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Resumen

El presente trabajo corresponde al disefio de un sistema de optimizacién de energia
eléctrica para iluminacién en sectores criticos de la Universidad Politécnica Salesia-
na sede Cuenca.

Se plantedé como objetivo principal el diseno y la implementacion de un prototipo
para optimizar la energia eléctrica empleada en iluminacién en los lugares criticos
del plantel y a su vez brindar un analisis comparativo de los resultados obtenidos.

En el primer capitulo se estudia las diferentes generalidades de iluminacion, tam-
bién se dara a conocer los distintos tipos de luminarias existentes en nuestro medio
y por tultimo la iluminacién inteligente, con lo cual se desea aclarar los términos y
definiciones para el desarrollo indispensable del proyecto.

A nivel del segundo capitulo se analiza los sectores criticos en iluminacion de la
Politécnica Salesiana sede Cuenca, en el que se plantea un método que verifique los
niveles de iluminacién existentes con las normas establecidas internacionalmente,
para lograr asi un proceso de comparacion, ya que este dara a conocer las exigencias
del disenio del sistema que se pretende realizar.

En el tercer capitulo se aporta el desarrollo del sistema de iluminacién inteligente, en
el que se lleva a cabo, un previo analisis del consumo energético de iluminacién. Pos-
teriormente se define el sistema a implementar, con los debidos estudios realizados en
la institucion, lo cual permitira observar los resultados obtenidos del tema planteado.

El dltimo capitulo corresponde las conclusiones y recomendaciones, las cuales se dan
a partir de los andlisis y resultados de lo propuesto en la tesis, se aspira que este
disenio planteado tenga un alcance a nivel de la industria.






1 Conceptos Generales

Este presente capitulo se revisa las principales definiciones y caracteristicas de ilu-
minaciéon, de esta manera en especial el estudio va a facilitar el entendimiento del
proyecto que se tiene en mente a desarrollar.

Se presenta los conceptos basicos que se ven inmersos en el campo de la eficiencia
energética. Se exponen cada uno de ellos, ademas se da a conocer las diferentes
clasificaciones de luminarias y por tltimo se analiza la iluminacién inteligente, que
en la actualidad ha tenido un crecimiento a considerar.

1.1. Luz

La luz es un elemento fundamental para el entorno, por lo que permite visualizar
el medio en el cual se puede relacionar con objetos y el campo visual, es asi como
varia la apariencia del espacio e influye en el estado de animo de las personas.

El diseno de iluminacion se basa en encontrar soluciones que permitan mejorar la
relacion entre usuario y su entorno.

1.1.1. lHuminacidn eficiente

Un sistema de iluminacion eficiente es aquel que, ademas de satisfacer las necesidades
visuales, crea también ambientes saludables, seguros y confortables, posibilita a los
usuarios disfrutar de atmosferas agradables, emplea apropiadamente los recursos
tecnologicos como luminarias, sistemas Opticos, etc., hace un uso racional de la
energfa para contribuir a minimizar el impacto ecolégico y ambiental. [26]

1.1.2. Flujo luminoso

Energia radiante de una fuente de luz que produce una sensaciéon luminosa. Se
representa por la letra griega ®(fi), siendo su unidad el lumen. [29]
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Figura 1.1: Representacién del Flujo Luminoso[24]

1.1.3. Medida del flujo luminoso

La medida del flujo luminoso se realiza en el laboratorio por medio de un foto-
elemento ajustado segiin la curva de sensibilidad fotépica del ojo a las radiaciones
monocromaticas, incorporando a una esfera hueca a la que se le da el nombre de
esfera integradora de Ulbricht, y en cuyo interior se coloca la fuente de medir. [29]

TIPO DE LAMPARA

FLUJO LUMINOSO (lm)

Efluvios 0.6
Vela de cera 10

Incandescente Standard de 100 W 1380
Fluorescente L 40 W /20 (Blanco frio) 3200
Mercurio a alta presion HQL 400 W 23000
Halogenuros metalicos HQI 400 W 28000
Sodios a alta presion NAV-T 400 W 48000
Sodio a baja presion NA 180 W 33000
Magnesio AG 3B 450000

Nueva Tecnologia LED 1440

Cuadro 1.1: Flujo luminoso de algunas ldmparas[29]
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1.1.4. Rendimiento luminoso

Flujo que emite una fuente luminosa por cada unidad de potencia eléctrica consu-
mida para su obtencion. El flujo de luz se distribuye en cada direccion del espacio.
La unidad llamada lumen por vatio, a continuacién se observa la férmula de dicha

expresion. [22]

P
n=— 1.1
v (L)
Donde:
n = Rendimiento luminoso en Lm /W
® = Flujo luminoso en limenes
P = Potencia eléctrica de lampara
TIPO DE POTENCIAL RENDIMIENTO
LAMPARA NOMINAL (W) | LUMINOSO (Im/W)
Efhavios 0.3 2
[neandescente Standard de 100 W 10 11
Fluorescente L 40 W /20 (Blanco [rio) 10 =0
Mercurio a alta presion HOL 4000 W 100 S
Halogenuros metilicos HOQLU 400 W 360 il
sodios a alta presion NAV-T 400 W 100 120
sodio a baja presion NA 130 W 1 %0 153
Nueva Tecnologia LED 18 S0

Cuadro 1.2: Rendimiento luminoso de algunas ldmparas [29]
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1.1.5. Cantidad de luz

La cantidad de luz se determina por la potencia luminosa o flujo luminoso emitido
en la unidad de tiempo. [29]

La cantidad de luz se representa por la letra Q, siendo su unidad el lumen por hora.
A continuacién se observa la féormula de dicha expresion.

Q=>ozt (1.2)

1.1.6. Intensidad luminosa

Cantidad de flujo luminoso emitido por cada uno de los rayos que la fuente emite
en una determinada direccién por unidad de angulo sélido. Magnitud que expresa la
distribucion del flujo luminoso en el espacio. Esta magnitud se entiende tinicamente
referida a una determinada direccién y contenida en un angulo sélido o estéreo que
se mide en estereorradianes direccion. La intensidad luminosa se representa por la
letra 1, siendo su unidad la candela (cd). [24]

1
1oq = Hm

P
[ = —
W’ 18r

(1.3)

Donde:

I = Rendimiento luminoso en la direccion considerada, en Cd
® = Flujo luminoso dentro del angulo solido, en Lm

W = Valor del angulo sélido, en Sr

1.1.7. Distribucion luminosa. Curva fotométrica

Es el conjunto de la intensidad luminosa de una fuente, en todas direcciones. Las
fuentes de luz utilizadas en la practica tienen una superficie luminosa mas o menos
grande, cuya intensidad de radiacion se ve afectada por la propia construccion de la
fuente, presentando valores diversos en las distintas direcciones.

Con aparatos especiales se puede determinar la intensidad luminosa de una fuente
en todas direcciones del espacio con relaciéon a un eje vertical. Mediante la curva
fotométrica de una fuente se puede determinar con exactitud la intensidad luminosa
en cualquier direccién. [29]
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1.1.8. lluminancia

[luminancia o iluminacién de una superficie es la cantidad de luz que incide la unidad
de superficie. Siendo su unidad el lux. A continuacion se observa la férmula de dicha
expresion. [22]

Donde:

E = Nivel medio de iluminacion, en lx

® = Flujo luminoso, en L'm

S = Super ficie a iluminar, en m?

Se deduce de la férmula que cuanto mayor sea el flujo luminoso incidente sobre una
superficie, mayor serd su iluminancia, y que, para un mismo flujo luminoso incidente,
la iluminancia sera tanto mayor en la medida en que disminuya la superficie. El lux,
la unidad de iluminancia, se considera a la iluminacién de una superficie de un metro
cuadrado que recibe uniformemente repartido un flujo luminoso de un lumen. [29]

¢ -) I I |
luminacién de un objeto cercano Buminacion de un objeto lejano

Figura 1.2: Concepto de iluminancia[24]

1.1.9. Medida de la iluminancia

La medida de iluminancia se realiza por medio de un aparato especial denominado
luxémetro, que consiste en una célula fotoeléctrica que, al incidir la luz sobre su
superficie, genera una débil corriente eléctrica que aumenta en funcion de la luz
incidente. Dicha corriente se mide con un miliamperimetro calibrado directamente
en lux.[29]
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300 Lux

‘an el centro
de la habitacson

6 000 Lux debajo de la marquesina

Figura 1.3: Iluminacién con luz solar al aire libre y en el interior de la casa[29]

1.1.10. Luminancia

En realidad se trata de la verdadera medida de la sensacién de iluminacién de
un objeto, veremos con mayor claridad el que mayor luminancia tenga. Efecto de
luminosidad que produce una superficie en la retina del ojo, tanto si procede de
una fuente primaria que produce luz, como si procede de una fuente secundaria
o superficie que refleja luz. Relacién entre la intensidad luminosa y la superficie
aparente vista por el ojo en una direccion determinada. La percepciéon de la luz es
realmente la percepcion de diferencias de luminancias. La luminancia se representa
por la letra L, siendo su unidad la candela por metro cuadrado llamada nit. [22]

1

[ =
S - cosf

Donde:

L = Luminancia, en Cd/m?

I = Intensidad luminosa, en Cd
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S = Super ficie real iluminada, en m?

g = Angulo que forma, el plano normal iluminado

v Superficie vista o aparente
[ Superficie aparente = Superficie real x cosf
el |

Superficie rea)

Figura 1.4: Luminancia de una superficie[24]

1.1.11. Medida de luminancia

La medida de luminancia se realiza por medio de un aparato especial llamado lumi-
nancimetro o nitémetro, de construcciéon similar al luxémetro, del que igualmente
existen diversos modelos.

MAGNITUD SIMBOLO UNIDAD DEFINICION DE LA UNIDAD | REALACIONES
Flujo Luminoso @ Lumen (hn) Flujo luminoeso de la radiacién D=I*w
monoeromarica
Rendimiento n Lumen por vatio (lm/W) Flujo lnminoso emitido por n= E
luminoso unidad de potencia w
Cantidad de luz Q Lumen por vatio (Ims) Flujo lnminoso emitido por Q=P =t
Lumen por hora (linh) unidad de tiempo
Intensidad Intensidad honinosa de una [ = ?
luminosa 1 Candela (ed) fulente puntual que emite flujo w
luminoso de un lumen
[huminaneia E Lux(lx) Flujo lumineso de un lumen que E = 2
recibe una superficie de 1 m? S
Luminaneia L Candela por m? (ed/m?) Intensidad luminesa de una L :l
Candela por em? (ed/em?) | candela por wmidad de superficie s

Cuadro 1.3: Magnitudes y Unidades Luminosas Fundamentales [29]
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1.2. Tipos de luminarias

En los siguientes puntos, abarcan los diferentes tipos de luminarias que existen en
nuestro medio y se da a conocer sus definiciones y caracteristicas fundamentales de
cada una de ellas.

1.2.1. Luminarias Incandescentes

Es un dispositivo que produce haz de luz mediante el calentamiento por efecto Joule
de un filamento metédlico de un material llamado wolframio, hasta ponerlo al rojo
blanco, mediante del paso de corriente eléctrica. [25][13]

(L]
2 —

Standard

CORRIENTE. POTENCIA
S0 ¥ LW LUMINOSO

LV
8
A\
\

00

TENCIA

RESIS

RENDIMIENTD LU

TEMSION EN N

Figura 1.5: Rendimiento Luminaria Incandescente[5]

La eficacia luminosa o rendimiento de una lampara se expresa como el cociente
entre el flujo luminoso producido y la potencia eléctrica consumida. La eficacia de
las lamparas de incandescencia es la mas baja de todas las lamparas y es del orden
de 8 Lm/W para lamparas de pequena potencia y del orden de 20 Lm/W para las
de gran potencia.

No debemos confundir la eficacia de una lampara con el rendimiento de la transfor-
macion "energia eléctrica energia luminosa'. Casi la totalidad de la energia eléctrica
aplicada a las lamparas se transforma en calor, y solamente una pequenisima parte
se transforma en luz, es dificil encontrar rendimientos peores.

El flujo luminoso de las lamparas de incandescencia no es constante a lo largo de
toda su vida. [5]

10
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1.2.1.1. Caracteristicas de las lamparas incandescentes

= Es la de més bajo rendimiento luminoso.

= Tiene menor durabilidad.

= Es la mas difundida, por su bajo precio y el color calido de su luz.

= Logra contener todas las longitudes de onda en la parte que emite del espectro.

= Su eficiencia es muy baja, ya que solo convierte en trabajo (luz visible) alrede-
dor del 15 % de la energia consumida. Otro 25 % sera transformado en energia
calorifica y el 60 % restante en radiacién no perceptible, luz ultravioleta y luz
infrarroja, que igual terminan convirtiéndose en calor.

= Flujo luminoso emitido no es constante en toda su vida, esto debido al efecto
de evaporacion.

1.2.2. Luminarias Fluorescentes

Son lamparas de descarga en atmoésfera de mercurio a baja presién en las que la
generacion de luz se debe, principalmente, al fenémeno de la fotoluminiscencia. Este
tipo de lamparas necesitan para su funcionamiento la presencia de elementos auxi-
liares, para limitar la corriente que atraviesa el tubo de descarga utilizan el balasto
y para el encendido existen varias posibilidades que se pueden resumir en arranque
con cebador o sin él. Son lamparas con casquillo de rosca o bayoneta, elaboradas
para sustituir a las ldmparas incandescentes con ahorros de hasta el 70 % de ener-
gla y unas buenas prestaciones. Ademas el rendimiento en color de estas lamparas
varia de moderado a excelente segtin las sustancias fluorescentes empleadas. Para
las destinadas a usos habituales que no requieran de gran precision. De igual forma
la apariencia y la temperatura de color varia segin las caracteristicas concretas de
cada ldmpara.[25][13]

Catodo i Radiacion visible Capa fluorescente
A / ‘/
Radiacion =5 |5 =} 7 \, .
ultravioleta - «—9; v L
T \
Electron Gas argon
Atomo de mercurio Tubo de vidrio

Figura 1.6: Luminaria Fluorescente[5]
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1.2.2.1. Caracteristicas de las lamparas fluorescentes

El rendimiento en color de estas lamparas varia de moderado a excelente segiin
las sustancias fluorescentes empleadas.

De igual forma la apariencia y la temperatura de color varia segun las carac-
teristicas concretas de cada lampara.

La maxima emision se produce cuando la presién de vapor es del orden de los
0.8 Pa correspondiendo a una temperatura de funcionamiento de 40°C.

La vida 1til de una lampara fluorescente acaba cuando se agotan sus electrodos
llegando a ser aproximadamente 10000horas.

Tienen una larga vida ttil, superior a las 8000 horas que en las lamparas LED
es de 50,000.[1]

Pero, el uso de las lamparas y tubos fluorescentes tiene implicancias ambien-
tales, ya que contienen Mercurio, un potente contaminante.[1]

1.2.3. Ahorradores

Los focos ahorradores son lamparas fluorescentes compactas autobalastradas que
proporcionan un flujo luminoso igual al de los focos tradicionales pero con un me-
nor consumo de energia. Funcionan por medio de un gas que ioniza y provoca la
iluminaciéon en conjunto con la pintura blanca especial que tienen las paredes inte-
riores del tubo. Estos focos consumen hasta un 80 % menos energia, producen mas
luminosidad por watt y duran hasta 8 veces mas que los focos tradicionales. [2]

A continuacion en la grafica se presentan los diferentes tipos de focos ahorradores
que existen en la venta.

Doble | Trile |[ Cuadruple |[ Espiral |[ Circular
Globo 1( Estandar || Bala [ Vela
-t 1 -~
J" . = - _/" ‘ J

7\

Figura 1.7: Tipos de Ahorradores [2]

Y en la siguiente grafica, se muestra una comparacién en el consumo de focos aho-
rradores con el incandescente.
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1.2 Tipos de luminarias

(Foco ahorrador _Foco tradicional )

ow 40w
13w 40 w
15w 60 w
20w 75w
24w 100 w
28w 100 w
55w 200 w
65w 250 w

Figura 1.8: Comparacion [2]

1.2.4. LED’s

Este tipo de luminarias representa un avance considerable en materia de aprove-
chamiento energético, ya que resultan ser las mas eficientes hasta el dia de hoy. Sin
embargo al mismo tiempo que son las mas eficientes del mercado, atin no ha ingre-
sado en los servicios de la iluminacion sobre todo por su costo que aun es alto, a
considerar en relacion a los costos de los otros sistemas de iluminacién.

LED es un diodo que emite luz brillante, ademéas genera poco calor, y no produce
gases venenosos, no es facilmente danado por alto voltaje, por lo que ha sido reco-
nocido alrededor del mundo como una nueva generaciéon de productos ambientales
y de alta tecnologia.[23]

1.2.4.1. Médulos LED

Los moédulos LED se componen de un cuerpo pléastico cubierto de una capa pega-
mento transparente que hermetiza todo el equipo, haciendo posible su utilizacion
en ambientes exteriores y resistentes al agua, excelente disipacién de calor, de facil
montaje, bajo consumo y larga duracién. [23]

i (

/7 U

Figura 1.9: Médulos LED’s [23]
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Capitulo 1 Conceptos Generales

1.2.4.2. Caracteristicas de los LED'’s
= Los sistemas de iluminacion LED no se desgastan facilmente y proporcionan
al mismo tiempo una intensidad de luz constante a través de un largo periodo.

= 100,000 horas de tiempo de vida: puede ser usado por 20 anos, asumiendo que
se usaran los 365 dias del afio, 12 horas al dia.

» Ahorrador de energia, (consumo muy bajo de potencia).

» Luz stper alta: existen modulos de 1,2 y 3 focos con luz stiper alta. Colores
como el rojo, &mbar, azul verde, blanco y RGB estan disponibles.

= Ambiente de trabajo: Puede ser utilizado con seguridad ya sea al interior o al
exterior a temperaturas de -40° C a +85° C y humedad < 65 %.

» Instalacion rapida: Los nuevos modelos de LED’s son de 12VDC, conexiones
uniformes haciendo que la instalacion sea facil y rapida para todo tipo de cajas
de luz. También afirma un traslado seguro.

= La alta eficiencia y alta iluminacién estan de acuerdo a los estandares de
calidad. 23]

= Alta eficacia luminosa.

= Generan muy poco calor.

= Alta resistencia a los golpes y vibraciones.
» Larga vida de 50000 a 10000horas.

= Es posible la fabricacion de varios colores porque se fabrica con un chip reflec-
tor.

1.3. luminacion Inteligente

La iluminacion inteligente significa una iluminacion de calidad y eficiente, es una
iluminacion efectiva debido a que reduce el precio de las facturas y también en los
gastos que se realiza para el mantenimiento, ademas lo méas importante es que cuida
el medio ambiente y nos proporciona una facilidad para una vida mas cémoda y
para un ambiente tranquilo.
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1.3 Tluminaciéon Inteligente

Figura 1.10: Iluminacién Inteligente [30]

La Eficiencia Energética se basa en hacer un uso racional de la energia, manteniendo
o incluso mejorando, el nivel de confort o de produccién de un servicio mientras
se disminuye su gasto energético asociado. Desde el punto de vista econémico, es
evidente que en cualquier sector el buen uso de la energia aumenta la rentabilidad
y la competitividad, ya que optimiza la relaciéon entre la energia consumida y los
productos y servicios obtenidos. [17]

Un sistema de control inteligente es capaz de detectar la presencia de personas o
vehiculos, aumentar la intensidad de la luz a su paso y rebajarla (o anularla) ante la
ausencia de movimiento. También puede regular el brillo en funcién de la luz natural
que recibe o de la hora del dia. [17]

El mayor gasto que se produce en la sociedad debido a los negocios, edificios, hos-
pitales y lo que los ciudadanos consumen es en la iluminacién. Entonces cuando se
necesita iluminar durante todo el dia y toda la noche, y sobre todo cuando en las
calles no debe faltar luz, es cuando se produce un gasto necesario. Por lo tanto se
puede reducir el valor de la iluminacion con el uso de un sistema de iluminacion
inteligente LED.

Figura 1.11: Iluminacién Inteligente [4]
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Capitulo 1 Conceptos Generales

La capacidad de las lamparas LED para regular su intensidad sin desperdiciar ener-
gia y para funcionar a pleno rendimiento al instante de encenderse las hace espe-
cialmente adecuadas para sistemas de deteccién de movimiento y presencia. Estos
sistemas gestionan automaticamente la intensidad o el encendido de las luminarias
en funcién de la presencia y el movimiento de personas. [20]

La nueva tecnologia tiene como concepto central que la iluminaciéon LED presen-
ta una nueva oportunidad para crear una red energética unificada, basada en una
plataforma digital para edificios inteligentes. Esto permite ayudar a reducir los cos-
tos energéticos, tanto para arquitectos, emprendedores y disenadores como para los
mismos propietarios de los inmuebles. [11]

Ademas, los sistemas de control avanzados de iluminacién comunican inmediata-
mente cualquier incidencia que se produzca en una luminaria, reduciendo al minimo
el tiempo de respuesta y, por lo tanto, el impacto que la falta de luz tiene sobre la
actividad en el edificio. Los sistemas de iluminacién inteligente se pueden aplicar
a espacios interiores, al exterior de los edificios y al alumbrado de calles y carre-
teras para conseguir la iluminaciéon més adecuada para cada espacio en cualquier
momento. [17]

Para los espacios internos como centros educativos, comerciales y de salud, almace-
nes, fabricas, por ejemplo; el objetivo es lograr el mayor ahorro energético posible y
ofrecer, al mismo tiempo, bienestar, confort y el mejor ambiente de trabajo para las
personas que se encuentran en ellos. [17]

Figura 1.12: [luminacién Inteligente en el Interior de un Hogar [6]
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2 Analisis de los Sectores Criticos en
lluminacion en la UPS

En este capitulo se describe el planteamiento del método de medicion de la calidad
luminica, el proceso para el Benchmarking, ademas se establece todos los calculos y
mediciones que serviran para la construccion del sistema de iluminacion inteligente.

Se especifican las normas internacionales para conocer los niveles de iluminaciéon que
se requiere en los sectores establecidos de la Universidad Politécnica Salesiana sede
Cuenca.

Por dltimo, el capitulo da a conocer un analisis de eficiencia energética; lo cual
muestra las necesidades de ahorro tanto energético como econdémico.

2.1. Planteamiento del Método de Analisis

2.1.1. Planteamiento del método de mediciéon de la calidad
luminica

Para el planteamiento de medicién luminica se investigaron distintas normas a ni-
vel mundial, se tomdé como norma principal la espanola, debido a que es una de la
pioneras en la parte de reglamentos en iluminacién artificial como inteligente.

A su vez se investig6 la normativa argentina, ya que esta tiene una gran aceptacion
a nivel de américa latina y por tltimo se consulté la normativa ecuatoriana.

Se realiz6 una comparacion con las distintas normas mencionadas, para asi verificar
los distintos rangos de calidad que se deben establecer en iluminacion de los sectores
que se han trabajado en este proyecto.

17



Capitulo 2 Analisis de los Sectores Criticos en Iluminacién en la UPS

= Segtn la norma Espanola:

ZONA O PARTE DEL LUGAR NIVEL MINIMO DE
DE TRABAJO ILUMINACION (Lux)

Zona donde se ejecuten tares como:

1. Bajas exigencias visuales 100
2. Exigencias visuales moderadas 200
3. Exigencias visuales altas 500

4. Exigencias visuales muy altas 1000

Areas o locales de uso ocasional 50

Avreas o locales de uso habitual 100

Vias de circulacion de uso ocasional 25

Vias de circulacién de uso habitual 50

Cuadro 2.1: Niveles de iluminacién segin la norma Espafniola (EN 12464-1:
2002)[27]

= Segiin la norma Argentina:

NIVEL MINIMO DE
ZONA O PARTE DEL LUGAR DE TRABAJO [LUMINACION (Lux)

Tareas e 1o e-j\"l_;_-|e-|| esfnerzo ‘\']r1|1;||: transito por ‘;e-rilll|:-|]|-::-.~i i |);|r1]||-::-ri. 50

'rIlIII}I'Z'E'II'rI_ii':":. 'Z'}II'_:_"}I _\' 'f,]i'.‘:':"rll'_:_"'rl "\]i' i'li'llli'lll-ﬁ?.‘: 1 |)i'|

Tareas que exigen poco esfuerzo visal: I|';||:-;|_i enerales que se realizan en 100

r1;||;| -l]i' -:';||-;]£-I';|.~i. -;]i-|)-:':-ri'll-::-.~i 'l]i' I||;|Ie-l'];||e-ri. ||;||:-]I'fl-:"l-::-||i-r1 -;]i- AeO, e-ri-:';||e-|';|ri. ebo,

Tareas e e-Z\"I_:‘e-Il esfierzo visual srriente. Distineién moderada de detalles,

;_;l';l-;]-::- normal de contraste Voesp iog de I]e-||||)-::- intermitentes, tales como: 200

trabajos  en  maquinas  automaticas, mecinica automotriz.  embalaje v

e-r\'|?e--;]'|-:"|-:':-||. salas de archivos v conferencias, ete.

Tareas que exigen hastante esfuerzo visnal: trabajos prolongados que requieren.

de 400

fina distincion de detalles, grado moderado de contraste v larg

espaclos

tiempo, tales como: trabajos comunes de banco en taller y montajes, trabajos

en magquinariag, ingpeccion v montaje, trabajos de oficina, ete.

Tareas que exigen gran esfuerzo visnal: traba e precizion gue requieren. fina

on de detalles, erade mediane de contraszte i |;||j,-|-::-.~- espacios de tiempo. TOU

o

distinei

I;|| SO0 I|';||:-;|_1-::-.~1 a gran ‘\'e-|-::--:'i-;];|-;], Al (') ['|||-::-.~1, |)]||I|]|}| exira ['|||;|, CoStras

o1l |"Z:'|)'r| OECTA, IHesas "\]i' ';]'||Z'|'|_1'ZZ', ene,

Tareas que exigen maximo esfuerzo visual: trabajos de precision maxima que

requieren finfzima distincién de detalles, condiciones de contrazte deficientes v 1500

|'r||'_:_'|'::'.‘: i'.‘:l)'rl'i"l'ii'.‘: "\]i' |'|i'||||)-::-_

Cuadro 2.2: Niveles de iluminacién segin la norma Argentina (Iram AADL J
20-06), Decreto 4160 Reglamentario de la Ley Nacional Nro. 19.587[7]
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2.1 Planteamiento del Método de Anélisis

= Segin la norma Ecuatoriana:

ZONA O PARTE DEL LUGAR DE TRABAJO

NIVEL MINIMO DE
ILUMINACION (Lux)

Pasillos, patios v lugares de paso 20
Operaciones en las que la distincion no sea esencial como manejo de 50
materias, desechos de mercancias, embalaje. servicios higiénicos.

Sea necesaria una ligera distincion de detalles, como: fabricacion de 100
productos  de  hierro v acero,  talleres  textiles v de industria
manufacturera, salas de maquinas v calderos, ascensores.

Esencial una distincion moderada de detalles, como: talleres de metal 200
mecanica, costura, industria de conserva, imprentas.

Siempre que sea esencial la distincion media de detalles, comao: trabajos 300
de montaje, pintura a pistola, tipogralia, contabilidad, taquigralia.

Trabajos en que sea indispensable una fina distincion de detalles, bajo 500
condiciones de contraste como: correccion de pruebas, fresado v torneado,

il 1_11 ).

Trabajos en que exijan una distincion extremadamente fina o bajo 1000

condiciones de contraste dificiles. como: trabajo con colores o artisticos.

inspeccion delicada,

montajes de precision electronicos, relojeria.

Cuadro 2.3: Niveles de iluminacién segun la norma Ecuatoriana (Reglamento de
Seguridad, Decreto No. 2393, Registro Oficial No. 249, Febrero 3/98)[8]

A continuacion se observan las siguientes tablas comparativas, para observar los dife-
rentes niveles de iluminacion que asignan las normativas mencionadas, para distintos

espacios seleccionados.

(a) Comparacién 1

SALA DE TALLERES DE
NORMA BIBLIOTECA .
PROFESORES | ENSENANZA
Espafiola 500 lux 300 lux 500 lux
Argentina 400 lux 200 lux 400 lux
Ecuatoriana 500 lux 200 lux 300 Jux
(b) Comparacion 2
SALAS DE | CIRCULACION DE
NORMA | IMPRENTAS P
MAQUINAS | USO HABITUAL
Espaifiola 500 lux 200 lux 100 lux
Argentina 400 lux 200 lux 50 lux
Ecuatoriana 300 lux 100 lux 20 lux
(c) Comparacion 3
NORMA DIBUJO ESCALERAS RELOJERIA
Espaiiola 1000 lux 100 lux 1500 lux
Argentina 700 Tux 100 lux 1500 lux
Ecuatoriana 500 lux 100 lux 1000 lux

Cuadro 2.4: Comparacién entre las distintas normativas de Iluminacion. (Espafiola,

Argentina y Ecuatoriana)
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Capitulo 2 Analisis de los Sectores Criticos en Iluminacién en la UPS

2.1.2. Planteamiento de los lugares criticos en iluminacién de
la Universidad Politécnica Salesiana sede Cuenca

Con el fin de determinar lugares criticos de iluminacion, en la Universidad Politécnica
Salesiana sede Cuenca, se opté por elegir sectores estratégicos que representen gran
parte de los ambientes de la Universidad.

= Sala de profesores

Este ambiente es similar a las oficinas administrativas que posee la Universidad. En
este sector especifico existe una mala distribucion de las instalaciones eléctricas que
provoca una gran ineficiencia energética debido a que existe un solo mando para
encender o apagar todas las luminarias de la sala, independientemente de cuantas
personas estén en sus oficinas.

= Biblioteca

Debido al gran consumo eléctrico que se evidencia, al elevado niimero de personas que
puede recibir y a que posee ventanas que permiten el ingreso de una gran cantidad de
luz natural, es importante que sea estudiado para maximizar la eficiencia energética.

s Laboratorios de électrica-electronica

Este ambiente puede representar de manera cercana a todos los laboratorios que
posee la Universidad. Este sector en especifico puede albergar a una gran cantidad
de personas y posee ingresos de luz natural que podrian ayudar a reducir el consumo
eléctrico, debido a su gran extension fisica y a que se encuentra dividido en varias
aulas se elige una sola como ejemplo.

s Laboratorio mecanica

De este ambiente se toma una aula de ensefianza comin, ya que podria ser utilizada
como ejemplo para definir a las demas aulas de la universidad, debido a que posee
caracteristicas fisicas similares como las dimensiones fisicas y los ingresos de luz
natural. Esta aula por el momento no se encuentra en uso, lo cual permite realizar
modificaciones y mediciones en ella con el fin de presentar recomendaciones para el
ahorro energético.
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2.1 Planteamiento del Método de Anélisis

Biblioteca

Zala de
profesares

Laboratorios de
Mecanica

Laboratorios de
Eléctrica-
Electrdnica

Figura 2.1: Lugares escogidos para representar los distintos ambientes de la Uni-
versidad Politécnica Salesiana sede Cuenca

2.1.3. Maediciones de la intensidad luminica proveniente del
ambiente de los lugares criticos en iluminacion de la
Universidad Politécnica Salesiana sede Cuenca

Para realizar las mediciones del nivel de iluminacién natural que se provee al interior
de los lugares criticos en iluminacion, es necesario el planteamiento de un método
de medicién continua.

El método de medicion se establecié basdndose en el nivel de iluminacion que el
sol provee, las normas de iluminacién nacional e internacionales y la hora del dia.
Debido a ello es necesario realizar mediciones constantes en cortos intervalos de
tiempo.

Para realizar las mediciones se implementd un sistema microprocesado, el cual reali-
zo mediciones del nivel de iluminacién durante 5 dias en intervalos regulares de
15 minutos mediante sensores ubicados, segin recomienda la norma espafiola de
iluminacion.

Los datos obtenidos a partir de las mediciones realizadas son esenciales para el
planteamiento de recomendaciones para el ahorro energético en iluminaciéon y el
disenio de un sistema que sea capaz de administrar la iluminacion artificial de una
manera eficiente.
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Capitulo 2 Analisis de los Sectores Criticos en Iluminacién en la UPS

De las mediciones realizadas se obtuvo una gran cantidad de datos los cuales se
encuentran graficados para cada uno de los sensores que se instalaron, se presentan
tablas que muestran los valores mas representativos que midié cada sensor y se
muestran graficas de los valores medidos durante dias laborables y no laborables,
ya que los dias no laborables muestran de manera real el aporte que la luz natural
puede dar al ambiente de trabajo.

1401
1201
1001

801

Lux

601
401

201

01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Hora

Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dia 6

Dial

Figura 2.2: Ejemplo de mediciones realizadas

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Promedio de mediciones -«-+-e. Grafica ideal de i intensidad luminica

Figura 2.3: Ejemplo ideal y real de las mediciones del nivel de iluminacién natural

La grafica ideal del nivel de iluminacién es visualmente similar a una campana de
gauss, pero las graficas adquiridas por los sensores presentan perturbaciones produ-
cidas principalmente por las siguientes condiciones:
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2.1 Planteamiento del Método de Anélisis

= Clima.- El clima de la regién es muy variable, la nubosidad influye directamente
en la cantidad de luz que incide sobre la superficie de la tierra.

» Orientacion de las edificaciones.- Se presentaran valores nominales de luz en
la manana o en la tarde dependiendo de la orientacién de las ventanas.

= Declinacion del sol.- El angulo de declinacion del sol en esta region es pequefio
por lo cual se considera despreciable.

1400
1200
1000

800

Lux

600
400
200

01 2 3 4 5 6 7 8 9 101112 131415 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Hora

Orientacién de las ventanas hacia el Oeste Orientacion de las ventanas hacia el Este

--------- Grafica ideal de la intensidad luminica

Figura 2.4: Indices de luz con respecto al dngulo de orientacién de las ventanas

Figura 2.5: Grafica polar del angulo de inclinacion del sol durante el afio sobre la
Universidad Politécnica Salesiana sede Cuenca [9]
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Capitulo 2 Analisis de los Sectores Criticos en Iluminacién en la UPS

2.1.3.1. Mediciones en la sala de profesores

Las mediciones se realizaron durante 5 dias completos desde el miércoles 19 de marzo
de 2014 hasta el lunes 24 de marzo del 2014.

CODIGO DEL SENSOR UBICACION

SP1 El sensor se ubico a la altura del escritorio, junto al

teclado de la computadora.

El sensor se ubicé en el escritorio, en este lugar se
SP2 deberfa medir y garantizar la cantidad de iluminacién
que la norma recomienda.

El sensor se ubicé en el pasillo sobre el piso como

SP3 R N
recomienda la norma Espartiola.
El sensor se ubicéd en uno de los escritorios cercanos a las
SP4 ventanas, para poder observar la variaciéon que presenta

ya que se encuentra cerca a la fuente luz natural.

Cuadro 2.5: Ubicacién de sensores en la sala de profesores

sp1 X

Figura 2.6: Ubicacién de los sensores en la sala de profesores

Mediciones dentro de 24 horas, Sensor SP1
250

200

150
x
3
par}

100

50

0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Hora

—— Miércoles Jueves ——Viernes Sabado Domingo Lunes

Figura 2.7: Medicién de los indices de luz durante 5 dias con el sensor SP1
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2.1 Planteamiento del Método de Anélisis

Mediciones dentro de 24 horas, Sensor SP2

200

150

5 100
)

50

0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Hora
Miércoles Jueves Viernes Sdbado Domingo Lunes

Figura 2.8: Mediciéon de los indices de luz durante 5 dias con el sensor SP2

. Mediciones dentro de 24 horas, Sensor SP3

140
120
100
80
60
40
20

Lux

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Hora

Miércoles Jueves Viernes Sdbado Lunes

Domingo

Figura 2.9: Medicién de los indices de luz durante 5 dias con el sensor SP3

Mediciones dentro de 24 horas, Sensor SP4
400

350
300
250
200
150
100

50

Lux

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Hora

Miércoles Jueves Viernes Sabado Domingo Lunes

Figura 2.10: Medicién de los indices de luz durante 5 dias con el sensor SP4
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Andlisis de los Sectores Criticos en [luminacion en la UPS

SP1 SpP2 SP3 SP4
Promedio dia laborable 173,97 Lux | 107,41 Lux | 98,28 Lux | 273,81 Lux
Promedio dia no laborable 6,58 Lux 552 Lux | 14,16 Lux 7,41 Lux
Maximo dia laborable 208,36 Lux | 134,25 Lux | 125,90 Lux | 333,60 Lux
Minimo dia laborable 46,18 Lux | 27,16 Lux | 25,55 Lux | 71,17 Lux
Maiximo dia no laborable 1717 Lux | 14,62 Lux | 33,24 Lux | 20,15 Lux
Minimo dia no laborable 0,56 Lux 0,47 Lux 0,61 Lux 0,56 Lux

Cuadro 2.6: Mediciones mas representativas de los sensores en la sala de profesores

400.00
350.00
300.00
250.00
200.00

Lux

150.00
100.00
50.00
0.00

——SP1

Figura 2.11: Valores maximos medidos por los sensores durante los dias laborable

en la sala de profesores

40.00
35.00
30.00
25.00
20.00

Lux

15.00
10.00
5.00
0.00

—5P1

Figura 2.12: Valores promedio medidos por los sensores durante los dias no labo-

rable en la sala de profesores

26

12 14

Hora

5P2

SP3

8 10 12 14
Hora
SP2 SP3 SP4

SP4

16 18

16 18

20 22

20 22




2.1 Planteamiento del Método de Anélisis

2.1.3.2. Biblioteca

2.1.3.2.1 Planta baja

Las mediciones se realizaron durante 6 dias desde el viernes 02 de mayo de 2014
hasta el miércoles 07 de mayo del 2014.

CODIGO DEL .
SENSOR. UBICACION
SB11 El sensor se ubicé en el pasillo, sobre el piso del ingreso de la
biblioteca.
El sensor se ubicé en el pasillo principal del primer piso de la
SB12 s
biblioteca.
SB13 El sensor se ubicé sobre el escritorio del bibliotecario.
El sensor se ubicé sobre uno de los escritorios que se
SB14 . s
encuentran en la sala de la antigua biblioteca.

Cuadro 2.7: Ubicacién de sensores en la planta baja

Figura 2.13: Ubicacién de los sensores en la planta baja

Lux

Mediciones dentro de 24 horas, Sensor SB11

1400
1200
1000
800
600
400
200

0
2000 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Hora

Viernes Sabado Lunes Martes = Miércoles

Domingo

Figura 2.14: Medicién de los indices de luz durante 6 dias con el sensor SB11
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1500

1000

500

0

Mediciones dentro de 24 horas, Sensor SB12

0

Viernes

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
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Sabado Miércoles

Martes

Lunes

Domingo

Figura 2.15: Medicion de los indices de luz durante 6 dias con el sensor SB12

Lux
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Mediciones dentro de 24 horas, Sensor SB13
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Figura 2.16: Medicion de los indices de luz durante 6 dias con el sensor SB13

Mediciones dentro de 24 horas, Sensor SB14

0

1

Viernes

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
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Domingo

Figura 2.17: Medicién de los indices de luz durante 6 dias con el sensor SB14
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SB11 SB12 SB13 SB14
Promedio dia laborable 429,67 Lux | 654,07 Lux | 881,38 Lux | 738,85 Lux

Promedio dia no laborable 404,19 Lux | 897,63 Lux | 1597,85 Lux | 611,67 Lux
Maximo dia laborable 1132.61 Lux | 1094.58 Lux | 1832.50 Lux | 2152,56 Lux

Minimo dia laborable 0,68 Lux 2,60 Lux 13,25 Lux 0,67 Lux
Maéximo dia no laborable 1033,22 Lux | 1588,04 Lux | 3462,95 Lux | 3113.73 Lux
Minimo dia no laborable 0,68 Lux 1.67 Lux 0,62 Lux 0,68 Lux

Cuadro 2.8: Mediciones mas representativas de los sensores en la planta baja
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S5B11 5B12 5B13 5B14

Figura 2.18: Valores promedio medidos por los sensores durante los dias no labo-

rable en la planta baja

2.1.3.2.2 Primera planta alta

Las mediciones se realizaron durante 6 dias desde el miércoles 23 de abril de 2014
hasta el domingo 27 de mayo del 2014.

CODIGO DEL SENSOR UBICACION
SB21 El sensor se ubicé sobre un escritorio, cerca de
las escaleras centrales de la biblioteca.
SB29 El sensor se ubicé en el pasillo principal del
segundo piso de la biblioteca.
SB923 El sensor se ubicéd sobre un escritorio, cerca del
lado suroeste de la biblioteca.
El sensor se ubicé sobre un escritorio, cerca de
SB24
las estanterias.

Cuadro 2.9: Ubicacién de sensores en la primera planta alta
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5B21 X

5622 v

Figura 2.19: Ubicacién de los sensores en la primera planta alta

Mediciones dentro de 24 horas, Sensor SB21
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Figura 2.20: Medicion de los indices de luz durante 5 dias con el sensor SB21

Mediciones dentro de 24 horas, Sensor SB22
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Figura 2.21: Medicién de los indices de luz durante 5 dias con el sensor SB22
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Mediciones dentro de 24 horas, Sensor SB23
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Medicién de los indices de luz durante 5 dias con el sensor SB23

01 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Miércoles

Figura 2.23: Medicion de los indices de luz durante 5 dias con el sensor SB24
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SB21 SB22 SB23 SB24
Promedio dia laborable 1615,71 Lux | 1231,12 Lux | 2701,19 Lux | 4991,35 Lux
Promedio dia no laborable | 193857 Lux | 1541,52 Lux | 3503,36 Lux | 6984,96 Lux
Maximo dia laborable 5138,36 Lux | 2557,55 Lux | 8327,72 Lux | 12566,31 Lux
Minimo dia laborable 0,55 Lux 0,74 Lux 2,11 Lux 0,68 Lux
Maximo dia no laborable | 875393 Lux | 3113,73 Lux | 10060,61 Lux | 15191,36 Lux
Minimo dia no laborable 0,68 Lux 1,24 Lux 0,47 Lux 0,50 Lux

Cuadro 2.10: Mediciones mas representativas de los sensores en la primera planta

alta
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E |
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01 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25
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Figura 2.24: Valores promedio medidos por los sensores durante los dias no labo-
rable en la primera planta alta
2.1.3.2.3 Segunda planta alta

Las mediciones se realizaron durante 5 dias desde el miércoles 16 de abril de 2014
hasta el domingo 20 de abril del 2014.

CODIGO DEL .
UBICACION
SENSOR
SB31 El sensor se ubicé sobre uno de los escritorios de las oficinas de
archivo que se encuentran en el lado norte de la biblioteca.
El sensor se ubicé en el pasillo principal del tercer piso de la
SB32 o
biblioteca.
El sensor se ubicd sobre un escritorio, cerca del lado suroeste
SB33 .
de la biblioteca.
SB34 El sensor se ubic sobre el escritorio del bibliotecario.

Cuadro 2.11: Ubicacion de sensores en la segunda planta alta

Figura 2.25: Ubicacién de los sensores en la segunda planta alta
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Mediciones dentro de 24 horas, Sensor SB31
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Figura 2.26: Medicion de los indices de luz durante 5 dias con el sensor SB31

Mediciones dentro de 24 horas, Sensor SB32
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Figura 2.27: Medicion de los indices de luz durante 5 dias con el sensor SB32

Mediciones dentro de 24 horas, Sensor SB33
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Figura 2.28: Medicion de los indices de luz durante 5 dias con el sensor SB33
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Mediciones dentro de 24 horas, Sensor SB34
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Figura 2.29: Medicion de los indices de luz durante 5 dias con el sensor SB34
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SB31 SB32 SB33 SB34
Promedio dia laborable 383,18 Lux | 302527 Lux | 2474,46 Lux | 5091,75 Lux
Promedio dia no laborable | 224.85 Lux | 3587.73 Lux | 2731.90 Lux | 6031,70 Lux
Maximo dia laborable 627,21 Lux | 8931,61 Lux | 6095,38 Lux | 10181,23 Lux
Minimo dia laborable 0,68 Lux 0,69 Lux 3,00 Lux 0,63 Lux
Maiximo dia no laborable | 488,51 Lux | 10635.,25 Lux | 5477.22 Lux | 10091,50 Lux
Minimo dia no laborable 0,71 Lux 9,65 Lux 12,90 Lux 25,90 Lux

Cuadro 2.12: Mediciones mas representativas de los sensores en la segunda planta
alta
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Figura 2.30: Valores promedio medidos por los sensores durante los dias no labo-
rable en la segunda planta alta

Los bajos niveles de luz medidos por el sensor SP1, se deben a que este se encuentra
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2.1 Planteamiento del Método de Anélisis

dentro de las oficinas administrativas de la biblioteca en donde existen pequenas
ventanas que permiten un muy bajo ingreso de luz natural.

2.1.3.3. Laboratorios de eléctrica — electronica

Las mediciones se realizaron durante 6 dias desde el sdbado 10 de mayo de 2014
hasta el jueves 15 de mayo del 2014.

Se escogié un area especifica de los laboratorios (laboratorio de suministros) para

realizar las mediciones.

CODIGO DEL UBICACION
SENSOR
SE1 El sensor se ubicé a la altura de un escritorio en una seccién
poco iluminada de luz natural.
El sensor se ubicé a la altura de un escritorio cerca de una
SE2 ventana en donde existe gran intensidad de iluminacion
natural.
SE3 El sensor se ubicé a la altura de un escritorio, en una seccién
medianamente iluminada de luz natural.
SE4 El sensor se ubicé sobre el escritorio del laboratorista.

Cuadro 2.13: Ubicacién de sensores en el Laboratorio de eléctrica — electrénica

SE4
SE2
SE3
SE1

Figura 2.31: Ubicacion de los sensores en el Laboratorio de eléctrica — electrénica
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Mediciones dentro de 24 horas, Sensor SE1

401
351
301 V)
251
201
151
101
51

Lux

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Hora

Sdbado

Domingo Lunes Martes Miércoles Jueves

Figura 2.32: Medicion de los indices de luz durante 6 dias con el sensor SE1

Mediciones dentro de 24 horas, Sensor SE2
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Figura 2.33: Medicion de los indices de luz durante 6 dias con el sensor SE2

Mediciones dentro de 24 horas, Sensor SE3
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Figura 2.34: Medicion de los indices de luz durante 6 dias con el sensor SE3
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Mediciones dentro de 24 horas, Sensor SE4
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Figura 2.35: Medicion de los indices de luz durante 6 dias con el sensor SE4

SE1 SE2 SE3 SE4
Promedio dia laborable 248,85 Lux | 6763,26 Lux | 410,53 Lux | 331,66 Lux
Promedio dia no laborable 82,43 Lux | 7964,41 Lux | 176,50 Lux | 140,10 Lux
Miéximo dia laborable 325,52 Lux | 11440,24 Lux | 575,24 Lux | 507,09 Lux
Minimo dia laborable 196,51 Lux 208,16 Lux | 281,91 Lux | 182,18 Lux
Maéximo dia no laborable 155,00 Lux | 11352,52 Lux | 340,85 Lux | 344,66 Lux
Minimo dia no laborable 0,50 Lux 41,02 Lux 1,32 Lux 0,56 Lux

Cuadro 2.14: Mediciones mas representativas de los sensores en el Laboratorio de
eléctrica — electronica
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Figura 2.36: Valores promedio medidos por los sensores durante los dias no labo-
rable en el Laboratorio de eléctrica — electrénica
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El sensor SP2 mide altos niveles de iluminacion debido a que se encuentra junto a
una ventana y es irradiado directamente por el sol.

2.1.3.4. Laboratorio mecanica

Las mediciones se realizaron durante 5 dias desde el miércoles 21 de mayo de 2014
hasta el domingo 25 de mayo del 2014.

Se escogié un area especifica de los laboratorios (laboratorio que posee iluminacién
led) para realizar las mediciones.

COSDEIESOEEL UBICACION
SM1 El sensor se ubicéd a la altura de un escritorio en un lugar
lejano a la fuente de luz natural, cerca de la puerta.
SM2 El sensor se ubicé a la altura de un escritorio, cerca de la
ventana.
SM3 El sensor se ubicé a la altura de un escritorio, en la esquina del
aula que menos luz natural poseia.
SMa El sensor se ubicé a la altura 1dc un escritorio, al centro del
aula.

Cuadro 2.15: Ubicacion de sensores en el Laboratorio de mecanica

SM2
SM4
SM3

SM1 1

O

v 0
Bhau
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| 200mm

Figura 2.37: Ubicacion de los sensores en el Laboratorio de mecéanica

38



2.1 Planteamiento del Método de Anélisis

Mediciones dentro de 24 horas, Sensor SM1
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Figura 2.38: Medicion de los indices de luz durante 5 dias con el sensor SM1

Mediciones dentro de 24 horas, Sensor SM2
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Figura 2.39: Medicion de los indices de luz durante 5 dias con el sensor SM2

Mediciones dentro de 24 horas, Sensor SM3
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Figura 2.40: Medicion de los indices de luz durante 5 dias con el sensor SM3
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Mediciones dentro de 24 horas, Sensor SM4
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Figura 2.41: Medicion de los indices de luz durante 5 dias con el sensor SM4
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SM1 SM2 SM3 SM4
Promedio dia laborable 389,59 Lux | 3488,60 Lux | 282,21 Lux | 1537,71 Lux
Promedio dia no laborable 275,73 Lux | 4216,45 Lux | 213,02 Lux | 1530,52 Lux
Maximo dia laborable 989,78 Lux | 7578,53 Lux | 535,29 Lux | 3686,41 Lux
Minimo dia laborable 65,58 Lux | 242,88 Lux | 102,56 Lux | 280,62 Lux
Maximo dia no laborable 785,77 Lux | 7755,28 Lux | 432,63 Lux | 3616,91 Lux
Minimo dia no laborable 0,48 Lux 6,87 Lux 0,48 Lux 2,69 Lux

Cuadro 2.16: Mediciones mas representativas de los sensores en el Laboratorio de
mecanica
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Figura 2.42: Valores promedio medidos por los sensores durante los dias no labo-
rable en el Laboratorio de mecanica
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2.1.4. Maediciones de consumo eléctrico de los lugares criticos
en iluminacién de la Universidad Politécnica Salesiana
sede Cuenca

Las luminarias que poseen la sala de profesores, la biblioteca y el laboratorios de
eléctrica — electronica son bulbos del tipo fluorescente marca SYLVANIA de 604 mm
con un consumo de 17 vatios, las luminarias se ubican en grupos de tres mediante
su correspondiente rejilla.

Figura 2.43: Informacién de la luminaria fluorescente utilizada en distintos am-
bientes

Figura 2.44: Ejemplo de los soportes de las luminarias fluorescentes

Para realizar las mediciones del consumo eléctrico de las luminarias fluorescentes, se
tomo una muestra y se realizé las respectivas mediciones eléctricas, deduciendo asi
que el valor de potencia indicado por el fabricante es muy aproximado al valor real.
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De esta manera se puede cuantificar el valor total consumido segin la potencia real
y el nimero de luminarias.

Voltaje 127 Voltios
Corriente | 0,134 Amperios
Potencia | 17 Vatios

Cuadro 2.17: Mediciones realizadas a una lampara de muestra

2.1.4.1. Mediciones en la sala de profesores

Niumero de luminarias 72

Potencia total consumida 1224 vatios

Cuadro 2.18: Mediciones realizadas en la sala de profesores

2.1.4.2. Mediciones en la Biblioteca

Niimero de luminarias en la planta baja 408
Potencia total consumida en la planta baja 6936 vatios
Niimero de luminarias en la primera planta alta 318

Potencia total consumida en la primera planta alta | 5406 vatios

Niumero de luminarias en la segunda planta alta 324

Potencia total consumida en la segunda planta alta | 5508 vatios

Cuadro 2.19: Mediciones realizadas en la biblioteca

2.1.4.3. Laboratorios de eléctrica — electrdnica

Ntmero de luminarias 36

Potencia total consumida 612 vatios

Cuadro 2.20: Mediciones realizadas en Laboratorios de eléctrica — electrénica

2.1.4.4. Laboratorio mecanica

Numero de luminarias 13

Potencia total consumida 306 vatios

Cuadro 2.21: Mediciones realizadas en el Laboratorio mecanica
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2.2 Benchmarking

2.2.

Benchmarking

2.2.1. Analisis luminico de las mediciones realizadas

Se presenta un analisis grafico de los valores luminicos que actualmente existen en
la Universidad Politécnica Salesiana sede Cuenca, comparandolos con las recomen-
daciones de la norma espanola y los valores de luz natural que pueden aportar al
ahorro de energia eléctrica empleada en iluminacion.

01 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Hora

mmmm Aporte de lluminacion artificial mmmmm Aporte de lluminacién natural
----- Norma indice actual de iluminacién

Figura 2.45: Ejemplo del andlisis de los niveles de iluminacién

Aporte de
minacién artificial
25%

lluminacién natural
75%

Figura 2.46: Ejemplo del porcentajes que aportarian las fuentes de luz artificial y
natural para cumplir la recomendacién de la norma espaifiola

Norma.- presenta el valor minimo que la norma espanola recomienda segtn el
ambiente de trabajo y la actividad que se desempene.

Indice actual de iluminacion.- muestra el valor promedio de iluminacién que
existe actualmente en el ambiente de trabajo.

Aporte de iluminacion natural.- es el porcentaje de iluminacion artificial que
podria ser substituida por iluminaciéon natural sin disminuir el nivel de ilumi-
nacion que recomienda la norma de iluminacién espanola dentro del horario
de trabajo de la universidad.

Aporte de iluminacion artificial.- es el porcentaje de iluminacion artificial que
obligatoriamente debe existir para cumplir el nivel de iluminaciéon que reco-
mienda la norma de iluminacién espafniola dentro del horario de trabajo de la
universidad.
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2.2.1.1. Anadlisis en la sala de profesores

350
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Figura 2.48: Analisis de las mediciones realizadas del sensor SP2
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Figura 2.49: Analisis de las mediciones realizadas del sensor SP3
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Figura 2.50: Analisis de las mediciones realizadas del sensor SP4
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Figura 2.51: Porcentajes que aportarian las fuentes de luz artificial y natural para

cumplir la recomendacion de la norma

45



Capitulo 2 Analisis de los Sectores Criticos en Iluminacién en la UPS

2.2.1.2. Andlisis en la Biblioteca

2.2.1.2.1 Planta baja
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Figura 2.52: Analisis de las mediciones realizadas del sensor SB11
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Figura 2.53: Analisis de las mediciones realizadas del sensor SB12
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Figura 2.54: Analisis de las mediciones realizadas del sensor SB13
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Figura 2.55: Analisis de las mediciones realizadas del sensor SB14
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Figura 2.56: Porcentajes que aportarian las fuentes de luz artificial y natural para
cumplir la recomendacion de la norma
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2.2.1.2.2 Primera planta alta
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Figura 2.58: Analisis de las mediciones realizadas del sensor SB22
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Figura 2.59: Analisis de las mediciones realizadas del sensor SB23
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Figura 2.60: Analisis de las mediciones realizadas del sensor SB24
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Figura 2.61: Porcentajes que aportarian las fuentes de luz artificial y natural para

cumplir la recomendacion de la norma
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2.2.1.2.3 Segunda planta alta
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Figura 2.62: Analisis de las mediciones realizadas del sensor SB31
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Figura 2.63: Analisis de las mediciones realizadas del sensor SB32
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Figura 2.64: Analisis de las mediciones realizadas del sensor SB33
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Figura 2.65: Analisis de las mediciones realizadas del sensor SB34
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2.2.1.3. Anadlisis en el Laboratorio de eléctrica — electrdnica
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Figura 2.68: Analisis de las mediciones realizadas del sensor SE2
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Figura 2.69: Analisis de las mediciones realizadas del sensor SE3
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2.2.1.4. Andlisis en el Laboratorio de mecanica
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Figura 2.72: Analisis de las mediciones realizadas del sensor SM1
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Figura 2.73: Analisis de las mediciones realizadas del sensor SM2
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Figura 2.75: Analisis de las mediciones realizadas del sensor SM4
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2.2.2. Comparacion de los resultados obtenidos

2.2.2.1. Comparacion de los resultados obtenidos respecto a distintas
normas

Para realizar el andlisis comparativo del nivel de iluminacién medido versus los
niveles que las normas de iluminacién Ecuatorianas, Argentinas y Espafiolas reco-
miendan, se establecieron dos situaciones con el fin de realizar la comparacion de la
manera mas eficaz.

Se realizo la comparacion de las distintas normas versus el valor promedio de ilumi-
nacién durante un dia de trabajo, determinando asi que de los sectores estudiados no
solo cumplen el valor que las normas recomienda, sino que la superan, demostrando
asi la correcta iluminacion que existe en la Universidad.

Se determiné que durante la noche existe el punto critico de iluminacion, (ya que
no existe aporte de luz natural), debido a ello los niveles de iluminacién decaye-
ron, provocando que el porcentaje de cumplimiento de las distintas normas también
disminuya, a pesar de ello lo lugares estudiados no establecen inconformidad a los
usuarios.

De las mediciones realizadas se puede observar, que la iluminacién natural podria
aportar a la iluminacion del ambiente, generando asi un ahorro energético y cum-
pliendo con las recomendaciones de las normas.

2.2.2.1.1 Comparacion en la sala de profesores

Valor Valor que la Norma Recomienda  (Lux)
PROMEDIO | medido Norma, Porcentaje de | Norma | Porcentaje de Norma Porcentaje de
(Lux) | Ecuatoriana | cumplimiento | Espanola | cumplimiento | Argentina | cumplimiento
SP1 208,36 200 104,18% 300 69,45% 200 104,18%
SP2 134,25 200 67, 13% 300 44,75 200 67, 13%
SP3 125.9 20 629,50 100 125,00% 50 251,80%
SP4 333,06 200 166,80% 300 111,20% 200 166,80%
PROMEDIO 129,37% 80,21% 123,40%

Cuadro 2.22: Porcentaje de cumplimiento de las normas con respecto a la ilumi-
naciéon promedio que existe

Valor Valor quc la Norma Recomicnda  (Lux)
NOCHE | medido Norma Porcentaje de Norma Porcentaje de Norma | Poreentaje de
(Lux) | Ecuatoriana | cumplimiento Espahola | cumplimiento | Argentina | cumplimiento
SP1 195.44 200 97.72% 300 65,15% 200 97.72%
SP2 117,57 200 H8.79% 300 39.19% 200 H&. 79U
SP3 102,71 2() 513,55% 100 102,71% 50 205,42%
SP4 304,68 200 152,34% 300 101,56% 200 152,34%
PROMEDIO 116,19% 72,04% 110,83%

Cuadro 2.23: Porcentaje de cumplimiento de las normas con respecto a la ilumi-
naciéon nocturna que existe
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Norma Iluminacion artificial Iluminaciéon natural
Espanola | Aporte (Lux) | Porcentaje | Aporte (lux) | Porcentaje
(Lux)
SP1 300 294,25 98,08% 5,74 1.92%
Sr2 300 295,15 98,38% 4.85 1.62%
SP3 100 87.83 87.83% 12,17 12,17%
SP4 300 293.54 97.85% 6.46 2.15%
PROMEDIO 97,08% 2,92%

Cuadro 2.24: Valores que se necesitarian para cumplir con el valor luminico que
la norma espafiola recomienda

2.2.2.1.2 Comparacion en la planta baja de la Biblioteca

Valor Valor que la Norma Recomienda (Lux)
PROMEDIO | medido Norma Porcentaje de | Norma | Porcentaje de Norma Porcentaje de
(Lux) | Ecuatoriana | cumplimiento | Espafola | cumplimiento | Argentina | cumplimiento
SP1 429,67 20 2148,35% 100 429, 67 50 859,34%
SP2 661,80 500 32.36% 500 32,369 400 165,45%
SP3 881,38 500 176,28% 500 176,289 400 220,35%
SP4 738,85 500 47.77% 500 147, 7T% 400 184, 71%
PROMEDIO 178,40% 169,48% 216,914%

Cuadro 2.25: Porcentaje de cumplimiento de las normas con respecto a la ilumi-
nacion promedio que existe

Valor Valor que la Norma Recomienda  (Lux)
NOCHE | medido Norma Porcentaje de | Norma | Porcentaje de | Norma | Porcentaje de
(Lux) Ecuatoriana | eumplimiento | Espafiola | cumplimiento | Argentina | cumplimiento
SB11 158.6 20 793.00% 100 158,60% 50 317,20%
SB12 | 260,865 500 52,17% 500 52,17% 400 65,22%
SB13 243,14 500 48,68 500 48,68 400 60,85%
SB14 | 1898775 500 37.98% 500 37,98% 400 47.47%
PROMEDIO 56,10% 53,30% 68,22%

Cuadro 2.26: Porcentaje de cumplimiento de las normas con respecto a la ilumi-
naciéon nocturna que existe

Norma Iluminacién artificial [luminacién natural
Espafola Aporte (Lux) | Porcentaje | Aporte (lux) | Porcentaje
(Lux)
SB11 100 23.93% 76,07 76,07%
SB12 500 24.61% 376,93 75,39%
SB13 500 26,71% 366,43 73,29%
SB14 500 41,59% 292,07 58,41%
PROMEDIO 30,53% 69.47%

Cuadro 2.27: Valores que se necesitarian para cumplir con el valor luminico que
la norma espanola recomienda
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2.2.2.1.3 Comparacion en la primera planta alta de la Biblioteca

Valor Valor que la Norma Recomienda  (Lux)
PROMEDIO | medido Norma Porcentaje de | Norma | Porcentaje de | Norma Porcentaje de
(Lux) | Ecuatoriana | cumplimiento | Espafiola | cumplimiento | Argentina | eumplimiento
SP1 1615.71 500 323, 14% 500 323, 14% 400 403,93%
SP2 1231,12 500 246.22% 500 246,22% 400 307,78
SP3 2701,19 500 540,24% 500 540,24% 400 675,30
SP4 4991,35 500 998.27% 500 998,277 400 1247.84%
PROMEDIO 526,97% 526,97% 658,71%

Cuadro 2.28: Porcentaje de cumplimiento de las normas con respecto a la ilumi-
nacion promedio que existe

Valor Valor que la Norma Recomienda (Lux)
NOCHE | medido Norma Porcentaje de | Norma | Porcentaje de Norma Porcentaje de
Ecuatoriana | cumplimiento | Espaiiola | cumplimiento | Argentina | cumplimicnto
SB21 500 39,12% 500 39,12% 400 48,89%
SB22 500 51.52% 500 51.52% 400 64,40%
SB23 500 37,34% 500 37.34% 400 46.68%
SB24 291,74 500 58,35% 500 58,35% 400 72,94%
PROMEDIO 46,58% 46,58% 58,23%

Cuadro 2.29: Porcentaje de cumplimiento de las normas con respecto a la ilumi-
nacién nocturna que existe

Norma lluminacién artificial [luminaciéon natural
Iispaiiola Aporte (Lux) | Porcentaje | Aporte (lux) | Porcentaje
(Lux)
SB21 500 149,82 350,18 70.04%
SB22 500 123,62 376,38 75,28%
SB23 500 116,97 383,03 76.61%
SB24 500 109,612632 92% 390,387368 78,08%
PROMEDIO 25,00% 75,00%

Cuadro 2.30: Valores que se necesitarian para cumplir con el valor luminico que
la norma espanola recomienda
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2.2.2.1.4 Comparacion en la segunda planta alta de la Biblioteca

Valor Valor que la Norma Recomienda  (Lux)
PROMEDIO | medido Norma Porcentaje de | Norma | Porcentaje de Norma Porcentaje de
(Lux) | Ecuatoriana | cumplimiento | Espaifiola | cumplimiento | Argentina | cumplimiento
sP1 383,18 200 191.59% 200 191,59% 200 191,50%
SpP2 3025.27 500 605,05% 500 605,05% 400 756,32%
SpP3 2474.46 500 494,89% 500 494,89% 400 618,62%
SpP4 5091.75 500 1018.35% 500 1018.35% 400 1272.94%
PROMEDIO 645.57% 645 57% 783,90%

Cuadro 2.31: Porcentaje de cumplimiento de las normas con respecto a la ilumi-
nacion promedio que existe

Valor Valor que la Norma Recomienda (Lux)
NOCHE | medido Norma Porcentaje de | Norma | Poreentaje de Norma Porcentaje de
(Lux) | Ecuatoriana | cumplimiento | Espafiola | camplimiento | Argentina | cumplimiento
SP31 163,65 200 81,82 200 81,82% 200 81,82%
SP32 | 210.72 500 42.14% 500 42,14% 400 52.68%
SP32 265,89 500 53,18% 500 53,18% 400 66,47%
SP34 283,42 500 56,68% 500 56,68% 400 70,86%
PROMEDIO 54,33% 54,33% 65,98%

Cuadro 2.32: Porcentaje de cumplimiento de las normas con respecto a la ilumi-
nacién nocturna que existe

Norma [luminacion artificial Iluminacién natural
Espafiola | Aporte (Lux) | Porcentaje | Aporte (lux) | Porcentaje
(Lux)
SP31 200 64.00 32.00% 136.00 68.00%
SP32 500 122,69 24.54% 377,31 75,46%
SP33 500 121,97 24,39% 378,03 75,61%
SP34 500 115,00 23.00% 385,00 77.00%
PROMEDIO 24,92% 75,08%

Cuadro 2.33: Valores que se necesitarian para cumplir con el valor luminico que
la norma espanola recomienda
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2.2.2.1.5 Comparacion en el Laboratorio de eléctrica — electronica

Valor Valor que la Norma Recomienda (Lux)
PROMEDIO | medido Norma Porecentaje de | Norma | Porcentaje de Norma Porcentaje de
(Lux) | Ecuatoriana | cumplimiento | Espafiola | cuamplimiento | Argentina | cumplimiento
SP1 248,85 300 82,957 300 82,957 400 62,21%
SP2 6763,26 300 2254,42% 300 2254,42% 400 1690,82%
SP3 410,53 300 136,84% 300 136,84% 400 102,63%
SP4 331,66 300 110,55% 300 110,55% 400 82,92%
PROMEDIO 646,19% 646,19% 484,64%

Cuadro 2.34: Porcentaje de cumplimiento de las normas con respecto a la ilumi-
nacion promedio que existe

Valor Valor que la Norma Recomienda (Lux)
NOCHE | medido Norma Porcentaje de | Norma | Porecentaje de Norma Porcentaje de
(Lux) | Ecuatoriana | cumplimiento | Espafiola | cumplimiento | Argentina | cumplimiento
SEL 196,63 300 65,54% 300 65,54% 400 49,16%
SE2 208,17 300 99,39% 300 99.39% 400 74.54%
SE2 282,89 300 94,30% 300 94,30% 400 70,72%
SE4 204,44 300 68,15% 300 68,15% 400 51,11%
PROMEDIO 81,81% 81,84% 61,38%

Cuadro 2.35: Porcentaje de cumplimiento de las normas con respecto a la ilumi-
nacién nocturna que existe

Norma, [luminacién artificial [luminacién natural
Espaiiola Aporte (Lux) | Porcentaje | Aporte (lux) | Porcentaje
(Lux)
SE1 300 234,21 78,07% 65,79 21,93%
SE2 300 77.79 25,93% 22221 74,07%
SE3 300 161,26 53,75% 138,74 46,259
SE4 300 182,11 60,70% 117,89 39,30%
PROMEDIO 54,62% 45,38%

Cuadro 2.36: Valores que se necesitarian para cumplir con el valor luminico que
la norma espanola recomienda
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2.2.2.1.6 Comparacion en el Laboratorio de mecanica

Valor Valor que la Norma Recomienda (Lux)
PROMEDIO | medido Norma Porcentaje de | Norma | Porcentaje de Norma Porcentaje de
(Lux) | Ecuatoriana | cumplimiento | Espafiola | cumplimiento | Argentina | cumplimiento
SP1 389,59 300 129,86% 300 129,86% 400 97.40%
SP2 3488.60 300 1162,87% 300 1162,87% 400 872,157
SP3 282,21 300 94,07% 300 94,07% 400 70.55%
SP4 1537.71 300 512,57% 300 512,57% 400 384,43%
PROMEDIO 474,84% 474,84% 356,13%

Cuadro 2.37: Porcentaje de cumplimiento de las normas con respecto a la ilumi-
nacion promedio que existe

Valor Valor que la Norma Recomienda (Lux)
NOCHE | medido Norma Porcentaje de | Norma | Porcentaje de | Norma | Porcentaje de
(Lux) | Ecuatoriana | cumplimiento | Espafiola | cumplimiento | Argentina | cumplimiento
SM1 65.63 300 21,88% 300 21.88% 400 16,41%
SM2 243.03 300 81.019% 300 81,01% 400 60.76%
SM2 102,62 300 34.21% 300 34.21% 400 25.66%
SM4 280,62 300 93,54% 300 93,54% 400 70,15%
PROMEDIO 57,66% 57,66% 43,24%

Cuadro 2.38: Porcentaje de cumplimiento de las normas con respecto a la ilumi-
naciéon nocturna que existe

Norma, Iluminacién artificial Iluminacion natural
Espafiola Aporte (Lux) | Porcentaje | Aporte (lux) | Porcentaje
(Lux)
SM1 300 127,16 42,39% 172,84 57.61%
SM2 300 66,192193 22.06% 233,81 77.94%
SM3 300 133876667 44,63% 166,12 55,37%
SM4 300 76,4996491 25.50% 22350035 74.50%
PROMEDIO 33,64% 66,36%

Cuadro 2.39: Valores que se necesitarian para cumplir con el valor luminico que
la norma espanola recomienda

2.2.2.2. Comparacion de los resultados obtenidos con respecto a otras
Universidades

Para realizar la comparacion de los niveles de iluminacion de la universidad Poli-
técnica Salesiana sede Cuenca, con otras universidades se utilizaron como base dos
estudios referidos a la eficiencia energética en iluminacion:

El primero realizado, por la Universidad Nacional Auténoma de México titulado
“Anélisis y modelacién del consumo de energia eléctrica en edificios universitarios
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con base a usos finales y parametros arquitecténicos: Caso UNAM-CU” en donde se
realizaron estudios similares al de este proyecto en las areas mas representativas.

El segundo estudio realizado en Ecuador por la Escuela Politécnica Nacional titulado
“Analisis comparativo, técnico — econémico entre un sistema de iluminaciéon conven-
cional y uno utilizando tecnologia de leds, aplicado en un edificio educacional” en
donde se realizé el estudio sobre un edificio en especifico.

2.2.2.2.1 Definicién de los parametros para la comparacion

Con el fin de efectuar una correcta comparacion de la eficiencia luminica entre
universidades nacionales e internacionales, se utilizaran los siguientes parametros.

= Cumplimiento de la norma.- Debido a que en cada pais los parametros re-
ferenciales de los niveles de iluminacién varian, se expresé el porcentaje de
cumplimiento de la norma de cada universidad con respecto a su pais.

» Eficiencia luminosa.- Expresa los luxes generados a partir de un vatio, mientras
mas alto sea en valor de este indice existird una mayor eficiencia energética.

= Potencia por persona.- Expresa la cantidad de vatios por cada persona para
garantizar el nivel de iluminacién actual, mientras mas pequeno sea en valor
de este indice existird una mayor eficiencia energética.

= Potencia por area.- Expresa la cantidad de vatios por metro cuadrado para
garantizar el nivel de iluminacién actual, mientras mas pequenio sea en valor
de este indice existird una mayor eficiencia energética.

2.2.2.2.2 Definicion de los parametros para la comparacion

» Comparacion de la norma ecuatoriana y mexicana
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Figura 2.77: Comparacién entre las normas de iluminacién ecuatoriana y mexicana

62



2.2 Benchmarking

= Cumplimiento de la Norma

La Universidad Politécnica Salesiana sede Cuenca presenta areas con niveles de
iluminacién que no solo igualan sino superan el cumplimiento de la normativa de
las otras universidades, logrando asi bajo este parametro ser superior en calidad
luminica.

Cumplimiento de la norma

112,70%

81,84%
75,13% (-

57,66% || 57,66%
47,84% | 47,84% 49,11%

oficinas biblioteca laboratorio aula
M Universidad Politécnica Salesiana sede Cuenca M Universidad nacional autonoma de mexico
Figura 2.78: Porcentaje de cumplimiento del nivel de iluminacién con respecto a
la norma de cada nacion

s Fficiencia luminosa

Bajo este parametro podemos observar que la UPS-Cuenca, tiene un indice superior
este parametro, ya que en todos los lugares comparados existe una gran diferencia
en cuanto a los luxes generados a partir de cada vatio.
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Figura 2.79: Parametro de eficiencia luminosa

» Potencia por persona
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Este marcador en general muestra a nuestra universidad y a La Universidad Auto-
noma de México equilibradas, ya que existen areas como las oficinas con el mismo
rendimiento energético. A pesar de ello en la Universidad Politécnica Salesiana sede
Cuenca, los laboratorios y las aulas presentan un mayor nivel de iluminacién, ya
que se utiliza una menor cantidad de potencia por persona; lo contrario ocurre en
la biblioteca, la cual tiene una mayor cantidad de potencia por persona.

Potencia por Persona
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Figura 2.80: Parametro de potencia por persona

El indice de medida del laboratorio es alto debido a que en la Universidad nacional
autonoma de México, las personas necesitan una mayor area de trabajo ya que es
una comparaciéon con el laboratorio de quimica.

= Potencia por area

Este marcador revela que la potencia por metro cuadrado en todos los ambientes de
nuestra universidad es menor el que tiene la Universidad Auténoma de México.

Potencia por area
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Figura 2.81: Parametro de potencia por metro cuadrado
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De las graficas y el analisis de todos los parametros se puede llegar a la conclusion
de que la calidad luminica y la eficiencia energética de nuestra universidad es meyor
que la Universidad Auténoma de México.

A continuacién se presenta recomendaciones a partir de los parametros menos favo-
rables para cada universidad.

= Universidad Politécnica Salesiana sede Cuenca.- Presenta un bajo rendimiento
en cuanto a la potencia por persona, esto se podria mejorar realizando un es-
tudio del niimero de personas 6ptimo que cada ambiente puede acoger; ademas
presenta una mayor potencia en horas criticas, lo cual se podria mejorar con
una nueva disposicién de las luminarias.

= Universidad Auténoma de México.- La principal recomendacion es realizar un
analisis acerca de la calidad de iluminaciéon que poseen, ya que existen niveles
de iluminacién bajos a comparacion de la potencia que utilizan.

2.2.3. Analisis de la eficiencia energética

A continuacién se presentan los principales parametros eléctricos y luminicos de
todos los ambientes estudiados, derivados a partir de las mediciones fisicas, eléctri-
cas y luminicas realizadas en la Universidad Politécnica Salesiana sede Cuenca. Se
desarrolla el analisis del consumo eléctrico de las luminarias fluorescentes actuales
versus el cambio a luminarias led y dimerizacion inteligente, mostrando asi el ahorro
eléctrico y econémico que se podra obtener al realizar los cambios. El costo del kWh
se determino a partir del valor de la factura por energia eléctrica de la Universidad
de los 1ultimos 4 meses, ya que el costo real se obtiene a partir del costo de la energia
eléctrica mas otros rubros que se descargan en la factura. Deduciendo asi el valor
real promedio del kWh en 0,1492 dolares.

2.2.3.1. Precio del kilovatio-hora

A continuacion se determina el precio promedio del kilovatio-hora mensual que paga
la Universidad Politécnica Salesiana sede Cuenca a partir de las facturas emitidas
por la Empresa Eléctrica Regional Centrosur C.A. de los meses de julio, agosto,
septiembre y octubre, del ano 2014.
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“Afio- Mes VARIABLE Ran Des FEC. LEC. ANTERIOR LEC. ANTERIOR FEC. LEC. ACTUAL LEC. ACTUAL CONSUMO (KWH)

2014-Jul. ACTIVA  N7/18(L 15/06/2014 97552 15/07/2014 108232 10893
2014-Jul. DEMANDA  N18/22(LV 0-00-00 o 15/07/2014 63 64
2014-Jul. ACTIVA  N22/7 Lvy 15/06/2014 16590 15/07/2014 18294 1738
2014-Jul. ACTIVA  N18/22(LV 15/06/2014 31125 15/07/2014 34564 3507
2014-Jul. REACTIVA NORMAL 15/06/2014 1859 15/07/2014 2093 238
2014-Jul. DEMANDA NO FICO 0-00-00 o 15/07/2014 64 65
2014-Ago. ACTIVA  N7/18(L 15/07/2014 108232 15/08/2014 119919 11920
2014-Ago. ACTIVA  N22/7 Lvy 15/07/2014 18294 15/08/2014 19873 1610
2014-Ago. ACTIVA  N18/22(Lv 15/07/2014 34564 15/08/2014 38249 3758
2014-Ago. REACTIVA NORMAL 15/07/2014 2093 15/08/2014 2393 306
2014-Ago. DEMANDA NO PICO 0-00-00 o 15/08/2014 58 59
2014-Ago.  DEMANDA N18/22(LV 0-00-00 0 15/08/2014 61 62
2014-Sep. ACTIVA  N22/7 Lvy 15/08/2014 19873 15/09/2014 21431 1589
2014-Sep. DEMANDA  N18/22(LV 0-00-00 0 15/09/2014 57 58
2014-Sep. DEMANDA NO PICO 0-00-00 o 15/09/2014 60 61
2014-Sep. REACTIVA NORMAL 15/08/2014 2393 15/09/2014 2706 319
2014-Sep. ACTIVA  N18/22(LV 15/08/2014 38249 15/09/2014 39840 1622
2014-Sep. ACTIVA  N7/18(L 15/08/2014 119919 15/09/2014 126676 6892
2014-Oct. ACTIVA  N18/22(LV 15/09/2014 39840 15/10/2014 40978 1160
2014-Oct. DEMANDA NO PICO 0-00-00 o 15/10/2014 50 51
2014-Oct. REACTIVA NORMAL 15/09/2014 2706 15/10/2014 2834 130
2014-Oct. ACTIVA  N7/18 (L 15/09/2014 126676 15/10/2014 133525 6985
2014-Oct. ACTIVA  N22/7Lvy 15/09/2014 21431 15/10/2014 22785 1381
2014-Oct. DEMANDA N18/22(LV 0-00-00 o 15/10/2014 33 33

Figura 2.82: Consumo de potencia mensual de la Universidad Politécnica Salesiana
sede Cuenca (Fuente: Empresa Eléctrica Regional Centrosur C.A.)

JuLio
RUBRO FACTURADO PAGADO A PAGAR
CONTRIBUCION BOMBEROS 3109-A 51 51 0
CARGO POR COMERCIALIZACION 1,41 1,41 0
CARGO POR DEMANDA 292,86 292,86 0
CARGO POR ENERGIA 1279,37 1279,37 0
TASA DE RECOLECCION DE BASURA CUENCA 649,28 649,28 0
SERVICIO ALUMBRADO PUBLICO GENERAL 232,7 232,7 0
TOTAL: 2460,72 2460,72 0
AGOSTO
RUBRO FACTURADO PAGADO A PAGAR
CONTRIBUCION BOMBEROS 3109-A 51 51 0
CARGO POR COMERCIALIZACION 1,41 1,41 0
CARGO POR DEMANDA 283,71 283,71 0
CARGO POR ENERGIA 1374,57 1374,57 0
TASA DE RECOLECCION DE BASURA CUENCA 694,39 694,39 0
SERVICIO ALUMBRADO PUBLICO GENERAL 244,27 244,27 0
TOTAL: 2603,45 2603,45 0
SEPTIEMBRE
RUBRO FACTURADO PAGADO A PAGAR
CONTRIBUCION BOMBEROS 3109-A 51 51 0
CARGO POR COMERCIALIZACION 1,41 1,41 0
CARGO POR DEMANDA 265,41 265,41 0
CARGO POR ENERGIA 792,92 792,92 0
TASA DE RECOLECCION DE BASURA CUENCA 406,91 406,91 0
SERVICIO ALUMBRADO PUBLICO GENERAL 159,85 159,85 0
TOTAL: 1631,6 1631,6 0
OCTUBRE
RUBRO FACTURADO PAGADO A PAGAR
CONTRIBUCION BOMBEROS 3109-A 51 51 0
CARGO POR COMERCIALIZACION 1,41 1,41 0
CARGO POR DEMANDA 151,01 151,01 0
CARGO POR ENERGIA 749,52 749,52 0
TASA DE RECOLECCION DE BASURA CUENCA 383,81 383,81 0
SERVICIO ALUMBRADO PUBLICO GENERAL 132,63 132,63 0
TOTAL: 1423,48 1423,48 0

Figura 2.83: Costo mensual por consumo de energia eléctrica de la Universidad

Politécnica Salesiana sede Cuenca (Fuente: Empresa Eléctrica Regional Centrosur
C.A)
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julio
agosto
septiembre

octubre

costo
$ 2.460,72

$ 2.603,45
$ 1.631,60

$1.423,48

potencia activa

16505

17715

10541

9740

Precio Promedio kWh

precio kWh

0,149089367

0,146963026

0,154786073

0,146147844

0,149246577

Figura 2.84: Precio Promedio kWh de la Universidad Politécnica Salesiana sede

Cuenca

A partir de la potencia Activa consumida y la facturas emitidas por la Empresa
Eléctrica Regional Centrosur C.A. en donde se incluyen los costos de energia, de-
manda y comercializacién ademés de la contribucién a los bomberos, recoleccién de
basura y servicio de alumbrado publico.

Se determina el costo promedio del kilovatio-hora total el cual es de $0,149246577

Délares

2.2.3.2.

Analisis en la sala de profesores

Nimero de luminarias 72
Numero de personas promedio 8
Area 132 m?2
Nivel de iluminacién promedio | 225.4 Lux
Ahorro con luz natural 3%

Cuadro 2.40: Pardametros de la sala de profesores

Iluminacién | Iluminacién | luminacién LED X
. L, Unidad
Actual LED Y Dimerizacién
Potencia consumida 1224 792 768,87 Vatio
Potencia por Persona 153,00 99,00 96,11 Vatios/Persona
Potencia por area 9.27 6.00 5.82 W/m2
Eficiencia luminosa 0,18 0,28 0,29 Lumen/Vatio

Cuadro 2.41: Indices principales de eficiencia en la sala de profesores
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Iluminacién | lluminacién | Iluminacién LED i
. ., Unidad
Actual LED Y Dimerizacion

Potencia en una hora 1,22 0,79 0,77 kWh

Potencia en un dia 17.14 11,09 10,76 kWh

Potencia en un mes 376.99 243.94 236.81 kWh
Costo mensual 56,25 36.40 35,33 doélares
Costo anual 642.82 415,95 403.80 dolares

Cuadro 2.42: Estimado del consumo eléctrico y econémico de la sala de profesores

2.2.3.3. Anadlisis en la planta baja de la Biblioteca

Niimero de luminarias 408
Niimero de personas 213
Area 1026 m?2

Nivel de iluminacién promedio | 231,37 Lux

Ahorro con luz natural 69%

Cuadro 2.43: Parametros de la planta baja

[luminacién | [luminacién | luminacién LED Unidad
Actual LED Y Dimerizaciéon
Potencia consumida 6936 4488 1370 Vatio
Potencia por Persona 32,56 21,07 6,43 Vartios/Persona
Potencia por irea 6,76 4,37 1,34 W/m2
Eficiencia luminosa 0,03 0,05 0.17 Lumen/Vatio

Cuadro 2.44: Indices principales de eficiencia en la planta baja

Iluminacién | luminacién | [luminacién LED A
. ., Unidad
Actual LED Y Dimerizacion

Potencia en una hora 6.94 4.49 1.37 kWh

Potencia en un dia 97.10 62.83 19.18 kWh

Potencia en un mes 2136,29 1382.30 422,02 kWh
Costo mensual 318.73 206,24 62,96 délares
Costo anual 3642.68 2357.03 719.6 délares

Cuadro 2.45: Estimado del consumo eléctrico y econémico en la planta baja
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2.2.3.4.

Analisis

en la primera planta alta de la Biblioteca

Numero de luminarias 318
Nimero de personas 174
Area 710 m2
Nivel de iluminacion promedio | 232.9 Lux
Ahorro con luz natural 5%

Cuadro 2.46: Parametros de la primera planta alta

MNuminacién | Iluminacién | lluminacién LED i
S, Unidad
Actual LED Y Dimerizacién
Potencia consumida 5406 3498 8745 Vatio
Patencia por Persona 31,07 20,10 5,03 Vatios/Persona
Potencia por irea 7,61 4,93 1,23 W /m2
Eficiencia luminosa 0,04 0,07 0,27 Lumen/Vatio

Cuadro 2.47: Indices principales de eficiencia en la primera planta alta

Iluminacién | Iluminacién | [luminacién LED Unidad
Actual LED Y Dimerizacion
Potencia en una hora 5,41 3,50 0,87 kWh
Potencia en un dia 75,68 48,97 12,24 kWh
Potencia en un mes 1665,05 1077,38 269,35 kWh
Costo mensual 248.43 160,75 40,19 dolares
Costo anual 2839.14 1837,09 459,3 doélares

Cuadro 2.48: Estimado del consumo eléctrico y econémico de la primera planta

alta

2.2.3.5.

Analisis en la segunda planta alta de la Biblioteca

Nimero de luminarias 324
Niimero de personas 115
Area 710 m2
Nivel de iluminaciéon promedio | 253,34 Lux
Ahorro con luz natural 5%

Cuadro 2.49: Pardmetros de la segunda planta alta
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TNuminaciéon | Iluminacién | Nluminacién LED A
. o, Unidad
Actual LED Y Dimerizacién
Potencia consumida 5508 3564 888.1 Vatio
Potencia por Persona 47,90 30,99 7,72 Vatios/Persona
Potencia por irea 7.76 5,02 1,25 W /m2
Eficiencia luminosa 0,05 0,07 0,29 Lumen/Vatio

Cuadro 2.50: Indices principales de eficiencia en la segunda planta alta

Tluminacién | luminacién | Iluminacién LED i
. ., Unidad
Actual LED Y Dimerizaciéon

Potencia en una hora 5,51 3,56 0.89 kWh

Potencia en un dia 77,11 49.90 12.43 kWh

Potencia en un mes 1696.46 1097.71 273.55 kWh
Costo mensual 253,11 163,78 40,81 dolares
Costo anual 289271 1871,75 4664 délares

Cuadro 2.51: Estimado del consumo eléctrico y econémico de la segunda planta

alta
2.2.3.6. Analisis en el Laboratorio de eléctrica — electronica
Nilmero de luminarias 36
Niimero de personas 6
Area 33.3 m?2

245,53 Lux
45%

Nivel de iluminaciéon promedio
Ahorro con luz natural

Cuadro 2.52: Parametros del Laboratorio de eléctrica — electronica

Tluminacién | Jluminacién | luminacién LED i
. L, Unidad
Actual LED Y Dimerizacién
Potencia consumida 612 396 216,3 Vatio
Potencia por Persona 102,00 66,00 36,05 Vatios/Persona
Potencia por irea 18,38 11,89 6,50 W/m2
Eficiencia luminosa 0,40 0,62 1,14 Lumen/Vatio

Cuadro 2.53: Indices principales de eficiencia en el Laboratorio de eléctrica —

electrénica
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[luminacién | luminacién | [luminaciéon LED Unidad
Actual LED Y Dimerizacién
Potencia en una hora 0,61 0,40 0,22 kWh
Potencia en un dia 8,57 5,54 3,03 kWh
Potencia en un mes 188,50 121.97 66,62 kWh
Costo mensual 28,12 18,20 9,94 dolares
Costo anual 321,41 207,97 113,6 délares

Cuadro 2.54: Estimado del consumo eléctrico y econémico en el Laboratorio de
eléctrica — electronica

2.2.3.7. Analisis en el Laboratorio de mecanica

Niimero de luminarias 18
Numero de personas 15
Area 18.8 m2

Nivel de iluminacién promedio | 172,97 Lux

Ahorro con luz natural 66%

Cuadro 2.55: Pardametros del Laboratorio de mecdnica

Iluminacién | Iluminacién | [luminacién LED A
. s, Unidad
Actual LED Y Dimerizacion
Potencia consumida 306 198 66,61 Vatio
Potencia por Persona 20,40 13,20 4.44 Vatios/Persona
Potencia por irea 16,28 10,53 3,54 W/m2
Eficiencia luminosa 0,57 0,87 2,60 Lumen/Vatio

Cuadro 2.56: Indices principales de eficiencia en el Laboratorio de mecénica

Tluminacién | luminacién | Iluminacién LED i
. o, Unidad
Actual LED Y Dimerizacion

Potencia en una hora 0,31 0,20 0,07 kWh

Potencia en un dia 4,28 2,77 0.93 kWh

Potencia en un mes 94,25 60,98 20,52 kWh
Costo mensual 14,06 9,10 3,06 ddlares
Costo anual 160,70 103,98 34.98 dodlares

Cuadro 2.57: Estimado del consumo eléctrico y econémico del Laboratorio de
mecanica
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2.2.4. Benchmarking interno

A continuacién se presenta una comparacion entre los distintos ambientes de la
Universidad Politécnica Salesiana sede Cuenca.

= Cumplimiento de la norma ecuatoriana

Los ambientes segin las mediciones promedio superan el cumplimiento de la norma
de iluminacién ecuatoriana, sin embargo las mediciones realizadas durante la noche,
muestran un déficit luminico en algunos ambientes.

Cumplimiento de la Norma

70 645,57% 646,19%

6,0 526,97%
474,84%

178,40%

2,0 129,37% | 116,19%
&6 108
1"“ n .)hl lma

Sala de profesores Biblioteca Biblioteca Biblioteca Laboratorios de Laboratorio

81,84%
46,58%

Planta baja Primera planta alta Segunda planta eléctrica mecanica
alta electrénica

M Promedio @ Noche

Figura 2.85: Cumplimiento de la normativa ecuatoriana en los distintos ambientes

» Eficiencia luminosa

La grafica nos permite visualizar el resultado de la reduccién del consumo de potencia
y su incidencia directa sobre este parametro, ya que este se eleva, demostrandonos
el mejoramiento de la eficiencia energética.
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Eficiencia luminosa

Lumen/Vatio
=

1
0.28] | p,29 0,27 0,29
! 0,18 Iﬂ 0,03]/0,05]|0,17] [0a70,07 157 005|297 w l
Sala de profesores Biblioteca Biblioteca Biblioteca Laboratorios de Laboratorio
Planta baja Primera planta alta Segunda planta eléctrica mecdnica
alta electrénica

® lluminacion Actual M lluminacién LED W lluminacién LED Y Dimerizacion

Figura 2.86: Analisis de la eficiencia luminosa dentro de los ambientes de nuestra
universidad

= Potencia por persona

Este parametro nos permite visualizar la reduccion de la potencia necesaria por
persona sin alterar el nivel de iluminacién existente.

Potencia por Persona

153,00
160
140
120
. 99,00|[ 96,11 102,00
§ 100
I
< 80 66,00
o
w® 60 47,90
>
0 32,56 31,07 30,99 36,05
21,07 20,10 20,40 13,20
0
Sala de profesores Biblioteca Biblioteca Biblioteca Laboratorios de Laboratorio
Planta baja Primera planta alta Segunda planta eléctrica — mecanica
alta electrénica
M lluminacién Actual M lluminacion LED M lluminacién LED Y Dimerizacion

Figura 2.87: Analisis de la potencia por persona dentro de los ambientes de nuestra
universidad

= Potencia por area

Al igual que el parametro anterior, se evidencia la reduccién de potencia por metro
cuadrado sin alterar el nivel de iluminacion.
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Potencia por area

20 18,38
18 16,28
16
1 11,89
12 10,53
£
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B 7,61 7,76
8 6,50
6 4,93 5,02
3,54
4
1,23 1,25
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Sala de profesores Biblioteca Biblioteca Biblioteca Laboratorios de Laboratorio
Planta baja Primera planta alta Segunda planta eléctrica — mecdnica
alta electrénica

H lluminacidn Actual M lluminacién LED M lluminacién LED Y Dimerizacidn

Figura 2.88: Andlisis de la potencia por area dentro de los ambientes de nuestra
universidad
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3 Diseno del Sistema de lluminacion
Inteligente

En este capitulo se especifica el analisis del consumo eléctrico en iluminacién, asi
como el diseno del sistema de iluminacién inteligente, que se planted en este proyecto.
Este proceso se realiza tomando en cuenta los estudios desarrollados en el segundo
capitulo.

En la parte del desarrollo electronico del sistema se procede a la fabricacion de
tarjetas de control para la iluminacién y posteriormente colocar sobre ésta todos los
componentes electronicos que permitiran lograr el trabajo deseado.

Para el funcionamiento del sistema de iluminacién inteligente, se muestra los disenos
y la estructura de la interfaz de usuario, a su vez se da a conocer las distintas pruebas
realizadas, como también los resultados que proporciono el sistema

3.1. Analisis del Consumo Eléctrico en lluminacion

En las siguientes graficas, se observa el posible ahorro energético en cada uno de
los ambientes analizados, lo cual se demuestra potencial mejora de la eficiencia del
consumo eléctrico en iluminacién de la Universidad Politécnica Salesiana.

3.1.1. Anadlisis en la sala de profesores

Porcentaje

lluminacién Actual lluminacién LED lluminacién LED Y
Dimerizacién

H Consumo M Ahorro

Figura 3.1: Estimacion de ahorro energético
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3.1.2. Analisis en la planta baja de la Biblioteca

100,00
100 80,25
80 64,71

2

& 60

g 35,29

5 40

S 19,75
20

0
lluminacién Actual lluminacién LED lluminacién LED Y
Dimerizacion
M Consumo H Ahorro

Figura 3.2: Estimacion de ahorro energético en la planta baja

3.1.3. Analisis en la primera planta alta de la Biblioteca

100,00
100 83,82
80 64,71

@

T 60

g 35,29

s 40

= 16,18
20

0
lluminacién Actual lluminacién LED lluminacién LED Y
Dimerizacion
M Consumo H Ahorro

Figura 3.3: Estimacion de ahorro energético en la primera planta alta

3.1.4. Analisis en la segunda planta alta de la Biblioteca

Porcentaje

lluminacién Actual lluminacién LED lluminacién LED Y
Dimerizacion

M Consumo H Ahorro

Figura 3.4: Estimacion de ahorro energético en la segunda planta alta
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3.1.5. Analisis en el Laboratorio de eléctrica — electrdnica

100
80
60

40

Porcentaje

20

lluminacién Actual lluminacién LED lluminacién LED Y
Dimerizacién

H Consumo M Ahorro

Figura 3.5: Estimaciéon de ahorro energético en el Laboratorio de eléctrica — elec-
trénica

3.1.6. Analisis en el Laboratorio de mecanica

Porcentaje

lluminacion Actual lluminacion LED lluminacién LED Y
Dimerizacion

H Consumo H Ahorro

Figura 3.6: Estimacion de ahorro energético en el Laboratorio de mecanica

3.2. Diseno del Sistema

A partir de las mediciones realizadas en algunas areas de la Universidad Politécnica
Salesiana sede Cuenca del consumo eléctrico empleado en iluminacién y el costo
econdémico que involucra, se determina viable el diseno de un sistema de gestién
energética para lograr una reduccién del consumo eléctrico empleado en iluminacion.

3.2.1. Objetivos del sistema

El objetivo principal del sistema de gestion energética es disminuir el consumo de
energia eléctrica empleado en iluminacién.

Esto se puede lograr por medio del cambio de luminarias fluorescentes a tecnologia
LED que disminuira el consumo eléctrico en aproximadamente un 33 % logrando asi
ahorrar recursos energéticos sin comprometer la funcionalidad de los ambientes.
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Ademas el sistema de gestion energética debera adaptar en tiempo real la iluminacion
artificial de acuerdo al nivel iluminaciéon natural que exista en ese instante, de tal
manera que no se vea afectado el valor de iluminacién que la norma recomienda y
no afecte el confort visual de las personas.

A continuacién se delimitan las funciones que el sistema de gestion energética debera
desempenar para cumplir con los objetivos planteados.

= Ser capaz de interactuar con la luz del ambiente.

Dimerizar las luminarias Led para reducir el consumo de energia eléctrica.

Garantizar el nivel de iluminacion que se establece en cada ambiente.

Realizar mediciones del nivel de iluminaciéon dentro del ambiente de trabajo.

Poseer una interfaz amigable con el usuario.

3.2.2. Arquitectura del sistema

Se plantea la arquitectura general del sistema de iluminacién inteligente.

El microprocesador ATmega2560 esta programado para realizar el procesamiento de
las senales adquiridas por los sensores, efectuar las érdenes provenientes del usuario,
realizar el control y enviar las ordenes a los actuadores.

La comunicacion alambrica esta destinada al envio y recepcion de datos desde el mi-
croprocesador hacia los actuadores o sensores, esta comunicacion es serial a 9600bps,
con una interfaz a nivel de capa fisica RS-485 que esté disenada para realizar comu-
nicaciones multipunto diferenciales hasta 32 receptores, y soporta 35 Mbit/s hasta
10 metros y 100 kbit/s en 1200 metros.

La comunicacion inaldmbrica estd enfocada en el acceso remoto del usuario al siste-
ma, se plantean dos tipos de acceso mediante bluetooth o Wi-Fi, segiin las dimen-
siones fisicas del ambiente a controlar.

Se presenta un panel de control desde el cual se podra modificar los parametros de
todos los ambientes programados en el microprocesador.

Los sensores estan disefiados para proveer informacién, estos pueden comunicar-
se directamente al microprocesador mediante los puertos analdgicos o digitales, o
mediante una comunicacion serial segin la cantidad de sensores que se necesite.

Los actuadores estdn disenados para convertir los datos que son enviados desde el
microprocesador a valores de PWM los cuales actiian directamente sobre las lumi-
narias led aumentado o disminuyendo la cantidad de luz.
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PANEL DE
COMTROL

g MICROPROCES ADOR

COM UNICAC IGN
INALAMBRICA

Figura 3.7: Esquema general del sistema de iluminacién inteligente

Se plantea a continuacién el algoritmo general que gobierna la dimerizacién de las

luminarias led. El cual esta basado en un sistema de control discreto.

INICIO

LEER SENSOR
DE LUZ

REFEREM Cl4 CONTROL

SALIDA

SENSOR =
REFEREN C1A

MO

Figura 3.8: Diagrama de flujo general del control de luminarias led
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3.2.3. Control de las luminarias led

El tipo de luminarias led con las que el sistema de iluminacién inteligente es capaz
de interactuar, funcionan con 12V DC, y poseen una fuente de alimentaciéon AC/DC
independiente.

El proceso de dimerizacion se realiza de la misma manera que el fabricante, mediante
PWM el cual consiste en la modulacién de ancho de pulso de una senial cuadrada a
5kHz, de esta manera se puede controlar la cantidad de energia que se entrega a la
luminaria led.

Para realizar la dimerizacion se ubica un dispositivo electrénico entre la fuente de
alimentaciéon AC/DC y la luminaria led.

Fuente AC/DC l Conirol PWM

Figura 3.9: Control de luminarias led

3.2.4. Diseiio de un medidor de luz

Para realizar las mediciones de iluminacién en el ambiente, se utiliza generalmente
un luxémetro el cual es capaz de cuantificar el nivel de luz y expresarlo en su unidad
de medida (lux).

Debido a las condiciones planteadas para realizar las mediciones de los niveles de
iluminacion en los sectores de la Universidad Politécnica Salesiana sede Cuenca, es
necesario el diseno de un sistema microprocesado que sea capaz de realizar estas
mediciones de la manera més eficiente.

Como sensor se optd por utilizar una LDR ya que este componente es capaz de
variar su resistividad segun la cantidad de luz que incida sobre él, ademas de que es
sencillo de utilizar y de muy bajo costo.

Para realizar la adquisicion, procesamiento y almacenamiento de datos, se eligié una
placa Arduino Mega 2560 debido a que su hardware no necesita elementos adicionales
para su funcionamiento.

Para que el sistema microprocesado pueda transformar de manera fiable el valor
de luz adquirido con la LDR a lux fue necesario que se coteje dicho valor con una
medicion real realizada con un Luxémetro legitimo.
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3.2.4.1. Determinacion del circuito para el sensor de luz
Para poder realizar la mediciéon del nivel de luz con la LDR, es necesario crear un

divisor de tension, el cual a medida de que aumente el nivel de luz también debera
aumentar el voltaje.

LOR R1
10KO)

") Dpcsv @ ocsv

)

R1

LDR
10K0)
Circuito Circuito
proporcional inversam ente
propoional

Figura 3.10: Circuitos divisores de tensién

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Lux
—4&— Circuito proporcional Circuito inversamente proporcional

Figura 3.11: Variacién del voltaje segin la disposiciéon de la LDR

3.2.4.2. Determinacion del tamaiio del sensor de luz

Utilizando de base los rangos que recomiendan las distintas normas de iluminacion,
desde 0 a 1000 lux, se realizdé una prueba para determinar el mejor tamano del
Sensor.

La prueba se realizd entregando valores de luz iguales a 3 sensores de distintos
tamanos, determinando la variacion de voltaje que presenté cada uno de ellos.
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Figura 3.12: Esquema de la prueba realizada para determinar el mejor tamano del
sensor
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Figura 3.14: Variaciéon de voltaje segin el estimulo de luz

De la grafica se obtiene que la LDR de 5mm presenta una menor sensibilidad a la
luz y las LDR’s de 7mm y 11mm presentan entre ellas una variacion minima.

Debido a que presenta una sensibilidad moderada a todos los rangos de luz que se
necesitan medir y a su bajo costo, se elige a la LDR de 7Tmm como sensor del sistema.
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3.2.4.3. Determinacion del valor resistivo para el sensor de luz

Con el fin de que la resolucién del ADC de la medida sea lo mas precisa posible dentro
del rango que recomiendan las normas de iluminacion, fue necesario determinar el
valor 6ptimo que conforme el divisor de tension resistivo.

LOR

ESTIMULO DE LUZ

VAR IABLE
N B
4 ool
ARDUING L
ATMEGAZSE POT
100k
ADC10 BITS

PC

Figura 3.15: Esquema de prueba para determinar el valor resistivo ideal
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Figura 3.16: Valores del ADC versus niveles de Luz

RESISTENCIA | 3050 910Q 4,60KQ 12,24KQ 30,3KQ
ADC 39 350 834 965 994
LUX 39,5 388 862 1452 1104

Lux/Bit 1.01 1.11 1.03 1,50 1,11

Cuadro 3.1: Maximo valor al cual el ADC presenta menos de un lux por bit

De la grafica y la tabla se puede determinar que si la resistencia del divisor de tension
posee valores bajos, el ADC presentara un rango de medicién muy alto pero con un
error muy grande.

Caso contrario, si la resistencia del divisor de tension posee valores altos, el ADC
presentara un rango de medicién bajo pero con una resolucién mayor.
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El valor de 4.7K€) presenta una mejor resolucion frente a los niveles de luz que se
encuentran dentro de las recomendaciones de las distintas normas de iluminacién.

3.2.4.4. Determinacion del software para el medidor de luz

Con el fin de poder transformar los valores adquiridos con el ADC a Lux, es necesario
la determinacién de una ecuacién que sea capaz de realizar mencionada tarea.

Para determinar la ecuacion es necesario realizar varias medicines del valor del ADC
versus el valor en Lux medido por un luxémetro genuino.

14000 == I T T e T T T A T N
12000 |-
0000 v

0000

LUX

6000
000 oo

000 v

0 i i i i j i i i i
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
VALORES ADC

Figura 3.17: Valores del ADC versus valores en Lux, azul (valores medidos), verde
(valores interpolados)

De los datos interpolados a partir de las mediciones realizadas, se crea una ecuacion
de Décimo grado, la cual es capaz de realizar la conversion de valores de ADC a Lux
de manera muy eficiente.

pl = 15.116;
p2 = 81.334;
p3 = 104.39;
pd = -96.58;

p5 = -191.02;
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p6 = 162.91;

p7 = 338.11; www.sendeco2.com

p8 = 137.4;

p9 = 120.75;

pl0 = 202.65;

pll = 132.84;

y = pl.*2.710 + p2.%2.79 +p3.%2.78 + pd.*z.”7 +p5.%2.76 + p6.*2.75 + p7.%z. 74
+ p8.%2.73 + p9.%2.72 + pl10.*z+pl1;

12000
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LUX

4000

2000

-2000

0

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
VALORES ADC

Figura 3.18: Valores generados a partir de la ecuacién de conversiéon de valores

ADC a Lux
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ERROR EN LUX

L 1 1 1 1 1 [ 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
ADC

Figura 3.19: Error generado por la ecuacién de conversion de valores ADC a Lux

3.2.5. Diseiio de la central de gestiéon luminica

La central de gestion luminica estd encargada de generar un ahorro energético en
iluminacion utilizando técnicas de dimerizacion sobre luminarias led, sin afectar el
confort visual de las personas.

Para realizar la dimerizacién de las luminarias led sin crear molestias a los usuarios,
la central de gestién luminica utiliza algoritmos de control discreto para efectuar
este proceso.

El sistema de control discreto utiliza como referencia el nivel de iluminacién que
las normas recomiendan, no obstante puede ser modificado por el usuario, la re-
troalimentacion es provista por medio de un sensor de luz ubicado a la altura que
se requiere el nivel de iluminacién, la salida esta provista de varios algoritmos que
varian levemente la dimerizacion de las luminarias led con el fin de que el usuario
no perciba el cambio de nivel de iluminacién.

Esta central posee una interfaz con el usuario mediante un panel de control en donde
se visualizan todos los datos de los sensores y actuadores que estan conectados,
permitiéndole al usuario modificar todos los parametros que requiera desde un mismo
punto.

El sistema permite:
= Visualizar en lux los niveles de iluminacién que mide cada sensor de luz.

= Observar el porcentaje de dimerizacion en cada actuador.
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» Visualizar la potencia utilizada por la iluminacién artificial.
= Modificar el nivel de iluminacion referencial en cada una de las areas de trabajo.

= Establecer un nivel de dimerizacién fijo impidiendo la interaccién con la luz
natural en cualquier area de trabajo.

Con el fin de facilitar el uso de la central de gestiéon luminica se plantean a conti-
nuacién dos versiones, sin embargo la central puede ser armada con los accesorios
que el usuario final necesite.

HOGAR | INDUSTRIA
SENSORES ANALOGOS v
SENSORES DIGITALES v
ACTUADORES v v
PANEL DE CONTROL v
ACCESO BLUETOOTH v
ACCESO WI-FI v

Cuadro 3.2: Versiones de la central de gestiéon luminica

IMTERFAZ
INALAMEBIRCA

>
m ) Microprocesador
)

Fuente de Alimentacicn

Figura 3.20: Diagrama de la central de gestién luminica hogar
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Micoprocesador

nte de Alimentacian

Figura 3.21: Circuito de la central basica de gestiéon luminica

El disefio de hardware y software estd enfocado en una central de gestion luminica
que pueda interactuar con todos los periféricos mencionados en la tabla anterior.
De tal manera que las lineas de programaciéon y los componentes electronicos sean
agregados o quitados segun el tipo de central de gestiéon luminica que el usuario
solicite.
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1234567 85910111213 1415617181220

GNDH— || ‘
Teciado 4ud E A
23456785 S04EEMLADEE |

m=-L.,—,,,_ AD il
. =3 ;é
aTka| -
. oy S
) ATmega 2560 |:3 - :
= B piaxc4ss 1200
GND 5 =z a
i3 14 a
Rx3 15 1

A5 - y Te2 15 inala il
:"'I ais ) inzldmbriz

Re2i7l e~
4.7k 37 [
FWRIN GND
Asptadior CA/CC
ot 1100504
Output B/1L

Figura 3.22: Circuito de la central de gestiéon luminica
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Figura 3.23: PCB de la central de gestion luminica

PICAXE0E ICAXEDE|

N

Figura 3.24: PCBA de la central de gestién luminica

3.2.6. Diseno de sensores

El objetivo de los sensores es proporcionar datos a la central de gestiéon luminica,
para que pueda realizar la gestién de todas las luminarias led que se encuentran bajo
su control.

= Sensores Pasivos

Estan disenados para ambientes en donde se necesite una cantidad menor a 16 senso-
res, su disefio electronico posee solo componentes pasivos y se conectan directamente
a la central de gestion luminica.

= Sensores Activos

Estan disenados para ambientes que necesitan una gran cantidad de sensores, su
disefio electrénico posee componentes activos y pasivos por lo que necesitan ser
alimentado, se conectan a la central de gestion luminica mediante el protocolo serial
RS-485.

El costo de los sensores activos debido a la cantidad de componentes electronicos
que poseen es aproximadamente 4 veces mayor a los sensores pasivos.
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3.2.6.1. Diseiio de sensor de luz

Este sensor tiene el objetivo de proporcionar informacién a la central de gestion
luminica acerca del nivel de iluminaciéon que se cuantifica en el ambiente de trabajo.

Este sensor esta disefiado de manera similar al medidor de luz, ya que posee una
LDR como elemento cuantificador del nivel de luz.

3.2.5.1.1 Diseiio de sensor de luz analégico

Este sensor posee un solo elemento pasivo (LDR) y se conecta directamente a un
puerto analogico de la central de gestion luminica.

) Senal
Analégica

Figura 3.25: Diagrama de funcionamiento del sensor de luz analégico

® |

Figura 3.28: PCBA del sensor de luz analégico
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3.2.5.1.2 Diseio de sensor de luz digital

Este sensor posee varios componentes electronicos pasivos y activos, basa su funcio-
namiento en el sensor de luz, se conecta a la central de gestion luminica por medio

de una interfaz serial RS-485.

Sensor de .
Microproc esador
Luz ) e )

Conversor )

serial

Figura 3.29: Diagrama de funcionamiento del sensor de luz digital
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Figura 3.30: Circuito del sensor de luz digital

Figura 3.31: PCB del sensor de luz digital
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) @

Figura 3.32: PCBA del sensor de luz digital

3.2.6.2. Diseiio de sensor dimmer

Este sensor tiene el objetivo de proporcionar informacién a la central de gestion
luminica acerca del nivel de iluminacién que solicita el usuario.

Este sensor esta construido mediante un potenciémetro, el cual segin su posicion
crea una variaciéon de su resistencia la cual se utiliza como referencia del nivel de luz
que se requiere.

3.2.5.2.1 Diseiio de sensor dimmer analégico

Este sensor posee un solo elemento pasivo (potenciémetro) y se conecta directamente
a un puerto analdgico de la central de gestion luminica.

0

Figura 3.33: Diagrama de funcionamiento del sensor dimmer analdgico

=71 :I

5 |

s

Figura 3.34: Circuito del sensor dimmer analogico
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L3/

Figura 3.35: PCB del sensor dimmer analégico

Figura 3.36: PCBA del sensor dimmer analégico

3.2.5.2.2 Diseio de sensor dimmer digital

Este sensor posee un solo elemento pasivo (potenciémetro) y se conecta directamente

a un puerto analdgico de la central de gestion luminica.

Potencidmetm ) Microprocesador ) Conversor ) Sefial
serial digital

Figura 3.37: Diagrama de funcionamiento del sensor dimmer digital
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B 7 3

Figura 3.38: Circuito del sensor dimmer digital
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Figura 3.39: PCB del sensor dimmer digital

Figura 3.40: PCBA del sensor dimmer digital

3.2.6.3. Diseiio de sensor pulsante

Este sensor tiene el objetivo de proporcionar informacién originada por el usuario a
la central de gestion luminica para encender o apagar las luminarias led del ambiente.

3.2.5.3.1 Diseiio de sensor pulsante analégico

Este sensor esta construido mediante un pulsador eléctrico, se conecta directamente
a un puerto digital de la central de gestion luminica.

[1:{ ]

Figura 3.41: Diagrama de funcionamiento del sensor pulsante analégico
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Figura 3.42: Circuito del sensor pulsante analdgico

Figura 3.43: Pulsante eléctrico

3.2.5.3.2 Diseio de sensor pulsante digital

Este sensor posee varios componentes electronicos pasivos y activos, basa su funcio-
namiento en un pulsante eléctrico, se conecta a la central de gestién luminica por
medio de una interfaz serial RS-485.

Figura 3.44: Diagrama de funcionamiento del sensor pulsante digital
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Figura 3.45: Circuito del sensor pulsante digital
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Figura 3.46: PCB del sensor dimmer digital
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Figura 3.47: PCBA del sensor pulsante digital

3.2.7. Diserio del actuador

La funcién del actuador es dimerizar las luminarias led segtin las ordenes que la
central de gestion luminica efectie.

Este dispositivo recibe tramas de 8 bits por medio del protocolo industrial serial 485,
dentro de esta trama existe una direccion y un valor de dimerizacion, las cuales son
interpretadas por el microprocesador, el cual si corresponde a la direccion, ejecuta
el nuevo valor de dimerizacién por medio de su médulo PWM, esta senal generada
es amplificada para que pueda interactuar directamente con las luminarias led y
dimerizarlas. Puede manejar un méximo de 5 amperios.
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Figura 3.48: Diagrama de funcionamiento del actuador
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Figura 3.51: PCBA del actuador

97



Capitulo 3 Disefio del Sistema de Iluminacién Inteligente

3.2.8. Diserio del sistema de control

Con el fin de controlar de manera correcta el porcentaje de dimerizacion de las
luminarias led, se plantea un sistema de control discreto que se encargue del proceso
de manera auténoma.

A continuacién se presenta la senal de salida de la planta sin controlador.

550 : : ‘ 1 1 1 1 r :
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300 )’/ 7777777777777777777777777 |
250 |--ooeeeerbeeeaes

0 7 T I I |
150 [-reeereenbeennnnes
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0

Lux

0.05 0.1 015 02 025 03 035 04 045 05
Tiempo (segundos)

Figura 3.52: Senal de referencia (verde), Senal de salida (azul)

En la grafica se pueden corroborar los problemas que se evidencian visualmente del
sistema de iluminacién inteligente.

= Debido a que los valores de dimerizacion y retroalimentacion son discretos, el
sistema se vuelve oscilante si el nivel de iluminacién producido por las lumi-
narias led no es exacto al medido por el sensor de luz.

» Kl sistema crece de una manera rapida para alcanzar la referencia requerida,
por lo que crea una incomodidad visual para el usuario, al variar la referencia se
evidenciaran ain mas los cambios bruscos en la dimerizacion de las luminarias

led.

3.2.8.1. Error en estado estable del sistema de iluminacion inteligente

Debido a que el sistema trabaja con valores discretos el porcentaje de dimerizacion
varia en intervalos regulares del 0.45 %.

Cuando el sistema controle la salida podria ocurrir una oscilaciéon debido a que la
senal de salida no pueda generar un valor de dimerizacién que cause que la retroali-
mentacion sea igual a la referencia.

98



3.2 Diseno del Sistema

Tiempo

Figura 3.53: Dimerizacion con el problema de oscilaciones

Con el fin de corregir esta oscilacion se crea a propdsito un algoritmo que genere un
rango de error de +10 Lux, produciendo la estabilidad del sistema.

Figura 3.54: Dimerizacién con el algoritmo de correcciéon de oscilasiones

3.2.8.2. Determinacion de la planta en tiempo contintio

Planta

50 i i i i i i i
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Tiempo (segundos)

Figura 3.55: Respuesta al escalon del sistema sin controlador
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En base a la grafica obtenida se utiliza en método de Smith para determinar la
funcién de transferencia de primer orden de la planta, utilizando los dos puntos en
donde la respuesta alcanza el 28.3% y el 63,2 % del valor final.

£28,3 % = 0,005479s
63,2 % = 0,04657s
7 =1,5(t63,2% — 128,3%)
7 = 0,06163
0 =1632% — 7

6 = —0,015

Gp<3) = Keer

Ts+1

__ 500xe0:015s
Gy(s) = 0,06163s+1

Debido a que el control para este sistema en particular se disena para aumentar
el tiempo de respuesta, el tiempo de retraso es despreciado y solo se utiliza para
determinar la funcién de transferencia de la planta.

Gp(5) = g

0,06163s+1

Estimacion de la Panta
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Tiempo (segundos) (sec)

Figura 3.56: Respuesta al escalon de la ecuacion aproximada de la planta
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Figura 3.57: Lugar geométrico de las raices de la planta

3.2.8.3. Diseiio del controlador en tiempo contintio

Con el fin de corregir los problemas de este sistema se plantea un controlador que
sea capaz de aumentar el tiempo de respuesta del sistema y evitar que el sistema se
vuelva oscilante.

Para ello se determinaran todos los valores necesarios del controlador en tiempo
continuo y al final se realizara la conversién a tiempo discreto.

Para realizar el control del sistema se establece un controlador PID ya que este
presenta el mayor rango de flexibilidad segin los objetivos que se desean cumplir.

— ’ . .;-—’n
A

RETROALIMENTACION o

Figura 3.58: Diagrama de bloques del sistema completo controlado

Para realizar la sintonizacion del controlador se utilizo la herramienta “rltool” del
software matlab que permite el disenio del controlador PID de manera grafica me-
diante el lugar geométrico de raices.
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Iy s

Real Axis

Figura 3.59: Lugar geométrico de raices de la planta con el controlador
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Figura 3.60: Respuesta al escalon del sistema controlado (linea continua), y de la
planta (linea de trazo)

De la sintonizacion realizada en el software matlab basada en la respuesta que se
desea obtener se determinan las constantes del controlador PID.

K, = 0,0392

102



3.2 Diseno del Sistema

T, = 0,0091

TdZO

Gel(s) = K, (14 Tus + 75

Ge(s) = 0,0392 (1 + 5ot )

3.2.8.4. Diseio del controlador en tiempo discreto

Debido a que el control es realizado por medio de un microprocesador, es necesario
que las constantes del controlador sean transformadas a su equivalente en tiempo
discreto en donde interviene la frecuencia de muestreo como una nueva variable.

f=10Hz

Imag Axis

Real Axis

Figura 3.61: Lugar geométrico de raices en el dominio z (discreto)
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Step Response
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04}

02F
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Figura 3.62: Respuesta al escal6n en tiempo discreto del sistema controlado (linea
continua), y de la planta (linea de trazo)

Al realizar la conversién a tiempo descreo el controlador sufre cambios que alteran
su comportamiento, debido a ello se realiza un ajuste menor por medio del lugar
geométrico de las raices para obtener la respuesta deseada.

Imag Axis

Real Axis

Figura 3.63: Lugar geométrico de raices en el dominio z (discreto)
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Step Response
T T

Amplitude

1.5
Time (sec)

Figura 3.64: Respuesta al escalon en tiempo discreto del sistema controlado (linea
continua), y de la planta (linea de trazo)

K, = 0,00243
T; = 0,0091
Td = 0

u(k) =u(k — 1)+ K, [e(k;) —e(k—1)+ Le(k) + L2 (e(k) — 2e(k — 1) + e(k — 2))]

u(k) =u(k — 1)+ 0,00243 [e(k) —e(k — 1) + 10,98 * e(k)]
3.2.9. Prueba del sistema de control
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Figura 3.65: Senal de salida real controlada (verde), Senal de salida real sin con-
trolar (azul)
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A partir de la grafica se puede concluir que los objetivos planteados para el contro-
lador han sido cumplidos.

= La senal de salida del sistema con control tiene un tiempo de reaccién mayor
con respecto a la senal sin controlar.

= En la senal de salida del sistema con control las oscilaciones han disminuido
totalmente, las perturbaciones que se muestran en la grafica son generadas a
partir del ruido y son imperceptibles para el usuario.

3.3. Implementacién y Pruebas

3.3.1. Implementaciéon

Después de haber diseniado todos los dispositivos que conforman el sistema de gestion
energética, es necesario realizara la implantacion de cada uno de ellos con el fin de
poder evaluar su desempeno.

Debido a que existe la probabilidad de que los disefios necesiten correcciones de
hardware o software se imprentaron prototipos de cada uno de los dispositivos sobre
placas perforadas.

Luego de haber realizado todas las correcciones necesarias se implementaron todos
los dispositivos sobre PCB y estructuras de acrilico.

3.3.1.1. Implementaciéon de la central de gestién luminica

Figura 3.66: Prototipo de la central basica de gestion luminica creado para evaluar
el desempetio del circuito
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3.3.1.2. Implementacion del sensor de luz

@« ©

Figura 3.67: Prototipo del sensor de luz creado para evaluar el desempeno del
circuito

3.3.1.3. Implementacién del actuador

® W

Figura 3.68: Prototipo del actuador creado para evaluar el desempeno del circuito

3.3.2. Pruebas

Para evaluar el correcto desempeiio del hardware y software que conforman el sistema
de gestion energética, se plantea una prueba real con el fin de poder apreciar el
desempeno del sistema para el ahorro energético.

3.3.2.1. Prueba de luminarias led

Esta prueba se enfocé en determinar la eficiencia de las fuentes de alimentacion
de las luminarias led y su consumo de potencia frente a distintos porcentajes de
dimerizacion.

Para realizar esta prueba se utiliz6 una fuente de alimentacién de 12V/5A, una
luminaria led de 12V/11W y dos vatimetros. Con el fin de medir la variacién de
potencia consumida antes y después de la fuente de alimentacion segiin el porcentaje
de dimerizacion.
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14

12

10

Vatios

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Porcentaje de dimerizacion

Potencia de ingreso Potencia de salida Consumo de la Fuente

Figura 3.69: Potencia consumida versus porcentaje de dimerizaciéon de una lumi-

naria led

Porcentaje de dimerizacion | Potencia de Ingreso | Potencia de Salida
0% 2,1 W 0w
100% 132 W 11,1 W

Cuadro 3.3: Mediciones minimas y maximas tomadas durante la prueba

La siguiente ecuacion expresa la potencia consumida segin el porcentaje de dimeri-
zacion al cual se encuentra sometida la luminaria led.

Potencia Consumida = 0,1074 * Porcentaje de Dimerizacion + 2,5642 (3.1)

3.3.2.2. Pruebas del sistema de iluminacidn inteligente
3.3.2.2.1 Pruebas de eficiencia del sistema de iluminacion inteligente

Para realizar la prueba del sistema de gestién energética se establecié un ambiente
controlado con un considerable ingreso de la luz natural. En este ambiente se rea-
lizaron varias medidas del nivel de iluminacién y porcentaje de dimerizacion con el
fin de evaluar la eficacia del sistema y cuantificar el ahorro energético.

Se establecié un nivel de iluminacién referencial de 200 Lux, durante un dia labora-
ble, desde las 7TAm hasta las 21h00, buscando determinar la eficiencia del sistema,
el error que posee y algiin cambio que se requiera.
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Figura 3.70: Medicién del nivel de iluminaciéon con el sistema de gestion energética
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Figura 3.71: Medicién del porcentaje de potencia consumida con el sistema de
gestion energética

Consumo de energia 24,74%
Ahorro de energia 75.26%
Referencia del nivel de iluminacion 200 Lux

Medida promedio del Sensor de Tuz | 205,28 Tux

Error promedio del sistema, 1,08%

Error maximo del sistema 5.00%

Cuadro 3.4: Valores mas representativos de la prueba del sistema de gestién ener-
gética

3.3.2.2.2 Pruebas de consumo del sistema de iluminacion inteligente

Se determiné el consumo de los distintos dispositivos que forman parte del sistema
de iluminacién inteligente.
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Voltaje | Corriente | Potencia
Sensores analogos 5V 1mA H5mW
Sensores digitales 5V 11mA 55mW
Actuadores 5V 1ImA 55mW
Panel de control Y 6.3mA 31.5mW
Central de gestién luminica 9V 82mA 738mW
Acceso bluetooth 5V 41mA 205mW
Acceso Wi-Fi 5V 41mA 205mW

Cuadro 3.5: Consumo de los dispositivos del sistema de iluminacion inteligente

3.4. Analisis de resultados

» Acerca del Ahorro de Potencia

De las mediciones de potencia realizas a las luminarias led y a sus fuentes de ali-
mentacion, se puede determinar que son capaces de ahorrar energia eléctrica segiun
el porcentaje de atenuacion al cual se encuentra sometida de manera proporcio-
nal. Al mismo tiempo se determind que la fuente de alimentacién para su correcto
funcionamiento necesita consumir 2W sin importar la potencia que entregue a su
salida.

= Acerca del sistema de iluminacién inteligente

De los datos adquiridos del nivel de iluminacion, se llega a la conclusion de que el
sistema es capaz de garantizar el nivel de luz deseado en el ambiente de trabajo con
un error promedio de +10 Lux el cual se considera despreciable.

De las mediciones realizadas a los distintos dispositivos que forman parte del sistema
de iluminacién inteligente, se determina que presenta un muy bajo consumo eléctrico,
a pesar de ello se considerara este valor para el andlisis econémico.

3.4.1. Proyeccion del ahorro energético con el sistema de
iluminacion inteligente

Utilizando como base las mediciones realizadas en la Universidad Politécnica Salesia-
na sede Cuenca de los niveles de iluminaciéon, potencia consumida por las luminarias
y eficiencia del sistema de iluminacién inteligente, se estima el ahorro energético que
se podria obtener en los distintos ambientes.

Para la proyeccion del ahorro energético en la sala de profesores se descarta el
aporte de la iluminacién natural debido a que los niveles de ingreso son muy bajos,
en cambio se estima el ahorro energético en base al control de la iluminacién sobre
cada una de las oficinas de manera independiente ya que en promedio se encuentran
8 de las 17 oficinas funcionando durante el dia.
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Consuimo

Ahorro

Tluminacion Actual

100,00%

0.00%

[luminacion LED

64,71%

i TS
.35.29%\

Sistema de iluminacion inteligente real

37,41%

62,59%

Cuadro 3.6: Ahorro energético en la sala de profesores

Clonsumo

Ahorro

[Iuninacion Actual

100.00%

0.00%

Numinacion LED

64,71%

35.20%

Sistema. de iluminacién inteligente real

22.63%

77,37%

Cuadro 3.7: Ahorro energético en la planta baja de la Biblioteca

Consumo

Ahorro
0.00%

Iuminacién Actual

100,00%

35.29%

IIuminacion LED

64.71%

80.98%

Sistema de iluminacién inteligente real

19,02%

Cuadro 3.8: Ahorro energético en la primera planta alta de la Biblioteca

Consumo

Ahorro

[uminacion Actual

100.00%

0.00%

[uminacion LED

64,71%

35.29%

Sistema de iluminacion inteligente real

18,99%

81.01%

Cuadro 3.9: Ahorro energético en la segunda planta alta de la Biblioteca

Clonsumo

Ahorro

HNuminacion Actual

100.,00%

0,00%

IIuminacion LED

64,71%

35,29%

Sistema. de iluminacién inteligente re

ac o7
38.52 /0

al

G1,48%

Cuadro 3.10: Ahorro energético en el Laboratorio de

eléctrica — electrénica
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Consumo Ahorro
[luminacion Actual 100,00% 0,00%
[Muminacién LED 64,71% 35,29%
Sistema de iluminacion inteligente real | 24,93% 75.07%

Cuadro 3.11: Ahorro energético en el Laboratorio de mecéanica

3.4.2. Analisis econémico del sistema
3.4.2.1. Valor de los componentes de sistema de iluminacion inteligente

A continuacién se presentan los valores detallados de los costos de diseno e implemen-
tacién de cada uno de los componentes que forman parte del sistema de iluminacién
inteligente.

Diserio de Hardware | Componentes | Estructur i

o K Ensamble | TOTAL
v Software electronicos a fisica

Sensor Anal6gico $ 1,50 $ 1,00 $ 1,50 $ 0,50 $ 4,50
Sensores Digital $ 6,00 $ 8,50 $ 1,50 $2,00| $18,00
Actuadores $ 7.60 $ 11,70 $ 1,50 $2,00 | $2280
Sistema de gestion energética $ 30,35 $ 47,70 $ 8,00 $ 5,00 $91,05
Panel de control $ 22.50 $ 35,00 $ 8,00 $2,00 | $67.50
Acceso bluetooth % 8,10 $ 15,20 $ 0,00 $ 1,00 | $24.30
Acceso Wi-Fi $ 18,10 $ 35,20 $ 0.00 $ 1,00 $ 54,30

Cuadro 3.12: Costo estimado de la fabricacion de cada equipo del sistema de
iluminacion inteligente

3.4.2.2. Analisis econémico de la implementacién del sistema en los
sectores criticos en iluminacion de la Universidad Politécnica
Salesiana sede Cuenca

Para determinar la factibilidad econémica del sistema de iluminacion inteligente, es
necesario comparar los costos de implementacion, operacién y mantenimiento del sis-
tema de iluminacién actual fluorescente versus el sistema de iluminacién inteligente

led.

Los parametros de la matematica financiera que serviran para definir la viabilidad
del proyecto son, el periodo simple de pago, el VAN (Valor Actual Neto) y el TIR
(Tasa Interna de Retorno).

A continuacion se detallan las principales caracteristicas de las luminarias fluores-
centes que actualmente posee la Universidad Politécnica Salesiana sede Cuenca y
las luminarias led con las que se pretende reemplazarlas.
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3.4 Andlisis de resultados

Precio Marca Vida qtil
Sistema de Luminarias fluorescentes | $ 1,25 SYLVANIA 20000 horas
Iluminaciéon Actual Balastos electronicos $ 4,75 SYLVANIA 20000 horas
50000 horas

Sistema de

luminarias LED 12VDC | § 14,35 | ERVAN (Genér

ico)

fuentes 12V/50W

Iluminacion Led

$ 24,64 ERVAN

50000 horas

Cuadro 3.13: Principales caracteristicas de las luminarias fluorescentes y led [10, 3]

3.4.2.2.1 Analisis en la sala de profesores

Sigtema de Huminacion Actual Sigtema de [huminacion Led
Cantidad | Pecio Cantidad Pecio
Luminarias fluorescente 72 $ 00,00 Luminarias led 72 $ 1.033.20
Balastos 24 3 114,00 Fuentes AC/DC 16 3 394,24
Interruptores 2 $ 3,50 Sensores analdgicos 20 $ 80,00
Metros de cable AWG )
418 200 $ 60,00 Actuadores 14 $ 954,80
Horas hombre 40 $ 85,00 Sistema de gestion energética 1 $ 74,70
Panel de control 0 50,00
Acceso bluetooth 0 S 0.00
Acceso Wi-FI 0 $ 0,00
Metros de eable multipar 4 -
200 $ 70,00
pares
Metros de cable AWG #1838 200 5 60,00
Horas hombre 80 5 170,00
TOTAL $ 352,50 TOTAL $ 2.227,69

Cuadro 3.14: Costos de implementacion en la sala de profesores

Sistema de Ihnninacion Actual | Sistema de Ilnninacion Led
Vida 1til en horas 20000 50000
Vida til en anos 5,68 14.20
Depreciacién anual $ 62,04 $ 156,83

Cuadro 3.15: Depreciacion en la sala de profesores

Sistema de

Sistema de

Muminacion Actual Muminacién Led
Consumo anual de potencia (KWh) 4308,48 1611,81
Costo anual por consumo de potencia $ 642,83 $ 240,48
Costo anual de mantenimiento $ 85,00 $ 85,00
TOTAL $ 727,83 $ 325,48

Cuadro 3.16: Costos de Operacion y Mantenimiento en la sala de

profesores
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Ahorro anual en operacién v mantenimiento $ 402,34
Inversion adicional con la nueva tecnologia $ 1.875.19
Depreciacion $ 94,79

Cuadro 3.17: Costos adicionales de la implementaciéon del sistema de iluminacion
en la sala de profesores

Periodo Movimiento de caja
0 -$ 1.875,19
1 $ 402,34
2 $ 402,34
3 $ 402,34
4 $ 402,34
5 $ 1.803,59

Cuadro 3.18: Movimiento de caja en la sala de profesores

Periodo simple de pago (anos) 4.66
Tasa de descuento 7.13%
VAN $ 761,79
TIR 18%

Cuadro 3.19: Analisis econémico en la sala de profesores

3.4.2.2.2 Andlisis en la planta baja de la Biblioteca

Sistema de [luminacién Actual Sistema de Ilumninacién Led
Cantidad Pecio Cantidad Pecio
Luminarias flnorescente 408 $ 510,00 Luminarias led 408 $ 5.854.80
Balastos 136 $ (646,00 Fuentes AC/DC 090 $ 2.217.60
Interruptores 8 $ 14,00 Sensores analdgicos 10 $ 45,00
Metros de cable AWG 400 $ 120.00
Actunadores ,
#18 75 $ 1.710,00
Horas hombre 40 $ 85,00 | Sistema de gestién energética 1 $ 91,05
Panel de control 1 $ 67,50
Acceso bluetooth 0 $ 0,00
Acceso Wi-Fi 0 $ 0,00
Metros de cable multipar 4
pares 400 $ 140,00
Metros de cable AWG #18 400 $ 120,00
Horas hombre 30 $ 170,00
TOTAL $ 1.375,00 TOTAL $ 10.415,95

Cuadro 3.20: Costos de implementacién en la planta baja de la Biblioteca
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Sistema de Iluminacién Actual | Sistema de lluminacion Led
Vida 1til en horas 20000 50000
Vida 1til en afios 5,68 14,20
Depreciacion anual $ 242,00 $ 733,28

Cuadro 3.21: Depreciacion en la planta baja de la Biblioteca

Sistema de

Numinacion Actual

Sistema de

Huminacion Led

Consumo anual de potencia (kWh)

24414,72

5526,15

Costo anual por consumo de potencia

S 3.642,68

$ 824,50

Costo anual de mantenimiento

$ 85,00

$ 85,00

TOTAL

$ 3.727,68

$ 909,50

Cuadro 3.22: Costos de Operacion y Mantenimiento en la planta baja de la Bi-
blioteca

§ 2.818.17

£ 9.040,95

Depreciacion $ 491,28

Cuadro 3.23: Costos adicionales de la implementacién del sistema de iluminacion
en la planta baja de la Biblioteca

Ahorro anual en operacién v mantenimiento

Inversion adicional con la nueva tecnologia

Periodo Movimiento de caja
0 -$ 9.040,95
1 $ 2.818,17
2 $ 2.818,17
3 $ 2.818,17
1 $ 2.818,17
5 $9.402,71

Cuadro 3.24: Movimiento de caja en la planta baja de la Biblioteca

(BN

1
7,13%

$ 7.140,28
28%

Periodo simple de pago (afios) 3,

Tasa de descuento
VAN
TIR

Cuadro 3.25: Analisis econémico en la planta baja de la Biblioteca
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3.4.2.2.3 Andlisis en la primera planta alta de la Biblioteca

Sistema de [luminacién Actual Sistema de Hhaninacién Led
Cantidad Pecio Cantidad Pecio
Luminarias fluorescente 318 839750 Luminarias led 318 %4.563,30
Balastos 106 | 8 503,50 Fuentes AC/DC 70| §1.724.80
Interruptores 81 $14,00 Sensores analdgicos 10 5 45,00
Metros de cable AWG
#18 400 S 120.00 Actuadores 50 5 1.345.20
Horas hombre 40 $ 85,00 Sistema de gestion energética 1 % 01,05
Panel de control 1 3 67,50
Acceso bluetooth 0 $ 0,00
Acceso Wi-Fi 0 50,00
Metros de cable multipar 4
pares 400 $ 140.00
Metrog de cable AWG #1858 400 $ 120,00
Horas hombre 20 3 170,00
TOTAL $ 1.120,00 TOTAL $ 8.266,85

Cuadro 3.26: Costos de implementacién en la primera planta alta de la Biblioteca

Sistema de [luminacion Actual | Sistema de lluminacion Led
Vida itil en horas 20000 50000
Vida til en anos 5,68 14,20
Depreciaciéon anual $ 197,12 $ 581,99

Cuadro 3.27: Depreciacion en la primera planta alta de la Biblioteca

Sistema de Sistema de
[himinacion Actual Ihiminacion Led
Consumo anual de potencia (KWh) 19029,12 3618.59
Closto anual por consumo de potencia $ 2.839,14 $ 539,80
Costo anual de mantenimiento $ 85,00 $ 85,00
TOTAL $2.924,14 $ 624,89

Cuadro 3.28: Costos de Operacion y Mantenimiento en la primera planta alta de
la Biblioteca

Ahorro anual en operacion y mantenimiento $2.299,25
Inversion adicional con la nueva tecnologia $ 7.146.85
Depreciacion $ 384,87

Cuadro 3.29: Costos adicionales de la implementacién del sistema de iluminacién
en la primera planta alta de la Biblioteca
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Periodo

Movimiento de eaja

0

-% 7.146.,85

$ 2.299,.25

B | =

=
[8N)

2.299.25

()

[

5 2.299,25

g
$ 2.299.25
g

752177

Cuadro 3.30: Movimiento de caja en la primera planta alta de la Biblioteca

Periodo simple de pago (anos) 3,11

Tasa de descuento

7.13%

VAN

$ 5.948,85

TIR

29%

Cuadro 3.31: Analisis econémico en la primera planta alta de la Biblioteca

3.4.2.2.4 Andlisis en la segunda planta alta de la Biblioteca

Sistema de Thaminacién Actual Sistema de huminacién Led
Cantidad Cantidad Pecio
Luminarias fluorescente 324 | 8 405,00 Luminarias led 324 | $4.640.40
Balastos 103 | § 513,00 Fuentes AC/DC 72§ L7T7T4.08
Interruptores 4 5 7,00 Sensores analdgicos 6 $ 27,00
Metros de cable AWG
#13 400 | $ 120,00 Actuadores GO | $ 1.368,00
Horas hombre 40 $ 85,00 Sistema de gestion energética 1 § 91,05
Panel de control 1 5 67,50
Acceso bluetooth 0 $ 0.00
Acceso Wi-Fi 0 $ 0,00
Metros de cable multipar 4
pares 400 $ 140,00
Metros de cable AWG #18 400 $ 120,00
Horas hombre 30 $ 170,00
TOTAL $ 1.130,00 TOTAL $ 8.407,03

Cuadro 3.32: Costos de implementacion en la segunda planta alta de la Biblioteca

Sistema de Iluminacién Actual | Sistema de Iluminacion Led
Vida 1til en horas 20000 50000
Vida 1til en anos 5,68 14,20
Depreciacién anual $ 198,88 $ 591,85

Cuadro 3.33: Depreciacion en la segunda planta alta de la Biblioteca
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Sistema de

Tluminacién Actual

Sistema de

Tluminacién Led

Consumo anual de potencia (kWh)

19388,16

3681,36

Costo anual por consumo de potencia

$ 2.802,71

$ 549,26

Costo anual de mantenimiento

TOTAL

$ 85,00
$2.977.71

$ 85,00
$ 631,26
Cuadro 3.34: Costos de Operacion y Mantenimiento en la segunda planta alta de

la Biblioteca

Ahorro anual en operacion vy mantenimiento

Inversion adicional con la nueva tecnologia

Depreciacion $ 392,97

Cuadro 3.35: Costos adicionales de la implementaciéon del sistema de iluminacion
en la primera planta alta de la Biblioteca

Periodo Movimiento de caja
0 -§ 7.277.03
1 $2.343,45
2 $2.343.45
3 $2.343.45
4 $2.343,45
5 $ 7.655.61

Cuadro 3.36: Movimiento de caja en la segunda planta alta de la Biblioteca

Periodo simple de pago (afos) 3,11
7,13%

$ 6.062,81
29%

Tasa de descuento
VAN
TIR

Cuadro 3.37: Analisis econdmico en la segunda planta alta de la Biblioteca
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3.4.2.2.5 Andlisis en el Laboratorio de eléctrica — electrdnica

Sistema de Ihuninaciéon Actual Sistema de Iuminacion Led
Cantidad Pecio Cantidad Pecio
Luminarias fluorescente 36| § 45,00 Luminarias led 36 % 516,60
Balastos 12| 857,00 Fuentes AC/DC 3 5 197,12
Interruptores 1] 51,75 Sensores analdgicos 2 $ 9.00
Metros de cable AWG
, Actuadores
#18 30| $90.00 T $ 159,60
Horas hombre 3| 517,00 Sigtema de gestién energética 1 5 91,05
Panel de control 0 S 0.00
Acceso bluetooth 0 $ 0,00
Acceso Wi-Fi 0 $ 0,00
Metros de cable multipar 4
pares 30 310,50
Metros de cable AWG #18 30 $ 9,00
Horas hombre 16 S 34,00
TOTAL $ 129,75 TOTAL $ 1.026,87

Cuadro 3.38: Costos de implementacién en el Laboratorio de eléctrica — electrénica

Sistema de Iluminacién Actual | Sistema de luminacion Led
Vida 1til en horas 20000 50000
Vida 1til en afios 5,68 14,20
Depreciacién anual $ 22,84 $ 72,29

Cuadro 3.39: Depreciacion en el Laboratorio de eléctrica — electronica

Sistema de

Tluminacion Actual

Sistema de

Tuminacion Led

Consumo anual de potencia (kKWh) 2154.24 829,89
Costo anual por consumo de potencia $ 321,41 $ 123,82
Closto anual de mantenimiento $ 17.00 $ 17,00

TOTAL

$ 338,41

$ 140,82

Cuadro 3.40: Costos de Operaciéon y Mantenimiento en el Laboratorio de eléctrica

— electronica

Ahorro anual en operacion

v mantenimiento

§ 197.59

Inversion adicional con la nueva tecnologia

$ 897,12

Depreciacion

$ 49 46

Cuadro 3.41: Costos adicionales de la implementacion del sistema de iluminacion
en el Laboratorio de eléctrica — electronica
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Periodo Movimiento de caja
0 -8 897.12
1 $ 197.59
2 $ 197,59

$ 197.59

4 $ 197,59

5 $ 847,43

%]

Cuadro 3.42: Movimiento de caja en el Laboratorio de eléctrica — electrénica

Periodo simple de pago (anos) 4,54
Tasa de descuento 7.13%
VAN $ 370,76
TIR 18%

Cuadro 3.43: Anilisis econdémico en el Laboratorio de eléctrica — electrénica

3.4.2.2.6 Analisis en el Laboratorio de mecanica

Sistema de Huminacién Actual Sistema de uninacién Led
Cantidad | Pecio Cantidad Pecio
Luminarias fluorescente 13 Luminarias led 18] $25830
Balastos G| 828,50 Fuentes AC/DC 4 $ 92,56
Interruptores 1| $1,75 Sensores analGgicos 2 $ 9,00
Metros de eable AWG
#18 20| §6,00 Actnadores 1 $91.20
Horas hombre 2| 517,00 | Sistema de gestion energética 1 $ 91,05
Panel de control 0 $ 0,00
Acceso bluetooth 0 $ 0,00
Acceso Wi-Fi 0 $ 0,00
Metros de cable multipar 4
pares 20 $ 7.00
Metros de cable AWG #18 20 $ 6,00
Horas hombre 16 $ 34,00
TOTAL $ 75,75 TOTAL $ 595,11

Cuadro 3.44: Costos de implementacion en el Laboratorio de mecanica

Sistema de Tluminacion Actual | Sistema de Tluminacion Led
Vida 1til en horas 20000 50000
Vida 1itil en afios 5,68 14,20
Depreciacién anual $ 13,33 $ 41,90

Cuadro 3.45: Depreciacion en el Laboratorio de mecanica
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Sistema de Sistema de
Iuminacion Actual | Thuninacion Led
Consumo anual de potencia (kWh) 107712 268,56
Costo anual por consumo de potencia $ 160,71 $ 40,07
Costo anual de mantenimicnto $ 17,00 % 17,00
TOTAL $ 177,71 $ 57,07

Cuadro 3.46: Costos de Operacién y Mantenimiento en el Laboratorio de mecanica

Ahorro anual en operacién vy mantenimiento $ 120.64
Inversion adicional con la nueva tecnologia $ 519,36
Depreciacion S 28,56

Cuadro 3.47: Costos adicionales de la implementacion del sistema de iluminacion
en el Laboratorio de mecanica

Periodo Movimiento de caja
0 -$ 519,36
$ 120.64

2 $ 120,64
3 $ 120,64
4 $ 120,64
5 $ 497,18

Cuadro 3.48: Movimiento de caja en el Laboratorio de mecanica

Periodo simple de pago (afos) 4.31
Tasa de descuento 7.13%
VAN $ 240,40
TIR 19%

Cuadro 3.49: Anilisis econdémico en el Laboratorio de mecdnica
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3.4.2.2.7 Resumen del ahorro para toda la Universidad Politécnica Salesiana
sede Cuenca

Costo anual por Costo anual por | Ahorro anual Inversién
consumo de potencia consumo de en operacién v | adicional con la
(Fluorescente) potencia (Led) | mantenimiento | nueva tecnologia
Sala de profesores 5 642,83 $ 240,48 $ 402,34 5 1.875,19
Planta baja de la Biblioteca $ 3.642,68 $ 824,50 § 2.818,17 $ 9.040,95
Primera planta alta de la Biblioteca $ 2.839,14 $ 539,89 $ 2.209,25 $ 7.146.85
Segunda planta alta de la Biblioteca $ 2.8092,71 $ 549,26 § 2.343.45 $ 7.277,03
Laboratorio de N ) o o
betrica — clectronica $ 321,41 $123.82 5 197,59 5 897,12
Laboratorio de mecdnica $ 160,71 $ 40,07 $ 120,64 S 510,36
TOTAL $ 10.499,48 $ 2.318,02 $ 8.181,45 $ 26.756,50

Cuadro 3.50: Sumatoria de los costos, de los ambientes estudiados en la Universi-
dad Politécnica Salesiana sede Cuenca

Periodo >"11171])11‘- Tasa de VAN TIR
de pago (anos) | descuento

Sala de profesores 4,66 T.13% § 761,79 | 17.92%
Planta baja de la Biblioteca 3,21 TA3% | 8 7.140,28 | 28,05
Primera planta alta de la Biblioreca 3,11 TA3% | § 5.948,85 | 29,14%
Segunda planta alta de la Biblioteca 3,11 TA3Y | $ 6.062.81 | 2017
L mboratorio e L54| A S 37076 | 18.10%
Laboratorio de mecdnica 4,31 7.13% § 240,40 | 19,50%
PROMEDIO 3,82 TA3% | § 3.420,82 | 23,66

Cuadro 3.51: Parametros econémicos de los ambientes estudiados en la Universidad
Politécnica Salesiana sede Cuenca

A partir de los indicadores econémicos obtenidos como, el periodo simple de pago, el
VAN y el TIR se llega a la conclusion de que la inversion en este proyecto es viable,
por lo que trae beneficios econémicos para toda la Universidad Politécnica Salesiana
sede Cuenca a mediano plazo.

3.4.2.2.8 Proyeccién econémica para la implementacién del sistema de
iluminacion inteligente para toda la Universidad Politécnica Salesiana sede
Cuenca

A continuacion se realiza una proyeccion de la imSin embargoplementacion del siste-
ma de iluminacién inteligente para toda la UPS-Cuenca para estudiar la factibilidad
en los ambientes criticos y no criticos en iluminacion.

Segin el CONELEC (Consejo Nacional de Electricidad) en su plan maestro de
electrificacion 2012-2021 presenta los porcentajes de uso de la energia eléctrica en la
industria ubicada en la sierra Ecuatoriana, este porcentaje no es exacto pero puede

122



3.4 Andlisis de resultados

tomarse como una aproximaciéon cercana a la realidad del consumo eléctrico actual
en la Universidad Politécnica Salesiana sede Cuenca.

Coccion de alimentos
5%

Calentamiento de agua

Oros
3%

lluminacién
55%

Fuerza Motriz
20%

Pefrigeracion
12%

Figura 3.72: Usos finales de la energfa cléctrica (REGION SIERRA) [31]

La CENTROSUR provee los datos del consumo de potencia mensual de la Univer-
sidad Politécnica Salesiana sede Cuenca:

Mes/Ano kWh
Octubre-2013 11237
Noviembre-2013 15349
Diciembre-2013 14403
Enero-2014 11878
Febrero-2014 15007
Marzo-2014 10773

Abril-2014 987H
Mayo-2014 14449
Junio-2014 16145
Julio-2014 16138
Agosto-2014 17288
Septiembre-2014 10103
TOTAL 162645

Cuadro 3.52: Potencia mensual de la UPS-Cuenca

Segun el porcentaje de potencia empleado en iluminacion y los datos del consumo
de potencia mensual, se determina la potencia anual empleada en iluminacién por
la Universidad Politécnica Salesiana sede Cuenca.

Potencia total consumida durante un ano 162645 kWh
Porcentaje de potencia empleado en iluminacion 55%
Potencia en iluminacién consumida durante un afio 8945475 kWh

Cuadro 3.53: Potencia anual en iluminacion de la UPS-Cuenca
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Determinando la potencia en iluminacién consumida durante un afio y un estima-
do del niimero de luminarias fluorescentes que se encuentran en la UPS-Cuenca,
se realiza un estudio econémico para determinar los parametros de la matematica
financiera que nos serviran para definir la factibilidad del proyecto.

Sistema de Iluminacion Actual Sistema de Thuninacién Led
Cantidad Pecio Cantidad Pecio
Luminarias fluorescente 2568 | 8 3.210,00 Luminarias led 2568 | § 36.850,30
Balastos 256 | $ 4.066,00 Fuentes AC/DC 565 | S 13.921.60
Interruptores 120 | $ 210,00 Sensores analdgicos 150 $ 675,00
Metros de cable AWG
. . Actuadores )
#13 4000 | $ 1.200,00 471 | 5 10.738,80
Horas hombre 300 | $ 1.700,00 Sistema de gestién energética 20 $ 1.821,00
Panel de control 5 § 337,50
Acceso bluetooth 0 S 0,00
Acceso Wi-Fi 20 $ 1.086,00
Metros de cable multipar 4
pares 4000 $ 1.400.00
Metros de cable AWG #18 4000 $ 1.200,00
Horag hombre 1600 | § 3.400,00
TOTAL $ 10.386,00 TOTAL | § 71.430,70

Cuadro 3.54: Costos de implementacion en la Universidad Politécnica Salesiana
sede Cuenca

Sistema de ITnminacion Actual | Sistema de Huminacién Led
Vida 1til en horas 20000 50000
Vida 1til en aflos 5,68 14,20
Depreciacion anual $1.827.94 $ 5.028,72

Cuadro 3.55: Depreciacién en la Universidad Politécnica Salesiana sede Cuenca

Sistema de Sistema de
Iuminacion Actual | Tluminacion Led

Consumo anual de potencia (kWh) 8945475 24152,78
Costo anual por consumo de potencia $ 13.328,76 $ 3.508.76
Costo anual de mantenimiento $ 1.700,00 $ 1.700,00
TOTAL $ 15.028,76 $ 5.208.76

Cuadro 3.56: Costos de Operaciéon y Mantenimiento en la Universidad Politécnica
Salesiana sede Cuenca

Alorro anual en operacién y mantenimiento $ 9.729,99
Inversién adicional con la nueva tecnologia $ 61.044,70
Depreciacién $ 3.200,79

Cuadro 3.57: Costos adicionales de la implementacién del sistema de iluminacién
en la Universidad Politécnica Salesiana sede Cuenca
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Periodo Movimiento de caja
0 -$61.044.70

$ 9.729,99

$ 9.729,99
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Cuadro 3.58: Movimiento de caja en la Universidad Politécnica Salesiana sede
Cuenca

Periodo simple de pago (afios) 6,27
Tasa de descuento 7,13%
VAN $ 10.630.79
TIR 11,80%

Cuadro 3.59: Analisis econémico en la Universidad Politécnica Salesiana sede
Cuenca

A partir de los indicadores econémicos obtenidos como, el periodo simple de pago, el
VAN y el TIR se llega a la conclusién de que la inversion para implantar el sistema
de iluminacion inteligente en toda la Universidad Politécnica Salesiana sede Cuenca
no presenta una significativa ventaja econémica, debido a que la implantacién en
los ambiente no criticos en iluminacién presenta un alto costo de implementacion
y un bajo rebito econémico en ahorro de energia debido a que no son utilizados de
manera frecuente alargando el tiempo de recuperacion de la inversion.

Sin embargo en sectores criticos de la UPS-Cuenca como laboratorios, la biblioteca,
en donde existen un uso permanente de la potencia de luminarias, también existe
iluminacion natural; el estudio muestra tazas del VAN y el TIR interesantes, que
benefician en un porcentaje de ahorro econémico para el campus universitario.

3.4.2.2.9 Otros beneficios de la implantacion del sistema de iluminacion
inteligente en los sectores criticos en iluminacion en la Universidad
Politécnica Salesiana sede Cuenca

= Beneficio Energético

En Universidad Politécnica Salesiana sede Cuenca segtin el CONELEC el porcentaje
de potencia eléctrica empleada en iluminacién es de alrededor del 55 % y el porcen-
taje promedio de ahorro en iluminacién que el sistema de iluminacion inteligente
permite economizar es del 73 %, por lo tanto se estima un ahorro del 40.15 % de la
potencia total consumida por la UPS-Cuenca.
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Potencia total consumida durante un afo 162645 kWh
Potencia empleada en iluminacion 89454.75 kWh

Potencia empleada con el sistema de iluminacién inteligente 24152.78 kWh
Potencia ahorrada con el sistema de iluminacion inteligente 65301,96 kWh

Cuadro 3.60: Beneficio energético en la potencia para la UPS-Cuenca

» Benéfico Ambiental

Al realizar la implantacién de este proyecto se obtienen beneficios ambientales debido
a que:

Las luminarias led al terminar su vida 1til no presentan residuos peligrosos para el
medio ambiente o las personas, por lo contrario las luminarias fluorescentes contiene
en su interior mercurio, plomo, antimonio, y bario que generan problemas en los
rifiones, higado, estomago, intestinos, pulmones y extrema sensibilidad al sistema
nervioso. Ademas de que los microorganismos convierten el mercurio inorganico
en metilmercurio, que es bioacumulable y que se absorbe facilmente en el tracto
gastrointestinal humano. [16]

Ademés se obtiene una reduccion de las emisiones de didxido de carbono al ambiente

CO2 por kWh 0,0005660 T C02/kWh

Toneladas de CO2 no emitidas durante un ano 37.01 T CO2

Cuadro 3.61: Ahorro de toneladas de CO2 con el sistema de iluminacién
inteligente[15]

Costo de la tonelada de CO2 $ 8.3524

Costo total de las tonelada de CO2 no emitidas $ 309,12

Cuadro 3.62: Ahorro econémico de toneladas de co2 con el sistema de iluminacién
inteligente [28]

3.4.2.3. Comparacion del sistema de iluminacion inteligente versus sistemas
dométicos actuales

En el mercado existen sistemas domoticos que son capaces de realizar las mismas
funciones que el disenado en este proyecto, pero a costos muy elevados, a continua-
cion se presenta la comparacion del sistema planteado con otros.

En el marcado local una de las empresas especializadas en domoética es SODEL que
provee equipos de la marca HDL.

En el mercado internacional, Espafia e Italia son paises pioneros en Smart lighting
y domética, se realizo la comparacion con la marca italiana RELCO.
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Sistema de ilhaninacién inteligente Equipos Equipos
diseniado en este pravecto HDL RELCO
Dimerizacion Si Si Si
Temporizadores No Si Si
Control de dimerizacién en
base a la ilniminacion Si Si Si
natural
Control de lnminarias . - s
. o Si Si Si
por dreas
Acceso mediante : - :
) Si Si Si
interfaz grafica
Programacion Bagada en C Basada en C | Bagada en C
} i y KNX-
Comunicacion Serial RS-485 Ethernet
EIB-BUS
Potencia de los actuadores GOW 10W 18W

Cuadro 3.63: Comparacion del sistema de iluminacion inteligente con equipos
domoticos

A continuacion se presenta la comparacion econdémica de los equipos necesarios para
realizar el control de iluminacién en un ambiente de trabajo en donde se requiere,
una central, un sensor de luz y los actuadores necesarios para manejar una habitacion
de cuatro luminarias.

Sistema de iliminacion inteligente . Equipos

L Equipos HDL o

disenado en este proyvecto RELCO

Central $91.05 $ 1.500,00 $ 381,30
Sensores $ 4,50 $ 72,50 $ 23,15
Actuadores dimmer $ 2280 $ 50,00 $ 78,00
TOTAL $ 118,35 $ 1.622,50 $ 482,45

Cuadro 3.64: Comparacion economia del sistema de iluminacion inteligente con
equipos domoticos
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4 Conclusiones y Recomendaciones

Luego de finalizar el proyecto acerca del disefio de un sistema de optimizacion de
energia eléctrica para iluminacién en sectores criticos de la UPS-Cuenca, se adquirie-
ron nuevos conocimientos, los cuales fueron aplicados y como resultado los objetivos
propuestos se alcanzaron, logrando proponer un sistema eficiente en iluminacién que
pueda ser implementado tanto en la Universidad Politécnica Salesiana sede Cuenca,
como también en cualquier ambiente que posea las condiciones para la instalacion
del sistema. Se ha desarrollado algunas conclusiones y recomendaciones que se espera
sirvan de referencia para futuros trabajos.

4.1. Conclusiones generales

» Las luminarias led en cuanto a su vida til y eficiencia energética presentan
grandes ventajas frente a las lamparas fluorescentes e incandescentes, pero
lamentablemente su alto costo por el momento limita su comercializacion a
gran escala.

= Las luminarias fluorescentes lideran el mercado local, debido a su bajo costo y
una aceptable eficiencia, a pesar de que presentan un riesgo de contaminacion
ambiental debido a los metales pesados que se encuentran en su interior.

= De la iluminacién inteligente se concluye; que brinda el confort visual que el
usuario requiere, ademas ofrece la facilidad de interaccién con el consumidor,
proporcionando ambientes comodos tanto para el hogar como para la industria.

» En comparacién a las normas estudiadas en este proyecto (Espanola, Ecua-
toriana y Argentina), se determina que la normativa espanola presenta maés
detalles en cuanto al nivel de iluminacion segtin el ambiente y la actividad que
se desempenia, ya que este pals es pionero en estudios de iluminacién eficiente.

= La Universidad Politécnica Salesiana sede Cuenca segiin las mediciones de nivel
de iluminacién promedio, logra cumplir a cabalidad con la norma ecuatoriana
pero durante las noches, que es el punto critico en iluminacién presenta valores
menores a la que la normativa sugiere, a pesar de ello no existe inconformidad
de los usuarios.

s Al realizar la comparacion de los indices de eficiencia energética entre la Uni-
versidad Politécnica Salesiana sede Cuenca y la Universidad Auténoma de
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México, se observa que nuestra universidad cumple de mejor manera los nive-
les de iluminacion requeridos por la norma.

En la comparacion de indices de eficiencia energética de los ambientes de la
UPS-Cuenca, se analiza que la sala de profesores es el menos eficiente debido
a la mala disposicién de las instalaciones eléctricas, mientras que la biblioteca
cumple con todas las prestaciones de iluminacion eficiente segiin como indica
la norma analizada.

Al realizar el estudio de la potencia consumida en iluminacién y el cambio
de las lamparas fluorescentes con lamparas led, se evidencia una reduccién
significativa de la potencia consumida de alrededor del 35 %.

Al efectuar el andlisis de la reducciéon del consumo de potencia eléctrica me-
diante el control de la dimerizacion de las luminarias led segtin los niveles de
iluminacién natural, se puede reducir en un 73 % el consumo total de potencia.

Al realizar el estudio econémico de la implantacion del sistema en los sectores
criticos en iluminacién se demostro que el proyecto es viable y presenta ventajas
econdmicas, energéticas y ambientales.

Al realizar el estudio econémico de la implantacién del sistema en toda la
UPS-Cuenca se determina que la propuesta no presenta significativas ventajas
econdmicas, debido a que existen ambientes en los que se genera un alto costo
de implementacion y un bajo ingreso econémico en ahorro de energia debido
a que no son utilizados de manera frecuente alargando el tiempo de recupe-
racion de la inversion; sin embargo en los sectores criticos como laboratorios,
la biblioteca, en donde existen un uso permanente de la potencia de lumina-
rias, también existe iluminacién natural; el estudio muestra tazas del VAN y
el TIR interesantes, que benefician en un porcentaje de ahorro econémico para
el campus universitario.

4.2. Conclusiones del estudio de iluminacion

= Del estudio de los sectores criticos en iluminacion realizado en la Universi-
dad Politécnica Salesiana sede Cuenca se llega a concluir que los niveles de
iluminaciéon cumplen la normativa de iluminacién ecuatoriana, evidencia de
ello es que no existe ningtin problema de fatiga visual por el déficit luminico
presentado por los usuarios de los distintos ambientes de la universidad.

= La iluminaciéon ademés de cumplir con la normativa ecuatoriana y llegar a
porcentajes cercanos a las recomendaciones argentinas o espanolas, presenta
una distribuciéon uniforme, como se puede constatar en la biblioteca en donde
no existen areas sin uso ocasionado por el déficit luminico.

= En cuanto a las normas de iluminacion, las normativas argentina y espanola
poseen un mayor énfasis en el estudio de los niveles 6ptimos de iluminacién y
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presentan su recomendaciéon segiun la actividad especifica que desempenara el
usuario, al contrario de la normativa ecuatoriana que es muy general y requiere
una actualizacion, debido a que esta corresponde desde el afio de 1998.

4.3. Conclusiones de la eficiencia energética

= En la sala de profesores existe una baja eficiencia energética debido a la mala
distribucion de las instalaciones eléctricas, ya que existe tres controles para
encender o apagar todas las 17 oficinas a la vez sin importar el nimero de
docentes que se encuentren en el lugar.

= En la biblioteca y los laboratorios de eléctrica, electronica y mecanica las lumi-
narias permanecen encendidas todo el dia sin importar el nivel de iluminacién
que aporte la luz natural, en los escritorios o bancos de trabajo cercanos a
las ventanas la luz natural es capaz de brindar el nivel de iluminacién que la
norma ecuatoriana recomienda en aproximadamente el 70 % del dia laborable.

4.4. Conclusiones del sistema de iluminacion
inteligente

= Kl sistema de iluminacion inteligente es capaz de interactuar con la luz natural
que ingresa al ambiente de trabajo para disminuir el consumo de las luminarias,
en pruebas se determiné que es capaz de ahorrar alrededor del 73% de la
energia eléctrica empleada en iluminacion.

= Kl sistema de iluminacion inteligente es capaz de competir con los sistemas de
Smart- lighting que ofrece el mercado a un costo mucho menor y proveyendo
los mismos servicios.

4.5. Recomendaciones generales

= Fl sistema inteligente de iluminacion puede ser mejorado para cumplir otras
prestaciones en el campo de la domotica.

= Deberia existir un mejor control ambiental al momento de manipular los re-
siduos de las lamparas fluorescentes ya que son contaminantes tanto para el
ambiente, como para las personas.

= Convendria ampliar el estudio para definir todos los sectores que utilizan un
mayor tiempo de energia y también los que presentan mayor acceso de luz
natural, ya que estos son econémicamente més rentables al momento de realizar
la implementacion del sistema disenado.
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4.6. Recomendaciones sobre la construccion civil de
los ambientes

= Al cuantificar el ahorro energético que la luz natural puede aportar a la ilumi-
nacién de los ambientes de trabajo, se recomienda que las futuras edificaciones
cuenten con ventanas que ayuden a aprovechar de la mejor manera este recurso
natural sin afectar el confort de los usuarios del ambiente.

4.7. Recomendaciones sobre el sistema de
iluminacion inteligente

= Kl sistema de iluminacién inteligente cumple a cabalidad con los objetivos
plantados en este proyecto, sin embargo a continuaciéon se plantean posibles
avances que mejoraran la eficiencia del sistema:

o Implementar la comunicaciéon del sistema utilizando el protocolo domético
Z1G-BEE el cual funciona de manera inaldmbrica y permite tener una
mayor cantidad de actuadores y sensores.

o Estudiar otros tipos de algoritmos y sistemas de control que permitan
mejorar an mas la respuesta del sistema actual.

o Ampliar las capacidades del sistema de iluminacién inteligente hacia la
domoética, para que sea capaz de administrar servicios como gestion ener-
gética, seguridad y confort.

o Estudiar los usos finales de la energia eléctrica en la Universidad Poli-
técnica Salesiana sede Cuenca, para determinar las principales areas de
investigacion para aumentar la eficiencia energética.
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