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1. Titulo

Disefio luminico eficiente para el bloque A3 de la UNL



2. Resumen
La iluminacién forma parte de nuestra vida diaria; la obtenemos de forma natural a través de
los rayos del sol y de forma artificial con la conversion de la energia eléctrica en luz. En 2016,
se estimo que el consumo de energia utilizada para iluminacion fue de 2900 TWh a nivel
mundial. Se proyecta que, en veinte afios, el consumo de energia para iluminaciéon aumentara
en un 50%. El objetivo de este trabajo fue realizar un estudio de iluminacion en las aulas del
bloque A3. Para ello, se llevo a cabo un levantamiento de la informacion fisica y técnica de
las aulas del bloque A3 de la UNL, con el propdsito de medir, simular y obtener datos técnicos
de las instalaciones existentes para su respectivo analisis. Luego, se calculo, disefio y simuld
el nuevo sistema de iluminacion, de manera que los pardmetros de medicion cumplan con los
requisitos de la normativa. Finalmente, al disefio de iluminacion proyectado se le anadio un
sistema de control, que permite el encendido y apagado de luminarias de forma autonoma. Se
detecta que el 100% de las aulas revisadas no cumplen con los niveles de iluminacion y
uniformidad requeridos. Al realizar el disefio proyectado, se cumplieron los valores de los
parametros exigidos para que la iluminacién resultara confortable. El cambio de luminarias e
implementacion de un sistema de control ha proyectado un ahorro del 55,22% en el pago anual
de energia eléctrica. La evaluacion del sistema de iluminacion interior reveld que el 100% de
las aulas evaluadas no cumplen con los parametros de iluminacion sugeridos por la norma
UNE-12464-1-2022. El disefio proyectado redujo la potencia instalada en un 29,68%, lo que
contribuye a la eficiencia energética. Ademas, el sistema de control evita que las luminarias

permanezcan encendidas, previniendo pérdidas de energia y gastos innecesarios.

Palabras claves: Eficiencia energética, iluminacion, norma, confort, optimizar.



Abstract

Lighting is part of our daily life; we obtain it naturally through the sun's rays and artificially
with the conversion of electrical energy into light. In 2016, it was estimated that the energy
consumption used for lighting was 2900 TWh worldwide. It is projected that, in twenty
years, energy consumption for lighting will increase by 50%. The objective of this work was
to carry out a lighting study in the classrooms of block A3. To do so, a survey of the physical
and technical information of the classrooms of block A3 of the UNL was carried out, with
the purpose of measuring, simulating and obtaining technical data of the existing facilities
for their respective analysis. Then, the new lighting system was calculated, designed and
simulated, so that the measurement parameters comply with the requirements of the
regulations. Finally, a control system was added to the projected lighting design, which
allows the switching on and off of luminaires autonomously. It was found that 100% of the
classrooms inspected do not meet the required levels of illumination and uniformity. When
carrying out the projected design, the values of the parameters required for the lighting to be
comfortable were met. The change of lighting and implementation of a control system has
resulted in a projected saving of 55.22% in annual electricity bills. The evaluation of the
interior lighting system revealed that 100% of the classrooms evaluated do not comply with
the lighting parameters suggested by the UNE-12464-1-2022 standard. The projected design
reduced the installed power by 29.68%, which contributes to energy efficiency. In addition,
the control system prevents the luminaires from remaining on, preventing energy losses.

Keywords: Energy efficiency, lighting, regulations, comfort, optimize.



3. Introduccion

La iluminacion es parte de nuestra vida diaria, lo tenemos de forma natural con los
rayos del sol y de forma artificial con la conversion de energia eléctrica a luz. La iluminacion
artificial contribuye al desarrollo de nuestras vidas, nos permite aumentar nuestra
productividad, mejora la calidad de vida, pero a medida que la poblacion crece, las
necesidades de las personas aumentan, la demanda de energia es mas grande y es de suma
importancia ser mas eficientes, potenciar la eficiencia energética.

Uno de los usos que se le da a la electricidad es la de iluminar un espacio, ya sea este
abierto o cerrado. Sin embargo, el uso de luminarias con tecnologia de baja eficiencia genera
emisiones de gases de efecto invernadero. Para 2016 se estimaba que el consumo de energia
para iluminacion era de 2900 TWh a nivel mundial, se proyecta que en veinte afios el
consumo de energia para alumbrado se incrementara en un 50 % (Programa de las Naciones
Unidas para el Medio Ambiente, 2016).

De acuerdo con modelos de iluminacion realizados por el Programa de las Naciones
Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) para el afio 2016 existian alrededor de siete mil
millones de ldmparas incandescentes que atin estaban en funcionamiento. Por lo cual se
genera la necesidad de tomar medidas politicas que ayuden a reforzar la eficiencia
energética. Segun estudios realizados por el PNUMA, es de vital importancia tomar acciones
politicas y reducir la cantidad de demanda de energia para iluminacion. Se estima que, si
existe politicas serias de cambio de tecnologias tradicionales como lamparas incandescentes,
estado solido, halogenas, etc. por tecnologia LED puede existir una disminucion de 640
TWh proyectada para 2030 (Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente,
(2016).

Estudios previos han determinado que el consumo de energia eléctrica para
iluminacion representa el 57,14 % del consumo total. Por ello la importancia de optimizar el
uso de la iluminacién en diferentes 4reas. En la actualidad el uso de tecnologia LED para
iluminacién estd ampliamente difundido ya que la tecnologia LED ha ayudado a reducir el
consumo hasta un 28,37 % en algunos casos (Hinojosa Guanoluisa, 2022).

El objetivo general que nos ha llevado al presente trabajo es el de “Realizar un estudio
de luminotecnia en las aulas del bloque A3”.
Los objetivos especificos son los siguientes:
e Evaluar el sistema de iluminacién interior existente del bloque A3 de la UNL.
e Proponer un disefio de iluminacioén interior eficiente y que cumpla con las

normativas.



e Optimizar el disefio del sistema de iluminacion mediante la aplicacion de un

sistema de control.

Mediante este trabajo se busca mejorar la tecnologia de iluminacion del edificio A3 de
la UNL, reducir el consumo de energia, incrementar la eficiencia energética y proveer de un

sistema de control de iluminacion adecuado, sin afectar el confort de las personas.



4. Marco teorico
4.1 Capitulo I: Conceptos generales

Segun (Garcia Marquez Robledillo, 2013) describe a la iluminacién eléctrica como uno
de los avances que revoluciono la sociedad. Gracias a ella, el ser humano pudo ampliar sus
actividades en horas donde la iluminacion solar no era suficiente. (pag. 6)

La iluminacioén interior tiene dos objetivos: permitir visibilidad en zonas oscuras y
crear efectos visibles en zonas con deficiencia de luz natural. Teniendo como premisa estos
objetivos, se ha creado la rama de la ciencia denominada “luminotecnia” la cual estudia
conceptos basicos que son importantes conocer (Garcia Marquez Robledillo, 2013).

4.1.1 Conceptos de la luz

Se denomina luz a la parte del espectro electromagnético que es percibido por el ojo
humano. La capacidad de percepcion del ojo humano de la longitud de onda va entre 0.38 y
0.78 pm. La luz visible estd compuesta por particulas que carecen de masa llamados fotones,
los mismos que se comportan como ondas y como particulas al mismo tiempo. La capacidad
del ojo humano para distinguir los colores va desde el violeta-azul que tiene 0.4 um hasta el
naranjo-rojo que tiene 0.70 pm. (ICARO, 2020)

El color de los objetos depende de como cada objeto refleja la luz y de como estan
iluminados. A un objeto que se le observa blanco significa que se refleja toda la luz que se
emite sobre €l. Por el contrario, si se observa un objeto negro significa que absorbe toda la
luz y no se refleja nada. La Tabla 1 muestra las diferentes longitudes de onda.

Tabla 1: Colores y sus longitudes de onda.

Longitud de onda (mm) Tipo de radiaciones
380 - 436 Violeta
436 — 495 Azul
495 — 566 Verde
566 — 589 Amarillo
589 — 627 Naranja
627 -1770 Rojo

Fuente: (ICARO, 2020)
4.1.2 Propiedades de la luz
Existen cuatro fendmenos diferentes que presenta la luz:
4.1.2.1 Reflexion
Es un fendomeno que se genera al incidir cualquier tipo de onda sobre una barrera plana
como un espejo, que genera nuevas ondas que se alejan de la barrera. La luz al ser reflejada

por una superficie, un porcentaje de la luz se pierde, esto se genera por el fenomeno de la



absorcion, como se observa en la Figura 1. Toda superficie que no sea completamente negra

puede reflejar luz, y la cantidad de luz reflejada y la forma de luz reflejada depende de las

propiedades que tiene la superficie. Dentro de la reflexion se distingue cuatro tipos de

reflexion: (ICARO, 2020)

Reflexion especular: Cuando la superficie reflectora es lisa.

Reflexion Compuesta: el angulo de la intensidad maxima reflejada es igual al angulo
de incidencia, la superficie es irregular o rugosa.

Reflexion difusa: La luz reflejada es en todas las direcciones. Superficies como el
papel blanco mate, nieve, paredes de yeso, etc.

Reflexion Mixta: combinacion entre la especular y difusa. Se presenta en papel

brillante, metales no pulidos, superficies barnizadas.

Superficie
reflectora

Figura 1. Ley de la reflexion

Fuente: (Mejia Barbosa, 2020)

4.1.2.2 Transmision

Este fenomeno se da cuando la radiacion pasa a través de un medio sin que se genere

un cambio en la frecuencia de las radiaciones que la componen. Este fenémeno se da en

ciertos vidrios, agua, plasticos, algunos liquidos y en el aire. La transmision se puede

clasificar en tres tipos: regular, difusa y mixta (ICARO, 2020).

Transmision regular: Un haz incide sobre un medio y lo atraviesa y sale como tal has.
Se denomina transparentes a los medios que cumplen esta propiedad.

Transmision difusa: El haz que incide sobre un medio se difunde en dicho medio, y
sale en varias direcciones. Los cristales esmerilados y vidrios opacos opalizados
generan este fenomeno.

Transmision mixta: es una combinacion entre la regular y la difusa. Se genera en

vidrios organicos y cristales de superficie labrada.

4.1.2.3 Absorcion

Es un fenémeno que transforma la energia radiante en otra forma de energia, por lo

general en calor. Es una caracteristica de los materiales que no son completamente



reflectoras. La absorcion selectiva se da cuando la superficie absorbe ciertas longitudes de
onda. El color se debe a la absorcion selectiva (ICARO, 2020).
4.1.2.4 Refraccion

Se da cuando un rayo de luz cambia de direccion al pasar por un medio, como se
observa en la Figura 2. Este cambio se da por la alteracion de la velocidad de la luz. La

variacion de la refraccion depende de la longitud de las ondas (Mejia Barbosa, 2020).

Uiy

Superficie
refractora
ne > ny

L1 = Viy

L1y, > Ui,

Figura 2. Ley de refraccion
Fuente: Mejia Barbosa, (2020)

4.1.3 Propiedades Cromadticas de la luz

Se utiliza dos sistemas para medir las propiedades cromaticas de una fuente luminica.
El primero es la Temperatura de Color (Tc¢), que es la apariencia cromatica de la luz, donde
se puede observar los colores que van de violeta al rojo. El segundo sistema es el indice de
Rendimiento del Color (Ra), que nos indica cual es la apariencia de un objeto que es
iluminado.
4.1.4 Temperatura de Color

Influye en varios aspectos de la percepcion como es el estado de animo, salud,
productividad y bienestar. La temperatura de color es expresada en grados Kelvin °K. De
acuerdo a la temperatura de color de la luz artificial, en este caso, las superficies a iluminar
pueden percibirse de una forma distinta. La Tabla 2 muestra la temperatura de color,

iluminancia y la sensacion que genera a las personas (Villazéon Godoy, 2018).



Tabla 2. Temperatura de color de acuerdo al tipo de iluminacion.

Iluminancia Color de las fuentes luminicas

(lux) Cilido Neutral Frio

Respuesta emocional

Menor a 500 Agradable Neutral Frio
500 — 1000

1000 — 2000 Estimulante Agradable Neutral
2000 — 3000

Mayor a 3000 No natural Estimulante Agradable

Fuente: (Villazoén Godoy, 2018)
4.1.5 Magnitudes y unidades Luminosas
La luz es una de las diferentes formas de energia que existen. No toda la luz generada
por una fuente de llega al ojo humano, y tampoco no toda la energia que consume en un foco
se convierte en luz. Por esto se distinguen algunas magnitudes como: Flujo luminoso,
Luminancia, [luminancia e Intensidad luminica (Idea, 2020).

e Flujo Luminoso: es la cantidad de energia luminosa que emite una fuente. Su unidad
es el lumen (Im) y su simbolo es el (¢).

o Intensidad Luminosa: se define como la energia luminosa que se emite en una
direccion. La unidad es la candela (cd) y su simbolo (I)

e [luminancia: es la cantidad de luz que llega a una superficie, cuya unidad es el lux
(Ix)y su simbolo es Idea. Esta relacionado el flujo luminoso que recibe una unidad de
superficie, lux = lumen/m?.

e Rendimiento luminoso: también llamada eficacia luminosa, se define como el flujo

emitido por unidad de potencia de las fuentes luminosas (Im/W). Su simbolo idea(R).

4.1.6 Fotometria

La fotometria es una rama de la ciencia que estudia la forma y direccion en la cual se
distribuye la luz en el espacio y la percepcion que tiene el ojo humano para medirla. La
forma en la cual la luz se distribuye depende del tipo de fuente de luz.

Al elegir un tipo de distribucion, cambia el haz de luz, lo cual provoca que el objeto a
iluminar tenga resultados diferentes. En la Tabla 3 se tiene un resumen del tipo de

distribuciones fotométricas que existen para luminarias.



Tabla 3. Tipo de distribuciéon fotométrica de la luminaria.

Tipo de distribucion Aplicacién Grafica de

distribucion

Difusa General y decorativa

Extensiva General
Intensiva General para grandes alturas =
:
Asimétrica Iluminacion perimetral ;
Iluminacion orientable Intensiva de acento y
decorativo

Fuente:(Chacaliaza-Huapaya, 2023)
4.1.6.1 Clases de luminarias

La Comision Internacional de Alumbrado (CIE), describe 6 tipos de distribuciones de
intensidad luminosa, como se aprecia en la Figura 3. Esta clasificacion es segun el
porcentaje de flujo luminoso que se emite por encima o por debajo del plano horizontal que
atraviesa la lampara.

Iluminacion directa: el porcentaje de luz emitida es del 90 al 100% hacia abajo. Varios
factores intervienen en la distribucion, como el material del reflector, el contorno, si son de
haz abierto o de haz estrecho, el apantallamiento, la terminacion. Corresponden a luminarias
de gran eficiencia, pero pueden generar deslumbramiento lo que presenta una gran
desventaja. Las luminarias que tienen haz estrecho son de poca iluminancia vertical. Por lo
general se utiliza este tipo de luminarias en locales de baja altura.

[luminacion semi-directa: este tipo de iluminacion el flujo luminoso emitido hacia
abajo varia entre el 60 al 90%, el resto del flujo luminoso va hacia el techo o paredes. En este
tipo de luminarias el haz de luz predominante es dirigido hacia abajo, aunque a veces va

hacia el techo lo que genera manchas luminosas.

10



[luminacion general difusa: el porcentaje de flujo luminoso varia entre el 40 y 60%.
Emite tanto hacia arriba como hacia abajo. Al ser de bajo rendimiento, este tipo de
luminarias se utiliza en locales con reflectancias altas. En caso de existir deslumbramiento se
recomienda colocar las luminarias a mayor altura o ver una opcion de menor potencia.

Iluminacion semi-indirecta: el flujo luminoso varia entre el 60 a 90% hacia arriba. En
estos casos el haz de luz se dirige también hacia el hemisferio inferior, siendo la luminancia
equivalente tanto en el cielo raso como el de la propia luminaria. Para estas luminarias se
debe cuidar la correcta ubicacion para evitar deslumbramientos.

[luminacion indirecta: el flujo luminoso es entre el 90 al 100%, pero emitido hacia
arriba sobre el techo. Estas luminarias utilizan al cielo raso como amplio difusor. Se debe
tener cuidado que las luminarias al generen manchas de luz, para ello se debe regular
convenientemente la altura de montaje. La uniformidad de la iluminacion mejora con pocos
puntos de luz, es ideal para locales que necesitan limitar los reflejos. En comparacion con los

demas sistemas este es el de menor eficiencia. (Assaf Leonardo, 2002.)

0-10%
9+100%

10-40% t-.-.--
60-90%

40-80%
40-60% -

k) Serri-directa c) Difusa general

40-60%

. B0-00%
40B0% f-me

e 10-40%

90:100%
010%

i ",

1 Directa-indirecta o Semkindrecta €) Indirecta

Figura 3. Clasificacion de luminarias de acuerdo a la CIE
Fuente: (Assaf Leonardo, 2002.)
4.1.6.2 Tipos de Curvas fotométricas
» Diagrama Polar

El diagrama polar representa la forma de distribucion del flujo luminoso en el espacio.
Cuando la distribucioén luminosa proviene de una fuente simétrica, axial o circular se puede
representar unicamente con una mitad del plano que pasa por el eje de simetria.

En la Figura 4, se identifica una curva fotométrica con simetria axial en su eje vertical

de una luminaria.

11
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Figura 4. Curvas de distribucion luminosa
Fuente: (Blanca Giménez, n.d.)

Como se observa en la Figura 5, las intensidades luminosas se determinan para
algunos angulos alrededor del eje de simetria, que por lo general son cada 10°, los cuales van
desde el polo siguiendo la direccion que se hizo la medida. Por regla general se toma como
0° a la direccion vertical hacia abajo.

Existen luminarias lineales como las fluorescentes que es necesario representar las
curvas de distribucion respecto a los dos ejes, longitudinal y transversal. En la Figura 5, se

representa una curva de distribucion polar en el eje transversal y en el eje longitudinal.

270 C90r

Figura 5. Curvas de distribucion polar
Fuente: (Blanca Giménez, n.d.)

La distribucion luminosa de las luminarias toma como referencia el flujo luminoso de
1000 limenes, por esto la intensidad esta dada por cd/klm. Con este criterio se puede
comparar graficos para diferentes fuentes de luz con diferentes potencias.

Diagrama de curvas de isoluminancia

Este tipo de diagramas es utilizado especialmente para alumbrado publico, debido a
que este tipo de alumbrado requiere la luminancia media en la superficie de la calzada y
también la linea-guia para la uniformidad. En la Figura 6 se indican las letras A, B, C lo que
representa las diferentes posiciones de un observador.
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Figura 6. Diagrama de isoluminancia
Fuente: (Blanca Giménez, n.d.)
» Diagramas isocandela

Este diagrama coloca a la luminaria en el centro de una esfera, en cuya superficie
exterior estan todos los puntos de igual intensidad y se unen por lineas. Los angulos solidos
que estan en esta representacion estan dados por las superficies iguales. Gracias a esto, este
diagrama puede ser utilizado para determinar el flujo luminoso en una zona dada,
unicamente multiplicando el area por la intensidad luminosa.

Cuando la luminaria est4 instalada con un angulo de inclinacion 9, las lineas deberan
ser giradas alrededor del centro con un angulo de d para encontrar las nuevas coordenadas C-
y. Como se indica en la Figura 7, las lineas paralelas al eje de la calzada van desde el centro

en lineas rectas. (Blanca Giménez, n.d.)

280 290 300 3% 320 330 340 350 C«0 0 20 10 4 50 60 W WO

- J1 0
" 3 LTI
) //r F— = )
v 1’{
20 N\ »
* )
- ©
d (]
£
2
" a0 © L= 100%

Figura 7. Diagrama isocandela en proyeccion acimutal

Fuente: (Blanca Giménez, n.d.)

4.1.7 Familias de fuente de luz artificial
(Idae, 2020) describe las diferentes tecnologias para la generacion de luz artificial, a

continuacion, se nombra las mas importantes: (pag. 65)
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Lampara incandescente estandar: En este tipo de lamparas la corriente eléctrica es
conducida por un filamento fino de alta resistencia, este filamento se calienta hasta
llegar a la incandescencia emitiendo luz. La temperatura de color que se logra con
estas luminarias es de 2700 y los 2800 K. Tienen un espectro continuo Ra=100.
Tienen una vida media de 1000 horas. Una eficacia luminosa de 14 Im/W (Idae,
2020).

Lampara incandescente haldgena: el filamento luminoso de esta lampara se encuentra
dentro de una capsula de vidrio, que tiene un gas inerte con halégenos. Las
propiedades regenerativas del halégeno hacen que el filamento llegue hasta los 3000
K, sin afectar la vida til del filamento. Genera una luz mas blanca. Una mayor vida
media y eficacia con respecto a la lampara incandescente ideandar (Idae, 2020).
Lampara de vapor de sodio de baja presion: en estas lamparas se genera una descarga
eléctrica en el interior de un tubo de descarga, en cuyo interior hay una mezcla de
gases y vapor de sodio a baja presion produciendo una radiacion visible. Tienen una
eficacia entre los 100 lum/W y los 198 Im/W. Tiene una TC = 1800K. Una vida 1util
de 12000 horas. Se requiere de un equipo auxiliar para su funcionamiento, y se
requiere alrededor de 12 minutos para alcanzar su pleno funcionamiento (Idae, 2020).
Lamparas fluorescentes: su funcionamiento se basa en la descarga en una atmosfera
de vapor de mercurio a baja presion, este gas este contenido en un tubo, el mismo que
esta recubierto internamente de polvos fluorescentes que tienen como objetivo
convertir la radiacion ultravioleta que se genera en la descarga, en luz visible para el
ser humano. Tiene la Tc entre 2700 K y 3000 K. Se requiere varios segundos para
alcanzar su funcionamiento nominal (Idae, 2020).

Lamparas LED: estas lamparas a diferencia de las anteriores, no tienen ni un
filamento incandescente, ni generan descargas eléctricas en algin gas, por el
contrario, estas lamparas utilizan LED’s (diodo emisor de luz). Un diodo es un
semiconductor que cuando le atraviesa una corriente eléctrica bajo ciertas
condiciones emite luz. El color de los Leds depende del material semiconductor que
se utiliza para su fabricacion. Presenta varias ventajas con respecto a las luminarias
anteriores como: emision monocromatica, dimensiones pequefias, elevada eficiencia
entre 100 Im/W o 120 Im/W, vida atil de 50000 horas, no emite radiacion ultravioleta

ni infrarroja, resistencia a golpesideaendido inmediato (Idae, 2020).
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4.1.8 Uniformidad de iluminancia
Ademas del valor de iluminancia media, la cual es un valor referencial bueno, sin
embargo, es necesario determinar la uniformidad de iluminancia U,,,, para dar un criterio de

calidad de iluminacion, la uniformidad se define segtn la ecuacion 1 como:

Emin
Un=—" (1)

Em

donde:
Ein: lluminancia minima sobre la superficie
E,,: iluminancia media sobre la superficie.

El valor de la uniformidad media es igual o superior a 0.6 para centros educativos,
incluso en aplicaciones mas puntuales puede llegar hasta 0.7.
4.1.9 Indice de reproduccion de color (Ra)

Segun (Idae, 2020) el indice de reproduccion de color Ra es el efecto que genera una
fuente luminosa sobre el objeto que ilumina. Es la capacidad que tiene la fuente de luz para
reflejar los colores que ilumina, tomando de referencia una fuente de luz patréon. En la

Figura 8 se establece los diferentes valores de Ra de diferentes fuentes luminosas (pag. 63)

indice de reproduccién cromatica (Ra)

Ra=100 Ra=80~90

Valoracién del Ra de las fuentes luminosas

Ra <60 pobre
60<Ra<80 bueno
80<Ra<90 muy bueno
90<Ra< 100 excelente

Figura 8. Ejemplo de indice de reproduccion cromética.
Fuente: (Idae, 2020)

4.1.10 Indice de deslumbramiento unificado

El indice de deslumbramiento unificado o UGR es un valor importante en el disefio de
iluminacion de interiores debido a que ayuda a asegurar que las condiciones de iluminacion
sean las idoneas para realizar las actividades en un determinado lugar. El deslumbramiento
puede producirse de forma directa por luminarias, lamparas, ventanas o superficies que
tengan una alta reflectancia y afecten directamente a la vision de observador. E1 UGR analiza

el deslumbramiento de un local y depende de la posicion del observador, ademas el grado de
15



deslumbramiento directo estd en funcion del tipo de actividad que se realiza en el local. Para

calcular el indice de deslumbramiento UGR, debe aplicarse la ecuacion 2, asi: (Idae, 2020)

Yi—s 2

0,25 L?
UGR = 8logy, (K p“’)

Donde

Lg = luminancia ambiente, calculada como Eina /ﬂ ,donde Ej,; es la iluminancia vertical
L = luminancia de las partes luminosas de cada luminaria
w = angulo solido de las partes luminosas de cada luminaria en el ojo del observador .
p = indice de posicion de Guth para cada luminaria desde la linea de vision.
Mediante la ecuacion 2 los fabricantes proporcionan tablas que proporcionan el valor
UGR, este valor estd comprendido entre 10 y 30, mientras mas bajo sea, el indice es mejor.
L a Tabla 4 muestra los valores de UGR para distintas zonas de un centro educativo.

Tabla 4. Tabla de calculo de UGR

Valoracion de deslumbramiento segin UGR

p techo 70 70 50 50 30 70 70 50 50 30
p paredes 50 30 30 30 30 50 30 50 30 30
p suelo 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Tamafio del local ~ Mirado en perpendicular al eje de lampara Mirado longitudinalmente el eje de
X lampara
Y
2H 17,2 184 17,5 18,6 18,8 17,5 18,7 17,8 18,9 19,1
3H 17,1 18,1 17,4 18,4 18,7 17,9 19 18,3 19,2 19,5
oH 4H 17 18 17,4 18,3 18,5 17,9 18,9 183 19,2 19,4
6H 17 17,8 17,3 18,1 18,4 17,9 18,8 182 19 19,4
8H 16,9 17,8 17,3 18,1 18,4 17,8 18,7 182 19 19,3
12H 169 17,7 17,2 18 18,3 17,8 18,6 18,2 18,9 19,3
2H 17,5 18,5 17,8 18,7 19 17,8 18,8 18,1 19 19,3
3H 17,4 182 17,8 18,5 18,9 18,3 19,1 18,7 19,4 19,8
4H 4H 17,4 18,1 17,7 18,4 18,8 18,3 19 18,7 19,3 19,7
6H 17,3 179 17,7 18,3 18,7 18,2 18,9 18,7 19,2 19,6
8H 17,2 17,8 17,7 18,2 18,6 18,2 18,8 18,6 19,2 19,6
12H 17,2 17,7 17,7 18,1 18,5 18,2 18,7 18,6 19,1 19,5
4H 17,3 17,8 17,7 18,2 18,6 18,2 188 18,6 19,1 19,6
8H 6H 17,2 17,7 17,7 18,1 18,5 18,1 18,6 18,6 19 19,5
8H 17,2 17,6 17,6 18 18,5 18,1 18,5 18,6 19 19,4
12H 17,1 17,5 17,6 17,9 18,4 18,1 184 18,6 18,9 19,4
4H 17,3 17,7 17,7 18,2 18,6 18,2 18,7 18,6 19,1 19,5
I2H  ¢H 172 176 176 18 18,5 18,1 18,5 186 189 194
8H 17,1 17,5 17,6 17,9 18,4 18,1 184 18,6 18,9 19,4

Valoracion de la posicion del espectador para separaciones S entre luminarias
+0,8/-0,9

S=1,0H

+0,3/-0,5



S=1,5H +2,1/-5,6 +1,4/-2,2

S=2,0H +3,5/-10,9 +1,6/-4,1
Tabla estandar BKO1 BKO1
Sumando de 2.1 1,5

correccion
Indice de deslumbramiento corregido en relacion con 13400 Im, flujo luminoso total

Fuente: (Idae, 2020)

La Tabla 4 se muestra indices UGR para una luminaria de un flujo determinado, para
manejar la misma tabla y manejar otros valores de flujo luminoso es necesario aplicar la
ecuacion 3.

Rug = Ryg(®o) +81logio 3)
Donde:
Ry (®y) = valor UGR no corregido
® = flujo luminoso de la luminaria (Im)
@, = 1000 Im
4.1.11 Cadlculo del flujo luminoso

La unidad de medida del flujo luminoso es el lumen (Im), el mismo nos indica la
cantidad de luz que emite una luminaria en todas las direcciones. Para esto se debe
considerar el area total a iluminar y los factores de utilizaciéon y de mantenimiento de cada

luminaria a utilizar segtin la ecuacion 4, asi: (Calculo Iluminacion Segun El Método de Los

Lumenes, 2011.)

EmXS
Cu X Cm

br = “)

E,, = nivel de iluminaciéon medio (lux)
¢r = flujo luminoso que un determinado local o ona necesita (Im)
S = superficie a iluminar (m?)
C, = coeficiente de utilizacion.
C = coeficiente de mantenimiento.

4.1.12  Calculo del nimero de luminarias

Para determinar el nimero de luminarias necesarias para la correcta iluminacion de un
area en especifico, se debe tener presente el flujo luminoso minimo para el area, dividido
para el flujo luminoso de cada lampara que tiene la luminaria como lo dice la ecuacion 5, asi:

(Calculo Iuminacion Segin El Método de Los Lumenes, 2011.)

NL = -2 )

Tle)L
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NL = nuimero de luminarias
¢r = flujo luminoso total necesario en la zona o local
¢ = flujo luminoso de una lampara
n = namero de lamparas que tiene la luminaria
4.1.13 Altura de suspension de las luminarias

La altura de las luminarias en locales, depende de la actividad que se desarrolle en cada
local. Existen dos tipos de ecuaciones que se usan, las veremos a continuacion (Calculo
Iluminacién Segun El Método de Los Lumenes, 2011.).

e Ecuaciones para locales con iluminacién directa, difusa y semidirecta

Para estos tipos de iluminacion se debe considerar la altura del local, la altura entre el
plano de trabajo y las luminarias. Para una condicién minima se usa la ecuacion 6 y para una
condicion optima la ecuacion 7.

Minimo

h =

wIlnN

.(H-h" (6)
Optimo

h=2.(H-h) )

4

5
e Ecuaciones para locales con iluminacién indirecta

Cuando es iluminacion indirecta se debe tener en consideracion la altura entre el plano

de las luminarias y el techo. La ecuacion 8 y 9 se usan para una condicién minima y optima

respectivamente.
Minimo
d' ~ g.(H—h') (8)
Optimo
d' ~ %.(H—h’) )

4.1.14 Cdlculo de coeficiente de utilizacion (Cu)

El coeficiente de utilizacion nos indica la relacion que existe el numero de limenes que
emite una luminaria, y el nimero de limenes que llegan al plano ideal de trabajo. El
coeficiente de utilizacion serd mas grande cuanto mas grandes sean los coeficientes de
reflexion, mas alto sea la altura y longitud, y menor sea la altura del plano de trabajo

(Calculo Iluminacion Segun El Método de Los Lumenes, 2011.).
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o lindice del local k
Iluminacion directa, semidirecta, directa- indirecta y general difusa.
El indice de local k depende exclusivamente de las dimensiones del local a iluminar.

La ecuacion 10 define estas caracteristicas.

ke = h.(tf-b) (10)
a = ancho
b = largo
h = altura

k = Indice de local k

Luego del calculo del indice k, es necesario utilizar coeficientes de reflexion, para
posteriormente mediante una tabla de correccion encontrar el coeficiente de utilizacion Cj,.
Los coeficientes cambian seglin el material, acabado y superficie, ademas existen diferentes
coeficientes segun el espacio como: techos, paredes, suelo. Se puede utilizar coeficientes
referenciales, si se tiene mas detalles se puede usar una tabla especifica. Para el calculo del
coeficiente de utilizacion se puede usar una tabla de correccion e interpolar los valores de
reflexion y el valor de indice k.

e [Tluminacion Indirecta y general difusa

Para este indice de local con este tipo de iluminacion, al igual que el indice anterior se
considera las dimensiones del local altura, ancho y largo, pero a mas de eso se considera la
altura entre el plano de trabajo y el plano de trabajo de las luminarias (h), y la altura del

plano de trabajo al suelo (h’) como se observa en la ecuacion 11.
3.a.b

k= —22b (11)

2.(h+h1) (a+b)
a = ancho
b = largo
h = altura entre plano de trabajo y luminarias
h' = altura del plano de trabajo al suelo
k = Indice de local k

4.1.15 Emplazamiento y separacion de las luminarias

Cuando se tiene el nimero total de luminarias que van dentro de un area determinada,
se procede a la distribucion uniforme de las luminarias, de manera horizontal y vertical para
conseguir una iluminacién uniforme (Célculo Iluminacion Segin El Método de Los

Lumenes, 2011.).
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Cuando el local es rectangular se considera el ancho (a) y el largo (b). Para determinar
la distribucidn de las luminarias a lo ancho del local se aplica la ecuacion 12. Para

determinar la distribucion de las luminarias a lo largo del local se aplica la ecuacion 13.

N ota
Nancho = ’tT” -a (12)

Nlargo = WNancho - (2) (13)

a

Un dato importante a tener en consideracion es la separacion entre luminarias, la cual
va a depender del angulo de la apertura del haz de luz y también de la altura de la luminaria
referente al plano de trabajo. En la Tabla 5 tenemos una distancia referencial acorde a la

altura de montaje.

Tabla 5. Distancia maxima entre luminarias.

Tipo de Altura de local (m) Distancia maxima entre
luminaria luminarias (m)
Intensiva >10 e<12h
extensiva 6-10 e<15h
semiextensiva 4-6 e<15h
extensiva <4 e<16h

Fuente: (Calculo Iluminacion Segun El Método de Los Lumenes, 2011.).
La distancia h corresponde a la altura entre el plano de trabajo y la luminaria,
determinada en la ecuacion 7. El valor de e, se refiere a la distancia existente entre las

luminarias como se lo observa en la Figura 9.

el2 e | el2

A A

Figura 9. Distancia se separacion entre luminarias (e).

Fuente:(Calculo Iluminacion Segin El Método de Los Liimenes, 2011.)

4.1.16 Evaluacion de resultados
Para determinar la validez de los resultados, usamos la ecuacion 14, se debe comparar
la iluminancia media obtenida en la instalacion disefiada con la iluminancia recomendada en

las tablas de normativa (Célculo Iluminacién Segun El Método de Los Lumenes, 2011.).
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NL.n.¢1.Cy.Cr

E, = "

= Etablas (14)
E,, = nivel de iluminacién medio (lux)

NL = numero de luminarias

n = namero de lamparas que tiene la luminaria

¢, = flujo luminoso de una lampara

S = superficie a iluminar (m?)

C, = coeficiente de utilizacion.

C,, = coeficiente de mantenimiento.

4.1.17 Valor de eficiencia energética de la instalacion

Para la iluminacion artificial se debe considerar el valor de eficiencia energética de la
instalacion (VEEI), cuyo valor puede variar en funcion de las caracteristicas de los espacios.
Segun (Youg Xu, 2017)(Xu - Estudio de Eficiencia Energética de Un Edificio de Ensefianza
Publica Situado En Alicante, p.g. 40) el VEEI de las instalaciones de iluminacidon la ecuacion
15 se define como:

Px100
SXEm

VEEI =

(15)

Donde:
p = potencia instalada incluyendo a los equipos auxiliares (W)
S= superficie iluminada (m?)

E,, = iluminancia media horizontal mantenida (lux)

Para encontrar la VEEI (1) unicamente hace falta determinar el valor de iluminancia

media E,,,.

En la Tabla 6 de establecen los valores de eficiencia energética limite para recintos
interiores de un edificio (Idae, 2020).
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Tabla 6. Valores de eficiencia energética de la instalacion.

Zonas de actividad diferenciada VEEI limite

Administrativa en general

Andenes de estaciones de transporte

Pabellones de exposicion o ferias

W
CHGLYS B VS I VS
(9,

Salas de diagnostico
Aulas y laboratorios

W
EN

Habitaciones de hospital

Recintos interiores no descritos en este listado
Zonas comunes

Almacenes, archivos, salas técnicas y cocinas
Aparcamientos

Espacios deportivos

Estaciones de transporte

Supermercados, hipermercados y grandes almacenes
Bibliotecas, museos y galerias de arte

Zonas comunes en edificios no residenciales
Centros comerciales (excluidas tiendas)

Hosteleria y restauracion

o<l liNe) NNe NIV IV Y R T T L e N

Religiosas en general

Salones de actos, auditorios y salas de usos multiples y
convenciones, salas de ocio o espectaculo, salas de reuniones y 8
salas de conferencia

Tiendas y pequeflo comercio 8
Habitaciones de hoteles, hostales, etc. 10
Locales con nivel de iluminacion superior a 600 lux 2,5

Fuente: (Idae, 2020)

4.1.18 Potencia instalada en el edificio
Se refiere a la potencia maxima instalada, pero tomando en cuenta la potencia de la

luminaria y la potencia del equipo auxiliar. La ecuacion 16 la define asi:

P(luminaria +Equipo Auxiliar)
S

PMI =

(16)

El valor de la potencia méxima dependiendo el uso del area se resume en la Tabla 7.
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Tabla 7. Potencia maxima de iluminacion para edificios.

Uso del edificio Potencia maxima instalada (W/m?)
Administrativo 12
Aparcamiento 5
Comercial 15
Docente 15
Hospitalario 15
Restauracion 18
Auditorios teatros, cines 15
Residencial publico 12
Otros 10
Edificios con iluminacién superior a 600 lux 25

Fuente: Idae, (2020)

4.1.19 Tarifa eléctrica

La agencia de regulacion y control de energia y recursos naturales no renovables
(ARCERNNR) a través de la publicacion anual del pliego tarifario del servicio publico de
energia eléctrica pone en conocimiento la estructura, nivel y régimen tarifario para el
servicio publico de energia eléctrica. En el anexo 15 se adjunta la tabla de cargos tarifarios

vigente en el periodo enero — diciembre de 2024. (CNEL EP, 2024.)



4.2 Capitulo II: Politicas de eficiencia energética en el Ecuador

MEM (2022) en junio del 2022 expidieron “Las politicas publicas para fomentar la

eficiencia energética en el Ecuador”. Podemos destacar lo mas importante del articulo 2: (pag.

5)

Promover en todos los sectores de la sociedad la eficiencia energética, con la finalidad

de reducir los gases de efecto invernadero y contribuir con el cambio climatico.

Impulsar, fortalecer y garantizar la eficiencia energética a corto, mediano y largo plazo.

Ademas, generar el marco juridico, normativo e institucional.

Fomentar la innovacion tecnologica. Incentivar la energia eficiente en los sectores de

oferta y demanda.

Formular los incentivos econdmicos y no econdmicos para masificar el uso de

tecnologias y equipos eficientes.

Propiciar la investigacion, fortalecimiento de capacidades, financiamiento y
emprendimiento con la ayuda del sector publico, privado, universidades y sociedad

para el desarrollo y aplicacion de la energia eficiente.

4.2.1 Ley organica de eficiencia Energética

La (Asamblea Nacional Ecuador, 2019) expidio la “Ley organica de eficiencia

energética” emitida el 19 de marzo de 2019 en el registro oficial, en el articulo 1, declara

como objetivo de dicha ley promover el uso eficiente, racional y sostenible de la energia en

todas sus formas, con la finalidad de incrementar la seguridad energética, aumentar la

productividad energética, construir una cultura de sustentabilidad ambiental y eficiencia

energética. El articulo dos, declara de interés nacional el uso racional, eficiente y sostenible

de la energia, como una base para el desarrollo de la sociedad la produccion y la

sostenibilidad econémica y ambiental. El articulo tres nos indica los principios de la

eficiencia energética, los cuales tiene como base la constitucion, sefialamos los mas

importantes a continuacion: (pag. 4)

Mejorar la productividad y competitividad a través de la reduccion de costos por uso

eficiente de energia.
Promocionar el uso de energia eficiente y los recursos energéticos.
Reduccion de gases de efecto invernadero mediante el uso de energia limpia.

Los articulos cinco, seis, y siete nos hablan del Sistema Nacional de Eficiencia

Energética, su estructura, instituciones, policitas y planes para el cumplimiento del Plan

nacional de Eficiencia Energética (PLANEE), el ente rector que vigila las politicas de
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eficiencia energética es el comité Nacional de Eficiencia Energética (CNEE). Ademas, detallas
las competencias que tiene para fomentar la eficiencia energética tanto en el sector publico
como privado. También se destaca los ejes de accion del CNEE. El articulo ocho detalla las

funciones del CNEE, resumimos las mas importantes: (Asamblea Nacional Ecuador, 2019)

e Coordinar el funcionamiento del Sistema Nacional de Eficiencia Energética (SNEE),
y evaluar los objetivos del PLANEE para que se cumplan y proponer mejoras de ser

necesario.

e Elaboracion de propuestas en materia de eficiencia energética y uso racional de la
energia, establecer las politicas para incrementar la productividad energética en los

sectores de oferta y demanda de energia.
e Elaborar programas de eficiencia energética, su desarrollo y evaluacion.

e Involucrarse con los actores educativos, ambientales, GAD y la sociedad para

promover la eficiencia energética.

e Participar en programas educativos, informativos o de sensibilizacién, que tengan
como objetivo fomentar le eficiencia energética, y uso d energia de bajo impacto

ambiental.

El articulo 22 se refiere a los incentivos para la eficiencia energética, donde los
consumidores que apliquen acciones de eficiencia energética puedan elaborar auditorias
energéticas y asi obtener por ejemplo obtener condiciones de financiamiento preferentes. La
rama del transporte también serd beneficiada con tarifas diferenciadas preferenciales para

transporte eléctrico particular o publico.
4.2.2 Plan Nacional de eficiencia Energética

(Ministerio de Electricidad y Energia Renovable, 2017) informo que para 2015 el
consumo energético del sector residencial, comercial y publico representaba
aproximadamente el 57 % de la energia eléctrica segun consta en el BEN 2015. Por lo cual el
ministerio encargado de la energia eléctrica en atencion a la politica energética ha impulsado
instrumentos regulatorios, incentivos fiscales y tributarios relacionados con la eficiencia
energética, entre los cuales destacamos los siguientes: (pag. 28)

Instrumentos Regulatorios: Desde 2017 se han generado 11 normas de eficiencia
energética, 23 reglamentos técnicos de eficiencia energética para equipos, ¢ industria con la
finalidad de mejorar su rendimiento.

Reconversion tecnologica en iluminacion residencial: Desde 2008 a 2014 se realizo6 el

cambio de focos incandescentes por focos ahorradores, lo cual genero una sustituian de 16
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millones de unidades aproximadamente. Esta medida redujo aproximadamente 287000
MWh/afo.

Alumbrado publico eficiente: Entre 2012 y 2014 se realiz6 el cambio de luminarias
de vapor de mercurio a vapor de sodio, con lo cual se logré una reduccion de energia anual
de 20037 MWh.

Renovacion de equipos de consumo energético: Se realizo la sustitucion de
refrigeradoras que eran ineficientes por equipos nuevos. En los cuatro afios que duro el plan
se sustituyeron alrededor de 95652 refrigeradoras lo cual redujo un estimado de 38200
MWh/aio de electricidad.

Y otros planes y estrategias mas que tenian como finalidad la disminucion de
consumo de energia en todo el pais en horas de maxima demanda. En la Figura 10 se

observa la potencia real y la potencia proyectada con los planes de eficiencia energética.

Potencia MW
4000 -

3500 -
3000
2500 -

2000 4

1500

T —r—TT T — T ——T T
0O 0O 0O 090 000000000 00 00909 OO0 OO0 O
SO0 O 0000000000000 O0OOmMAEdoao o
< A @ o N < IV n © N N O - Y

S 3383I8L88E5BZZTYBINLSETIRIIZILINRI

Figura 10. Potencia evitada debido a proyectos ejecutados

Fuente: (Ministerio de Electricidad y Energia Renovable, 2017).
Para el afio 2035 se proyecta que el consumo de energia en los sectores residenciales,

comerciales y publicos reduzcan en al menos 88,8 MBep con la aplicacion del Plan Nacional

de Eficiencia Energética PLANEE, la Figura 11 muestra las diferentes proyecciones.
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Figura 11. Evolucion de la intensidad energética residencial, comercial y publico

Fuente: (Ministerio de Electricidad y Energia Renovable, 2017).

Para que los objetivos sectoriales se cumplan se tiene planteado los dos siguientes
objetivos especificos, asi: (Ministerio de Electricidad y Energia Renovable, 2017)
e Fortalecer los programas de recambio y etiquetado de electrodomésticos y equipos
que tienen alto consumo.
e Establecer mecanismos de fiscalizacion y control para la implementacion y
aplicacion de la Norma NEC a nivel de los GADs.
4.2.3 Normas de alumbrado

A nivel del mundo existen varios tipos de normas que dan las directrices para realizar
alumbrado interior sea seguro, eficiente y confort visual. A continuacion, veremos lo mas
relevante de algunas de ellas.
4.2.3.1 Norma europea UNE 12464.1

La iluminacion en las diferentes dependencias de un centro educativo debe
proporcionar un entorno visual confortable y suficiente, seglin las diferentes actividades que
se llevan acaban dentro del centro educativo.

En la Figura 12 se observa valores normalizados de iluminacion para areas de trabajo
interior. Si se realiza una medicion en el area de trabajo esta debe cumplir los valores
normalizados (ZUMTOBEL, 2013).

Los espacios educativos deben tener un ambiente agradable, con confort visual para
evitar un esfuerzo visual y reduciendo el cansancio y dolores de cabeza que se generan por la
inadecuada iluminacion. La Tabla 8 nos muestra un resumen de los niveles de iluminacién

para edificios educativos (UNE-EN 12464-1:2022 Luz e [luminacion, 2022)
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Figura 12. Ejemplo para un area de trabajo

Fuente: (ZUMTOBEL, 2013).

Tabla 8. Niveles de iluminacion en edificios educativos.
No. Tipo de interior, tarea y Em
Ref. actividad lux UGRL Ra Observaciones
1 Aulas, aulas de tutoria 300 19 80 La iluminacion deberia ser controlable
Aulas para clases nocturnas y
2 educacion de adultos 500 19 80 La iluminacion deberia ser controlable
3 Sala de lectura 500 19 80 La iluminacion deberia ser controlable
4 Pizarra 500 19 80 Evitar reflexiones espectaculares
5 Mesa de demostraciones 500 19 80 En salas de lectura 750 lux
6 Aulas de arte 500 19 80
7 Aulas de arte en escuelas de arte 750 19 90
8 Aulas de dibujo técnico 750 16 80
9 Aulas de practicas y laboratorios 500 19 80
10  Aulas de manualidades 500 19 80
11 Talleres de ensefianza 500 19 80
12 Aulas de practicas de musica 300 19 80
13 Aulas de practicas de informatica 300 19 80
14 Laboratorios de lenguas 300 19 80
15  Aulas de preparacion y talleres 500 22 80
16  Halls de entrada 200 22 80
17 Areas de circulacion, pasillos 100 25 80
18  Escaleras 150 25 80
Aulas comunes de estudio y aulas
19  dereunion 200 22 80
20  Salas de profesores 300 19 80
21 Biblioteca: estanterias 200 19 80
22  Biblioteca: salas de lectura 500 19 80
Almacenes de material de
23 profesores 100 25 80
Salas de deporte, gimnasios
24 piscinas 300 22 80
25 Cantinas escolares 200 22 80
26 Cocina 500 22 80

Fuente: (UNE-EN 12464-1:2022 Luz e [luminacién, 2022)
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4.2.3.2 Norma Mexicana NOM-007-ENER-2014

La norma de Eficiencia energética para sistemas de alumbrado en edificios no

residenciales establece un método de calculo para determinar la Densidad de Potencia

Eléctrica para Alumbrado (DPEA) que deben cumplir los edificios no residenciales. En la

Tabla 9 se indica el DPEA segtn la ocupacion: DOF - Diario Oficial de La Federacion,

(2014).
Tabla 9. Niveles de iluminacion segin NOM-007
Tipo de edificio DPEA (W/m2)
Oficinas
Oficinas 12

Escuelas y centros docentes

Escuelas o instituciones educativas 14

Bibliotecas

15

Establecimientos comerciales

Tiendas de autoservicio,

departamentales y de especialidades 15
Hospitales

Hospitales, sanatorios y clinicas 12
Hoteles

Hoteles 12
Moteles 14
Restaurantes

Bares 14
Cafeterias y venta de comida rapida 15
Restaurantes 14
Bodegas

Bodegas o areas de almacenamiento 10

Recreacion y cultura

Salas de cine 12
Teatros 15
Centros de convenciones 15
Gimnasios y centros deportivos 14
Museos 14
Templos 14
Talleres de servicio

Talleres de servicio automoviles 11
Talleres 15

Fuente: (DOF - Diario Oficial de La Federacion, 2014.).

Para determinar el DPEA se calcula a partir de la carga total de la iluminacion, para

el total del area por iluminar como se muestra en la ecuacion 16.

DPEA =

ncCarga total conectada para alumbrado

Area total iluminada

(16)
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4.2.3.3 Norma Técnica EM.010 Instalaciones Eléctricas Interiores del Reglamento
Nacional de Edificaciones de Peru.
Los requisitos minimos de iluminacion para las diferentes areas de edificacion segin

la norma peruana se indican en la Tabla 10: (Norma EM, 2006)

Tabla 10. Niveles de iluminacion para diferentes areas.

Tipo de interior, tarea o actividad Em lux UGRL Uo Ro
Sala de manualidades 300 19 0,6 80
Aulas de profesores 300 19 0,6 80
Aulas para clases nocturnas y de educacion de adultos 500 19 0,6 80
Salas de lectura 500 19 0,6 80
Zona de pizarra 500 19 0,7 80
Mesa de demostraciones 500 19 0,7 80
Locales de artes y oficios 500 19 0,6 80
Locales de artes (en escuelas de arte) 750 19 0,7 80
Salas de dibujo técnico 750 16 0,7 80
Locales de practicas y laboratorios 500 19 0,6 80
Aulas de manualidades 500 19 0,6 80
Taller de ensefianza 500 19 0,6 80
Locales de practica de musica 300 19 0,6 80
Locales de précticas de computacion 300 19 0,6 80
Laboratorio de idiomas 300 19 0,6 80
Locales y talleres de preparacion 500 22 0,6 80
Areas de circulacion, pasillos 100 25 04 80
Escaleras 150 25 04 80
Locales comunes de estudiantes y salas de reuniones 200 22 04 80
Locales de maestros 300 19 0,6 80
Biblioteca: estanterias 200 19 0,6 80
Biblioteca: areas de lectura 500 19 0,6 80
Almacenes de material de profesores 100 25 04 80
Salas deportivas, gimnasios y piscinas 300 22 0,6 80
Cocina 500 22 0,6 80

Fuente: (Norma EM, (2006)

4.2.3.4 NEC Norma Ecuatoriana
En el Ecuador los niveles de iluminacion para edificaciones estan regulados en la
Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC, como se indica en la Tabla 11 siguiente:

(Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2018)
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Tabla 11. Niveles de iluminacion segun NEC.

Minimo Recomendado Optimo
Areas (Lux) (Lux) (Lux)
Viviendas
Dormitorios 100 150 200
Cuartos de aseo 100 150 200
Cuartos de estar 200 300 500
Cocinas 100 150 200
Cuartos de estudio o trabajo 300 500 750

Zonas generales de edificios
Zonas de circulacion y pasillos 50 100 150
Escaleras, roperos, lavabos,
almacenes y archivos 100 150 200
Fuente: (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2018)

4.2.3.5 Reglamento Técnico de [luminacion y Alumbrado Publico (RETILAP)

Para iluminacién en centros educativos donde se realizan diversas tareas visuales y
actividades especificas se detalla requisitos como la iluminancia media Em, uniformidad
Um, indices cromaticos Ra y Nivel de deslumbramiento unificado UGR. En la Tabla 12
observamos diferentes niveles de iluminancia los cuales pueden ser variables y ajustables a
la actividad a realizar (Reglamento Técnico de Iluminacién y Alumbrado Publico-RETILAP,

2024).

Tabla 12. Resumen de [luminacion para locales educativos y edificios educativos.

Areas Em (Lux) Um Ra UGR
Aula o salon de clases, sala de lectura 500 0.6 80 19
Auditorio, salas de conferencias 500 0.6 80 19
Salas de conferencias 750 0.7 80 19
Trabajos con computadoras 300 0.6 80 19
Salas de dibujo técnico 750 0.6 80 19
Salas de practicas y laboratorios 500 0.6 80 19

Fuente: (Reglamento Técnico de [luminacion y Alumbrado Publico-RETILAP 2024)

4.2.4 Cdlculo de la malla de referencia para medicion de iluminacion

Para realizar la medicion de valores de iluminancia en un area se debe primero generar
una rejilla o malla en la cual se indique la ubicacion de los puntos a verificar. Para el calculo
de la malla se utiliza de preferencia una celda cuadrada o una celda que tenga una relacion
entre su longitud y ancho de 0,5 y 2. La ecuacion 17 define el tamaio de la rejilla como:
(UNE-EN 12464-1:2022 Luz e Iluminacion, 2022)

p = 0,2 x 5/°910(d) (17)
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Donde
p<10m
d es la dimension mayor del area (m); pero si la relacion entre los lados del area es
mayor o igual a dos, entonces se define a d como la dimension menor del area.
p se convierte en el tamafio maximo de la celda de la malla (m).
Segiin (UNE-EN 12464-1:2022 Luz e [luminacion, 2022) el nimero de puntos en la
dimension relevante viene dado por el numero entero mas proximo, se aplica la ecuacion 18,

asi: (pag. 18)

x=d/p (18)
x numero de puntos en la dimension relevante x.
p se convierte en el tamafio maximo de la celda de la malla (m).
d es la dimension mayor del area (m); pero si la relacion entre los lados del area es

mayor o igual a dos, entonces se define a d como la dimension menor del area.

Ademas, el espaciado entre los puntos de la malla resultante se utiliza para calcular el
nimero entero mas proximo de los puntos de la malla en la otra dimension. Esto genera una
relacion de longitud a ancho de una celda de malla cercana a uno. Los valores de iluminancia
se miden en el punto central de los rectangulos de la malla, en la Figura 13 se observa una
malla de referencia (UNE-EN 12464-1:2022 Luz ¢ Iluminacion, 2022).
donde
a  Dimension del lado mayor del area de calculo
b Dimension del lado menor del area de calculo
x  Numero de puntos a lo largo del lado mayor

y  Numero de puntos a lo largo del lado menor

172 x bly

Sl
Sl
.<:>_

.¢.
e

bly

1/2 x alx alx

a

Figura 13. Malla de trabajo
Fuente: (UNE-EN 12464-1:2022 Luz e [luminacion, 2022)
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En la Figura 14 observamos el tamaio de las celdas de la malla de acuerdo a la

dimension del area de medicion.
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Figura 14. Tamafio de la malla en funcién del 4rea de medicion.

Fuente: (UNE-EN 12464-1:2022 Luz e I[luminacion, 2022)

Segun (UNE-EN 12193:2020, 2020) para la aplicacion de la malla de calculo se puede
tomar un numero reducido de puntos, es decir generar una malla reducida, y comparar los
valores medidos con valores calculados. Para fines practicos es necesario notificar en el
contrato este tipo de cambios. Al momento de realizar el calculo del nimero de puntos para
longitud y ancho, estos puntos son impar, lo cual permite una malla de medicion cada dos

puntos, pero conservando la simetria de los puntos sobre el area de calculo. (pag. 15)
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4.3 Capitulo IIl: Eficiencia energética, sostenibilidad energética y control de alumbrado
4.3.1 Introduccion

La obtencion de los mismos servicios energéticos, los mismos bienes con una menor
cantidad de energia se denomina eficiencia energética. Reducir la contaminacion, mejorar la
calidad de vida, reducir precios actuales, prolongar la vida de los recursos son los principales
objetivos de la eficiencia energética.

La eficiencia energética en edificaciones se basa en la busqueda de aprovechar los
recursos naturales al maximo, reduciendo el impacto ambiental. Para lograr este objetivo se
consideran varios factores como: las condiciones climaticas, los ecosistemas que rodean la
edificacion, la hidrologia, el tipo y eficacia de los materiales utilizados en la construccion, el
uso de energias renovables para cubrir las necesidades de calefaccion, refrigeracion e
iluminacion, tratando de minimizar el balance energético de la edificacion durante su vida
util.

En 2007 la Comisioén Europea planteo el Plan Estratégico de la Energia, donde se
indicaban una serie de medidas sobre el clima y la energia, con el objetico de reducir el 20
%. Por esto se motiva a aplicar este plan a las nuevas edificaciones, ya que estas son las
responsables de mas del 40 % de consumo de energia consumida y de emisiones de CO2
(Mercedes Almenar-Muioz, 21 C.E.)

Para tener una eficiencia energética real se debe tener presente varios factores como el
cumplimiento de las normativas vigentes de donde se encuentre la edificacion, tener presente
la uniformidad que requiere el espacio que se ilumina, tener un control de deslumbramiento y
la temperatura del ambiente, ademéas de no descuidar el confort para el personal que labora
bajo la iluminacion. El cumplimiento de los puntos anteriores va de la mano de un plan de
mantenimiento para prolongar la vida de las luminarias y que cumplan con los valores minimos

de fabrica (POTES DIAZ, 2021).

En la actualidad se han desarrollado varios métodos de control y regulacion para
optimizar el uso de la iluminacion, ademas hoy se prioriza el uso de luz natural sobre la
artificial para tener un menor consumo energético. Por ello para tener una instalacion eléctrica
eficiente es necesario hacer un estudio y un disefio previo del ambiente a iluminar cumpliendo

con todas las necesidades que exija el proyecto (POTES DIAZ, 2021).

Una correcta determinacion del tipo de luminaria utilizada en la edificacion, asi como
de su ubicacion, nos permite determinar como estd actualmente el consumo de la energia

eléctrica en iluminacidon del local. Nos permite comprender si se estan cumpliendo con las
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normativas vigentes en la localidad. Con la correcta informacién se podrd plantear una
alternativa para mejorar la eficiencia energética, el cambio por luminarias mas eficientes, el
correcto posicionamiento de las luminarias, entre otras cosas se podra plantear para reducir el

consumo de energia en iluminacion (Fernando & Mendoza, 2022).

4.3.2 Iluminacion en centros docentes

Los edificios destinados a la educacion deben ofrecer un entorno visual confortable de
tal forma que todas las actividades que se van a desarrollar sean llevadas de la mejor manera.
Un entorno correctamente iluminado, garantiza confort visual y evita realizar sobreesfuerzos
como se puede apreciar en la Figura 15. Para que un espacio educativo este correctamente

iluminado debe cumplir evitarse problemas como: (Idae, 2020)
e Ingreso de luz natural con deslumbramiento a pizarrones.
e Luminarias mal ubicadas, evitar el deslumbramiento.
e Luminarias con temperatura de color inadecuada.

e Una mala distribucion de luminarias y ventanas puede causar sombras.

Figura 15. Imagen de un aula con iluminacion adecuada

Fuente: (Idae, 2020).
Dentro de las recomendaciones que se tomar en cuenta para una correcta iluminacion
tenemos: (Idae, 2020)

e FEl espacio que ocupa el docente y los alumnos debe tener el mismo nivel de

iluminacion, de tal forma que se tenga un correcto desempefio visual.
e Adecuada uniformidad en todos los planos de trabajo.
¢ [luminacién especifica en la pizarra para evitar brillos y deslumbramientos.

e Es importante elegir el color de temperatura que emiten las luminarias, siendo la luz

fria, elevados grados de color la ideal para espacios de estudio y concentracion.
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Mientras tanto la luz célida es ideal para espacios mas sociables y relajados. En la

Figura 16 observamos la temperatura de color acorde a cada tipo de luz.

Temperatura de color versus tipo de luz

3.000°K 4000  5.000°K 6.000 °K

B -

Figura 16. Temperatura de color vs tipo de luz

Fuente: Idae, (2020).

4.3.3 Eficiencia luminica en sistemas de iluminacion

El disefio debe ser realizado buscando: (Idae, 2020)

e Laeficacia de las lamparas: Las luminarias deben utilizar fuentes con una eficacia
minima de 65 limenes/vatio.

e Eficacia en los equipos electronicos complementarios para el funcionamiento de las
lamparas.

e Las caracteristicas particulares de cada aula como son dimensiones, estructura, factor
de reflexion.

e Rendimiento de luminarias recomendado: Para alumbrado general en locales como

aulas, laboratorios, bibliotecas se tendra un rendimiento superior al 60 %.

4.3.4 Ahorro energético en iluminacion

Para que las personas podamos utilizar la energia eléctrica en forma de iluminacion
hay un proceso largo que empieza en la generacion, transformacion, distribucion y consumidor
final, sin embargo, desde el inicio hasta el consumidor final existen pérdidas he

indudablemente impacto ambiental.

Para lograr que un proyecto de alumbrado sea eficiente podemos tener en cuenta los

siguientes puntos: Idae, (2020)

e Parametros luminosos claros (Uniformidad, URG, Lux), cada area a iluminar debe

cumplir con ciertas medidas que se encuentran normadas.
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e Luminarias de alto rendimiento y con control de energia luminosa, ademas deben
cumplir con las caracteristicas mecanicas y ambientales especificas para cada

instalacion.

e Los equipos auxiliares o adicionales que se van a conectar a las luminarias deben ser

tener bajos niveles de pérdidas.
e La luminaria debe contar con una fuente de luz con un elevado ratio Im/W.

e Tener un plan de mantenimiento que garantice el nivel de servicio a lo largo de la vida

util de la luminaria.

e Organizar un sistema de regulacion y control que optimice la eficiencia energética de

las instalaciones

e Dentro del plan de mantenimiento debe constar los mecanismos para la gestion y
reciclaje de luminarias que han cumplido su vida util con lo cual evitamos o

minimizamos el impacto ambiental.

Si la instalacion no tiene el mantenimiento adecuado existird una degradacion del
producto. Ademas, si no existe el remplazo de luminarias en este caso, luego de que hayan
cumplido su vida 1til, las prestaciones luminicas seran bajas y el consumo energético sera

igual, por lo tanto, es importante el mantenimiento adecuado.
4.3.5 Control de iluminacion interior

En la actualidad es mas comun encontrar en diferentes ambitos el uso de sistemas para
mejorar el confort, teniendo la posibilidad de adaptar la iluminacion segiin la necesidad de
ese momento en el ambiente.

Por ello el control de iluminacion se define como dispositivos que varian la
luminosidad de forma automatica, con la finalidad de crear diferentes ambientes segun la
ocasion.

Dentro de los principales beneficios que se presentan con el uso del control son:

e Ahorro energético: a mayor atenuacién mayor ahorro.
e Confort: Una iluminacioén adecuada segun la necesidad real del usuario, eleva su
confort en el ambiente.

e Mayor vida de las luminarias: el uso de reguladores, aumenta la vida util de las
luminarias.
4.3.5.1 Protocolo DALI

El protocolo DALI (Digital Addressable Lighting Interface) que significa “Interfaz de
iluminacion direccionable digital”. DALI no es un producto, sino mas bien es un protocolo

de comunicacion creado por un consorcio de empresas dedicadas al sistema de iluminacién
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por la década de 1990. Su origen fue pensado en mejorar el control de la iluminacion con:
Sistema de Control DALI, (2024)

e Un sistema centralizado

e (Cableado simple y econdmico

e Control de luminarias por separado

e No estar restringido a un solo fabricante

e Sistema standard para que sea utilizado de manera normal.

Al tratarse de un protocolo de control y comunicacion su principal ventaja es Controlar

cada luminaria de manera independiente que este dentro del sistema de iluminacion.

Se puede crear diferentes escenas para un mismo espacio, o se puede agrupar

luminarias para que ejecuten una determinada funcion.

Brinda la posibilidad de planificar una instalacion en funciéon del usuario y sus
necesidades. Ademas, se tiene la posibilidad de controlar la iluminacion mediante un equipo

de pared, tablets o teléfonos moviles desde cualquier parte del mundo.

Otra ventaja que presenta el protocolo DALI es que se puede integrar con otros
sistemas mas complejos, gracias a que desde su concepcion fue pensado como un protocolo

de integracion.

Su principal desventaja es que no todos los drivers que se encuentran disponibles en
el mercado funcionan con el protocolo DALI, lo cual dificulta poder integrar el protocolo a

sistemas ya instalados.

Su funcionamiento es gracias a un software especifico que envia las érdenes a un
controlador DALLI, el cual transmite estas érdenes a los diferentes periféricos como luminarias,
persianas, sensores, puertas, o cualquier equipo electronico que sea compatible con este
protocolo. Gracias a este protocolo se puede controlar diferentes elementos de una vivienda,

oficina o industria desde un mismo punto.

Se puede conectar a la red lo que facilita que se puede controlar desde cualquier parte
del mundo, y se puede controlar cada area por separado, ya que cada area tiene una
determinada tarea. Cada balastro DALI posee una direccion unica que va desde 1 a 64 para
su identificacion. En la Figura 17 se observa el ejemplo de este sistema.

Con este protocolo se puede controlar cualquier tipo de luminaria siempre y cuando
disponga del driver adecuado. Las luminarias que se pueden controlar pueden ser:

e Luminarias industriales
e Luminarias de piscinas
e Apliques de pared

e Luminarias colgantes

e Tiras led.
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Esquema de sistema de regulacién mediante sensores
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Figura 17. Esquema de control con DALI y sensores

Fuente: (Idae, 2020).

4.3.5.2 Atenuacion 0-10V

La atenuacion de 0-10V es un método de control que se desarrolld para el control de
balastos fluorescentes, por ello también su otro nombre “atenuacion de 5 hilos”. En la
actualidad con el crecimiento de la iluminacion LED, se ha convertido en una topologia de
control muy utilizada. Controla el brillo de la iluminaciéon mediante una sefial de voltaje de
CC de 0-10V, en el cual el OV indica que la lampara esta apagada, mientras que 10V indica
que la lampara esta funcionando a plena carga. La atenuacion de 0-10V esta reconocida por la
Comision Electrotécnica Internacional (IEC) en el apéndice E de la norma IEC 60929.
Regulacion 0-10V y Su Aplicacion En Alumbrado Publico | ZGSM, (2023)

Para evitar confusiones en los cables de control a partir del 2021 se designd que las lineas

de sefial de 0-10V vayan de colores morado/rosa o morado/gris. En la Figura 18 se ve un

ejemplo de conexion.

LED LOAD
LOW VOLTAGE DC
AC/LINE(BROWN)

s
AC/NEUTRAL(BLUE) % GRAY 0-10V
—_— LED DRIVER 0 DIMMER

GND/(YELLOW/GREEN) '__[-

PURPLE
(+)

Figura 18. Conexion de regular 0 —10 V.
Fuente: Regulacion 0-10V y Su Aplicacion En Alumbrado Pablico | ZGSM, (2023)

El controlador tiene 2 cables, el primero gris que representa la sefal estandar, y el otro

color violeta que representa 10V. Cuando estan abiertos los dos conductores la sefial
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permanece en 10V y la intensidad de la luminaria es al 100%. Los cables al entrar en contacto
el controlador estable el brillo al minimo 0V.

El sistema permite que se regule el flujo luminico, gracias a un interruptor colocado en
linea de alimentacion. Al ser un sistema analdgico no se puede controlar a través de un
software, por esto que para poder agruparlos por secciones se lo realiza mediante el cableado.

Un sistema de atenuacion de 0-10V puede manejar varios vatios en un solo interruptor,
a diferencia del regulador normal que solo puede manejar 100W. Este sistema de atenuacion
no dafia las luces debido al flujo de corriente. Es compatible con las luminarias LED, es una
tecnologia robusta. Aumenta la vida 1til de la lampara.

La principal desventaja de este sistema es la caida de volteje, esto se da por la resistencia
del conductor utilizado. La instalacion de este sistema, representa un mayor costo de materiales
y mano de obra.
4.3.5.3 Sensores de movimiento

Los sensores de movimiento son dispositivos que emiten y reciben sefiales, que detectan
el movimiento en un area establecida. Los sensores tienen un emisor y receptor, que estan
conectados entre si. Estos transmiten sefiales de radio en alta frecuencia, y emiten sefiales de
aviso al detectar un movimiento.

Una de las acciones que realiza el sensor al detectar movimiento es encender la luminaria
de manera automatica, de igual manera la apaga al pasar el tiempo fijado en la configuracion
del sensor.

Los sensores de movimiento son ampliamente utilizados para la reduccion del consumo
de energia eléctrica, ya que, gracias a su uso, se ilumina ciertas areas solo cuando existe
presencia de personas, evitando el desperdicio de energia. Las areas donde mas son utilizados
los sensores son: pasillos, gradas, jardines, parqueaderos y terrazas.

Existen 3 tipos principales de sensores de movimiento:

e Detectores de movimiento infrarrojos pasivos (PIR): este tipo de sensor emite luz
infrarroja sobre los objetos que estan en su campo de visidn, y detecta algin cambio
de radiacion que se de en el ambiente por la presencia de una persona o un vehiculo.

e Sensores de microondas: este sensor tiene una sensibilidad mayor al sensor PIR, esto
gracias a que emiten una sefial de microondas sobre su campo de vision, y detecta si
existe alguna interferencia o distorsion por algun objeto o persona.

e Sensores de luz fotoeléctrica o crepuscular (PE): Este tipo de sensor crepuscular
detecta la cantidad de luz sobre su area de vision. Por esto se utiliza para el encendido
de luminarias en las noches dependiendo del nivel de luz.
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4.3.5.4 Detectores de Movimiento y Presencia

El control energético por movimiento en la actualidad representa la solucion mas
efectiva para el ahorro de energia en edificios y sector residencial. Los sensores de presencia
son dispositivos que detectan el movimiento dentro de su campo de accion. De acuerdo a su
tecnologia se clasifican en:

Tecnologia PIR: su funcionamiento se basa en la deteccion de movimiento mediante la
diferencia de temperatura que existe entre la temperatura del ambiente y la temperatura de la
persona.

Tecnologia microondas: los detectores de este tipo basan su funcionamiento en el efecto
Doppler, el cual consiste en la variacion de frecuencia entre las ondas emitidas y las ondas
recibidas producto de la variacion de movimiento.

Tecnologia dual: es la combinacion de tecnologia PIR y de los ultrasonidos. En la
actualidad es el detector mas eficiente y tecnologico que existe en el mercado.

Dentro de los detectores PIR existen dos tipos, los de presencia y movimiento. Los dos
funcionan bajo el mismo principio, identifican la radiacion térmica que existe a su alrededor.
La sensibilidad en los sensores es la principal diferencia que existe entre los sensores de
presencia y los sensores de movimiento. Los detectores de presencia tienen sensores mas
sensibles que registran los cambios minimos que se presenten en el ambiente. Por su parte los
detectores de movimiento solo reaccionan ante grandes cambios que se den en el ambiente.
Otra diferencia que presentan es que los detectores de movimiento miden la luminosidad una
sola vez, y estos se accionan a pesar que de que en algunas ocasiones la iluminacion natural
es suficiente para suplir las necesidades que se presenten en el ambiente, por otra parte, los
detectores de presencia miden la luminosidad en repetidas ocasiones, lo que le permite estar
evaluando constante si se pasa el valor de luminosidad programado, y se apagara la luz, aunque
exista movimiento.

Para reducir el consumo de energia en determinadas areas de la Universidad de Seul,
se aplicaron sensores presencia. Se tomd muestras por cuatro y seis semanas en un mismo
espacio. Estas muestras fueron tomadas con y sin sensores para cuantificar el ahorro de
energia. A continuacion, se resume los estudios realizados a tres aulas y a un parqueadero de

la universidad (Lee & Kim, 2020).
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LED lighting

Figura 19. Parqueadero subterraneo.

Fuente: Lee & Kim, (2020)

Al ser los parqueaderos subterraneos lugares de alta demanda de iluminacion, ver

Figura 19, es necesario el ahorro de energia cuando no hay presencia de vehiculos. Por ello,

para este caso particular, se utilizé un sensor RF, para controlar luminarias de 40 W. Cuando

el sensor detecta un vehiculo moviéndose alrededor de los pasillos por donde circulas los

automotores se eleva el nivel de la luminaria al 100%, para luego de que pase el vehiculo lo

reduce al 20% de la capacidad de la luminaria. El 4rea del parqueadero era de 918,66 m?.

Dicho experimento se realiz6 por seis semanas en las cuales se midi6 el consumo de energia

con y sin el uso del sensor, ver la Tabla 13. Lee & Kim, (2020).

Tabla 13. Energia consumida en los parqueaderos de la Universidad de Seul.

Semana

(o) N B 2 )

operacion Potencia Potencia por unidad
acumulada (kWh) de area (Wh/m?)
Apagado 327,60 356,61
Encendido 73,10 79,57
Apagado 327,70 356,72
Encendido 67,90 73,91
Apagado 327,40 356,39
Encendido 79,60 86,65

Fuente: Lee & Kim, (2020)

En la Tabla 14 se indica los valores obtenidos de las pruebas realizadas, donde se

evidencia un ahorro del 77.6% Lee & Kim, (2020).
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Tabla 14. Energia consumida por dia en los parqueaderos de la Universidad de Seul.

Sensor apagado Sensor encendido  Porcentaje de energia

(Wh/m?*dia) (Wh/m?*dia) guardado (%)
Prueba 1 50,90 11,4 77,70
Prueba 2 51,00 10,6 79,30
Prueba 3 50,9 12,4 75,70
Promedio 50,90 11,4 77,60

Fuente: Lee & Kim, (2020)

En el segundo caso se utiliz6 un sensor de presencia RF en las aulas para controlar la
iluminacion. Las aulas al tener variacion en los horarios, se promedi6 el uso de las tres aulas
dentro de las 4 semanas del experimento. Los sensores controlan 27 luminarias LED de 42W
de potencia. En la Tabla 15 se indica el consumo de energia eléctrica medio de las aulas con

y sin sensor Lee & Kim, (2020).

Tabla 15. Consumo de energia eléctrica en aulas de la Universidad de Seul.

Sensor apagado  Sensor encendido  Tasa de ahorro

(Wh/m?*dia) (Wh/m?**dia) (%)

Energia Prueba 1 70,11 43,50 37,9
Luminosa Prueba 2 84,16 60,74 27,8
Promedio 77,14 52,12 324

Fuente: Lee & Kim, (2020)
En la Tabla 15 se evidencia que, con el uso del sensor, se reduce el consumo de

energia. En promedio con el uso del sensor se redujo el consumo de energia para iluminacion

en un 32.4% Lee & Kim, (2020).
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5. Metodologia
5.1 Area de trabajo
El lugar donde se realiz6 el diseno es el bloque A3 de la Universidad Nacional de Loja.
Ubicado en la provincia de Loja, cabecera cantonal del Canton Loja, en la Avenida Reinaldo
Espinoza y Eduardo Kigman. El bloque A3 est4 ubicado en las coordenadas 4° 1.802' S 79°

11.962' O, en la Figura 20 se muestra la ubicacion obtenida en Google Maps.
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Figura 20. Ubicacion del bloque 3 de la UNL.
Fuente: Google Maps (2024)

El bloque A3 de la UNL esta conformado por tres plantas: planta baja, primera planta
alta y segunda planta alta. Estas instalaciones son utilizadas como aulas. Cada planta tiene un
area de aproximadamente 140 metros cuadrados y poseen sus respectivos tableros eléctricos,
los cuales suministran energia a cada aula. Estos tableros son alimentados desde el tablero de
medicion, que a su vez se alimentan de un banco de tres transformadores monofasicos de 25
kVA colocados en un poste de hormigén armado.

Como detalle adicional, existe un tablero de medicion especial, el cual registra la
potencia que cada aula requiere para iluminar sus espacios: Estos datos son de utilidad ya
que con los mismos podemos apreciar detalles importantes que nos ayuden a mejorar el
disefio propuesto.

5.1.1 Equipos
e Luxometro
e Multimetro digital
e Laptop
e (Cémara fotografica
5.1.2 Materiales
e Flexometro de 50 metros
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e (Cuaderno de apuntes

e Juego de destornilladores y alicates
5.1.3 Recursos tecnologicos

e Autocad 2023

e Microsoft Office

e Dialux Evo 12
5.1.4 Recursos humanos

e Director de tesis

e Maestrante
5.2 Procedimiento

Para cumplir con el diseflo, este trabajo fue dividido por etapas de acuerdo a los
objetivos planteados de la siguiente manera.
5.2.1 Primero objetivo
El primer objetivo del presente trabajo consistio en evaluar el sistema de iluminacién

interior existente del bloque A3 de la UNL. Para ello se llevo a cabo el levantamiento de
informacion en sitio, se recorrio cada una de las aulas que conforman el bloque A3 de la
UNL. Estas aulas fueron seleccionadas de manera intencional, debido a que las mismas estan
conectadas a un monitor de energia que tiene la capacidad de registrar y guardar datos para
su posterior analisis.
El monitor de energia denominado Emporia Vue 2, ver Figura 21, permitié el monitoreo de

energia 24 horas al dia y acceso a una plataforma para revision de datos en vivo.
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Figura 21. Monitor de energia.
Fuente: (Vue: Gen 2 — Emporia Energy, 2024.)
A través de este recorrido se levantd informacion importante de cada aula, como

dimensiones, altura, nimero de luminarias, entre otros. Con la finalidad de realizar los
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calculos respectivos para la generacion de la malla de medicion, esta malla permitio definir
los puntos donde se realizo la medicion de iluminacion existente.

En cada piso del bloque A3 de la UNL existi6é un monitor de energia. Este equipo
registra datos de potencia en cada una de las aulas. Estos datos resultaron importantes para
identificar el comportamiento, uso y consumo de energia en cada una de las aulas del bloque
A3.

5.3.1.1 Medicién de iluminacion en las aulas que conforman el bloque A3 de la UNL

Para la medicion de la iluminacion existente en cada una de las aulas seleccionadas, se
procedio a realizar el calculo de la malla de trabajo referencial de medicion de iluminacion,
con la ayuda de la ecuacion 17. El luxémetro empleado para la medicion de la iluminacion

existente fue el equipo AOPUTTRIVER AP-881D, se lo aprecia en la Figura 22.

Figura 22. Luxémetro AOPUTTRIVER AP-881D.

Los puntos referenciales de la malla de trabajo, a lo largo del eje X y Y, se calcularon
utilizando la Figura 13.
5.2.2 Segundo objetivo
El segundo objetivo de este trabajo fue proponer un disefio de iluminacion interior
eficiente y que cumpla con las normativas. Para ello, se llevaron a cabo las actividades
asociadas al objetivo y se desarroll6 lo siguiente:
Antes de iniciar el diseflo se hizo una revision de normativa existente, tanto local,
como de otros paises, como las que describimos continuacion:
e Norma Europea UNE 12646 — 1
e Norma Mexicana NOM-007-ENER-2014
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e Norma técnica EM.010 Instalaciones eléctricas interiores del Reglamento Nacional
de Edificaciones de Peru
e Norma Ecuatoriana de Construccion NEC.
e Reglamento Técnico de [luminacién y Alumbrado Publico (RETILAP), Colombia.
e Guia Técnica de eficiencia energética en Iluminacion. Centros Docentes de Espaiia
Al revisar estas normativas, vemos que la gran mayoria de ellas presentan grandes
similitudes. Sin embargo, la norma europea UNE 12646-1 y la Guia de técnicas de eficiencia
energética en [luminacion constituyeron la base para este trabajo, debido a que ofrecieron
informacion mas detallada y especifica en cuanto a iluminacion de centros educativos.
Luego de la revision de la normativa, resulté necesario disefiar un sistema de
iluminacion que cumpla con los célculos de disefio y, a su vez, con los requisitos
establecidos por la norma.
Con base a los datos obtenidos en el objetivo anterior, se procede a realizar los calculos
respectivos. Los calculos fueron los siguientes:
e (Calculo de flujo luminoso

Calculo de luminarias

Calculo de coeficientes

Calculo de emplazamiento y altura de luminarias
Adicional a esto, se realizo una simulacion de la iluminacion interior proyectada y se
verifico que el calculo y disefios realizado cumplieran con lo solicitado por la normativa.

Se reviso el cumplimiento de la uniformidad de iluminancia U,,, el cumplimiento del
indice de deslumbramiento unificado UGR y que indice de reproduccion de color (Ra)
estuviera dentro de los parametros establecidos.

5.2.3 Tercer objetivo

El tercer objetivo del presente trabajo fue optimizar el sistema de iluminaciéon mediante
la aplicacion de un sistema de control. Para lo cual se desarrollo lo siguiente:

Luego de la revision de informacion, se optd por un sistema de control sencillo,
practico y de costo reducido. Se incorpord sensores de presencia a este disefio de
iluminacion.

Se eligieron sensores de presencia debido a su capacidad de detectar a personas en su
area de influencia, incluso si la persona no esta en movimiento. Se procedi6 a incorporar los

sensores de presencia en cada aula, seglin las caracteristicas técnicas y necesidades.
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Se determind la potencia instalada proyectada y la demanda estimada del disefio
optimizado. Finalmente, se realizo un analisis financiero para determinar su viabilidad
econodmica.

5.2.3.1 Sistema de control de iluminacion

Con la finalidad de reducir costo en facturas, incrementar la flexibilidad de la
iluminacién y reducir pérdidas, ha sido necesario agregar al sistema proyectado elementos
que realicen encendido y apagado selectivo de la iluminacion. Para ello, hemos elegido un
sensor que nos ayude con esta tarea. El sensor de presencia, que podemos observar en la
Figura 23, tiene una conexion basica y sencilla de realizar.

De acuerdo con la cobertura del sensor y sus caracteristicas técnicas, hemos disefiado
la ubicacion y cantidad de sensores necesarios en cada una de las aulas.

El sensor de proximidad tiene un alcance de 6 metros a su alrededor, por lo cual es

necesario usar uno o dos sensores por aula.

Figura 23. Sensor de presencia.

5.3 Procesamiento y analisis de datos
5.3.1 Primero objetivo

5.3.1.1 Levantamiento de informacion del bloque A3 de la UNL

La Tabla 16 se muestran algunas de las caracteristicas de las aulas del bloque A3 de la
UNL, como los nombres, el nimero de aulas, la denominacion, etc. Ademas, en el Anexo 2
se detalla el plano eléctrico, en el cual se puede observar la parte arquitectonica como la

eléctrica del bloque.
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Tabla 16. Informacion relevante del edificio A3 de la UNL.

Nombre LUMero p ominacign L2180 Ancho Area Altura
de aulas (m) (m) (m2) (m)
A312 6.5 425 27,63
Planta A313 11.67 325 58.63
; 4 4.6 4.5
Paja A314 )3
6.85 428 29.32 ’
A315 5.85 428 25.04
pomera A322 75 6.1 45.75
Alta A323 7.5 5.7 0275 28
“ A324 10 6 60
;“;fgi“da 3 A332 7.5 6.1 45.75
Alta A333 7.5 5.7 0275 28
A334 10 6 60

En la Tabla 17 se detallaron los circuitos de iluminacion existentes en cada piso. Aqui

se pueden observar los circuitos de iluminacion existentes y el tablero del cual se derivan.

Tabla 17: Tableros y circuitos de iluminacion del edificio A3 de la UNL.

Nombre

Tablero eléctrico

Iluminacion

Planta Baja

Primera Planta Alta

Segunda Planta Alta

TDS1A

TDS2A

TDS3A

Cl-1
CI-2
CI-3
Cl-4

CI-3
CI-4
CI-5

CI-1
CI-3
CI-4

En el Anexo 3 se adjunto el cuadro de cargas, con la finalidad de complementar la

informacion existente en la Tabla 17.

Con los datos obtenidos a lo largo de este punto, se obtuvo la informacién necesaria

para simular la iluminacién existente mediante el software DIAlux Evo, ver Anexo 4.

5.3.1.2 Caélculo de iluminancia existente en las aulas del bloque A3 de la UNL

Antes de realizar la medicion de iluminancia existente en cada aula, ha sido necesario

calcular la malla de trabajo referencial. Para el calculo de cada malla de medicion, se ha

utilizado la ecuacion 17, con la cual se ha definido el tamaio de la malla de trabajo y el

ntmero de puntos de medicion.
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p= 0’2 X 510910(4'25)
p = 0,54

Para calcular el nimero de puntos de medicion en la dimension X o Y, aplicamos la

ecuacion 18, obtenemos lo siguiente para el aula 312.

x = 4,25/0.498
x =11,82

y = 6,50/0.54
y =773

Segiin UNE-EN 12193:2020, (2020), debido a la cantidad grande de puntos de
medicion, se puede tomar un numero reducido de puntos, generando una malla reducida.
Esta nueva malla ha tomado en cuenta las mediciones cada dos puntos y no cada punto,
como lo sefnalado anteriormente. De tal forma que la medicion de puntos se reduce a la
mitad. Por lo cual, en la Figura 25 no se observa 8 mediciones a lo largo del eje X y 12
alrededor del eje Y, sino 4 y 6 mediciones respectivamente.

También se ha podido realizar el calculo de manera grafica, como se observa en la

Figura 24. Aqui, el valor de d es 4,25 y p 0,54. De manera grafica, podemos observar que el

valor de n es 7,7, en este caso, para el nimero de puntos en la direccion X.

4 n

5 20

llIIIII\
-
o ©

\

0,1

Figura 24. Numero de puntos en la direccion relevante.

La Figura 25 muestra el aula 312, ubicada en la planta baja del bloque A3 de la UNL.
Aqui se pueden observar las dimensiones del aula y los diferentes puntos donde se han

realizado las mediciones.
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Figura 25. Puntos para las mediciones de iluminacion en el aula 312.
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[Rabla 18 muestra el resumen del célculo realizado para cada una de las aulas.

Como podemos observar, generalmente el valor de d es el ancho del aula, sin embargo, para

el aula 313 dadas sus caracteristicas, el valor de d es igual a 11,67. Este valor corresponde al

largo del aula, lo cual se da debido a las condiciones dadas por la ecuacion 17. Los datos de

malla reducida son el nimero de puntos que constituyen la malla de trabajo; estos puntos son

los que fueron usados para la medicion de iluminacion con el luxémetro.

Tabla 18. Resumen de calculos para la malla de trabajo referencial.

Aflcho del ,L:':j" Puntos Puntos Malla Reducida
Aulas Area de Areade  Relacién d p en el eneleje  p o coc  Puntos
trabajoY trabajo eje X Y en el en el
X eje X eje Y
Planta baja
A 312 4,25 6,50 1,53 4,25 0,55 11,82 7,73 6 4
A313 3,25 11,67 3,59 11,67 1,11 10,48 2,92 6 3
A314 4,28 6,85 1,60 428 0,55 12,40 7,75 6 4
A 315 4,28 5,85 1,37 4,28 0,55 10,59 7,75 5 4
Primera planta alta
A 322 6,10 7,50 1,23 6,10 0,71 10,60 8,62 5
A 323 5,70 7,50 1,32 5,70 0,68 11,11 8,44
A 324 6,00 10,00 1,67 6,00 0,70 14,29 8,57 4
Segunda planta alta
A 332 6,10 7,50 1,23 6,10 0,71 10,60 8,62 5
A 333 5,70 7,50 1,32 5,70 0,68 11,11 8,44
A 334 6,00 10,00 1,67 6,00 0,70 14,29 8,57 7
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5.3.1.3 Medicién de iluminacion en las aulas que conforman el bloque A3 de la UNL

Primero se ha procedido a realizar el célculo de las mallas de trabajo referencial, como
se observa en la Tabla 18. Luego, hemos procedido a medir la iluminancia en cada uno de los
puntos que nos indica la malla de trabajo reducida. Estos puntos se han medido a una altura de
0,80 metros desde el nivel del suelo. En la Figura 26, se observa el aula 312 y los luxes
medidos en cada punto. Esta medicion se ha realizado con el luxometro AOPUTTRIVER AP-

881D.
4.25 -

@s: 440 395 251

Figura 26. Mediciones de iluminacién en el aula 312.

Los detalles de todas las mediciones realizadas se encuentran en el Anexo 5. Alli se

detalla cada aula con los respectivos valores obtenidos.

5.3.1.4 Potencia instalada

En la Tabla 19 se observan las caracteristicas eléctricas de la iluminacion que existe en
cada aula. Existen luminarias LED tipo tubo 2x18 W y fluorescentes 2x32 W. También se
puede observar que existen 65 luminarias instaladas en total en el bloque; de estas el 68 % son

LED y el 32% son fluorescentes. A continuacion, el detalle:
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Tabla 19. Caracteristicas eléctricas bloque A3 de la UNL.

Nombre Aula Tipo Cantidad Potencia Potencia .
. . Potencia
luminaria de LED (w) fluorescente
R total (w)
luminarias (w)
Planta A 312 0/2 0 128
Baja A 313 LED/ 5/0 153 0 525
A 314 fluorescente 2/1 72 64
A 315 3/0 108 0
Primera A 322 LED/ 6/2 216 128 1132
Planta A 323  fluorescente 5/3 180 192
Alta A 324 8/2 288 128
Segunda A 332 LED/ 7/1 252 64 1244
Planta A 333  fluorescente 3/5 108 320
Alta A334 5/5 180 320

El estado de las luminarias fluorescentes ha sido malo; deben ser remplazadas. Se ha

observado que, a pesar de que algunas funcionan, las condiciones fisicas no son las mejores.

5.3.1.5 Potencia promedio anual del aula 312

Junto a cada uno de los tableros de iluminacion, ha estado instalado el equipo Emporia
Vue 2, cuya funcion es la de registrar la potencia cada 15 minutos. Esto ha permitido tener un
registro detallado de horas y fechas de los datos registrados. A continuacion, en la Figura 27,
presentamos la potencia promedio durante un afo de registro de datos del aula 312. El periodo

de datos corresponde a la etapa de mayo de 2023 a abril de 2024.

CONSUMO DE POTENCIA PROMEDIO ANUAL, AULA 312

0,14
0,12
0,10
;o,os
~ 0,06
0,04
0,02
0,00

O O O O O O O O O O O O oo o oo o o o o o o o o

S BE=IR =R =T =NN= =N === N === = N =T = = I = IR = = = B =N = =

O O O O O O O O O O 0O O oo o oo o o oo o o o o

© 9999099909990 99 99939989 99 S 9 9

O =« AN MO < 1N O™ 00 OO0 O 1 AN M & 1D O N0 OO0 O 1 N M

™ =~ =~ = e e " - - NN NN

Figura 27. Curva de potencia promedio del aula 312.

Al observar la Figura 27, se ha notado potencias fuera de horas laborables. Esto, si bien

no esta definido, puede haber sido causado por luminarias o equipos auxiliares en mal estado
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o luminarias que no han sido apagadas; sin embargo, han generado perdidas de energia. En el
anexo 7 se tiene el detalle de la potencia promedio anual de cada uno de los pisos del bloque
A3 de la UNL.

5.3.2 Segundo objetivo

5.3.2.1 Calculo del flujo luminoso

Por medio del calculo, segin el método de lumenes, hemos realizado la deduccion del
flujo luminoso necesario para cada aula. Utilizamos la ecuacion 4 aplicada al aula 312,
mostrada en la Figura 28, de la siguiente manera:

500 x (4,25 % 6,50)
T 0,82 x0,8

¢r = 21055,64 lumenes

6.50

4.25

T~

Figura 28. Dimensiones del aula 312.

5.3.2.2 Calculo de las luminarias

Para el calculo de luminarias, nos hemos basamos en la ecuacion 5. Hemos definido el
calculo de luminarias del aula 312 de la siguiente manera:

_(21855,22)
1 x3640

NL = 6,004

Por lo cual, la cantidad de luminarias necesarias para iluminar el aula 312 ha sido de 6
luminarias.

5.3.2.3 Calculo de coeficientes

El valor del coeficiente de mantenimiento C,,, puede variar entre 0,8 y 0,6 dependiendo

de si esta limpio o sucio, respectivamente. Para este calculo elegimos 0.8.
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Para calcular el coeficiente de utilizacion C,,, hemos aplicado la ecuacion 10 para el
calculo del indice del local k del aula 312, asi:
4,25 % 6,50
~ 2,8 x (425 % 6,50)
k =0,92

Luego, se ha realizado el calculo del indice del local k, es necesario utilizar los
coeficientes de reflexion para luego usar la tabla de correccion y encontrar el coeficiente de
utilizacion C,,. Para el techo y paredes, hemos utilizado los siguientes valores referenciales.

Techo blanco: 0,5 — 0,65
Paredes blanco: 0,7 — 0,85

Con estos valores y el valor de k = 0.92, hemos procedido a verificar el valor de k en la
tabla de correccion, como se indica en la Figura 29. El promedio entre los valores 0,84 y

0,81 es 0,82; este es el valor que se ha usado para el coeficiente de utilizacion.

Techo 80 70 () 0

Pared 70 50 30 70 50 30 SL] 3 [10 5 30 10
K Coeficiente <1e utilizacion
0 103 103 103 101 101 101 097 097 (097 092 092 092
[ 084 090 08 092 088 084 (84 081 J079 081 079 076
2 08 078 072 08 076 070 073 068 064 070 066 063
3 077 068 060 075 066 059 064 058 053 061 05 052

Figura 29. Tabla de correccion.

5.3.2.4 Emplazamiento y altura de suspension de luminarias

La ecuacion 12 y 13 fueron utilizadas para calcular el nimero de luminarias a lo largo

y ancho del aula. Para el aula 312, los calculos realizados han sido los siguientes:

6
Nancho = 6 50 X 4,25

Nancho = 2
6,25
Nigrgo = 2 X 425
Nlargo =3

Como se ha observado en la columna de nimero de luminarias, muchos de los datos no

fueron numeros enteros, sin embargo, podemos redondearlo para una aplicacion practica.
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Para determinar la altura de montaje de las luminarias, hemos aplicado la ecuacion 7,
como estamos usando luminarias directas, la ecuacion es la adecuada. Como estamos usando
la misma luminaria para todo el edifico y la altura de cada piso es la misma, el valor que

calculamos sera el mismo para todas las aulas. El calculo es el siguiente:

4
h=z(28-08)

h =16m
Se define a h como la altura medida desde el plano de trabajo hacia el techo.

5.3.2.5 Evaluacion de calculos realizados

Para verificar que los datos calculados en los puntos anteriores han tenido validez,

utilizamos la ecuacion 14, la aplicamos a las caracteristicas del aula 312 y se ha obtenido:

6 x 1 X 3640 x 0,82 x 0,8
Em = 4,25 X 6,50 = Erabtas
E, = 518,63 > 500

Como se ha podido observar en el resultado anterior, E,, = 500; por lo tanto, los
calculos realizados para el aula 312 se han cumplido.

5.3.2.6 Simulacion de la iluminacién proyectada

Para la simulacion de la iluminacion proyectada, se probd anteriormente con algunas
luminarias de flujo luminoso directo. Una de las que mejores resultados dio fue la luminaria

cuya fotometria se observa en la Figura 30.

3640 Im

Figura 30. Fotometria de la luminaria elegida para simular.

Fuente: (PANEL COMFORT 625 UGR<19 PS, n.d.)
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Ademas, la Tabla 20 ha mostrado algunas de las caracteristicas técnicas de la
luminaria elegida. Una de las caracteristicas fundamentales para la eleccion de esta luminaria
ha sido el alto rendimiento luminico.

Tabla 20. Caracteristicas de la luminaria

. Nombre del Niimero Potencia Fl.ujo . Eﬁc.a cia
Fabricante articulo de ) luminaria Luminosa
lamparas (Im) (Im/w)
PANEL
Ledvance COMFORT 625 P 1 28 3640 130
28W 840 U19 PS

Fuente: (PANEL COMFORT 625 UGR<19 PS, n.d.)

Luego de definir la cantidad de flujo luminoso y la cantidad de luminarias, se ha
procedido a realizar la simulacion en el software de DIAlux Evo. En este programa, hemos
asignado las caracteristicas fisicas de las aulas para luego cargar luminarias previamente
seleccionadas. Las luminarias seleccionadas han sido elegidas de acuerdo a las caracteristicas
de iluminacion que se desea obtener. En la Figura 31, observamos el aula 322 simulada en
DIAlux Evo. Como se puede apreciar, existe una capa de referencia que determina la
cantidad de iluminacion que existe a la altura del area de trabajo. También podemos observar
la disposicion de las luminarias, para este caso, una disposicion 4x2. En el caso particular de
esta aula, la iluminacion promedio alcanzada fue de 506 luxes y una uniformidad de 0,61,

cumpliendo con los que solicita la norma.

Figura 31. Simulacion del aula 322 en el software DIAIux.
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5.3.3 Tercer objetivo
5.3.3.1 Pérdidas de energia en las aulas del bloque A3.

En la Figura 32 hemos observado la curva de potencia promedio correspondiente al
bloque A3. Como se puede observar, las horas laborables empiezan desde las 7:00 a.m. hasta
las 9h00 p.m., pero luego, de las 9:00 p.m. hasta las 6:59 a.m., existe un pequefio consumo
debido a algunas luminarias que no se han apagado o quiza estan en mal estado, lo cual

genera consumo de energia y pérdidas econoémicas.

CONSUMO DE POTENCIA PROMEDIO ANUAL BLOQUE A3

0,300
0,250
0,200
50,150
0,100
0,050
0,000
O O O O O O O O O O O O O O O 0o O o o o o o o o
5383385883833 858383883338358838238383
O O O O O O O O O O © O 0O o o o o o o o o o o o
£8383883838&5838383853386833388382838238383
O = &N N < 10D O N 0 OO0 O 4 N N <& 1N O N 00 OO O 4 N M
Y o = —d A o —H = = = N N N
HORAS

Figura 32. Potencia promedio correspondiente al bloque A3 de la UNL.

En base a los datos que se han obtenido del equipo monitor de energia Emporia Vue 2,
se ha procedido a filtrar la informacion de las horas donde el personal no esta dentro de la
institucion, es decir, en horas no laborables. En la Tabla 21, se observa un resumen de lo
obtenido. De la energia utilizada para iluminacion por parte de bloque A3, el 7,1 % de
energia se ha desperdiciado, esto debido a que las luminarias no se han apagado o estan en

mal estado. Los datos de pérdidas por luminarias no apagadas se encuentran en el anexo 13.

Tabla 21. Pérdida de energia por no apagado de luminarias en horas no laborables.

Consumo de Pérdidas por luces Porcentaje de Costo anual por

energia bloque no apagadas energia por pérdida ($)
A3 (kWh/afio) (kWh/afio) perdida (%)
3148, 93 223,66 7,10 14,54

Ademas, se ha realizado un calculo de las pérdidas causadas por los equipos auxiliares
de las luminarias. Como se menciond anteriormente, los equipos auxiliares, al ser antiguos
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tienen un mayor consumo. La Tabla 22 resume el porcentaje de pérdida anual y el costo de la

energia. Los datos de pérdidas por equipos auxiliares se encuentran en el anexo 6.

Tabla 22. Pérdida de energia por equipos auxiliares

Consumo de energia Pérdidas por Porcentaje de Costo anual
bloque A3 equipos auxiliares energia por por perdida
(kWh/aiio) (kWh/aiio) perdida (%) ®

3148, 93 516,73 16,41 33,59

5.3.3.2 Ubicacién de sensores de presencia.

Se ha procedido a agregar sensores de presencia al circuito de iluminacion que se ha
disefiado. Dadas las caracteristicas del sensor, el cual puede cubrir un area de 6 metros
aproximadamente, se ha procedido a colocar sensores de la siguiente manera.

En la Figura 33 se ha observado la disposicion de luminarias y del sensor de presencia.
Como se puede apreciar, en este tipo de aula es suficiente la cobertura de todo el espacio con
un solo sensor. Se ha colocado un interruptor doble para la manipulacion de encendido y
apagado manual. El color verde sefiala la cobertura aproximada del sensor.

ECiITa JOSTAG = 0 ‘
Clio Ci-p . C{:o

Clp C1-0 CTip

Figura 33. Uso de sensor de presencia para aula tipo 1.

Para aulas que son mas grandes, ha sido necesario el uso de dos sensores de presencia,
de tal manera que cubran el mayor porcentaje del area. En la Figura 34 se observa el aula
324, en donde se ha colocado dos sensores.
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:‘. . . .“'

Figura 34. Uso de sensor de presencia para aula tipo 2.

Con la incorporacion de sensores de movimiento al nuevo diseno, se ha proyectado
reducir de forma total las pérdidas por luces encendidas en horarios no laborables, como nos
lo ha mostrado la Tabla 21, en donde se puede apreciar que el 7,10 % de la energia se ha

desperdiciado a causa de luminarias no apagadas.

5.3.3.3 Calculo del VEEI y potencia instalada maxima de iluminacion

Para este calculo, hemos usado el aula 312 del bloque A3 como referencia. Mediante la

ecuacion 15, procedemos a calcular lo siguiente:

P x 100
1,68 x 100
VEEl = o e x 585
VEEI = 1,04

De la misma forma, para el aula 312, se ha calculado el valor de potencia maxima con

la ayuda de la ecuacion 16.

176,40

27,62
PMI = 6,39

Para el aula 312, la potencia maxima de iluminacién ha sido de 6,39 w/m?; este valor

estd dentro de los rangos de la norma pide. En el anexo 8 se encuentra los detalles de los

calculos de la VEEI y PMI de las demaés aulas.
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5.3.3.4 Indice de reproduccion cromatica (Ra) de la luminaria escogida

El valor de Ra de una luminaria comunmente lo entrega el fabricante, ya que para su
medicion se necesita equipos especializados. Se ha adjuntado en la Figura 35 un extracto de
la tabla de caracteristicas, en donde se aprecia el indice de reproduccion cromatica (Ra) para

la luminaria. Este indice es correcto y esta dentro de lo sugerido por norma.

Datos fotométricos

Flujo luminoso 3640 Im / 3250 Im /2900 Im 1)
Eficacia luminosa 130 Im/w 1)
Temperatura de color 4000 K

Tono de luz (denominacion) Blanco neutro
indice de reproduccion cromatica Ra > 80
Desviacion estandar de ajuste de color <3 sdcm
Libre de flickering Si

Valor del Flickering Pst LM <1

Valor del efecto del estroboscépico SVM <0.4

Grupo de seguridad fotobioldgica EN62778 RGO

Angulo de radiacién 90 °

UGR longitudinal <19

Figura 35. Caracteristicas técnicas de la luminaria.

Fuente: (PANEL COMFORT 600 UGR<19 PS, n.d.)

5.3.3.5 Indice de deslumbramiento UGR

A continuacion, en la Figura 36 se observa el UGR obtenido para el aula 312 simulado
en el programa DIAlux Evo. La cantidad de deslumbramiento del aula ha sido de 16.7, y esta
dentro de lo que la norma pide como nivel maximo. En el Anexo 14, se puede observar los

indices de cada aula, y como se puede verificar, los mismos estan dentro de la norma.

UGR 312 (UGR)

Méx 225°
deslumbramiento a

max 16.6
Nominal s19.0
Area del ngulo 0" - 360"
visual

Amplitud de paso 15°
Altura 1.200m
fndice CG6

Figura 36. UGR para el aula 312 del bloque A3.
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6. Resultados

6.1.1 Primer Objetivo
6.1.1.1 Potencia instalada y potencia de equipos auxiliares.

La Tabla 23 muestra un resumen de la potencia instalada en el bloque A3. Han existido
2901 W instalados para iluminacion. Al realizar el calculo de la potencia consumida por el
equipo auxiliar de las luminarias, hemos observado que la potencia consumida en estos
elementos ha sido de 569,55 W. Esto se ha dado en gran porcentaje debido a la existencia de
luminarias fluorescentes con arrancadores antiguos. Este elemento ha consumido alrededor
del 25 % de la potencia de la luminaria, lo cual ha resultado muy ineficiente. En porcentajes,
el 16,41 % de la potencia se ha perdido en los elementos auxiliares. A continuacion, en la
Tabla 23 se ha mostrado la potencia instalada en cada aula y la potencia instalada mas la
potencia del equipo auxiliar.

Tabla 23. Potencia instalada y potencia de equipos auxiliares.

Potencia Potencia Potencia  Potencia Potencia
Planta Aula LED (w) fluorescente instalada equipos  total (w)
w) w) Aux. (w)

A 312 0 128 128 32,00 160,00
Planta Baja A 313 153 0 153 22,95 175,95
A314 72 64 136 26,80 162,80
A 315 108 0 108 16,20 124,20
Primera Planta Alta A 322 216 128 344 64,40 408,40
A 323 180 192 372 75,00 447,00
A 324 288 128 416 75,20 491,20
Segunda Planta A 332 252 64 316 53,80 369,80
Alta A 333 108 320 428 96,20 524,20
A334 180 320 500 107,00 607,00

Total 2901 569,55 3470,55

6.1.1.2 [luminacion y uniformidad existente.

Ha existido una mezcla entre luminarias LED y fluorescentes, por lo que algunas aulas
no han tenido un nivel de uniformidad adecuado. La Tabla 24 ha mostrado el indice de

uniformidad simulado para cada aula del bloque.
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Tabla 24. Uniformidad existente en las aulas del bloque A3 de la UNL.

Nombre Aula Um existente
Planta Baja A 312 0,58
A 313 0,35
A3l4 0,49
A 315 0,51
Primera Planta Alta A 322 0,58
A 323 0,56
A 324 0,36
Segunda Planta A 332 0,60
Alta A 333 0,57
A334 0,38

Como hemos observado, nueve de los diez valores de las mediciones de uniformidad no
han cumplido con el nivel minimo solicitado.

En la Tabla 25 hemos podido ver el resumen de la iluminancia media en cada aula;
ademas se ha observado el valor de tedrico sugerido por la norma UNE 12464.1 UNE-EN
12464-1:2022 Luz e I[luminacion, (2022).

Tabla 25. [luminancia media existente en las aulas del bloque A3 de la UNL.

Nombre Aula Iluminancia Media Iluminancia Norma UNE
medida (Ix) 12646-1 (Ix)
A 312 195
A 313 152
Planta Baja A 314 157
A 315 136
Primera A 322 316
Planta Alta A 323 406 500
A 324 246
Segunda A 332 282
Planta Alta A 333 306
A334 443

Como se ha podido observar en los datos de la tabla 25, ninguna de las aulas ha
cumplido con las caracteristicas sugeridas por la norma. Los datos de la simulacion existente

estan en el anexo 4.

6.1.1.3 Energia consumida por el sistema actual.

En la Tabla 26 se ha podido observar la potencia instalada, el consumo de energia
mensual de cada aula y el consumo de energia por planta.

63



Tabla 26. Energia consumida por el bloque A3.

Planta Aula Potencia instalada Energia (kWh/afio)  Energia (kWh/afio)
W)

A312 160,00 109,90

Planta Baja A 313 175,95 128,35
A 314 162,80 110,97 394,56

A 315 124,20 45,34

Primera Planta Alta A 322 408,40 445,83
A 323 447,00 374,66 1245,24

A 324 491,20 424,76

Segunda Planta Alta A 332 369,80 398,54
A 333 524,20 456,41 1509,13

A334 607,00 654,17

La planta baja ha tenido un consumo de 394,56 kWh/afio, lo cual ha representado el
12,53 % de la energia consumida. La primera planta alta ha consumido 1245,24 kWh/aio, lo
que ha representado el 39,54 %, y la segunda planta alta ha consumido 1509,13 kWh/afio,
representando el 47,92 %.

El costo de la energia consumida por cada piso se lo detalla en la Tabla 27. El precio
del kWh ha sido de 0,065 ddlares. Este valor ha resultado menor que el de un usuario
residencial o comercial, debido a que la universidad tiene una tarifa de beneficiario publico.

Se puede apreciar el costo por piso y el costo final del bloque A3 de la UNL.

Tabla 27. Energia consumida por el bloque A3.

Planta Energia Costo  Costo por Costo anual
(kWh/aiio) kWh  piso anual bloque A3 dela
® ® UNL ($)
Planta Baja 394,56 40,64
Primera Planta Alta 1245,24 0,065 128,26 204,68
Segunda Planta Alta 1509,13 155,44

6.1.2 Segundo Objetivo
6.1.2.1 Flujo luminoso de las aulas del bloque A3

Se ha aplicado la ecuacion 4 a cada una de las aulas. La Tabla 28 ha resumido el calculo
del flujo luminoso para todas las aulas del bloque A3.
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Tabla 28. Resumen del flujo luminoso proyectado del bloque A3 de la UNL.

auas AT Larmo oo Swerfide g
(lumens)
Planta Baja
A312 4,25 6,50 0,82 0,8 27,62 500 21055,6
A3l13-partel 3,25 11,67 0,82 0,8 37,92 500 28908, 1
A313-parte2 4,50 4,60 0,82 0,8 20,70 500 157774
A3l4 4,28 6,85 0,82 0,8 29,31 500 22346,0
A 315 4,28 5,85 0,82 0,8 25,03 500 19083,84
Primera planta alta
A 322 6,10 7,50 0,82 0,8 45,75 500 40848,21
A323 5,70 7,50 0,82 0,8 42,75 500 38169,64
A 324 6,00 10,00 0,82 0,8 60 500 53571,43
Segunda planta alta
A 332 6,10 7,50 0,82 0,8 45,75 500 40848,21
A333 5,70 7,50 0,82 0,8 42,75 500 38169,64
A334 6,00 10,00 0,82 0,8 60,00 500 53571,43

6.1.2.2 Numero de luminarias para cada aula

Hemos aplicado la ecuacion 5 para el calculo de luminarias. La Tabla 29 ha mostrado

el calculo de luminarias para el resto de aulas del bloque A3.

Tabla 29. Calculo de luminarias para cada aula del bloque.
Flujo Flujo . Numero total de
Aulas Luminoso luminoso l\iumero de luminarias
(lumens) Luminaria amparas Calculo / redondeé
Planta Baja
A 312 21055,64 3640 1 5,78 6
A 313-parte 1 28908,16 3640 1 7,94 8
A 313-parte 2 15777,16 3640 1 4,33 4
A3l14 22346,04 3640 1 6,13 6
A 315 19083,84 3640 1 5.4 5
Primera planta alta
A322 34905,54 3640 1 9,60 10
A 323 32583,84 3640 1 8,95 9
A 324 45731,71 3640 1 12,56 13
Segunda planta alta
A 332 34870,43 3640 1 9,57 10
A 333 32583,84 3640 1 8,95 9
A 334 45731,71 3640 1 12,56 13
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6.1.2.3 Coeficiente de utilizacion e indice de local k

En la Tabla 30 hemos observado el resumen de los calculos realizados para el indice
del local y coeficiente de utilizacion. Se ha aplicado la tabla de correccion que se aprecia en

la Figura 29 para obtener estos datos.

Tabla 30. Calculo de indice del local y coeficiente de utilizacion.

Aulas Ancho (a) Largo (b) Altura (h) K Cu
Planta Baja

A312 4,25 6,50 2,8 0,92 0,82

A 313-parte 1 3,25 11,67 2,8 0,91 0,82

A 313-parte 2 4,50 4,60 2,8 0,81 0,82

A3l14 4,28 6,85 2,8 0,94 0,82

A 315 4,28 5,85 2,8 0,88 0,82
Primera planta alta

A 322 6,10 7,50 2,8 1,20 0,82

A 323 5,70 7,50 2.8 1,16 0,82

A 324 6,00 10,00 2.8 1,34 0,82
Segunda planta alta

A 332 6,10 7,50 2.8 1,20 0,82

A 333 5,70 7,50 2.8 1,16 0,82

A 334 6,00 10,00 2.8 1,34 0,82

6.1.2.4 Disposicion y altura de luminarias

Luego de aplicar la ecuacion 12 y 13 hemos obtenido el calculo de la ubicacion de las
luminarias en cada aula. En la Tabla 31 tenemos el detalle de las luminarias que se han
colocado en cada aula. Los datos obtenidos han sido redondeados para cumplir con la

disposicion real en el aula.
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Tabla 31. Célculo de niimero de luminarias a lo ancho y largo de cada aula.

Aups  Awcho Largo  Namerotott EERLE (LR
(a) (b) de luminarias ancho largo
Planta Baja
A312 4,25 6,50 6 2 3
A 313-parte 1 3,25 11,67 8 2 4
A 313-parte 2 4,50 4,60 4 2 2
A3l14 4,28 6,85 6 2 3
A 315 4,28 5,85 6 2 3
Primera planta alta
A 322 6,10 7,50 10 3 3
A 323 5,70 7,50 9 3
A 324 6,00 10,00 13 3 4
Segunda planta alta
A 332 6,10 7,50 10
A 333 5,70 7,50 9
A 334 6,00 10,00 13 3 4

Luego de aplicar la ecuacion 7, hemos obtenido un calculo de la altura de las

luminarias en cada aula, descrito en la Tabla 32.

Tabla 32. Calculo de la altura de suspension de luminarias

Aulas h' H C h H'
Planta Baja

A312 0,8 2,8 4/5 1.6 2,4

A 313-parte 1 0,8 2,8 4/5 1,6 24

A 313-parte 2 0,8 2,8 4/5 1,6 2,4

A3l4 0,8 2,8 4/5 1,6 2,4

A315 0,8 2,8 4/5 1.6 2,4
Primera planta alta

A322 0,8 2,8 4/5 1,6 2.4

A 323 0,8 2,8 4/5 1,6 2.4

A 324 0,8 2,8 4/5 1,6 2,4
Segunda planta alta

A 332 0,8 2,8 4/5 1,6 2.4

A 333 0,8 2,8 4/5 1,6 2.4

A334 0,8 2,8 4/5 1,6 2,4

El resumen de célculos de alturas para todas aulas se encuentra en la Tabla 32, siendo

el valor de h = 1,6 metros. El valor de H’ es el valor medido desde el suelo hacia la direccion

del techo.
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6.1.2.5 Evacuacion de iluminancia media para las aulas del bloque A3

Luego de aplicar la ecuacion 14 a cada aula, en la Tabla 33 detallamos los célculos de

iluminancia media para las aulas del bloque A3.

Tabla 33. Calculo de Iluminancia media
Numero Flujo

Aulas Ancho  Largo Area total de n Luminoso Cu Cm Em

(@) (b) N .

luminarias Luminaria

A 312 4,25 6,50 27,63 6,0 1,0 3640 0,82 0,80 518,63
A313- 3,25 11,67 37,93 8,0 1,0 3640 0,82 0,80
parte 1
A 313- 482,54

4,50 4,60 20,70 4.0 1,0 3640 0,82 0,80
parte 2
A3l4 4,28 6,85 29,32 6,0 1,0 3640 0,82 0,80 488,68
A 315 4,28 5,85 25,04 5,0 1,0 3640 0,82 0,80 572,21
A 322 6,10 7,50 45,75 10,0 1,0 3640 0,82 0,80 521,93
A 323 5,70 7,50 42,75 9,0 1,0 3640 0,82 0,80 502,70
A 324 6,00 10,00 60 13,0 1,0 3640 0,82 0,80 517,37
A 332 6,10 7,50 45,75 10,0 1,0 3640 0,82 0,80 521,93
A 333 5,70 7,50 42,75 9,0 1,0 3640 0,82 0,80 502,70
A 334 6,00 10,00 60,00 13,0 1,0 3640 0,82 0,80 517,37

6.1.2.6 Datos obtenidos a partir de la simulacion de iluminacion interior

Una vez realizado el disefio y célculos, se ha procedido a realizar la simulacion de la

iluminacion en cada una de las aulas del bloque A3. Las caracteristicas de la luminaria estan

descritas en la Tabla 19. En la Tabla 34 se observa los datos fotométricos obtenidos en el

software DIAlux Evo. Como se puede observar, los datos de iluminacion supera los 500 lux

solicitados por la norma; ademas, la uniformidad en todos los casos es superior a 0,6,

cumpliendo asi con los parametros de la norma.

Tabla 34.

Iluminancia media proyectada en las aulas del bloque A3 de la UNL.

Nombre Aula Iluminancia Media Uniformidad
medida (Ix) Um

Planta A 312 588 0,71
Baja A 313 568 0,62
A 314 511 0,69
A 315 586 0,73
Primera A 322 506 0,61
Planta Alta A 323 505 0,62
A 324 521 0,68
Segunda A 332 502 0,60
Planta Alta A 333 524 0,62
A334 501 0,75

68



El detalle de las simulaciones realizadas se las puede observar en el anexo 14.

La Tabla 35 nos ha mostrado las caracteristicas eléctricas del disefio de iluminacion
proyectado y simulado en DIAIux Evo. Como se observa, los datos de cantidad de
luminarias han diferido en comparacion con la Tabla 31, esto se ha debido a los cambios en
la configuracion de la disposicion de luminarias al momento de realizar la simulacion; una
nueva configuracion redujo la cantidad de luminarias necesarias para iluminar las aulas de
manera adecuada, ademas una fotometria adecuada ayuda obtener una mejor iluminancia.

La Tabla 35 nos ha mostrado la potencia instalada proyectada en cada una de las aulas
del bloque A3, como se puede observar, la potencia por equipos auxiliares es muy inferior a
la potencia en la instalacion existente. La potencia por equipos auxiliares es 116,2 W'y
representa el 4.76 % de la potencia total.

La potencia en equipos auxiliares en la instalacion existente, como se observo en la
Tabla 22 ha sido de 569,55 W. En porcentajes se ha reducido las pérdidas por equipos

auxiliares en un 79,59 %.

Tabla 35. Caracteristicas eléctricas proyectadas del bloque A3 de la UNL.

Nombre Aula Cantidad  Potencia Potencia Potencia .
. Potencia
de LED (W) total equipo total (W)
luminarias W) Aux. (W)
Planta Baja A 312 6 28 168 8,4 176,4
A 313 9 28 252 12,60 264,6
A3l14 6 28 168 8,4 176,4
A 315 6 28 168 8,4 176,4
Primera A 322 8 28 224 11,20 235,20
Planta Alta A 323 8 28 224 11,20 235,20
A 324 12 28 336 16,80 352,80
Segunda A 332 8 28 224 11,20 235,20
Planta Alta A 333 8 28 224 11,20 235,20
A334 12 28 336 16,80 352,80
Total 83 2324,00 116,20 2440,20

Al revisar la Tabla 36 y comparar la potencia instalada existente con la potencia
instalada proyectada, hemos observado que existe 1030,35 W menos proyectados. Se ha

disminuido la potencia instalada en un 29,68%.
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Tabla 36. Comparacion de potencia instalada y potencia instalada proyectada

Instalacion existente. Instalacion proyectada. Ahorro de
Planta Aula Potencia instalada + Potencia instalada + potencia
pérdidas (W) pérdidas (W) (W)

A 312 160,00 176,4 -16,40
Planta A 313 175,95 264,6 -88,65
Baja A314 162,80 176,4 -13,60
A 315 124,20 176,4 -52,20
Primera A 322 408,40 235,20 173,20
Planta Alta A 323 447,00 235,20 211.80
A 324 491,20 352,80 138,40
Segunda A 332 369,80 235,20 134,60
Planta Alta A 333 524,20 235,20 289,00
A334 607,00 352,80 254,20

Total 3470,55 2440,20 1030,35

6.1.2.7 Energia proyectada en el nuevo sistema

Luego de haber realizado los respectivos calculos y simulaciones y haber verificado
que los datos obtenidos cumplen con la normativa, se ha procedido a realizar una proyeccion
de la energia que se consume en el bloque A3.

En la Tabla 37 hemos podido observar la potencia instalada proyectada, el factor de
diversidad, las horas de trabajo promedio y el consumo de energia mensual proyectado de

cada aula.

Tabla 37. Energia proyectada mensual.

Potencia  Factor de Horas Energi

Planta Aula instalada  diversida trabajo a /mes

W) d promedio (kWh)
A312 176,40 0,35 12,00 14,82
Planta A313 264,60 0,35 12,00 22,23
Baja A3l14 176,40 0,35 12,00 14,82
A 315 176,40 0,35 12,00 14,82
OPrimera A 322 235,20 0,5 14,00 32,93
Planta A 323 235,20 0,5 14,00 32,93
Alta A 324 352,80 0,5 14,00 49,39
Segunda A 332 235,20 0,5 14,00 32,93
Planta A 333 235,20 0,5 14,00 32,93
Alta A334 352,80 0,5 14,00 49,39

En la Tabla 38 se ha realizado la valoracion economica mensual y anual de cada piso

del bloque A3 de la UNL segun la energia proyectada en la tabla anterior.
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Tabla 38. Energia consumida por el bloque A3.

Planta Energia Costo Costo por Costo por Costo anual
(kWh/aiio) kWh (%) piso piso anual (§) bloque A3 de la
mensual ($) UNL ($)
Planta Baja 66,68 4,33 43,34
Primera Planta Alta 115,25 0.065 7,49 74,91 193,16
Segunda Planta Alta 115,25 7,49 7491

Los detalles de la Tabla 37 y 38 se pueden encontrar en el anexo 9.

6.1.3 Tercer Objetivo

Con la incorporacion de luminarias nuevas, la reduccion de la potencia instalada, la
reduccion de potencia de equipos auxiliares y la reduccion de pérdidas de energia a causa de
luminarias no apagadas, se ha proyectado los siguientes consumos de energia.

En la Tabla 39 se ha mostrado la potencia de los equipos auxiliares que existe en las
luminarias instaladas actualmente. Ademas, se ha podido apreciar la potencia de los equipos
auxiliares proyectados. Como se ha observado en la proyeccion realizada, la potencia de
equipos auxiliares se ha reducido en 453,35 W, lo cual representa un ahorro anual de $ 24,39.

Tabla 39. Potencia existente y proyectada de equipos auxiliares.

Potencia actual  Potencia proyectada Reduccion  Costo de energia

Aulas de equipos de equipos auxiliarles de potencia Anual ($)
auxiliarles (W) W) W)
Bloque A3 569,55 116,20 45335 2439

Otro de los puntos importantes que se ha analizado es la reduccién de consumo de
energia con la implementacion de sensores de presencia. Como se ha observado en la Tabla
21, el 7,1 % de la energia se pierde debido a que las personas no apagan las luminarias. Al
incorporar sensores de presencia, hemos reducido este problema y hemos ahorrado energia.

La Tabla 40 muestra la energia que se ha desperdiciado anualmente y su costo.

Tabla 40. Energia perdida en horario no laborable.

Aulas Energia perdida (kWh/aiio) Costo de energia Anual ($)

Bloque A3 223,66 14,54

Finalmente tenemos la intervencion de los sensores de presencia en horarios
laborables. Muchas veces, los estudiantes han tenido actividades en otros espacios, como

practicas en los laboratorios, horarios de almuerzo y horas que no han tenido clases, por
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ejemplo, pero no han desconectado las luminarias de las aulas. Por lo cual, hemos
proyectamos el ahorro de energia de la siguiente manera. En la Tabla 41 se ha observado la
reduccion de 962,84 kWh con la implementacion de sensores de presencia al disefio
propuesto, lo cual representa $ 62,59 del total del costo anual de energia consumida. Tal
como se ha demostrado en la Tabla 15, en donde se ha verificado la reduccion de consumo
de energia en un promedio de 32,4 % al aplicar sensores de presencia en las aulas de la

Universidad de Seul.

Tabla 41. Energia ahorrada por uso de sensores.

Energia Porcentaje de energia  Reduccion  Costo de energia
Aulas proyectada ahorrada con de energia Anual ($)
anualmente (w) sensores (%) (kWh)
Bloque A3 2971,75 32,40 962,84 62,59

Luego de haber realizado el disefio de iluminaciéon que cumpla con la normativa, confort
y eficiencia energética, hemos procedido a optimizar este disefio. Como se expuso
anteriormente, los elementos como sensores de presencia nos han generado ahorro de energia
gracias a sus prestaciones. A continuacion, en la Tabla 42 se ha detallado el consumo de
energia proyectado, tomando en cuenta la implementacion de los sensores de presencia y
cambio de luminarias.

Tabla 42. Costo de energia anual proyectada.

Ahorro por Ahorro Ahorro
Ahorro
Costo anual horas no por total de Costo
por . . .
Aulas proyectado laborables equipos energia energia
sensores ore
()] ) (sensores) auxiliares &) anual ($)
® ®
Bloque
A3 193,16 62,59 14,54 24,39 101,51 91,65

Al revisar la Tabla 27, hemos observado que la cantidad de dinero pagada anualmente
por consumo de energia es de $ 204,68. La Tabla 42 ha detallado el valor estimado a pagar
anualmente por consumo de energia, ha sido de § 91,65. Si comparamos estos dos ultimos
valores, concluimos que la iluminacion proyectada disminuye el costo anual de energia en
55,22%. Generando anualmente un ahorro de $ 113,03. Estos datos han sido detallados en el

anexo 10.
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6.1.3.1 Analisis financiero

Para poder realizar la instalacion de luminarias y sensores en todo el bloque A3 de la
UNL, ha sido necesario una inversion de $ 1917,30. El ahorro anual de energia es de $
113,03. La vida util del proyecto ha sido de 15 afios, esto debido a la vida util de las
luminarias. Se ha considerado una tasa de interés del 8,25 tomada de las tasas de intereses

del Banco Central, ver Tabla 43. Se ha obtenido lo siguiente:

Tabla 43. Analisis financiero.

VAN TIR Periodo de retorno
-964,42 -1,50 43,02

Como se ha podido observar, el valor del VAN ha sido negativo. El valor del TIR ha
sido menor a la tasa de interés. El periodo de retorno ha sido mayor a 15 afios. Los detalles
de este analisis estan presentes en el anexo 11.

6.1.3.2 Analisis financiero complementario

Se ha optado en este analisis al cambio de las luminarias solo de la segunda planta alta
del bloque A3 de la UNL. Ademas, se ha implementado sensores de presencia en cada una
de las aulas de la planta baja y primera planta. En base a esto se realiza una inversion de $

829,60. La Tabla 44 se observa el analisis financiero complementario para este caso.

Tabla 44. Analisis financiero complementario.

VAN TIR Periodo de retorno
74,56 9,71 12,72

El VAN obtenido ha sido positivo. El valor del TIR de 9,71 ha sido superior al valor de
la tasa. El valor de retorno ha sido de 12,72 afios. Al implementar cambios de luminarias
solamente en la segunda planta y la implementacion de sensores en todo el edificio, se
genera un ahorro econémico de $ 107,25. Lo cual representa un 53% menos de dinero a
cancelar anualmente. Los detalles de estos analisis se encuentran en el anexo 12.

6.1.3.3 Diferencias entre los analisis financieros realizados

Se ha tomado como premisa que ha sido necesario realizar una mejora en la
iluminacion de las aulas del bloque A3 de la UNL, ante los datos expuestos en este trabajo,

ha existido una base s6lida para dicha afirmacion. Sin embargo, al haber planteado un
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cambio de luminarias e implementacion de sensores de presencia en todo el bloque A3 de la
UNL, nos hemos dado cuenta que la inversion inicial para el proyecto no tiene un tiempo de
retorno adecuado, como lo ha mostrado la Tabla 43, por lo cual ha sido importante
replantear el proyecto.

Es asi que se ha planteado un analisis financiero complementario. En este analisis, se ha
propuesto el cambio de luminarias solamente en las aulas de la segunda planta y la
implantacion de sensores de presencia en todas las aulas del bloque A3. Con eso, se ha
buscado que la evaluacion financiera del proyecto sea viable y rentable. El analisis financiero
complementario ha arrojado valores positivos, como los mostrados en la Tabla 44, lo cual

nos da una nueva estrategia para el cambio de luminarias en el bloque A3 de la UNL.
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7. Discusion

En el bloque A3 de la UNL existen 10 aulas. En total, hay 65 luminarias instaladas,
entre LED y fluorescentes; de estas el 68 % son luminarias LED y el resto, fluorescente. Al
revisar la iluminacién media en cada aula, ninguna de las aulas cumple con los parametros
establecidos por la norma UNE 12464-1-2022, que establece un valor de iluminacion de 500
1x. Estas mediciones se las realiz6 en horas de la tarde (15h00 a 18:00), resultados disimiles
a los reportados por Xavier et al., (2024) en el bloque 3 de la FEIRNNR, se realizo la
medicion de tres aulas del bloque, una de cada piso, en tres horarios diferentes. De las
mediciones realizadas, el 61% no cumplieron con lo solicitado por la norma, que establece
300 Ix para su caso. Las caracteristicas de las luminarias existentes cambiaron, la potencia
instalada fue diferente. Sin embargo, la medicion de iluminacion realizada por nuestro
estudio incluyo diez aulas del bloque, y se utilizé un luxémetro, un equipo adecuado para
este tipo de mediciones.

Los resultados obtenidos son positivos; a pesar de que la metodologia no fue la misma, las
mediciones demostraron que la iluminacion de las aulas del bloque A3 de la UNL no
cumplen con los estandares establecidos por las normas.

(Fernando & Mendoza, 2022) realiz6 un estudio de eficiencia energética en el sistema de
iluminacién en la Municipalidad de Orcotuna, donde existié un total de 187 lamparas, de las
cuales 115 fueron fluorescentes y 72 LED, representando el 62 % y el 38 % respectivamente
de la iluminacién. Luego de realizar la evaluacion luminica, seglin la norma NT EM.010,
que indica el nivel de iluminacidn para cada area, se identificd que el 50% de los espacios no
cumplieron con los niveles minimos exigidos por la norma.

Con este estudio previo, se corroboré que mucha de la iluminacion existente no cumplié con
lo establecido por la norma. Ademas, se evidencio que fuentes de luz como las luminarias
fluorescentes ya no son de uso comun en la actualidad.

Luego de disefiar la iluminacion proyectada para cada una de las aulas, se simula cada
espacio en el software de alumbrado DIAlux Evo, obteniendo lo siguiente: para el alumbrado
proyectado se utilizan 83 luminarias LED de 28 W tipo panel led. Segtn los resultados del
trabajo, la cantidad de iluminacion promedio supera los 500 Ix y la uniformidad Um es
superior al 0,6. De la misma manera, el indice de deslumbramiento UGR, de acuerdo a los
datos simulados, es menor a 19. Todos estos datos estan dentro de los parametros exigidos
por la norma UNE 12464-1-2022. Resultados diferentes a Xavier et al., (2024) en su disefio,
ha utilizado la luz natural y la luz artificial de 37 luminarias de 20 w para iluminar las aulas.

Al utilizar solo luz natural, siete de las diez aulas no han cumplido con la normativa de
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iluminacion. En cambio, al usar iluminacion artificial y natural, la iluminacion simulada esta
dentro de lo sugerido por la normativa. Los resultados obtenidos han confirmado que la
iluminacion propuesta ha mejorado la iluminacién en las aulas. Sin embargo, nuestro estudio
ha abordado otros parametros importantes de la iluminacion interior, como son céalculo de
URG, Ray Um, los cuales son fundamentales para garantizar un confort visual.

Se ha corroborado con el trabajo de Hinojosa Guanoluisa, (2022), en los estudios de
eficiencia energética del sistema de iluminacion para los laboratorios de la facultad CIYA,
que existe un inventario de 235 lamparas fluorescentes de 3x17 W y 63 lamparas de 3x32 W.
Luego de los estudios realizados, se ha procedido a proponer una iluminacion con luminarias
de 3x9 W tipo LED empotrable, una cantidad de 131 unidades, y tubos LED tipo T8 de 9 W,
en una cantidad de 392 unidades. El cambio de luminarias ha cumplido con los parametros
de iluminacion exigidos en la norma INEN 1153 1984-05, en donde se especifica que la
iluminacion adecuada es de 300 lux. Se ha confirmado la importancia de un redisefio de
iluminacion, la iluminacion existente muchas veces no ha sido la adecuada, tiene tecnologia
antigua y no cumple con parametros minimos exigidos por la norma.

El sistema de control elegido para el disefio de iluminacion es sencillo y de bajo costo.
Mediante 12 sensores de presencia ubicados en las diferentes aulas, se mejora el control de
encendido y apagado de luces. Ademas, se evita que las luces queden conectadas de manera
permanente. Al agregar sensores se presencia al sistema de iluminacion, se evita que el 7,10
% de la iluminacion usada este conectada sin necesidad. También se proyecta que, con el uso
de sensores y cambio de luminarias se pueda ahorra anualmente 55,22% por concepto de
ahorro de energia. A diferencia de Pacheco-Macas et al., (2023), quien ha realizado un
control de automatico de iluminaciéon mediante sensores de movimiento y sensores de
iluminacion, este sistema con equipos antiguos y sin control, consumia 27,56 kWh. Al
implementar el sistema de control, ha comenzado a consumir mensualmente 10,55 kWh,
ahorrando un 61,7% de energia. Este resultado ha sido positivo, y, a pesar de utilizar
diferentes métodos de control en comparacion con el planteado por nosotros, se ha reforzado

la idea de que los sistemas de control para iluminacion interior son efectivos.
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8. Conclusiones

La evaluacion del sistema de alumbrado interior del bloque A3 de la UNL ha revelado
resultados importantes. Primero, ha revelado que las aulas evaluadas no cumplen con los
parametros de iluminacion sugeridos por la norma UNE-12464-1-2022. Este resultado ha
concordado con la hipotesis inicial de que los niveles de iluminacion no eran los idoneos. Sin
embargo, ha sido necesario reconocer ciertas limitaciones. La medicion de iluminancia solo
se ha realizado una vez y en un solo horario. En futuros trabajos, es necesario realizar mas
mediciones en diferentes horarios. En segundo lugar, ha sido evidente que el uso de
luminarias antiguas sigue siendo comun nuestro medio. Mas del 30 % de las luminarias
existentes eran de tecnologia fluorescente y con equipo auxiliar (balastro) ineficiente, lo cual
repercute en pérdidas por consumo de energia. Y tercero, e igual de importante, parametros
como deslumbramiento, uniformidad y reproduccion cromatica han revelado que, al no
cumplirse, dificultan el confort de las personas que desarrollan sus actividades.

La propuesta de iluminacion LED ha demostrado claramente una reduccion de
consumo de energia. Para nuestro caso en particular, la potencia instalada se ha reducido en
un 29,68 %, sin descuidar los parametros de iluminacion determinados por la norma UNE-
12464-1-2022.

Es importante destacar el uso de una luminaria con caracteristicas fotométricas acordes
al espacio a iluminar. Una buena eleccion de fotometria, una intensidad luminosa correcta y
eficiencia luminosa alta ha contribuido directamente a la eficiencia del disefio.

Los sistemas de control han demostrado ser herramientas que pueden optimizar atin
mas un sistema de iluminacion. La reduccion del consumo de energia por parte de elementos
como los sensores de presencia han garantizado que las luminarias se encienden solamente
cuando sea necesario. Para nuestro caso en particular, se proyecta que los sensores de
presencia reducen en $ 77,12 al afio el consumo de energia, lo cual representa un 37,70% del
pago anual actual.

El anélisis financiero para este proyecto mostro que la inversion inicial, para el cambio
de todas las luminarias e implementacion de sensores, no fue recuperable en el periodo de
retorno estimado, es decir, los 15 afios de vida 1til de las luminarias. Por lo cual se planted
un andlisis complementario, donde se propone un cambio de luminarias solamente en la
segunda planta e implementar sensores en todas las aulas del bloque A3 de la UNL. Este
ultimo analisis entregd un VAN positivo, un TIR superior a la tasa de interés y un periodo de

retorno de 12.7 afos, lo cual hizo viable el proyecto.
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Aungque los resultados de ahorro han sido positivos, es necesario implementar este
nuevo sistema de iluminacion ya sea en un aula o en una planta del edificio, para realizar la

toma de datos, verificar su funcionamiento, y comprobar los niveles de ahorro de energia.

Ademas, es importante sefialar que la tarifa por kWh para instituciones educativas es
preferencial y es menor a la tarifa residencial o general, por lo cual se debe tener muy en
cuenta este dato para los calculos econémicos ya que esto repercute directamente en la
viabilidad del proyecto. En nuestro caso en particular, al ser tarifa preferencial, es 27 % mas

economica que las tarifas antes sefialadas.
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9. Recomendaciones

Al momento de evaluar la iluminacion interior, se recomienda agregar a la
metodologia planteada mediciones en diferentes horarios. Ademads, se debe tomar en cuenta
las condiciones de luz natural existentes.

Cumpliendo con el objetivo de disefio de iluminacion, se recomienda agregar a esta
metodologia algtin tipo de control que regule el ingreso de luz natural.

Luego de optimizar el disefio de iluminacion con algun método de control, como el
propuesto en este trabajo, se propone la inclusion de algin método de medicion de luxes y
control de luminarias dimerizables. Esto complementaria el uso de los sensores de presencia
propuestos en este trabajo.

Dentro del analisis financiero realizado, se observo que el periodo de recuperacion
para la implementacion del disefio propuesto es demasiado largo, (PR = 43,02 afios). Por lo
cual, se propuso un analisis financiero complementario en el cual se recomienda cambiar las
luminarias de la segunda planta alta y colocar sensores de presencia en todas las aulas, lo que
reducira el periodo de recuperacion a 12,72 afios, el cual esta dentro de los 15 afios vida util
de las luminarias.

Se recomienda la revision del pliego tarifario para proyectos similares, ya que el precio
del kWh es diferente segun el tipo de cliente.

Se recomienda tener datos de curvas de carga, esto ayuda a tener una idea mucho mas
clara de la demanda a diferentes horas del dia, ademas se puede identificar picos y valles y
ayuda a identificar areas criticas lo cual es importante al momento de realizar un nuevo

disefio.
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11. Anexos
Anexo 1. Matriz de consistencia general y especifica
PROBLEMA GENERAL DE INVESTIGACION:

Pregunta general
(Sera posible mejorar la eficiencia luminica del bloque A3 de la UNL mediante el cambio de

tecnologia led y sistemas de control?

Preguntas especificas
(Cuales son los niveles de iluminacion interior en el bloque A3 de la UNL?
(Cuadles son las caracteristicas de un disefio de iluminacion eficiente?
(Qué tipo de sistema de control se debe disefar para que el alumbrado sea eficiente?

OBJETO DE OBJETIVO HIPOTESIS

TEMA ,
INVESTIGACION GENERAL GENERAL

Disefio luminico eficiente @ Sistema de iluminacion @ Realizar un estudio de Mediante los estudios de

para el bloque A3 de la | bloque A3 de la UNL luminotecnia en las aulas del | luminotecnia, se asegura una
UNL bloque A3. iluminacion  normalizada,
flexible y

un incremento del 15 % en la
eficiencia del consumo de

energia.

PREGUNTA ESPECIFICO 1:

Necesidad de conocer las caracteristicas de iluminacion existente en el bloque A3 de la UNL.

UNIDAD DE

OBJETIVO , HIPOTESIS SISTEMA CATEGORIAL
OBSERVACION

(Cuadles son los niveles de = Niveles de Iluminacion en @ El analisis de mediciones Medicion de luxes en los
iluminacioén interior en el

los espacios del edificio. mostrara la cantidad de | diferentes espacios.
bloque A3 de la UNL?

luxes existentes.
Tipos de luminarias existentes.

Caracteristicas de los espacios

fisicos
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PREGUNTA ESPECIFICO 2:

Necesidad de disefiar un proyecto de iluminacion eficiente.

UNIDAD DE )

OBJETIVO OBSERVACION HIPOTESIS SISTEMA CATEGORIAL
(',Cuéles son las | Normativa nacional e A través del Simulacion en Dialux.
caracteristicas de un  internacional. Eficiencia = cumplimento de normas,
disefio de iluminacion luminica, reglamentos, manuales, Normativa.

i 97 .. .
eficiente? etc., disefar un sistema de
alumbrado eficiente.

PREGUNTA ESPECIFICO 3:

Necesidad de determinar un sistema de control para iluminacion interior.

UNIDAD DE A
OBIJETIVO , HIPOTESIS SISTEMA CATEGORIAL
OBSERVACION
(Qué tipo de sistema de | Control de alumbrado Agregar un sistema de |Tecnologias de control de
control se debe disefiar control al alumbrado | alumbrado.
para que el alumbrado proyectado para mejorar

sea eficiente? Eficiencia energética.

la eficiencia energética.
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Anexo 3. Cuadro de cargas

CUADRO DE CARGAS EXISTENTE
Tablero o Tensién | Cantidad de | Potencia G Factorde Factor de ?Dte?Cia N Calibre Dia’met’r © Longitud . CaidaT.| Proteccion
) / ] Descripcion Fase W) elementos total Instalada diversifica. Potencia Diversifica. [ Corriente (A) Conductor tuberia (m) CaidaT.V % @)
Circuito (kw) (kW) (Pulgada)
TDS1A - AULAS : 312, 313, 314, 315 (PLANTA BAJA)
c1 ILUMINACION 312 A 127 E 128 0,128 0,35 0,92 0,04 0,38 14 AWG 1/2" 25| 0,16 0,13% 1x16 A
2 ILUMINACION 313 B 127 3 153 0,153 0,35] 0,92 0,05] 0,46 14 AWG 1/2" 25 0,19 0,15% 1x16 A
a ILUMINACION 314 A 127 3 136 0,136 0,35 0,92 0,05] 041 14 AWG 1/2" 25| 0,17 0,13% 1x16 A
c4 ILUMINACION 315 B 127 3 108 0,108 0,3 0,92 0,04] 032 14AWG 1/2" 25| 0,13 0,11%] 1x16 A
ALIMENTADOR TDP1 A 220| 14 525 0,525 0,92 0,184 091 #8AWG 3/a"
Tablero o Tensién | Cantidad de | Potencia G Factor de Factor de ?Dte?da N Calibre Dia’metr © Longitud . CaidaT. | Proteccion
) / ] Descripcion Fase W) elementos total Instalada diversifica. Potencia Diversifica. | Corriente (A) Conductor tuberia (i) CaidaT.V % )
Circuito (kw) (kW) (Pulgada)
TDS2A - AULAS: 322, 323, 324 (PRIMERA PLANTA ALTA)
C3 ILUMINACION AULA 322 A 127 g 344 0,344 0,50| 0,92 0,17 147 14 AWG 1/2" 15| 0,06 0,05% 1x16 A
ca ILUMINACION AULA 323 B 127 q 372| 0,372 0,50| 0,92 0,19 1,59 14 AWG 1/2" 15| 0,06 0,05%] 1x16 A
cs ILUMINACION AULA 324 B 127 12 416| 0,416 0,50 0,92 0,21 1,78 14 AWG 1/2" 16| 0,12] 0,09% 1x16 A
ALIMENTADOR TDP1 AB 220 28 1132 1,132 0,92 0,566 2,80, #8AWG 1" 26| 0,07| 0,03% 2x40A|
Tablero o Tensién | Cantidad de | Potencia G Factor de Factor de ?ote?cia N Calibre Dia’metr © Longitud . CaidaT. | Proteccién
) /‘ Descripcion Fase ) JE— i Instalada diversifica. Potencia Diversifica. | Corriente (A) Conductor tuberia (i) CaidaT.V % )
Circuito (kw) (kw) (Pulgada)
TDS3A - AULAS: 332, 333, 334 (SEGUNDA PLANTA ALTA)
Cl ILUMINACION AULA 334 A 127 g 316| 0,316 0,50| 0,92 0,16| 1,35 14 AWG 1/2" 15] 0,05 0,04% 1x16 A
a ILUMINACION AULA 332 B 127 g 428 0,428 0,50 0,92] 0,21 1,83 14 AWG 1/2" 15| 0,07] 0,06% 1x16 A
c4 ILUMINACION AULA 333 A 127] 12| 500| 0,500 0,50] 0,92 0,29 2,14 14 AWG 1/2" 16| 0,14 0,11%] 1x16 A
ALIMENTADOR TDP1 AB 220 28 1244| 1,244 0,92 0,622 3,07 #8AWG 1" 26| 0,08  0,04% 2x40A]
CARGA INSTALADA (kW) 2,90} TIPO DE CARGA
DEMANDA MAXIMA POR CIRCUITOS(Kw) 1,37] FUERZA (kW) 0,00}
FACTOR DE SIMULTANEIDAD 0,8 ILUMINACION (kW) 1,2
DEMANDA PROYECTADA (kW) 1,10) ESPECIALES (kW) 0,00}
DEMANDA PROYECTADA (kVA) 1,19
BALANCE DE CARGA
CARGA X CARGA DIVERSIFICADA N
DESCRIPCION I\ FASE (kw)| CARGA % o) Corriente ()
CARGA FASE A 127 14 49,09% 1,31 5,96
CARGA FASE B 127 15| 50,91%| 1,36 6,18
CUADRO DE CARGAS PROYECTADO
Tablero o Tensién | Cantidad de | Potencia G Factor de Factor de ?otermia 5 Calibre Dia’metr © Longitud . CaidaT. | Proteccion
/ Descripcién Fase Instalada L N Diversifica. | Corriente (A) tuberia CaidaT.V
Circuito V) elementos total (kw) diversifica. Potencia (W) Conductor (Pulgada) (m) % (A)
TDS1A - AULAS: 312, 313, 314, 315 (PLANTA BAJA)
c1 ILUMINACION 312 A 127 q 168 0,168 0,35 0,92] 0,06] 0,50 14 AWG 1/2" 25| 0,21 0,16% 1x16 A
2 ILUMINACION 313 B 127 9 252 0,252] 0,35 0,92 0,09 0,75 14 AWG 1/2" 25] 0,31 0,25% 1x16 A
a ILUMINACION 314 A 127 g 168| 0,168 0,35 0,92] 0,06 0,50 14 AWG 1/2" 25| 0,21] 0,16% 1x16 A
ca ILUMINACION 315 B 127| q 168| 0,168| 0,35 0,92 0,06] 0,50 14 AWG 1/2" 25 021 0,16% 1x16 A
ALIMENTADOR TDP1 A 220 6 756| 0,756 0,92 0,265 131 #8AWG 3/4"
Tablero - Tensién | Cantidad de | Potencia | 2 | Factorde | Factorde | Fotenci ) Calibre | DEMeTC ) ongitud [ CaidaT. | proteccion
/ Descripcién Fase Instalada o N Diversifica. | Corriente (A) tuberia CaidaT.V
Circuito ) elementos | total (kw) | diversifica. | Potencia W) Conductor | o102 da) (m) % (A)
TDS2A - AULAS: 322, 323, 324 (PRIMERA PLANTA ALTA)
a ILUMINACION AULA 322 A 127 g 224 0,224 0,50| 0,92 0,11] 0,96 14 AWG 1/2" 15] 0,04 0,03% 1x16 A
c4 ILUMINACION AULA 323 B 127 g 224 0,224 0,50| 0,92 0,11 0,96 14 AWG 1/2" 15] 0,04 0,03% 1x16 A
o3 ILUMINACION AULA 324 B 127, 12| 336 0,336 0,50 0,92] 0,17| 1,44 14 AWG 1/2" 16| 0,09 0,07% 1x16 A
ALIMENTADOR TDP1 AB 220 28 784 0,784 0,92 0,392 1,94 #8AWG 1" 26| 0,05 0,02% 2x40A|
Tablero o Tensién | Cantidad de | Potencia EI Factor de Factor de 'Poteru':ia N Calibre Diémetlro Longitud N CaidaT. | Proteccion
/ Descripcién Fase Instalada L B Diversifica. | Corriente (A) tuberia CaidaT.V
Circuito ) elementos total (kW) diversifica. Potencia (w) Conductor (Pulgada) (m) % A)
TDS3A - AULAS: 332, 333, 334 (SEGUNDA PLANTA ALTA)
c1 ILUMINACION AULA 334 A 127, g 224 0,224 0,50 0,92] 0,11 0,96 14 AWG 1/2" 15| 0,04 0,03% 1x16 A
a ILUMINACION AULA 332 B 127 g 224 0,224 0,50| 0,92 0,11] 0,96 14 AWG 1/2" 15] 0,04 0,03% 1x16 A
ca ILUMINACION AULA 333 A 127 12| 336 0,336 0,50 0,92] 0,17| 1,44 14 AWG 1/2" 16 0,09 0,07% 1x16 A
ALIMENTADOR TDP1 AB 220| 28 784 0,784 0,92| 0,392 1,94 #8AWG 1" 26 0,05 0,02% 2x40A
CARGA INSTALADA (kW) 2,32 TIPO DE CARGA
DEMANDA MAXIMA POR CIRCUITOS(Kw) 1,05 FUERZA (kW) 0,00}
FACTOR DE SIMULTANEIDAD 0, ILUMINACION (kW) 0,8
DEMANDA PROYECTADA (kW) 0,84 ESPECIALES (kW) 0,00}
DEMANDA PROYECTADA (kVA) 0,91
BALANCE DE CARGA
CARGA X CARGA DIVERSIFICADA N
DESCRIPCION v FASE (kw) | CARGA % (kw) Corriente (A) 90
CARGA FASE A 127 1, 48,19%| 1,03 4,68
CARGA FASE B 127 12| 51,81%| 1,11 5,04




Anexo 4. Simulacion de iluminacion existente

Fecha 13/7/2024

SIMULACION DE ALUMBRADO INTERIOR EXISTENTE DEL
EDIFICIO A3 DE LA UNL
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SIMULACION DE ALUMBRADO INTERIOR EXISTENTE DEL EDIFICIO A3 DE LA D IA Lu X
UNL

Ficha de producto

MAZINOOR - 2x36 W Zone 2 /Zone 22 Explosion-Proof Fluorescent Luminaire

135° 150° 165° 180° 165° 150° 135°
160
120° 130 120°
80
105° 105°
90° 90°
N° de articulo MSEXn162236EVG
75° 75°
P 72.0W
cDLémpara 5000 Im 60° 60°
PrLuminaria 3930 Im
45° 30° 15° 0 15° 30° 45°
[ cd/kim n=79%
n 78.60 % C0-C180 = C90-C270
Renfjlmlento 54.6 Im/W CDL polar
luminico
CCT 3000 K
CRI 100
Valoracién de deslumbramiento segiin UGR
p Techo 70 70 50 50 30 70 70 50 50 30
o Paredes 50 | 30 | 50 | 30 | 30 | 50 | 30 | 50 | 30 | 30
p Suelo 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Tamafio del local Mirado en perpendicular Mirado longitudinalmente
al eje de lampara al eje de lampara
2H 2H 15.7 16.9 16.2 175 18.1 127 14.0 133 145 151

3H | 18.0 19.2 18.6 19.8 204 13.8 15.0 14.4 15.5 16.1
4H [ 19.2 203 19.8 209 216 14.1 15.2 147 15.8 16.5
6H [ 203 213 209 219 226 143 15.3 14.9 15.9 16.6
8H | 207 217 213 223 230 143 15.3 14.9 15.9 16.6
12H | 211 221 217 227 234 143 153 149 159 16.6

4H 2H | 16.2 173 16.8 179 18.6 142 15.3 148 15.9 16.5
3H [ 189 19.8 195 204 211 156 16.6 16.2 17.2 17.9
4H | 203 211 209 218 225 16.2 17.0 16.8 177 18.4
6H | 215 222 221 229 236 16.5 173 172 179 187
8H | 220 227 227 234 242 16.6 173 172 18.0 187
12H | 225 232 232 239 247 16.6 173 173 179 187

8H 4H | 205 213 212 219 227 173 18.0 179 187 194
6H | 220 226 227 233 241 18.0 18.6 18.7 193 201
8H | 227 232 234 239 247 18.2 18.8 18.9 195 203
12H | 234 239 241 246 254 18.4 18.9 19.1 19.6 204
12H 4H | 205 212 212 219 227 175 18.2 18.2 18.8 19.6
6H [ 22.0 226 227 233 241 18.4 18.9 19.1 19.6 205
8H [ 22.8 233 235 240 249 18.8 19.3 19.5 200 208

Variacion de la posicion del espectador para separaciones S entre luminarias

S$=10H +0.1 / 01 +0.1 / 01

S=15H +02 / 02 +03 / 03

S§=20H +03 / 04 +06 / 07
Tabla estandar BK10 BK13
[Sumando de correccion 6.4 17

indice de deslumbramiento corregido en relacion a 5000im Flujo luminoso total

Diagrama UGR (SHR: 0.25)
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SIMULACION DE ALUMBRADO INTERIOR EXISTENTE DEL EDIFICIO A3 DE LA

DIALUx

Ficha de producto

MPE - LED bulb 9W 6500/3000/4000K

135° 150° 165° 180° 165° 150° 135°
160
= 120° 110 120°
80
105° 105°
90° 90°
N° de articulo LB-9/3C
75° 75°
P 27.0W
cDLémpara 2550 Im 60° 60°
PrLuminaria 2771 Im
45° 30° 15° 0° 15° 30° 45°
r] 10868 % Cd/klrgo-cwo = C90 - C270 o0
Renfjimiento 102.6 Im/W CDL polar
luminico
CCT 2800 K
4000 K
5470 K
CRI 81
86
Round shape, @60 x 108 mm, PBT plastic body, PC plastic cover,
aluminum heat sink inside, base type: E27
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SIMULACION DE ALUMBRADO INTERIOR EXISTENTE DEL EDIFICIO A3 DE LA D IA Lu X
UNL

Ficha de producto

SYLVANIA - Sylproof Superia Polycarbonate diffuser T8 2x18W magnetic( LLB PC)

135° 150° 165° 180° 165° 150° 135°
160
120° 12e 120°
80
105° 105°
90° 90°
N° de articulo 0056138
75° 75°
P 380W
cDLémpara 2700 Im 60° 60°
(DLuminaria 1831 Im
45° 30° 15° 0° 15° 30° 45°
0 cd/kim n=68%
n 6780 A) C0-C180 = C90-C270
Renfjlmlento 48.2 Im/W CDL polar
luminico
CCT 3000 K
CRI 83
Valoracién de deslumbramiento segiin UGR
p Techo 70 70 50 50 30 70 70 50 50 30
p Paredes 50 30 50 30 30 50 30 50 30 30
p Suelo 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Tamafio del local Mirado en perpendicular Mirado longitudinalmente
- Moisture and Dust Protection to IP65 x X aleje de lampara 3leje de lampara
. . . . . 2H 2H| 178 191 183 195 201 [ 153 166 158 171 176
- Polycarbonate housing with polycarbonate diffuser with internal sH| 201 213 206 217 223 | 163 175 168 180 186
. 4H | 212 224 218 229 235 16.7 178 17.2 18.3 18.9
prism system o | saa 8 saa a4 250 | 16s 1o (74 a4 100
_ SUFFOUﬂdlﬂg Seal made from polyurethane 12H 232 242 238 248 254 16.9 178 174 184 19.0
‘ stainless steel clips f | dur *omlmsomomomomieouomomom
- New 'push push' stainless steel clips for convenient access during SHl20s ats 214 24 200 | 178 188 s 194 200
H 6H 235 243 241 249 255 18.6 194 19.2 20.0 207
malntenance 8H 241 248 247 254 26.1 18.7 194 19.3 201 208
H H H : 12H 246 253 253 259 26.6 18.8 194 194 201 208
- T8 versions, high frequency electronic or magnetic ballast or T5 o | oee e sa1 see sen | 105 2ne 1es a1 14

energy efficient electronic ballast Ml meome oy molme ke omeoh:oae
H H H 12H | 255 259 262 266 274 203 208 210 214 222
- Newly developed interchangeable gear tray holding clips i | me s a1 2ae aee | 168 205 205 208 16
-Low Lost Ballast o |45 34 56 o me |07 215 14 rs 2
- Parallel Compensated Variacion de Ia posiien del especador para separaciones S entre luminarias
S=1.0H +0.1 / -01 +0.1 / 01
S=15H 402 / 02 +03 / -04
§=20H +03 / -04 +05 / -08
Tabla estandar BK10 BK14
[Sumando de correccion 78 27

indice de deslumbramiento corregido en relacion a 2700im Flujo luminoso total

Diagrama UGR (SHR: 0.25)
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SIMULACION DE ALUMBRADO INTERIOR EXISTENTE DEL EDIFICIO A3 DE LA D IA Lux
UNL

Edificacion 1 - PLANTA BAJA
Imagenes

Aula 312

Aula 313

Aula 314
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SIMULACION DE ALUMBRADO INTERIOR EXISTENTE DEL EDIFICIO A3 DE LA D IA Lu X
UNL

Edificacion 1 - PLANTA BAJA (Escena de luz 1)
Objetos de calculo
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SIMULACION DE ALUMBRADO INTERIOR EXISTENTE DEL EDIFICIO A3 DE LA

UNL

Edificacion 1 - PLANTA BAJA (Escena de luz 1)

Objetos de calculo

Planos Utiles

DIALux

Propiedades E Emin Emax Uo (g1) 92 indice
(Nominal) (Nominal)

Plano til (Pasillo) 17.7 Ix 0.064 Ix 89.6 Ix 0.004 0.001

Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (=500 Ix) (= 0.60)

Altura: 0.800 m, Zona marginal: 0.000 m X X

Plano util (Local 5) 0.00 Ix 0.00 Ix 0.00 Ix - - WP10

Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 500 Ix) (2 0.60)

Altura: 0.800 m, Zona marginal: 0.000 m X

Plano util (Aula 312) 195 Ix 114 Ix 293 Ix 0.58 0.39 WP11

[luminancia perpendicular (Adaptativamente) (=500 Ix) (2 0.60)

Altura: 0.800 m, Zona marginal: 0.000 m X X

Plano util (Aula 314) 157 Ix 76.5 Ix 278 Ix 0.49 0.28 WP12

Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (2 500 Ix) (2 0.60)

Altura: 0.800 m, Zona marginal: 0.000 m X X

Plano util (Aula 315) 136 Ix 69.8 Ix 189 Ix 0.51 0.37 WP13

[luminancia perpendicular (Adaptativamente) (=500 Ix) (2 0.60)

Altura: 0.800 m, Zona marginal: 0.000 m X X

Plano util (Aula 313) 152 Ix 53.0Ix 254 Ix 0.35 0.21 WP14

[luminancia perpendicular (Adaptativamente) (2500 Ix) (2 0.60)

Altura: 0.800 m, Zona marginal: 0.000 m X X

Superficie de calculo

Propiedades E Emin Emax Uo (g1) 92 indice

URG 314 144 Ix 103 Ix 191 Ix 072 0.54

I[luminancia perpendicular
Altura: 0.000 m
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SIMULACION DE ALUMBRADO INTERIOR EXISTENTE DEL EDIFICIO A3 DE LA

UNL

Edificacion 1 - PLANTA BAJA (Escena de luz 1)
Objetos de calculo

URG 313 (UGR)

Max. 195°
deslumbramiento a

max >30
Nominal <19.0
Area del angulo 0°-360°
visual

Amplitud de paso 15°
Altura 1.200 m
indice CG1

DIALUX
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SIMULACION DE ALUMBRADO INTERIOR EXISTENTE DEL EDIFICIO A3 DE LA

UNL

Edificacion 1 - PLANTA BAJA (Escena de luz 1)
Objetos de calculo

URG 312 (UGR)

Max. 60°
deslumbramiento a

max 14.2
Nominal <19.0
Area del 4ngulo 0° - 360°
visual

Amplitud de paso 15°
Altura 0.000 m
fndice CG2

DIALux
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SIMULACION DE ALUMBRADO INTERIOR EXISTENTE DEL EDIFICIO A3 DE LA D |A Lu X
UNL

Edificacion 1 - PLANTA BAJA (Escena de luz 1)
Objetos de calculo

URG 315 (UGR)

Max. 345°
deslumbramiento a

max 20.6
Nominal <19.0
Area del 4ngulo 0° - 360°
visual

Amplitud de paso 15°

Altura 1.200m

Indice CG4
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SIMULACION DE ALUMBRADO INTERIOR EXISTENTE DEL EDIFICIO A3 DE LA D IA Lux
UNL

Edificacion 1 - PIMERA PLANTA ALTA
Imagenes

Aula 322

Aula 323

Aula 324
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SIMULACION DE ALUMBRADO INTERIOR EXISTENTE DEL EDIFICIO A3 DE LA D IA Lu X
UNL

Edificacion 1 - PIMERA PLANTA ALTA (Escena de luz 1)
Objetos de calculo

— — —/ —T | I—d —
—/—/ — — —/ — —/
—/ — — — :] —
K
¥
— — — — — —
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SIMULACION DE ALUMBRADO INTERIOR EXISTENTE DEL EDIFICIO A3 DE LA

UNL

Edificacion 1 - PIMERA PLANTA ALTA (Escena de luz 1)

Objetos de calculo

Planos Utiles

DIALux

Propiedades E Emin Emax Uo (g1) 92 indice
(Nominal) (Nominal)

Plano Util (Pasillo) 0.000 Ix 0.00 Ix 0.002 Ix - -

Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (=500 Ix) (= 0.60)

Altura: 0.800 m, Zona marginal: 0.000 m X

Plano util (Aula 322) 316 Ix 184 Ix 437 Ix 0.58 0.42 WP6

Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 500 Ix) (2 0.60)

Altura: 0.800 m, Zona marginal: 0.000 m X X

Plano util (Aula 324) 246 Ix 89.4 Ix 422 Ix 0.36 0.21 WP7

[luminancia perpendicular (Adaptativamente) (=500 Ix) (2 0.60)

Altura: 0.800 m, Zona marginal: 0.000 m X X

Plano util (Aula 323) 406 Ix 229 Ix 531 Ix 0.56 0.43

Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (2 500 Ix) (2 0.60)

Altura: 0.800 m, Zona marginal: 0.000 m X X

URG 324 (UGR)

Max. 75°
deslumbramiento a

max 22.3
Nominal <19.0
Area del 4ngulo 0°-360°
visual

Amplitud de paso 15°

Altura 1.200m

Indice CG5
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SIMULACION DE ALUMBRADO INTERIOR EXISTENTE DEL EDIFICIO A3 DE LA D IA Lu X
UNL

Edificacion 1 - PIMERA PLANTA ALTA (Escena de luz 1)
Objetos de calculo

URG 323 (UGR)

Max. 90°
deslumbramiento a

max 19.3
Nominal <19.0
Area del angulo 0°-360°
visual

Amplitud de paso 15°

Altura 1.200m

Indice CG6

104



SIMULACION DE ALUMBRADO INTERIOR EXISTENTE DEL EDIFICIO A3 DE LA D IA Lu X
UNL

Edificacion 1 - PIMERA PLANTA ALTA (Escena de luz 1)
Objetos de calculo

URG 322 (UGR)

Max. 255°
deslumbramiento a

max 20.0
Nominal <19.0
Area del 4ngulo 0°-360°
visual

Amplitud de paso 15°

Altura 1.200m

Indice CG7
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SIMULACION DE ALUMBRADO INTERIOR EXISTENTE DEL EDIFICIO A3 DE LA D |A Lux
UNL

Edificacion 1 - SEGUNDA PLANTA ALTA
Imagenes

Aula 332

Aula 333

Aula 334

106
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SIMULACION DE ALUMBRADO INTERIOR EXISTENTE DEL EDIFICIO A3 DE LA D |A Lu x
UNL

Edificacion 1 - SEGUNDA PLANTA ALTA (Escena de luz 1)
Objetos de calculo

[CG8]
— — — — —/™= —
— —) —/ —/ — —
— — C_—1 — = |
:
¥
— — — o = —
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SIMULACION DE ALUMBRADO INTERIOR EXISTENTE DEL EDIFICIO A3 DE LA

UNL

Edificacion 1 - SEGUNDA PLANTA ALTA (Escena de luz 1)

Objetos de calculo

Planos Utiles

DIALux

Propiedades E Emin Emax Uo (g1) 92 Indice
(Nominal) (Nominal)

Plano til (Pasillo) 0.00 Ix 0.00 Ix 0.00 Ix - -

I[luminancia perpendicular (Adaptativamente) (2500 Ix) (2 0.60)

Altura: 0.800 m, Zona marginal: 0.000 m X

Plano til (Aula 332) 282 Ix 170 Ix 408 Ix 0.60 0.42

[luminancia perpendicular (Adaptativamente) (=500 Ix) (2 0.60)

Altura: 0.800 m, Zona marginal: 0.000 m X V4

Plano util (Aula 334) 306 Ix 116 Ix 471 Ix 0.38 0.25 WP3

Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (2 500 Ix) (20.60)

Altura: 0.800 m, Zona marginal: 0.000 m X X

Plano util (Aula 333) 443 Ix 251 Ix 569 Ix 0.57 0.44 WP4

[luminancia perpendicular (Adaptativamente) (=500 Ix) (2 0.60)

Altura: 0.800 m, Zona marginal: 0.000 m X X

URG 334 (UGR)

Max. 270°
deslumbramiento a

max 21.8
Nominal <19.0
Area del angulo 0° - 360°
visual

Amplitud de paso 15°

Altura 1.200m

Indice CG8
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SIMULACION DE ALUMBRADO INTERIOR EXISTENTE DEL EDIFICIO A3 DE LA D IA I—u X
UNL

Edificacion 1 - SEGUNDA PLANTA ALTA (Escena de luz 1)
Objetos de calculo

URG 333 (UGR)

Max. 90°
deslumbramiento a

max 18.9
Nominal <19.0
Area del 4ngulo 0° - 360°
visual

Amplitud de paso 15°

Altura 1.200m

Indice CG9
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SIMULACION DE ALUMBRADO INTERIOR EXISTENTE DEL EDIFICIO A3 DE LA D IA Lu X
UNL

Edificacion 1 - SEGUNDA PLANTA ALTA (Escena de luz 1)
Objetos de calculo

Superficie de calculo 12 (UGR)

Max. 75°
deslumbramiento a

max 20.1
Nominal <19.0
Area del angulo 0° - 360°
visual

Amplitud de paso 15°

Altura 1.200m

Indice CG10
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Anexo 5. Mediciones de iluminacion realizadas

4.25

= 9
__¥h 440 395 251
280 480 -1?_:3 :'-'.C
i
310 410 4'5.{‘- ZS.C
6.50
300 430 380
225 510 280 160
210 270 265 150
| ARy
Altura de Hora de
Aula toma de toma de
muestra muestra
312 0,8m 16h00
Eminima E media Um
(lux) (lux)
150 319 0,47
Valor Valor
Muestra Medido requerido  [Observaciones
(lux) (lux)
1 260 500 No cumple
2 440 500 No cumple
3 395 500 No cumple
4 251 500 No cumple
5 280 500 No cumple
6 480 500 No cumple
7 420 500 No cumple
8 270 500 No cumple
9 310 500 No cumple
10 410 500 No cumple
11 430 500 No cumple
12 280 500 No cumple
13 300 500 No cumple
14 430 500 No cumple
15 380 500 No cumple
16 250 500 No cumple
17 225 500 No cumple
18 510 500 Cumple
19 280 500 No cumple
20 160 500 No cumple
21 210 500 No cumple
22 270 500 No cumple
23 265 500 No cumple
24 150 500 No cumple
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Altura de Hora de
Aula toma de toma de
muestra muestra
315 0,8m 16h20
Eminima E media u
(lux) (lux) m
138 249,20 0,55
alor alor
Muestra Medido requerido | Observaciones
(lux) (lux)
1 138 500 No cumple
2 150 500 No cumple
3 200 500 No cumple
4 250 500 No cumple
5 215 500 No cumple
6 188 500 No cumple
7 200 500 No cumple
8 285 500 No cumple
9 405 500 No cumple
10 385 500 No cumple
11 197 500 No cumple
12 210 500 No cumple
13 270 500 No cumple
14 410 500 No cumple
15 400 500 No cumple
16 191 500 No cumple
17 200 500 No cumple
18 230 500 No cumple
19 240 500 No cumple
20 220 500 No cumple
Altura de Hora de
Aula toma de toma de
muestra muestra
0,8m 16h45
E media U
m
(lux) (lux)
375 468,75 0,80
Valor Valor
Muestra Medido requerido | Observaciones
(lux) (lux)
1 375 500 No cumple
2 470 500 No cumple
3 490 500 No cumple
4 375 500 No cumple
5 450 500 No cumple
6 540 500 Cumple
7 508 500 Cumple
8 470 500 No cumple
9 495 500 No cumple
10 415 500 No cumple
11 510 500 Cumple
12 505 500 Cumple
13 510 500 Cumple
14 480 500 No cumple
15 475 500 No cumple
16 480 500 No cumple
17 460 500 No cumple
18 472 500 No cumple
19 465 500 No cumple
20 430 500 No cumple

Altura de Hora de
Aula toma de toma de
muestra muestra
313 0,8m 15h30
Eminima E media Um
(lux) (lux)
120 247,142857 0,49
Valor Valor
Muestra Medido requerido | Observaciones
(lux) (lux)
1 230 500 No cumple
2 240 500 No cumple
3 325 500 No cumple
4 310 500 No cumple
5 290 500 No cumple
6 265 500 No cumple
7 170 500 No cumple
8 225 500 No cumple
9 315 500 No cumple
10 300 500 No cumple
11 280 500 No cumple
12 255 500 No cumple
13 120 500 No cumple
14 135 500 No cumple
Altura de Hora de
Aula toma de toma de
muestra muestra
314 0,8m 16h20
Eminima E media um
(lux) (lux)
110 200,21 0,55
Valor Valor
Muestra Medido requerido | Observaciones
(lux) (lux)
1 130 500 No cumple
2 145 500 No cumple
3 200 500 No cumple
4 135 500 No cumple
S 145 500 No cumple
6 128 500 No cumple
7 240 500 No cumple
8 255 500 No cumple
9 215 500 No cumple
10 220 500 No cumple
11 270 500 No cumple
12 250 500 No cumple
13 285 500 No cumple
14 300 500 No cumple
15 290 500 No cumple
16 260 500 No cumple
17 290 500 No cumple
18 274 500 No cumple
19 122 500 No cumple
20 130 500 No cumple
21 150 500 No cumple
22 110 500 No cumple
23 135 500 No cumple
24 126 500 No cumple
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Altura de Hora de
Aula toma de toma de
muestra muestra
323 0,8m 17h20
Eminima E media
(lux) (lux) um
360 467,88 0,77
Valor Valor
Muestra Medido requerido | Observaciones
(lux) (lux)
1 380 500 No cumple
2 410 500 No cumple
3 440 500 No cumple
4 360 500 No cumple
5 400 500 No cumple
6 500 500 Cumple
7 480 500 No cumple
8 405 500 No cumple
9 400 500 No cumple
10 405 500 No cumple
11 560 500 Cumple
12 475 500 No cumple
13 480 500 No cumple
14 513 500 Cumple
15 575 500 Cumple
16 480 500 No cumple
17 400 500 No cumple
18 432 500 No cumple
19 514 500 Cumple
20 561 500 Cumple
21 486 500 No cumple
22 452 500 No cumple
23 537 500 Cumple
24 584 500 Cumple
Aul Altura de Hora de
ula toma de toma de
324 0,8m 17h45
Eminima E media Um
(lux) (lux)
320 473,32 0,68
Valor Valor
Muestra Medido requerido  |Observaciones
(lux) (lux)
1 346 500 No cumple
2 487 500 No cumple
3 562 500 Cumple
4 372 500 No cumple
5 433 500 No cumple
6 528 500 Cumple
7 529 500 Cumple
8 542 500 Cumple
9 488 500 No cumple
10 495 500 No cumple
11 502 500 Cumple
12 534 500 Cumple
13 491 500 No cumple
14 540 500 Cumple
15 472 500 No cumple
16 450 500 No cumple
17 405 500 No cumple
18 485 500 No cumple
19 562 500 Cumple
20 405 500 No cumple
21 488 500 No cumple
22 560 500 Cumple
23 575 500 Cumple
24 580 500 Cumple
25 342 500 No cumple
26 390 500 No cumple
27 370 500 No cumple
28 320 500 No cumple

Altura de Hora de
Aula toma de toma de
muestra muestra
332 0,8m 16h45
Eminima E media um
(lux) (lux)
355 429,05 0,83
alor alor
Muestra Medido requerido  [Observaciones
(lux) (lux)
1 360 500 No cumple
2 384 500 No cumple
3 385 500 No cumple
4 367 500 No cumple
5 420 500 No cumple
6 465 500 No cumple
7 502 500 Cumple
8 408 500 No cumple
9 495 500 No cumple
10 485 500 No cumple
11 552 500 Cumple
12 422 500 No cumple
13 476 500 No cumple
14 445 500 No cumple
15 420 500 No cumple
16 500 500 Cumple
17 360 500 No cumple
18 385 500 No cumple
19 395 500 No cumple
20 355 500 No cumple
Altura de Hora de
Aula toma de toma de
muestra muestra
334 0,8m 17h45
Eminima E media
(lux) (lux) um
365 684,50 0,53
Valor Valor
Muestra Medido requerido |Observaciones
(lux) (lux)
1 365 500 No cumple
2 498 500 No cumple
3 562 500 Cumple
4 368 500 No cumple
5 386 500 No cumple
6 512 500 Cumple
7 584 500 Cumple
8 379 500 No cumple
9 562 500 Cumple
10 641 500 Cumple
11 700 500 Cumple
12 606 500 Cumple
13 1050 500 Cumple
14 1100 500 Cumple
15 840 500 Cumple
16 655 500 Cumple
17 980 500 Cumple
18 995 500 Cumple
19 793 500 Cumple
20 586 500 Cumple
21 1125 500 Cumple
22 1085 500 Cumple
23 980 500 Cumple
24 795 500 Cumple
25 480 500 No cumple
26 590 500 Cumple
27 520 500 Cumple
28 429 500 No cumple
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Anexo 6. Potencia instalada y costo anual de energia
La potencia de consumo de los equipos auxiliares fue mayor en luminarias fluorescentes, esta
entre 25 % de la potencia de la luminaria. Las luminarias LED también tiene una potencia de
consumo adicional, pero es menor en comparacion con las luminarias fluorescentes. La tabla
1 mostro la cantidad de potencia instalada en cada aula, la potencia de los equipos auxiliares
y la potencia total. Los equipos auxiliares tienen una potencia de 569,55 W, esto representa un

16,41 % de la potencia total instalada.

Aulas Potencia Total Instalada Potencia equipos auxiliares Potencia Total
A 312 128 32 160,00
A 313 153 22,95 175,95
A 314 136 26,8 162,80
A 315 108 16,2 124,20
A 322 344 64,4 408,40
A 323 372 75 447,00
A 324 416 75,2 491,20
A 332 316 53,8 369,80
A 333 428 96,2 524,20
A 334 500 107 607,00
Total 2901 569,55 3470,55

Tabla 1. Potencia total de las luminarias existentes.

En la tabla 2 se observo el consumo de energia anual acorde a la potencia total instalada. De
esta forma, se pudo obtener el costo de la energia que se usa para alimentar los equipos
auxiliares de las luminarias. Las luminarias anualmente consumen 3148,93 Kwh/afio, esto
representa $ 204,68. Se conocid que el porcentaje de potencia de los equipos auxiliares fue de
16,41 % y, usando una regla de tres, se obtuvo el valor $33,59 que representa 516,73 Kwh/afo.
Este monto, represento la cantidad que pagada anualmente por el consumo de energia de los
equipos auxiliares de las luminarias.

. Energia Energia Energia . Pérdidas

Potencia . . . Precio Costo .

Aulas Instalada cqnsumlda/ c0n~sum1d cqnsumlda/ USD/KWh anual Equipos
(W) aio ) a/ano ) afio i (dolares) ) Aux. Anual

(Kwh/aiio) (Kwh/aiio) | (Kwh/aio) ($)

A 312 160,00 109,90

A 313 175,95 128,35

A 314 162,80 110,97 394,56

A 315 124,20 45,34

A 322 408,40 445,83

A 323 447,00 374,66 1245,24 3148,93 0,065 204,68 | 33,59

A 324 491,20 424,76

A 332 369,80 398,54

A 333 524,20 456,41 1509,13

A 334 607,00 654,17

Total 3470,55

Tabla 2. Costo anual por equipos auxiliares
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Anexo 7. Potencia promedio de las aulas del bloque A3

CONSUMO DE POTENCIA ANUAL PRIMER PISO

0,14

0,12

0,10

0,08

N

0,06

0,04

0,02

0,00

00-ST:€¢
00-0¢€-¢¢
00-St-T¢
00:00:T¢
00-ST-0¢
00-0€:61
00-S7:81
00-00:8T
00:ST:L1
00-0€:91
00:St7:9T
00-00:9T
00-ST-¥1
00-0€:€T
00-St7-¢1
00-:00:¢T
00-ST-TT
00-0€:0T
00:517:6
00-00:6
00-9T-8
00-0€:L
00:St7:9
00-00-9
00-9T:9
00-:0€:¥
00:-St7:€
00:00:€
00:-9T:¢
00-0¢:T
00:s%7:0
00-00:0

HORAS

CONSUMO DE POTENCIA ANUAL PRIMERA PLANTA ALTA

0,35

0,3

0,25

0,2

N

0,15

0,1

0,05

00:ST:€C
00:-0€-¢¢
00:S1-T¢
00:00:T¢
00:ST-0¢
00:0€:6T
00:57-81
00:00:8T
00:ST:LT
00-:0€:9T
00:S17:9T
00-:00:ST
00:ST-vT
00-0¢€:€T
00:St7:¢T
00:00:¢T
00:ST-TT
00:0€:0T
00:51:6
00:00:6
00:5T-8
00-0¢€:£L
00:5%:9
00:00:9
00:9T:S
00:0¢€:7
00:Sv-€
00:00:€
00:5T-¢
00:0¢€:T
00:sv:0
00:00:0

HORAS
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CONSUMO DE POTENCIA PROMEDIO ANUAL SEGUNDA

PLANTA ALTA

0,400

0,350

0,300

0,250

S 0,200

0,150

0,100

0,050

0,000

00:ST:€C
00:0¢€:¢t
00:S17:T¢
00:00:T¢
00:ST-0¢
00:0¢€:6T
00:51-81
00:00:8T
00:ST:LT
00:0€:9T
00:S1:ST
00:00:ST
00:ST-vT
00-0¢€:€T
00:sv-¢T
00:00:¢T
00:ST:TT
00:0€:0T
00:51:6
00:00:6
00:ST-8
00-0¢€:L
00:5%:9
00:00:9
00:ST:S
00:0¢:v
00:Sv-€
00-00:-€
00:6T-¢
00:0€:T
00:5%:0
00:00:0

HORAS

CONSUMO DE POTENCIA PROMEDIO ANUAL BLOQUE A3

0,300

0,250

0,200

E 0,150

0,100

0,050

0,000

00:ST:€C
00:0¢€:¢t
00:S17:T¢
00:00:T¢
00:9T:0¢
00-0¢€-6T
00:51-81
00:00:8T
00:ST:LT
00:0€:9T
00:S1:ST
00:00:ST
00:ST-vT
00-0¢€:€T
00:sv-¢T
00:00:¢T
00:ST:TT
00:0€:0T
00:51:6
00:00:6
00:ST-8
00-0¢€:L
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Anexo 8. Calculo de iluminacién proyectada

Célculo del VEEI (valor de eficiencia energética de la instalacion)

Aulas Potencia 100 Superficie (m2) | Em (Ix) VEEI VEEI
(w) limite
Planta Baja
A 312 168 100 27,625 585 1,04 3,5
A 313 252 100 58,63 512 0,84 3,5
A 314 168 100 29,318 566 1,01 3,5
A 315 168 100 25,038 583 1,15 3,5
Primera planta alta
A 322 224 100 45,75 500 0,98 3,5
A 323 224 100 42,75 521 1,01 3,5
A 324 336 100 60 505 1,11 3,5
Segunda planta alta
A 332 224 100 45,75 502 0,98 3,5
A 333 224 100 42,75 524 1,00 3,5
A 334 336 100 60 501 1,12 3,5
Calculo de la potencia maxima instalada
Potencia Maxima Instalada (PMI)
Potencia Superficie
PMI | PMI limite

Aulas (w) (m2)

Planta Baja

A 312 176,4 27,625 6,39 | 15

A 313 264,6 45,5625 581 | 15

A314 176,4 29,318 6,02 | 15

A 315 176,4 25,038 7,05 | 15

Primera planta alta

A322 235,2 45,75 5,14 | 15

A 323 235,2 42,75 5,50 | 15

A324 352,8 60 5,88 | 15

Segunda planta alta

A332 235,2 45,75 5,14 | 15

A333 235,2 42,75 5,50 | 15

A334 352,8 60 5,88 | 15
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Anexo 9. Costos de energia proyectados Energia proyectada y costos

Aulas Potencia eniletl)l::lifio / Factor de |Energia/me col;:llsl:ll;%il:a / | Energia/mes Precio Costo Costo
instalada . diversidad S g KWh ($) lmensual ($)| anual ($)
dia mes
A 312 176.40 12 0.35 14.82
A 313 264,60 12 0.35 2223
66.68
A314 176.40 12 0.35 14,32
A 315 176.40 12 0.35 14.82
A 322 235,20 14 0.50 32,93
297.18 0.065 19.32 193.16
A 323 235.20 14 0,50 32,93 115.25
A 324 352.80 14 0.50 4939
A 332 235.20 14 0.50 32,93
A 333 235.20 14 0.50 3293 115.25
A 334 352,80 14 0.50 49.39
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Anexo 10. Detalle costos proyectados Detalle de costos de energia proyectados

Ahorro

Potencia Hora-s Factor de |Energia/me Encrg-la . Precio Costo Costo Co.sto Ahlfrm luminarias Aborro Ahorro Cost?
Aulas . encendido/ N N consumida/ | Energia/mes equipos equipos . sensores energia
instalada N diversidad s KWh ($) [mensual ($)| anual ($) sin apagar total
dia mes Aux. aux. ($) ) [&)] anual
A312 176,40 12 0,35 14,82
A3l 12 22,2
313 264,60 0,35 23 66.68 14,04
A314 176,40 12 035 14,82
A315 176.40 12 0,35 14,82
A322 14 0,50 32,93
235,20 297,18 0,065 19,32 193,16 9,20 24,39 14,54 101,51 91,65
A323 235,20 14 0,50 32,93 11525 24,27
A324 352,80 14 0,50 49,39
A332 235,20 14 0,50 32,93
A333 235,20 14 0,50 32,93 115,25 24,27
A334 352,80 14 0,50 49.39
Total 2440,2

Si sumamos el ahorro de los sensores mas el ahorro de luminarias no apagadas, se obtiene:

$14.04 + $24,27 + $24,27 + $14,54 = $ 77,12. También se podria sumas el ahorro por el

cambio de equipos auxiliares el cual representa $24,39. Si sumamos este Gltimo valor al

ahorro que obtuvimos con los sensores se obtiene: $24,39 + $77,12=$101,51.
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Anexo 11. Detalle Analisis financiero

PERIODO 0,0 1,0 2,0 5,0 6,0 8,0) 9,0 11,00 1200 130
FLUJO DE FONDO -1917,3| 113,03| 113,03] 113,03 113,03| 113,03) 113,03| 113,03] 113,03] 113,03] 113,03] 113,03 113,03
SALDO ACTUALIZADO -1917,3] 1044 965 76,0 70,2 59,9] 554 473 437 403
SALDO ACUMULADO -1917,3] -1812,9| -1716,4] -1627,3 -1469,0] -1398,7| -1333,8] -1273,9] -1218,5| -1167,3| -1120,1] -1076,4| -1036,1
TASA 8,25%
VNA 952,88
VAN -964,42
TIR -1,50%
PR 43,02

Detalle del material minimo necesario para el cambio de luminarias y sensores en el bloque

A3 dela UNL.
Precio
Material Cantidad o Precio total
unitario
Luminarias Panel Led 60 x 60, 28W 83,00 17,30 1435,90
Sensores de Presencia 12,00 22,00 264,00
Conductor # 14, thhn. 240,00 0,31 74,40
Interruptores dobles 10,00 2,40 24,00
Tuberia Emt 3 metros, 1/2 pulgada 30,00 2,80 84,00
Varios 1,00 35,00 35,00
Total 1917,30

Analisis costo beneficio

Implementacion de sensores y cambio de luminarias

Costos: $1917,30
Beneficios: $ 952,88

Indice Costo Beneficio ICB: 952,88 / 1972,30 = 0,48.




En la Tabla 1 se tiene el valor de la potencia instalada, sin realizar cambio de luminarias.

Anexo 12. Detalle analisis financiero complementario

Solamente se agrega sensores de presencia a cada una de las aulas. Se tiene el valor

referencial de consumo y costo de energia anual.

Aulas | Potencia | Energia Energia Precio | Costo
instalada | consumida/afio | consumida/afio | KWh | anual
&) ®
Planta baja
A 312 | 160,00 109,90
A 313 | 175,95 128,35 394,56
A314 | 162,80 110,97
A 315 | 124,20 45,34
Primera Planta alta 0,065 | 106,6
A 322 | 408,40 445,85
A 323 | 447,00 374,77 1245,38
A 324 | 491,20 424,77
Tabla 1

La tabla 2 se muestra la potencia instalada proyectada en la segunda planta luego del cambio

de luminarias y la integracion de sensores al diseflo. Ademas, se realiza una proyeccion del

consumo de energia y el costo anual.

. . Precio Costo Costo
Potencia Horas Factor de . Energia
Aulas |, X , . . Energia/mes . USD/KWh mensual anual
instalada | encendido/dia | diversidad consumida/mes
($) (%) (%)
Segunda Planta alta
A 332 235,20 14,00 0,50 32,93
A 333 235,20 14,00 0,50 32,93 115,25 0.065 7,49 74,91
A334 352,80 14,00 0,50 49,39
Tabla 2

Luego de definir el consumo de energia y costo anual tanto de la planta baja, primera planta

y segunda planta. Procedemos a calcular los valores de ahorro de energia generados por el

cambio de luminarias e implementacion de sensores.
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Costo

Costo anual | anual total CO.S to Aho.rro Al}orr(.) Ahorro Ahorro COS",)
) $) equipos equipos luminarias sensores (8) | total ($) energia

( Aux. proy. | aux.($) | sin apagar ($) anual

Planta bajay
Primera planta 106,60 34,54
alta

181,51 22,86 10,73 14,54 84,08 | 97,43

Segunda planta

74,91 2427
alta

Tabla 3
También se podria sumas el ahorro por el cambio de equipos auxiliares el cual representa
$10,73. Si sumamos este ultimo valor al ahorro que obtuvimos con los sensores se obtiene:
$10,73 + $73,35= $84,08.
Costo anual total ($): El valor que se pagaria por el consumo de energia de la planta baja,
primera y segunda planta, el costo anual total seria de $ 181,51.
Costo equipos Aux.: Se refiere al costo de la energia que consume los equipos auxiliares de
las luminarias
Ahorro equipos aux. ($): Se refiere a la diferencia entre el costo de equipos auxiliares
antiguos y los costos de equipos auxiliares nuevos.
Ahorro luminarias sin apagar ($): Al implementar sensores de presencia se reducira el
7.1% de consumo existente por luminarias no apagadas, esto econdmicamente representaria
$14.54 anualmente.
Ahorro sensores ($): Al implementar sensores de presencia, se proyecta obtener una
reduccion del 32.4 % de consumo de energia.
Ahorro total: Es la suma de: Ahorro equipos aux. ($) + Ahorro luminarias sin apagar ($) +
Ahorro sensores ($)
Costo energia anual: es la diferencia entre el costo anual total ($) — Ahorro total ($).
El consumo de energia es de $ 204,68 anualmente. Al implementar estos cambiamos, el
costo de energia anual seria de $ 97,43. El valor de ahorro anual con referencia al costo

actual de energia es de $ 107,25.
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Analisis financiero complementario

PERIODO 000 100 2000 3000 400l sl 600 7000 8o 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
FLUIO DE FONDO 82960 10725 1075 1075 10725 10725 10725 10725 1075 10728 10725 10725 10725 10728 10725 107,25
SALDO ACTUALIZADO 8960 9908 9153 sass| 781l 75| eses| 6157 5688 su55|  4ss4 a4 4142 3827 3535 366
SALDO ACUMULADO 829600 73052 639000 ssads| 47634 40419 33753 27506 21908 16653 11799 735 3172 65| 4190 7456
TASA 8,25%
WNA 904,16
VAN 74,56
R 9,71%
PR n

Detalle del material minimo necesario para el cambio de luminarias en la segunda planta y

sensores todo el bloque A3 de la UNL.

Material Cantidad Precio unitario Precio total

Luminarias Panel Led 60 x 60, 28W 28,00 17,30 484,40
Sensores de Presencia 12,00 22,00 264,00
Conductor # 14, thhn. 60,00 0,31 18,60
Interruptores dobles 4,00 2,40 9,60

Tuberia Emt 3 metros, 1/2 pulgada 10,00 2,80 28,00
Varios 1,00 25,00 25,00
Total 829,60

Analisis costo beneficio

Implementacion de sensores y cambio de luminarias
Costos: $829,60

Beneficios: $ 904,16
Indice Costo Beneficio ICB: 904 ,16/ 829,60 = 1,09
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Anexo 13. Detalle perdidas de energia anual
Como se observo en la Figura 32, existen valores de potencia que no estan dentro de horario
laboral, por lo cual se luego procedio a filtrar los datos existentes. Se pudo determinar que
existian consumos de energia que no correspondian a horarios normales de trabajo como fines
de semana y horario nocturno. Por lo cual se analiz6 puntualmente los datos por horario laboral

y se filtr6 fines de semana, obtenido lo siguiente:

Planta baja | Kwh/afi | Primera planta alta | Kwh/afio Segunda planta alta | Kwh/afio
0

A312 8,75 A322 28,81 A333 33,89

A313 14,86 A323 32,91 A334 39,88

A314 9,48 A324 23,73 A335 29,14

A315 2,21

TOTAL 35,30 85,45 102,91

Consumo bloque A3 223,66 Kwh/afio

Tabla 1. Perdidas de energia anual
Se complemento el consumo de energia no deseado al filtrar la informacion por dias
laborables. Se obtuvo un consumo de energia de 223,66 Kwh/afio, claramente esto representa

perdidas. A continuacion, tenemos la tabla 2, aqui se muestra el consumo anual de energia en

el bloque 3A.
Planta baja Kwh/afio Primera planta alta Kwh/afio Segunda planta alta | Kwh/aiio
A312 109,90 A322 445,83 A333 398,54
A313 128,35 A323 374,66 A334 456,41
A314 110,97 A324 424,76 A335 654,17
A315 45,34
TOTAL 394,56 1245,24 1509,13
Consumo bloque A3 3148,93 Kwh/afio

Tabla 2 Consumo de energia anual del edificio.

El consumo anual de energia del bloque 3A es de 3148,64 Kwh/afio, las perdidas por

luminarias no apagadas anualmente es de 223,66 Kwh/afio, lo cual representa un porcentaje

de pérdidas de energia del 7,1 %.
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Anexo 14. Detalle simulacion proyectada.

DIALux

SIMULACION DE ALUMBRADO INTERIOR PROYECTADO
DEL EDIFICIO A3 DE LA UNL
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Objeto
LOJA - ECUADOR

Created with DIALux



SIMULACION DE ALUMBRADO INTERIOR PROYECTADO DEL EDIFICIO A3 DE LA D |A Lux
UNL

Imagenes

FRONTAL

LATERAL
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SIMULACION DE ALUMBRADO INTERIOR PROYECTADO DEL EDIFICIO A3 DE LA D IA Lu X
UNL

Ficha de producto

LEDVANCE - PANEL COMFORT 625 UGR<19 PS 28W 840 U19 PS

105° 105°
90° 90°
© Lepvance
75° 75°
60° 800 60°
N° de articulo 4099854014413 b
45° 45°
P 28.0W
1600
(DLa’mpara -
2000
q)Luminaria 3640 Im
30° 15° 0° 15° 30°
n — cd 3640 Im
C0-C180 == C90-C270
Renfil.mlento 130.0 Im/W CDL polar
luminico
CCcT 4000 K
CRI 80
Valoracién de deslumbramiento segiin UGR
p Techo 70 70 50 50 30 70 70 50 50 30
p Paredes 50 30 50 30 30 50 30 50 30 30
p Suelo 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Tamario del local Mirado en perpendicular Mirado longitudinaimente
Luminarias cuadradas empotrables en panel con funcién de x v 2 eje de Bmpara 2L de mpara
2H 2H 143 155 146 15.7 15.9 14.7 15.9 15.0 16.1 16.3
seleccion de potencia (PS) y bajo deslumbramiento, para sistemas de |83 83 ss 88 6@ [ 458 67 &0 das r2
<t . 6H 6. 7.0 6.5 73 76 6.5 75 6.9 77 B.
techq o‘Ie 625 X 625 mm. Caracterlstlgas del producto: Mar;o de SM|fel 7o 165 78 176 | 105 175 0e 177 181
aluminio extruido. Difusor de poliestireno. Bloque de terminales de 5 12164 T2 6T TS AT ) 169 17T 178 18T 184
s 2 ; de luminari M G|<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>