robusto y eficiente que puede
hacer frente a condiciones subóptimas, maximizando la eficacia del sistema en situaciones adversas.

En los análisis del sistema fotovoltaico, se destaca que el diseño en consideración tiene la ca-
pacidad de satisfacer la demanda del usuario, cumpliendo con los criterios técnicos establecidos.
Además, presenta una rentabilidad positiva al tener en cuenta una tasa de interés del 7%, la cual se
aplica en el financiamiento de proyectos respaldados por el gobierno. Este interés se establece con
el propósito de incentivar la adopción de enerǵıas renovables, especialmente en contextos de crisis
energética a nivel nacional. La evaluación financiera respaldada por estos parámetros demuestra
la viabilidad económica del proyecto, alineando aśı los objetivos técnicos con los incentivos guber-
namentales para promover la transición hacia fuentes de enerǵıa más sostenibles.

Es imprescindible evaluar la viabilidad de sistemas como este, especialmente en escenarios en
los cuales la falta de suministro energético no constituye una opción viable. Este análisis debe
contemplar la inversión inicial, considerando los costos operativos y las fases de mantenimiento,
siendo una preocupación significativa el reemplazo de las bateŕıas debido a su vida útil y su corres-
pondiente costo asociado. De igual manera, es esencial abordar con detenimiento el aspecto relativo
al dimensionamiento del almacenamiento. Este proceso debe realizarse con el objetivo de teórica-
mente prevenir irregularidades en el almacenamiento y garantizar la continuidad ininterrumpida
del suministro energético. Este enfoque técnico es crucial para asegurar la eficiencia y confiabilidad
operativa del sistema a lo largo de su ciclo de vida útil.

La central eléctrica fotovoltaica diseñada se compone de 36 paneles con una potencia individual
de 540 Wp cada uno, respaldada por un conjunto de 15 bateŕıas de acumuladores, 3 reguladores,
2 inversores y otros componentes esenciales como conductores y conectores, entre otros, para
garantizar su óptimo funcionamiento. El resultado de esta configuración es una potencia instalada
de 34.020 kWp.Paralelamente, se realizó una cotización aproximada para la implementación y
adquisición de los elementos necesarios para el sistema fotovoltaico. Esta cotización arrojó un
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costo de $ 46,006.20, el cual fue utilizado para generar un flujo de efectivo. Este análisis financiero
ha sido instrumental para evaluar la factibilidad de implementar el diseño propuesto del sistema,
proporcionando una visión clara de la inversión requerida y su potencial retorno a lo largo del
tiempo.

5.3. Recomendaciones

Este proyecto debe someterse a la evaluación de las autoridades pertinentes y del sector
financiero con el objetivo de llevar a cabo un análisis exhaustivo sobre la factibilidad de
la implementación del sistema propuesto. La consideración detallada de factores como los
costos asociados, la recepción financiera, que implica una demora prolongada debido a la
elevada potencia operativa del edificio, aśı como la inversión inicial considerable y el peŕıodo
de recuperación que se extiende a 10 años, junto con la consideración de eventos imprevistos
del sistema, se presentan como aspectos cruciales que demandan atención meticulosa.

En términos generales, la viabilidad económica puede lograrse mediante la implementación
de poĺıticas en el sector energético del páıs que fomenten y estimulen el empleo de fuentes
renovables. De esta forma, seŕıa posible reducir los costos de inversión, aplicar reducciones fis-
cales parciales o totales, y ofrecer incentivos por iniciativas que beneficien al medio ambiente,
entre otras medidas.

Desde una perspectiva técnica, la construcción de una instalación fotovoltaica autónoma se
muestra factible. No obstante, desde un enfoque financiero, presenta desaf́ıos significativos.
Esta limitación se fundamenta principalmente en el alto consumo energético del edificio,
lo que resulta en una capacidad de almacenamiento del sistema considerablemente elevada.
Además, según el análisis económico efectuado, se identifica que los componentes con mayor
impacto en los costos son, espećıficamente, las bateŕıas del sistema de almacenamiento.

Implementar un plan de mantenimiento integral resulta crucial para garantizar el funcio-
namiento eficiente y duradero del sistema fotovoltaico. Asimismo, es esencial llevar a cabo
un análisis destinado a proyectos futuros que contemplen la ampliación de la capacidad
operativa de los sistemas fotovoltaicos previamente diseñados. Este enfoque estratégico con-
tribuirá a maximizar la eficiencia y la durabilidad de la infraestructura existente, al tiempo
que proporcionará una base sólida para la planificación y ejecución de proyectos futuros de
expansión.

Es imperativo tener en consideración que, conforme a la carga proyectada, se requiere la
instalación de paneles solares o un sistema fotovoltaico con potencias superiores. Esta nece-
sidad se deriva de las pérdidas generadas por diversos elementos inherentes a los sistemas de
generación fotovoltaica. La consideración de potencias adicionales es esencial para compen-
sar eficazmente estas pérdidas y asegurar un rendimiento óptimo del sistema en condiciones
reales de operación.

Una recomendación cŕıtica para sistemas fotovoltaicos en la ciudad de Cuenca consiste en
considerar la investigación previa que establece el punto de inclinación óptimo para los paneles
solares, situado en 10º. Este ángulo optimizado contribuye significativamente a la eficiencia
del panel, permitiéndole operar a aproximadamente el 99%. Adoptar esta información previa
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evita la necesidad de realizar investigaciones adicionales o pruebas, agilizando aśı el proceso
de implementación y asegurando un rendimiento óptimo desde la fase inicial del proyecto.

Para garantizar el cuidado y la protección tanto del personal de mantenimiento como del siste-
ma fotovoltaico en śı, es imperativo realizar un cálculo preciso y dimensionamiento adecuado
de la puesta a tierra. Este aspecto se posiciona como uno de los factores más significativos
en lo que respecta a la protección de un sistema fotovoltaico, especialmente dado su entorno
expuesto a la intemperie. La instalación está sujeta a cambios ambientales y fenómenos at-
mosféricos, los cuales representan riesgos considerables al generar campos electromagnéticos,
corrientes y voltajes que pueden impactar directamente en el sistema o afectar al personal que
opera en su proximidad. Por ende, la correcta implementación de la puesta a tierra es esencial
para mitigar estos riesgos y preservar la seguridad y eficiencia del sistema fotovoltaico.
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Caṕıtulo 6

Anexos

Elementos del Sistema Fotovoltaico

6.1. Anexo A: Caracteŕısticas de la Bateŕıa

Figura 6.1: Caracteŕısticas de Bateŕıa.
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6.2. Anexo B: Caracteŕısticas del Módulo Fotovoltaico

Figura 6.2: Caracteŕısticas de Módulo.
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6.3. Anexo C: Caracteŕısticas del Regulador de Carga

Figura 6.3: Caracteŕısticas del Regulador de Carga.
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Figura 6.4: Caracteŕısticas del Regulador de Carga.
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6.4. Anexo D: Caracteŕısticas del Inversor

Link para mas consultas: https://spanish.alibaba.com/product-detail/inverter-120-vdc-to-120-
vac-60456579925.html

Figura 6.5: Caracteŕısticas del Inversor.
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Figura 6.6: Caracteŕısticas del Inversor.
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6.5. Anexo E: Radiación Solar obtenido de la plataforma

PVGIS

Figura 6.7: Radiación en la UPS. 149



Figura 6.8: Radiación en la UPS.
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