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Simbologia
@7 = Flujo luminoso que necesita una determinada area (LUmenes)
Em = Nivel de iluminacién medio (Lux).
S = Superficie a iluminar (m?).
Cu = Coeficiente de utilizacion.
Cm = Coeficiente de mantenimiento.
| = Intensidad Luminosa (cd).
UGR_= Limite de indice de Deslumbramiento Unificado UGR
Ra = Indices de rendimiento de colores
ddt = Flujo luminoso que necesita una determinada area (Lumenes).
dQ = Unidad de angulo sélido en una direccién (estereorradian).
@7 = Flujo luminoso que necesita una determinada area (LUmenes)
Nancho = NUmero de luminarias ubicadas a lo ancho de la superficie.
Nt = Numero total de luminarias dentro del espacio a iluminar.
b = Largo del aula (en m).
a = Ancho del aula (en m).
NA = Normalmente abierto.
NC = Normalmente cerrado.
C = Comun.
SCAI= Sistema de control automatico de iluminacion
Ep= Error porcentual
Vr= Valor real
Ve= Valor experimental o valor medido
TFT= Thin Film Transistor-Liquid Crystal Display o pantalla de cristal liquido de
transistores de pelicula fina.
CO?%= Dibxido de carbono
DALI= Interfaz de iluminacion direccionable digital
S/= Soles (Moneda peruana)
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1. Titulo
Disefio e Implementacion de un prototipo de control de iluminacion analdgico, para
mantener el nivel de iluminancia en funcién de la luz natural para el aula A312 de la Facultad

de la Energia, las Industrias y los Recursos Naturales no Renovables-FEIRNNR de la UNL.



2. Resumen

En este trabajo se realiza la implementacion de un sistema de control automatico de
iluminacion (SCAI) en el aula A312 del bloque 3 de la Facultad de Energia. El sistema se
desarroll6 tomando en consideracion las normativas presentes en el ambito tanto nacional como
internacional como lo son la norma UNE 12464,1 NOM-025-STPS y NEC 15,1,11,3,1 con la
finalidad de cumplir el nivel de iluminacion de 300 luxes en el plano de trabajo ubicado a 85
cm del suelo, para generar un ahorro econdmico y energético. El sistema que se ha
implementado posee la caracteristica de que se lo puede adaptar segun el requerimiento del
usuario. El cual inicialmente posee dos modos de uso; automatico y proyeccion, para el primer
modo el nivel de iluminacion se ajusta automaticamente dependiendo de la iluminacion natural
presente en el ambiente y para el segundo modo los paneles LED reducen su flujo luminoso al
minimo para asi tener un mejor confort visual a la hora de una presentacion. El control del
sistema de iluminacion esta asignado a un Arduino, y los valores de iluminacién estan
respaldados por el software Dialux. El analisis comparativo muestra que el sistema automatico
de iluminacion logra ahorros de 71,33%, ya que se pasé de tener un consumo semanal de 4,73
kWh a tener un consumo semanal de 1,13 kWh. Sin embargo, la limitacion en el mercado
nacional sugiere la necesidad de explorar otras opciones para una gestion mas eficiente de la
iluminacién y el ahorro energético. Los diferentes enfoques y casos estudiados reflejan la
importancia de adaptar las estrategias segun las circunstancias y necesidades especificas,
teniendo énfasis en la eficiencia energética y el cuidado medioambiental. Ademas, se resalta

una creciente responsabilidad en el ambito de la iluminacion para cumplir con dichos objetivos.

Palabras clave: SCAI, Nivel de flujo luminoso, Dialux, Sistema de iluminacién LED,
Ahorro energético



Abstract

In this work the implementation of an automatic lighting control system (SCAI) in the
A312 classroom of block 3 of the School of Energy is carried out. The system was developed
taking into consideration national and international regulations such as UNE 12464,1 NOM-
025-STPS and NEC 15,1,11,3,1 in order to comply with the lighting level of 300 lux in the
work plane located 85 cm from the floor, to generate economic and energy savings. The system
that has been implemented has the characteristic that it can be adapted according to the user's
requirements. It initially has two modes of use; automatic and projection, for the first mode the
lighting level is automatically adjusted depending on the natural lighting present in the
environment and for the second mode the LED panels reduce their luminous flux to a minimum
in order to have a better visual comfort at the time of a presentation. The control of the lighting
system is assigned to an Arduino, and the lighting values are supported by Dialux software.
The comparative analysis shows that the automatic lighting system achieves savings of
71,33%, as it went from having a weekly consumption of 4,73 kWh to having a weekly
consumption of 1,13 kWh. However, the limitation in the national market suggests the need to
explore other options for more efficient lighting management and energy savings. The different
approaches and case studies reflect the importance of adapting strategies according to specific
circumstances and needs, with an emphasis on energy efficiency and environmental care. In

addition, it highlights a growing responsibility in the lighting field to meet these objectives.

Keywords: SCAI, Luminous flux level, Dialux, LED lighting system, Energy saving



3. Introduccion

Un sistema de iluminacion nace a raiz de la necesidad del ser humano de iluminar la
oscuridad, se ha convertido en una norma fundamental dentro de la construccion de cada
edificio, casa, escuela, etc. De acuerdo a la Norma Europea de iluminacion de interiores (2002)
se plantea que la iluminacion interior en los establecimientos educativos es fundamental para
el desarrollo de cada una de las actividades que se realicen en los mismos, las normas indican
la cantidad de luz que debe estar presente en los planos de trabajo, pero no todas las
edificaciones tanto publicas como privadas cumplen con este requerimiento.

Este proyecto presenta una propuesta para tener un buen uso de la energia en sistemas
de iluminacion dentro de las aulas educativas, lo que constituye el uso eficiente de la energia
eléctrica, de esta manera se obtendria beneficios econémicos y energeéticos. Una deficiencia en
el sistema de iluminacion puede producir un aumento de la fatiga visual, reduccion en el
rendimiento del personal que labora en las instalaciones, incremento en los errores y en
ocasiones incluso accidentes (INSHT, 2015).

Existen diversos sistemas de control de iluminacion dentro del mercado, tales como
sistemas de control manual que logran un bajo desempefio en términos de eficiencia energética
debido a que no usan fotosensores para la regulacion de las luminarias. El uso de sensores que
midan la iluminacion presente en el ambiente es una tecnologia relativamente nueva, es por
ello que unificar estas tecnologias para desarrollar un sistema automatico deberia ser
fundamental en la construccién de nuevos espacios. Comparando con lo realizado por Sanchez
(2022) en su trabajo de titulacion “Sistema de iluminacion LED automatizado para el edificio
3 de la Facultad de Energia, las Industrias y los Recursos Naturales no Renovables de la
Universidad Nacional de Loja e implementacion de prototipo” donde evalla la iluminacién de
las aulas del bloque 3 de la FEIRNNR vy se determina que ciertas aulas no cumplen con lo
establecido en la norma, de igual forma da a conocer que cierta cantidad de luminarias esta en
mal estado en cada una de las plantas del bloque A3. Se busca que con la implementacién de
estos sistemas se logré disminuir el consumo eléctrico en un 40%. De igual forma Salinas
(2022) en el trabajo de titulacion “Evaluacion del ahorro energético en cuanto a iluminacion
proyectando medidas de arquitectura sostenible y control de iluminacion mediante la domética,
para mejorar la eficiencia energética del Blogue 3 de la FEIRNNR” al momento de hacer un
estudio de iluminacion en las aulas, se pudo comprobar que no cumple con la Norma UNE
12464.1, por lo que es vital realizar un redisefio del sistema de iluminacion e implementar un

sistema de iluminacion con luz led dimerizable, es por eso que con este tema se busca ir un



paso mas alld y emplear un sistema que cumpla los estandares y que sea eficiente,
aprovechando la iluminacién natural y consiguiendo un menor uso de la luz artificial.

El tema que se aborda implementa un sistema de control analégico para mantener un
nivel adecuado de iluminancia en funcion de la luz natural del aula A312, donde estudios
previos arrojan que no se cumple con los niveles de iluminacion minima segin la UNE
12464.1. Al implementar el sistema disefiado se podra generar ahorro econdmico y fomentara
el uso eficiente de la energia. Este tipo de sistemas no deberian ser un extra dentro de un aula
si no un implemento basico. En el ambito educativo, una correcta iluminacion permite que
tanto estudiantes como profesores mejoren su desempefio, en lo que corresponde al consumo
energético, se vera una disminucion significativa debido a que se usa unicamente la energia
necesaria para mantener el nivel adecuado de iluminacion lo que representa una disminucion
de la demanda energética y beneficios para el medio ambiente por la reduccién de emisiones
de CO?.



Con base en lo expuesto, se ha planteado los siguientes objetivos:

Objetivo general

Disefiar e implementar un prototipo de control de iluminacion artificial en funcion del
nivel de iluminacion presente en el entorno, para el aula A312 de la Universidad Nacional de
Loja, con el fin de mantener la iluminancia estandarizada dentro de las aulas.

Obijetivos especificos

e Calcular el nivel de iluminacion adecuado en el aula A312 de la Facultad de Energia,
las Industrias y los Recursos Naturales no Renovables-FEIRNNR de la Universidad
Nacional de Loja.

e Disefiar el sistema de control eléctrico, determinar los componentes para el prototipo
de control analdgico e implementarlo en el aula A312 de la Facultad de la Energia, las
Industrias y los Recursos Naturales no Renovables-FEIRNNR de la Universidad
Nacional de Loja.

e Realizar pruebas de funcionamiento y comparar el sistema de control existente con el
sistema de control automatico implementado.

e Proyectar ahorro energético y econdémico si se implementara el control en el bloque A3
de la FEIRNNR de la Universidad Nacional de Loja.



4. Marco tedrico
4.1  Capitulo I: Luz

La luz la podemos definir como la concentracion de la energia en forma de radiaciones
electromagnéticas que tienen la capacidad de afligir un cambio en el 6rgano visual. Las ondas
viajan en el espacio en forma transversal y las mismas no dependen de un medio para poder
propagarse. La luz estd compuesta a base de particulas energizadas denominadas fotones,
donde el grado de energia y frecuencia es el encargado de determinar la longitud de onda y el
color (Leon, 2007).

4.1.1 Luminotecnia

Segun Leon (2007), “La luminotecnia es la ciencia que estudia las distintas formas de
produccion de luz, asi como su control y aplicacion, es decir, es el arte de la iluminacién con
luz artificial para fines especificos” (p.3).

Podemos decir que la luminotecnia se enfoca en el disefio, planificacion y ejecucién de
sistemas de iluminacion artificial en diferentes ambientes y espacios, con el objetivo de mejorar
la calidad visual, funcional y estética de los mismos.

Para comprender de mejor manera la luminotecnia y cudl es la finalidad de
encontrar el nivel de iluminancia adecuado dentro de una determinada area, primero debemos
saber que magnitudes fisicas nos ayudan a su correcta comprension.

4.1.2 Magnitudes fundamentales

4.1.2.1 El flujo luminoso.

Lo podemos definir como la cantidad de energia irradiada por una superficie en un
cierto intervalo de tiempo, su unidad de medida es el vatio (Gozalo, 2017).

El flujo luminoso que una determinada area necesita se lo puede calcular de acuerdo

con la Ecuacion 1, descrita a continuacion:

E,*S

Gr = ———
e (1)

Donde:

@7 = Flujo luminoso que necesita una determinada area (LUmenes)

Em = Nivel de iluminacion medio (Lux).

S = Superficie a iluminar (m?).

El flujo luminoso se encuentra afectado por dos coeficientes: de utilizacion (Cy) y de

mantenimiento (Cp).



Cu = Relacion entre el flujo luminoso recibido por un cuerpo y el flujo emitido por la
fuente luminosa.

Cm = Es el cociente que indica el grado de conservacion de una luminaria.

4.1.2.1.1Constante de utilizacion Cu y mantenimiento Cm.

El coeficiente de utilizacion segun Castilla, Blanca, Martinez, & Pastor (2011) “la
relacion entre el nimero de limenes emitidos por la lampara y los que llegan efectivamente al
plano ideal de trabajo” (p.6) para encontrar este coeficiente debemos primero saber los
siguientes datos de entrada: indice del local k y coeficiente de reflexion.

El indice k lo encontraremos de acuerdo a la Tabla 1, para escoger la formula que sea
mas conveniente debemos plantearnos qué sistema de iluminacién conviene dentro de un aula,
segun Garcia (2016) una iluminacién indirecta se dirige hacia el techo donde el observador no
ve ningun tipo de luminaria, Unicamente el flujo luminoso sobre el area de trabajo, este tipo de
iluminacidn presenta una menor eficiencia energética. Por otra parte, la iluminacion directa es
el sistema tradicional conocido, donde apreciamos la luminaria y tenemos una mayor eficiencia
energética debido a que no depende de un medio para que se refleje el flujo luminoso.:

Tabla 1. Seleccion de tipo de iluminacidn e indice del local k

Sistema de iluminacién indice del local
lluminacion directa, semidirecta, directa- K= axb
. . ~hx(a+bh)
indirecta y general difusa.
Iluminacion indirecta y semidirecta K 3xaxb

“2+(h+h)*(ath)

Fuente: (Castilla, Blanca, Martinez, & Pastor, 2011)

Luego de esto debemos escoger el coeficiente de reflexion que mayor se acople a
nuestro espacio a iluminar, y evaluamos de manera directa los parametros que corresponde a
nuestra aula, esto de acuerdo a la Tabla 2:

Tabla 2. Valores de coeficiente de reflexion.

Pintura/color Coeficiente de reflexion
Blanco 0,70-0,85
Acustico blanco 0,50-0,65
Gris claro 0,40-0,50
Gris oscuro 0,10-0,20




Pintura/color Coeficiente de reflexion

Negro 0,03-0,07
Crema, amarillo claro 0,50-0,75
Marrén claro 0,30-0,40
Marrén oscuro 0,10-0,20
Rosa 0,45-0,55
Rojo claro 0,30-0,50
Rojo Oscuro 0,10-0,20
Verde claro 0,45-0,65
Verde oscuro 0,10-0,20
Azul claro 0,40-0,55
Azul oscuro 0,05-0,15

Fuente: (Castilla, Blanca, Martinez, & Pastor, 2011)
De acuerdo a estas dos variables de entrada tendremos ya lo necesario para encontrar el
coeficiente de utilizacion, el cual se lo obtiene de la Tabla 3:

Tabla 3. Valores de coeficiente de utilizacion Cu.

Tabla de correccién

Techo 0,70 0,70 0,70 0,50 0
Pared 0,70 0,50 0,20 0,20 0
Suelo 0,50 0,20 0,20 0,10 0
k (0.6) 77 58 49 48 45
k (1.0) 100 77 69 67 63
k (1.5) 116 91 84 80 77
k (2.5) 129 100 95 90 86
k (3.0) 133 103 99 93 89

Fuente: (Castilla, Blanca, Martinez, & Pastor, 2011)
Tomando lo dicho por Espinosa (2016) el coeficiente de mantenimiento tiene relacion
con el grado de limpieza que hay dentro de un area de trabajo el cual pondremos valores de 0,8

si el ambiente en el que estamos permanece en constante mantenimiento y limpio, y un valor



de 0,6 si el area de trabajo permanece sucia y sin mantenimiento. En caso de que el estudio se
realizara en exterior se puede tomar un valor de 0,5.

4.1.2.2 La intensidad luminosa.

La intensidad luminosa o radiante de forma conceptual se puede decir que es el flujo de
energia por unidad de angulo sélido en una direccion determinada. La unidad para medir la
intensidad luminosa es el lumen por estereorradian, que es la equivalencia de la unidad candela
(Gozalo, 2017).

Esta magnitud la podemos calcular mediante la Ecuacion 2:

ddor
_ 2
! g (2)

I = Intensidad Luminosa (cd).

d® = Flujo luminoso que necesita una determinada area (LUmenes).

dQ = Unidad de angulo solido en una direccién (estereorradian).

4.1.2.3 La iluminancia.

Alvarez (2015) plantea que la iluminancia es el cociente del flujo luminoso que incide
sobre un elemento que esté ubicado dentro de una determinada superficie que contiene el punto
por el area de ese elemento, para entender mejor el concepto se muestra la Figura 1 que indica

el nivel de iluminancia de una zona de trabajo.

LUX=Lm/m?

nen

Figura 1. Nivel de iluminacion de cierta &rea mediante una luminaria.
Fuente: (INSHT, 2015)
La podemos representar con el simbolo E y su unidad es el lux, la iluminancia la

podemos calcular mediante la Ecuacion 3, descrita a continuacion:

10



@7 = Flujo luminoso que necesita una determinada area (LUmenes)

S = Superficie a iluminar (m?).

4.1.2.4 La luminancia.

Segtn Alvarez (2015) la luminancia o también denominada brillo fotométrico “Se
define como la intensidad luminosa por unidad de superficie aparente de una fuente de luz
primaria (que produce la luz) o secundaria (que refleja la luz)”.

4.1.3 Nivel de iluminacion adecuada dentro de un aula

Cuando requerimos iluminar un espacio de trabajo no podemos escoger cualquier nivel,
este nivel debe estar estandarizado por una norma que distinga la adecuada para cada tipo de
tarea visual. Es por eso que partimos de la Norma Oficial Mexicana (NOM) o también Ilamada
por sus acronimos (NOM-025-STPS, 2008). Esta norma toma en cuenta las diferentes
caracteristicas de confort luminico y visual, todo esto para encontrar los niveles minimos de
iluminacién que deben incidir en el plano de trabajo.

Segln la NOM-025-STPS (2008) la tarea visual del puesto de trabajo para la distincion
moderada de detalles: ensamble simple, trabajo medio en banco y méquina, inspeccion simple,
empaque Yy trabajos de oficina enfocada a un area de trabajo como: areas de empaque y
ensamble, aulas y oficinas debemos obtener una iluminacién minima de 300 luxes.

De acuerdo a la Norma Ecuatoriana de Construccion (NEC) (2011) en la parte
15.1.11.3.1. indica que el nivel minimo que debe cumplirse dentro de una sala de clases
corresponde a 300 Ix.

Sefialando lo propuesto por la Norma Europea para iluminacion de interiores (UNE
12464.1) “La iluminacion de las distintas dependencias que componen un centro educativo,
deben estar dotadas de sistemas que proporcionen un entorno visual confortable y suficiente,
segun las muy variadas tareas y actividades que se desarrollan durante todo el periodo de
ensefianza” (p. 5). Esto quiere decir que una iluminacion adecuada brinda a los estudiantes y
profesores un entorno agradable y estimulante, con un confort visual que les permite llevar a
cabo sus actividades sin esforzarse demasiado visualmente. Esto ayuda a reducir la fatiga
causada por una iluminacion inapropiada.

Es por ello que la normativa espafiola propone los valores de iluminacion adecuados

que debe haber dentro de las aulas, presentados en la Tabla 4.
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Tabla 4. Valores de iluminacion en interiores de acuerdo a norma UNE 12464.1.

Tipo de interior, tarea o Em UGRL Cm Ra Observaciones
actividad (Lux)

Aulas, Aulas de tutoria 300 19 0,6 80 lHuminacion controlable

Aulas para clases nocturnas 500 19 0,6 80 luminacion controlable

y educacién de adultos

Sala de lectura 500 19 0,6 80 Illuminacidon controlable para
varias A/V necesarias

Pizarra 500 19 0,7 80 Deben evitarse reflexiones
especulares

Mesa de demostraciones 500 19 0,7 80 En salas de lectura

recomendable 750 Lux.

Fuente: UNE 12464.1

4.1.4 Norma para instalacion de circuitos de iluminacion

Segun la NEC (Norma Ecuatoriana de Construccion) de los autores Sandoya, Chica,

Ordofez, & Arias (2018), las instalaciones de circuitos eléctricos para alimentar un sistema de

iluminacién no deben ser mayor a 15 amperios y no debe exceder a 15 puntos de iluminacion.

También nos da las siguientes reglas para su construccion e instalacion:

e El calibre del conductor del neutro debe ser igual al conductor de las fases.

e En circuitos de iluminacion se utiliza conductor de cobre aislado tipo THHN

con una seccién minima de 2,5 mm? (14 AWG) para la fase, el neutro y

conductor de tierra.

e Para identificar las fases de los conductores se debe utilizar el siguiente codigo

de colores de acuerdo a la Tabla 5.

Tabla 5. Codigo de colores para instalaciones eléctricas.

Caodigo de colores

Conductor
Neutro
Tierra

Fase

Color

Blanco

Verde, verde con franja amarilla

Rojo, Azul, Amarillo, Negro o cualquier

otro color diferente a neutro y tierra.

Fuente: (Sandoya, Chica, Ordofiez, & Arias, 2018)
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4.2  Capitulo I1: Sistemas de control analdgicos y digitales.
4.2.1 Sefales analdgicas

Las sefiales analdgicas son variables eléctricas que se presentan en un rango de tiempo
en forma andloga a alguna variable de una magnitud fisica (temperatura, luminosidad,
humedad, etc.) para tener claro como esta construida una sefial analogica se presenta Figura 2
donde encontrados los datos obtenidos en un determinado tiempo (Miyara, 2004).

Value
A

Ti
"v‘ .

a. Analog signal

Figura 2. Sefial analdgica
Fuente: (Fernandez, 2014)
4.2.2 Sefales digitales
A diferencia de las sefiales analdgicas, las sefiales digitales cambian en el tiempo
mediante sefiales “finitas” que varian de acuerdo con un codigo programado. Segin Miyara
(2004) “Cada nivel eléctrico representa uno de dos simbolos: 0 6 1, V o F, etc. Los niveles
especificos dependen del tipo de dispositivos utilizado”. Es decir que una sefial digital puede
tomar de entre dos valores posibles. Para entender como funciona una sefial digital presentamos

un ejemplo en la Figura 3.

Amplitude
41 0 1. 1.0 0 0 1

99
L pTime

Figura 3. Sefial digital
Fuente: (Fernandez, 2014)
4.2.3 Drivers de potencia en el control atenuacion de iluminacion

Cuando se desea implementar un sistema de control automatico de iluminacion
obligatoriamente se debe implementar un driver de potencia, en el mercado podemos encontrar

diversos tipos de drivers para realizar esta tarea entre los cuales tenemos:
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4.2.3.1 Regulacion por control de fase (TRIAC).

Para Rincén (2017) “Su funcionamiento se basa en recorte de la onda de corriente alterna
(AC), con un angulo de regulacion proporcional a la fase de la onda AC donde ocurre el corte” (p.
11).

Para el control de iluminacion de una luminaria LED se realiza por medio de la regulacion
por TRIAC como se observa en la Figura 4, donde se aprecia que quien regula la atenuacion es el

dimmer, el cual controla el recorte de fase del TRIAC (Rincén, 2017).

A e || 0%100% B > ||

Luminaria LED

¥l

Dimmer tipo TRIAC Driver

Dimerizable

Alimentacion AC

Figura 4. Control de atenuacion de LED por regulacion Triac.
Fuente: (Rincén, 2017)

4.2.3.2 Regulacion por Modulacién de Ancho de Pulso (PWM).

Para una regulacion mediante PWM los LEDs se encienden y apagan, pero la frecuencia
es lo suficientemente elevada para asegurar que no sea perceptible a la vista y que esté fuera
del rango. El control se lleva a cabo ajustando el ciclo de trabajo (duty cicle) de la corriente
inyectada a los LEDs. Donde se puede decir que tendremos un mayor brillo en la luminaria
Led cuando mayor sea el ciclo de trabajo. Este sistema se encuentra caracterizado segun la

Figura 5 presentada a continuacion.

—M—

Potencidmetro Atenuador

L
:/ 7 \/ ::.\mc »
Kr

L0l
[T » @
PWM

Luminaria LED

Alimentacion AC - )
Driver tipo PWM

Figura 5. Control de atenuacion de LED por regulacion PWM.
Fuente: (Rincén, 2017)
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4.2.4 Tipos de luminarias adecuadas dentro de las aulas

Cuando se requiere iluminar un area de trabajo debemos analizar primero que
caracteristicas presenta, esto ayudard a escoger una luminaria con una distribucion del flujo
luminoso adecuado.

Dentro de las aulas se puede observar la presencia de pantallas, pizarron, monitores, por
lo que se requiere controlar el deslumbramiento reflejado. Por esto es necesario un tipo de
luminaria con pantallas y difusores (Beltran, 2015).

4.2.4.1 Tipos de lamparas.

Como ya sabemos, una lampara es un dispositivo que genera luz artificial con el uso de
la electricidad. Por lo general, consta de una fuente de luz, como una bombilla incandescente
0 LED, y un sistema que proporciona energia a la fuente de luz. Estas luces se utilizan en una
variedad de aplicaciones, desde la iluminacién del hogar y la oficina hasta la iluminacién de
calles y automdviles (Peralta, Romero, & Toledo, 2007).

4.2.4.1.1Lamparas LED.

En la figura 6 se detalla que un LED es un dispositivo que contiene en su interior un
material semiconductor que, al recibir una corriente eléctrica de baja intensidad, produce luz.
La luz generada por este dispositivo tiene un color especifico y no genera calor, a diferencia de
muchos otros dispositivos de iluminacion convencionales (ElectroSertec, 2016).

El color de la luz emitida depende de los materiales utilizados en su fabricacion, en
particular del semiconductor, que puede abarcar desde el ultravioleta hasta el infrarrojo,

incluyendo todos los colores visibles al ojo humano (ElectroSertec, 2016).

->

Chip —1—— Encapsulation

[T L — D ——— UL

Figura 6. LED con las partes que lo conforman.
Fuente: (ElectroSertec, 2016)
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4.2.4.1.2Lamparas incandescentes.

Este tipo de lamparas se caracterizan por un rendimiento luminoso bajo, de entre a 10
y 20 Im/W, con una temperatura de color que oscila entre los 2 700 °K y puede durar encendida
cerca de 1 000 horas, suelen usarse en el alumbrado general y en interiores siempre y cuando
la altura de funcionamiento no sea muy elevada (MHEducation, 2010).

4.2.4.1.3Lamparas fluorescentes.

Segun MHEducation (2010) “Son lamparas de descarga eléctrica en atmosfera de vapor
de mercurio a baja presion y un gas inerte cuyo efecto luminoso se basa en el fenémeno de la
fluorescencia” (p.189).

Se puede apreciar en la figura 7 las lamparas fluorescentes son conocidas por su
eficiencia energética, ya que consumen menos energia en comparacion con las lamparas
incandescentes tradicionales. Ademas, tienen una vida util mas larga y producen menos calor.
Sin embargo, requiere un balasto (un dispositivo auxiliar) para regular la corriente eléctrica y

encender la lampara correctamente (MHEducation, 2010).

o

Py

Figura 7. Lamparas fluorescentes.
Fuente: (Signify, 2023)
4.2.4.1.4AComparacion entre luminarias.
Segun Arévalo (2022), las luminarias LED tienen una evidente superioridad frente las
opciones que podemos encontrar en el mercado, se realizé una comparacion entre las mismas,
gue podemos apreciar en la Tabla 6.

Tabla 6. Comparativa entre luminarias.

Caracteristicas LED Fluorescentes Incandescentes
Durabilidad Alta Baja Baja
Encendido instantaneo Si Ligero retardo Si
Efecto de encender y apagar Ninguno Reduce su vida util Efecto medio

de forma ciclica

Emision de calor Bajo Medio Alto
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Caracteristicas LED Fluorescentes Incandescentes

Numero de reemplazos luego 1 5 4
de 50 000 horas de uso
Efecto contaminante Ninguno 5mg de mercurio Ninguno

Fuente: (Arévalo, 2022)

Ademas de las ventajas presentadas frente a sus directos competidores, una luminaria
LED también posee dos caracteristicas que mejoran notablemente tanto el confort visual como
el ahorro energético, una de ellas es la capacidad de controlar el color en cada uno de los
espectros de luz que son visibles y otra es la dimerizacién que es el control sobre la cantidad
de iluminacion que puede ofrecer, esto es ideal al momento de querer implementar sistemas de
control sobre luminarias (Arévalo, 2022).
4.25 Panel LED dimerizable

En la figura 8 se detalla que los paneles LED es un conjunto de luminarias de baja
potencia y alto poder luminoso, uno de los paneles comerciales méas usados dentro del pais
(Ecuador), son los de la marca VCP ecolightins, un panel hermético que posee un grado de
proteccién IP 40 con una eficacia de 110 Im/W y un angulo de distribucién de luz de 120°. A

continuacion, podemos ver su desempefio fotométrico (ecolightins, 2018).

LUMINOUS INTENSITY DISTRIBUTION DIAGRAM

120 N

190
|

I p- D—|
4 20.95,68.561x [T ————— '\ 1155.23en

60\ N/ Khdaol XA \ N\ /6o

N & 4 N,/ uEIT:cd

L €0/180,110.8deg
l % €30/210,111.4deg
~L1300 - D C60/240,113. 3deg
~90/27 7
$99/270,113. 7deg

Sm | 12.41,43.881x ) " 1445.03em | Y. Ay I

reight Eavy, Enax =30 ¥

Note:The Curves indicate the
illumination whon the

0
AVERAGE BEAM ANGLE (50%):112.3

Figura 8. Desempefio fotométrico.
Fuente: (ecolightins, 2018)
4.2.6 Sensores para control de iluminacion
4.2.6.1 Sensor de luminosidad.
Se trata de un aparato con la capacidad de convertir magnitudes fisicas o quimicas,
conocidas como variables de instrumentacién, en magnitudes eléctricas. Las variables de

instrumentacidn varian seguln el tipo de sensor y pueden incluir elementos como la temperatura,
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la intensidad de luz, la distancia, la aceleracién, la inclinacion, el desplazamiento, la presion,
la fuerza, la torsién, la humedad, entre otros (Miranda, 2009).

Uno de los principales sensores es el Light Dependent Resistor (LDR) se trata de un
elemento electronico que experimenta una reduccion en su resistencia cuando la intensidad de
la luz que incide sobre él aumenta. También es conocido como fotorresistor, fotoconductor,
célula fotoeléctrica o resistor dependiente de la luz. El fotorresistor se compone de un
semiconductor con una resistencia temprana alta (Miranda, 2009).

También tenemos el fototransistor de silicio de radiacién visible que comparte
similitudes con un diodo semiconductor convencional, pero posee una caracteristica muy
especial segun Bolafios (2010) “es un dispositivo que permite el paso de corriente eléctrica en
proporcion a la cantidad de luz que lo impacta (lo ilumina)” (p.1). La corriente eléctrica que
fluye a través del fotodiodo se dirige en sentido contrario a la flecha del diodo y se conoce
como corriente de fuga. El fotodiodo tiene la capacidad de funcionar como un detector de luz,
ya que transforma la luz en electricidad, y es esta variacion en la corriente eléctrica la que se
utiliza para indicar un cambio en el nivel de iluminacién que incide sobre el fotodiodo
(Bolafios, 2010).

4.2.6.2 Sensor de movimiento.

Conforme se muestra en la figura 9, los sensores PIR son utilizados para detectar el
movimiento. Su funcionamiento se basa en la medicion de la radiacién infrarroja emitida por
los objetos, la cual esta relacionada con su temperatura. EI sensor captura esta radiacion y la
convierte en una sefial eléctrica (Bellavista, 2016).

Segun el Instituto de Educacion secundaria de Sevilla (2016) “El sensor en si esta
dividido en dos mitades. Si ambas reciben la misma cantidad de infrarrojos la sefial eléctrica
resultante es nula” (p.1). Cuando un objeto en movimiento entra dentro del rango de deteccion
del sensor PIR, cada mitad del sensor recibe una radiacion infrarroja distinta. Esto genera la
generacién de una sefial eléctrica. Para que el sensor funcione correctamente, se requiere una
clpula de plastico que contenga lentes. Estas lentes se encargan de enfocar la radiacion
infrarroja hacia cada una de las mitades del sensor (Bellavista, 2016).
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Figura 9. Detector de movimiento PIR.
Fuente: (Bellavista, 2016)

4.2.6.3 Multisensor.

Se puede apreciar en la figura 10, el Multisensor sensor combina un detector de
movimiento y un sensor de luminosidad para monitorear la ocupacion y el nivel de luz en un
area especifica de un edificio. Su objetivo principal es facilitar la gestion eficiente de la
iluminacién, con el fin de lograr un ahorro de energia 6ptimo en la instalacion. Este equipo se
encarga de medir el nivel de luz y transmitir esta informacion al sistema de control
correspondiente para su procesamiento. Ademas, el sensor de movimiento permite encender y
apagar automaticamente las luces, lo que resulta en un ahorro energético considerable cuando

la zona esta desocupada (e-controls, 2012).

()

Figura 10. Multisensor 0-10V e-controls.
Fuente: (e-controls, 2012)

Observamos en la figura 11 el sensor de movimiento cuenta con dos reguladores, tales
como el relé para que se mantenga activado en un intervalo de tiempo y otro que permite regular
el nivel de deteccion de luminosidad para que accione el sensor de movimiento. Cuando el
sistema esta en reposo, la salida del relé se encuentra en la posicion normalmente abierta (NA)

y en contacto con la posicion de reposo (C). Sin embargo, cuando se detecta movimiento en el
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area de deteccion, la salida del relé cambia su estado cerrando el contacto a la posicion
normalmente cerrada (NC) y en contacto con la posicién de reposo (C) durante un tiempo
predefinido por el temporizador. Después de transcurrido este tiempo, el relé vuelve a cambiar
a su estado inicial en la posicién normalmente abierta (NA) y en contacto con la posicion de
reposo (C). Cabe destacar que el contador de tiempo se reinicia cada vez que se detecta un
nuevo movimiento (e-controls, 2012).

Segun la empresa e-controls (2012), el area de deteccion del sensor de movimiento
cuando esta ubicado a 2.5 m de altura representa el siguiente diagrama de luces infrarrojo PIR,
basado en 17 lentes que proporcionan un mecanismo altamente preciso de deteccion, formado

por 68 zonas de deteccion.

= 6m -

Figura 11. Vista de planta y vista lateral del infrarrojo de sensor de movimiento.
Fuente: (e-controls, 2012)
De igual manera, el equipo cuenta con una bornera de salida de 0-10 V que indica la
cantidad de luminosidad presente en el ambiente mediante un voltaje de salida siendo 0 lux
equivalente a 0 voltios y 1 000 lux equivalente a 10 voltios, para comprender mejor esta

relacion mostramos la Figura 12.

Volt
L R e

Lux

0 1000

Figura 12. Tension de salida respecto al nivel de luz medido.
Fuente: (e-controls, 2012)
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Para poder transportar el voltaje obtenido del mismo sensor hasta una placa de
programacion es necesario incorporar un limitador de voltaje.

4.2.6.3.1Limitador de voltaje ajustable.

Como se muestra en la figura 13 para Drake (2005) “Los reguladores de tension son
circuitos capaces de proporcionar tension e intensidad muy estable a cargas mas bajas.
Habitualmente estan basados en elementos de referencia de tension que proporcionan la
precision y estabilidad” (p. 3)

Con el pasar de los afios y ajustdndose a las nuevas necesidades de la sociedad de
elementos mas compactos se crearon los modulos DC-DC LM2596 que soportan entradas de
voltaje de 4,5 VDC hasta 40 VDC proporcionando una salida de entre 1,5 V hasta 35 V
ajustable segln sus requerimientos, en la siguiente podemos observar un médulo regulador de

voltaje (Texasinstruments, 2023).

Figura 13. Modulo regulador de voltaje LM2596
Fuente: (ElectronicaSMD, 2005)

4.3  Capitulo I11: Dispositivos de medicion y control

4.3.1 Dispositivos electronicos para medicion de nivel de iluminacion

4.3.1.1 Luxometro.

El luxémetro es un equipo que sirve para la medicion de luz en un determinado rango
de trabajo. Estos equipos son faciles de manejar, el cual puede ser usado por personas no
instruidas, pero se debe tener una nocion de como fijar la distancia y el angulo 6ptimo del

equipo para obtener los mejores resultados (PCE, 2015).
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4.3.1.2 CRUNCHY Byte box.

Es una aplicacion movil que se destaca su método de calibracion, cuyo célculo es
automatico a partir del ingreso de la iluminancia registrada por el sensor del dispositivo movil
y la iluminancia medida por el sensor patron. Esta aplicacion posee un error de +-19 lux segun
el articulo de medicion de niveles de iluminacion mediante teléfonos inteligentes (Rodriguez,
2019).

4.3.1.3 Smart Luxmeter.

Es una aplicacion movil que mide la luminosidad ambiental con el sensor de luz que
incorpora los teléfonos inteligentes. Tiene una interfaz amigable con el usuario. Para realizar
una medicion unicamente se debe apuntar el sensor de luz del teléfono movil hacia el origen
de la luz ambiental o artificial.

4.3.2 Dispositivos de medicion de consumo energético

4.3.2.1 Pinza Amperimeétrica.

Una pinza amperimétrica es un comprobador eléctrico que combina un voltimetro con
un medidor de corriente tipo pinza. Su funcionamiento se basa en un cable con corriente de CA
dentro de la pinza o alrededor de la sonda flexible, la corriente reacciona con las pinzas de un
modo similar al ndcleo de hierro de un transformador, y pasa a través de un bobinado
secundario hasta el extremo de la entrada del medidor (Fluke, 2016).

4.3.2.2 Medidor inteligente.

Como se detalla en la figura 14, los medidores inteligentes o la infraestructura de
Medicion Avanzada o conocida por sus siglas en ingles AMI, estos forman parte de las Smart
Grids o también conocidas Redes Eléctricas Inteligentes (REI). Un medidor cumple la misma
funcidn que los medidores tradicionales con la caracteristica de tener un sistema bidireccional,
es decir, que, asi como entregan los datos también puedes recibir por el mismo sistema,
permiten una conexién remota de Usuario-Datos-Empresa Distribuidora (Valdiosera, 2013).

Un medidor inteligente que podemos encontrar en el mercado es el de la marca eMylo,
tiene funciones que le permite encender y apagar su equipo de forma remota en cualquier
momento y en cualquier lugar usando su teléefono inteligente o tableta. También es compatible
con Alexa y Google Home, lo que le permite controlar su dispositivo con comandos de voz.
(eMylo, 2021).
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Figura 14. Medidor inteligente eMylo.
Fuente: (eMylo, 2021)

Ademaés, posee una sencilla instalacion del equipo, que permite controlar el consumo
eléctrico, ofreciéndonos graficas de consumo diario de energia, consumo mensual de energia
y consumo anual de energia. Para realizar el emparejamiento del dispositivo consta solo de
descargar una aplicacién ya sea mediante codigo QR o de las plataformas de distribucion digital
de aplicaciones mdviles y el enlace celular-dispositivo se realiza de manera automatica. Tal

como se presenta en la figura 15.

Entrada Salida
Linea nula —=Q) || oo

— Linea nula

Linea activa

Linea activa j 3

Figura 15. Diagrama de cableado.
Fuente: (eMylo, 2021)

4.3.3 Dispositivos de control o automatizacion

4.3.3.1 Arduino Uno.

Moreno & Corcoles (2017) plantean que “Arduino es una plataforma de cédigo abierto
de prototipos electronicos que se basa en hardware y software flexibles y faciles de usar” (p.
19). En cuanto al hardware, se utilizan placas que pueden ser ensambladas manualmente o
adquirirse preensambladas. Cada placa incluye un microcontrolador en el cual se carga el
programa de software necesario para hacer funcionar la placa de manera adecuada. Tal como

se presenta en la figura 16.
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Figura 16. Placa Arduino Uno R3
Fuente: (Moreno & Cércoles, 2017)

4.3.3.1.1Componentes placa de Arduino.
A continuacidn, mostraremos cada una de las partes de un Arduino y su funcionamiento
teniendo en cuenta lo dicho por Moreno & Corcoles (2017):
e Pines digitales
Los pines digitales son las conexiones digitales en la placa Arduino, la placa tiene un
total de 14 pines digitales numerados del 0 al 13. Cada uno de estos pines se puede utilizar
como entrada o salida. Las sefiales digitales tienen solo dos estados posibles: 0 (bajo, bajo,
falso) y 1 (alto, alto, verdadero). Cuando ponemos el pin digital en ALTO, la placa da 5V a
través de la salida correspondiente y si estd en BAJO, la placa da 0V. Cabe sefialar que los
valores de 5V y 0V pueden diferir en situaciones especificas.
e Pines analdgicos
Los pines analdgicos de la placa Arduino son capaces de medir un rango de valores de
tension, mientras que los pines digitales detectan solo dos estados: 0 y 1, que corresponden
respectivamente a0 V y 5 V. A traves del pin analdgico podemos leer valores intermedios entre
0V y 5 V. Estos valores se representan como enteros de 10 bits, lo que permite analizar hasta
1 023 valores diferentes. También podemaos escribir valores a los pines analgicos, pero en este
caso la representacion se hace con numeros de 8 bits y los valores permitidos estan entre 0 y
255. En las placas Arduino, algunos pines digitales tienen un simbolo "~" junto a ellos, lo que
indica que también se pueden usar como pines analdgicos en la placa.
e Pines alimentacion sensores
Ademas de los pines de entrada y salida Arduino cuenta con pines especificos que

permiten suministrar alimentacién a componentes externos. Estos incluyen un pin de 5V y otro
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de 3.3V, que garantizan una fuente de voltaje constante para los dispositivos conectados.
Ademas, Arduino también dispone de pines de tierra (GND) que se utilizan para establecer una
referencia comun de voltaje. Estos pines de tierra ayudan a completar los circuitos y garantizan
un camino de retorno para la corriente eléctrica.

e Microcontrolador de comunicaciones

El microcontrolador de comunicaciones es responsable de administrar las interacciones
y las comunicaciones con todos los dispositivos y componentes conectados a la placa.

e Microcontrolador de programacion

Este componente es esencial en la placa de Arduino, ya que actia como el cerebro de
la misma. Es responsable de almacenes y ejecuta el programa que se ha cargado en la placa.
Para programar el microcontrolador, se utiliza el entorno de desarrollo integrado (IDE) de
Arduino, que es un software gratuito.

e Boton Reset

El boton Reset cumple la funcidn de reiniciar el programa que se encuentra en ejecucion
en el microcontrolador. Al presionarlo, se interrumpe la ejecucién actual, pero no se borra el
programa cargado. Es Gtil para reiniciar el sistema en caso de ser necesario.

e Puerto USB

El puerto USB es el medio de comunicacion principal entre la placa de Arduino y el
ordenador. Cumple diversas funciones, como proporcionar alimentaciéon a la placa, cargar
programas

e Conector de alimentacion

La placa de Arduino esta equipada con un conector de alimentacion externo que permite
su funcionamiento sin depender de un ordenador. Sin embargo, es importante tener precaucion
al suministrar la alimentacion, ya que exceder el voltaje maximo recomendado puede dafiar la
placa. Se recomienda alimentarla con un voltaje integrado entre 7V y 12V para un rendimiento
optimo.

4.3.3.2 Raspberry.

Como se muestra en la figura 17, estos dispositivos son miniordenadores totalmente
operativos, ya que cuentan con su propia memoria, tarjeta grafica y procesador. La placa tiene
la capacidad de ejecutar el sistema operativo Linux, con una version especialmente disefiada
para ello, y se puede instalar facilmente en la mayoria del software compatible con Linux. Esto

permite la programacion en diversos lenguajes, principalmente Python y C++. Una vez
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instalado el sistema operativo, trabajar en esta placa es similar a trabajar en cualquier otro

dispositivo Linux (Solectro, 2020).
Glganit [ZxUss2rorts] USe 2 Ports

Ethernet |
LANPort | °

Micro HOMI Ports
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2 x 4K Displays

USB-C
Power
Supply

DSI Display| -
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Figura 17. Raspberry pi y sus componentes.
Fuente: (Solectro, 2020)

4.3.3.3 PLC (Programmable Logic Controller).

Tomando lo dicho por el Departamento de Ingenieria Eléctrica, Electronicay de Control
(DIEEC) (2011) podemos definir que un PLC es una computadora especializada que se emplea
en la rama de la ingenieria automatica o automatizaciéon industrial, con el propésito de
mecanizar procesos electromecanicos. Estos procesos abarcan desde el manejo de maquinaria
en lineas de ensamblaje de fabricas hasta el control de atracciones mecanicas.

A diferencia de las computadoras tradicionales, los controladores l16gicos programables
(PLC) ofrecen la capacidad de administrar multiples sefiales de entrada y salida, excelente
inmunidad a condiciones extremas como amplios rangos de temperatura, inmunidad al ruido
eléctrico y resistencia a vibraciones y golpes. Los programas utilizados para controlar las
operaciones de la maquina generalmente se almacenan en baterias de respaldo 0 memoria no
volatil, lo que garantiza la disponibilidad en caso de una falla de energia (DIEEC, 2011).

4.4  Capitulo IV: Analisis econdmico y energético
4.4.1 Precio de consumo eléctrico

En Ecuador actualmente existen diferentes tipos de categorias sobre las cuales se aplica

cierta tarifa en funcion de los kWh que consuma, entre los cuales tenemos:
e Categoria General

e Categoria Residencial
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De acuerdo con la resolucion Nro. ARCERNNR-003/2021 para Pliego tarifario del
servicio publico de energia eléctrica “la categoria general comprende al servicio publico de
energia eléctrica que es destinado por el consumidor a actividades diferentes al uso doméstico
(categoria residencial), basicamente comprende el comercio, la industria y la prestaciéon de
servicios publicos y privados”, es decir, que los precios de acuerdo al consumo eléctrico que
tenga la Universidad van a estar regidos de acuerdo a la Tabla 7. de cargos tarifarios Gnicos.

Tabla 7. Cargos tarifarios Unicos para categoria general.

Categoria General
Nivel de voltaje Bajo voltaje sin demanda
1-300 Comercial
Superior 0,092 0,103
1-300 E. Oficiales, esc. Deportivos, servicio
Superior comunitario y abonados especiales
0,082 0,093
1-300 Bombeo agua
Superior 0,072 0,083
1-300 Bombeo agua servicio publico de agua 1,41
Superior potable
0,058 0,066
1-300 Industria artesanal
Superior 0,073 0,089
1-300 Asistencia social, beneficio publico y
Superior culto religioso
0,034 0,036
0,038 0,063

Fuente: (SPEE, 2021)

4.4.2 Proyeccion de ahorro energético en términos econémicos

Para la evaluacion del ahorro energetico en términos econdémicos se debe hacer primero
empleando un analisis en las unidades energéticas mas empleadas en el estudio, como lo son:
kilovatio-hora (kW-h), kilocaloria (kcal), tonelada equivalente de petréleo (Tep), etc. Luego
del andlisis de unidades debe plantearse, ¢cual es la situacion energética actual? Es decir, la
situacion antes de que se aplique la medida de ahorro. Luego naturalmente se compara el antes
y después del ahorro en términos energéticos, para transportarlos a términos econdémicos basta

con saber el coste unitario de la unidad elegida y se realiza el anélisis (Cruz, 1996).
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4.4.2.1 Valor actual neto (VAN).

Para Puga (2019) este método de evaluacion considera el valor del dinero a lo largo del
tiempo y representa la utilidad que obtiene el inversionista después de haber recuperado la
inversion, logrando asi la rentabilidad requerida. Ademas, mide los resultados obtenidos por el
proyecto a traves del valor presente del periodo en el cual se realiza la evaluacion. Para saber

el grado de rentabilidad que tendra el proyecto debemos usar la siguiente Ecuacion 4.

VAN = Y ———— (4)

Donde:

VAN= Valor Actual Neto
N= Numero de periodos
In= Ingresos

En= Egresos

i= Tasa de interés

4.4.2.2 Tasa interna de retorno (TIR).

Este método determina la viabilidad de una inversién al comparar la Tasa Interna de
Retorno (TIR) resulta con la tasa de descuento exigida por el inversor. Si la TIR es igual o
mayor que la tasa de descuento, se considera aconsejable realizar la inversion. Ademas, entre
varias alternativas, se elegira la mas conveniente si ofrece una TIR mayor. Si la TIR es igual a
la tasa de descuento, el inversionista es indiferente entre llevar a cabo la inversion o no. Por
otro lado, si la TIR es menor que la tasa de descuento, el proyecto debe rechazarse (Puga,
2019).

4.4.2.3 Error relatico y porcentual.

El coeficiente es el resultado de dividir el error absoluto entre el valor exacto. Si se
multiplica por 100, se obtiene el porcentaje de error. Similar al error absoluto, este coeficiente
puede ser tanto positivo como negativo, dependiendo de si el error absoluto es de exceso o
defecto. Cabe resaltar que el coeficiente de error carece de unidades de medida (Tomas, 2016).

|[Vr — Ve
= — %

1 5
- 00 (5)
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Si bien la Ecuacion 5 no corresponde a un método econdémico es una gran herramienta
para saber la dispersion que existe entre los valores que se obtienen en un analisis energético,
analizando dos fuentes y dando como resultado un grado de tolerancia.

4.5  Capitulo V: Calculo de iluminacion artificial dentro de aulas
45.1 Método de los limenes

El método de los Ilimenes o también Ilamado sistema general, es un procedimiento que
nos permite calcular de forma sencilla la iluminacion presente dentro de un area de trabajo, asi
como calcular la iluminacion necesaria dentro de la misma, los valores obtenidos de este
método poseen un error de +5% que nos permite obtener valores bastantes cercanos a la
realidad (Castilla, Blanca, Martinez, & Pastor, 2011). Para emplear esta metodologia debemos
seguir los siguientes pasos:

4.5.1.1 Flujo luminoso total necesario.

Como primer paso debemos calcular el flujo total que debemos tener dentro de nuestra
aula, para ello emplearemos la Ecuacion 1, con esta férmula obtendremos la cantidad de
energia que debera irradiar una superficie. Tomando lo dicho por Castilla, Blanca, Martinez,
& Pastor (2011) “es importante que antes, analices el tipo de aula que tienes, su forma y sus
acabados” (p. 4) es por esto que necesitamos los siguientes datos de entrada:

e Dimensiones del espacio a analizar (largo, ancho, altura).
e Altura del plano de trabajo (h’).

e Nivel de iluminacion media.

e Tipo de lampara.

e Tipo de luminaria.

4.5.1.2 Calculo de numero de luminarias.

Para el obtener la cantidad de luminarias primero debemos partir de la Ecuacion 6, que
dice que el nimero de luminarias total dentro del espacio a estudiar va a ser igual al flujo
luminoso total obtenido para el numero de ldmparas por el flujo luminoso que puede ofrecer
cada una (Castilla, Blanca, Martinez, & Pastor, 2011).

P

NL =
n*x @

(6)
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4.5.1.3 Emplazamiento de luminarias.

Teniendo el ndmero de luminarias que serdn usadas dentro de un sistema de
iluminacion, debemos ubicarlas de manera que la iluminacion llegue a cada espacio de la
superficie, tomando en cuenta lo dicho por Castilla, Blanca, Martinez, & Pastor (2011) “si
quieres una iluminacién uniforme las luminarias se reparten de forma uniforme en filas
paralelas a los ejes de simetria del local” (p. 8), para satisfacer esto debemos aplicar las
siguientes Ecuacion 7 y Ecuacién 8.

N
Nancho = ?T *a (7)

Donde:

Nancho: NUmero de luminarias ubicadas a lo ancho de la superficie.
Nt: NUmero total de luminarias dentro del espacio a iluminar.

b: largo del aula (en m).

a: ancho del aula (en m).

b
Nigrgo = Nancho * a (8)
Niargo: NUmero de luminarias ubicadas a lo largo de la superficie.
Tomando la recomendacion dada por Castilla, Blanca, Martinez, & Pastor (2011) “Es
importante que no olvides que las luminarias préximas a la pared necesitan estar mas cerca
para iluminarla (normalmente la mitad de la distancia a la que coloques el resto)” (p. 9). Por lo

que, un buen ejemplo de emplazamiento de luminarias quedaria de acuerdo a la Figura 18.

e
el2 e/2

Figura 18. Emplazamiento de luminarias.
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Como regla debemos comprobar que se cumpla la siguiente norma de separacién de

luminarias:
e<16h

Esto para alturas de aulas menores a cuatro metros, en caso de encontrar que la distancia
de separacion es mayor que la distancia méxima permitida, esto quiere decir que la iluminacion
dentro del aula no seréd uniforme, por lo que sera necesario realizar un recalculo con valores de
potencia de luminaria mas bajos o con una mayor o menor cantidad de luminarias (Castilla,
Blanca, Martinez, & Pastor, 2011).

4.5.1.4 Comprobacion de que el sistema instalado cumpla con los requisitos.

Al evaluar la siguiente Ecuacion 9 lograremos obtener el flujo luminoso que
obtendremos al implementar las luminarias que fueron seleccionadas, donde debemos obtener
un valor mayor o igual al flujo luminoso inicialmente seleccionado, esto para que nuestro

sistema pueda ser implementado (Castilla, Blanca, Martinez, & Pastor, 2011).

NL*n*x®;, *x CuxCm
Em = 5 ©

4.5.2 Meétodo del punto por punto

También denominado método de luminancias puntuales, este método se utiliza si lo que
deseas es conocer los valores de la iluminancia en puntos concretos. Este método si bien posee
un bajo indice de error serviria mas para areas de trabajo puntuales, para lugares mas amplios
este método se puede volver un poco tedioso, debido a que se deberia iterar para cada espacio
(Blanca, Castilla, Crtez, Martinez, & Pastor, 2009).
4.5.3 Software de ayuda Dialux

Segun el portal web de la Universidad Complutense de Madrid (2014) Dialux es un
programa disefiado para la creacion de proyectos de iluminacion el que permite documentar
los resultados obtenidos por medio de visualizaciones fotorrealistas. Toma como base los datos
CAD de otros programas arquitectonicos. Por lo que es muy sencillo su uso, ya que como
variable de entrada necesitariamos inicialmente los planos del area a iluminar. Para comenzar
un nuevo proyecto, es necesario tener en cuenta las caracteristicas fisicas del edificio o vivienda
que se va a disefiar, como escaleras, vigas, columnas, etc. Al finalizar el disefio con todas estas
caracteristicas, se procede a disefiar el sistema de iluminacion. También se puede realizar un
nuevo proyecto utilizando el asistente de DIALux, lo cual es mas sencillo, ya que solo se

requiere especificar las caracteristicas geométricas del espacio de acuerdo a la figura 19.
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Figura 19. Interfaz de Dialux.
4.6  Capitulo VI: Domotica

Para los autores Dominguez & Séez (2006) la domotica la podemos definir como
“introducir infotecnologia en los hogares para mejorar la calidad de vida de sus habitantes y
ampliar sus posibilidades de comunicacion, automatizando procesos domésticos” (p. 10), en
pocas palabras la domotica se encarga de facilitar procesos dentro del hogar o dentro de un
ambiente para mejorar la comodidad de las personas.

Para Herrera (2005) la domotica abarca diversas disciplinas y se centra en combinar las
tecnologias de telecomunicaciones, electronica, informatica y electricidad dentro del hogar. Su
objetivo principal es elevar la calidad de vida de las personas al integrar de manera simultanea
estos diferentes campos tecnoldgicos. La incorporacion de una casa domotica o inteligente
ofrece una amplia gama de ventajas y beneficios que son inalcanzables en comparacion con
una vivienda convencional. Estas ventajas abarcan aspectos importantes como la seguridad, la
comodidad, la eficiencia energetica y la proteccion del medio ambiente.

En el contexto de las viviendas inteligentes, también llamadas "Casas Internet", se
pueden identificar dos tipos fundamentales de arquitecturas que determinan la ubicacion de los
dispositivos en el hogar inteligente (Herrera, 2005). Estos tipos de arquitectura son los
siguientes.

4.6.1 Arquitectura centralizada

Este tipo de arquitectura es una topologia conectada en estrella como podemos apreciar
en la Figura 20. Por tanto, los sistemas dométicos disponen de un elemento de control central
encargado de gestionar todas las sefiales de control de los distintos dispositivos y al que estan

conectados todos los dispositivos. Por lo tanto, si este elemento central falla o simplemente
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deja de funcionar, todo el sistema de control colapsa por completo. Generalmente, en este tipo

de arquitectura, el elemento central no tiene elementos centrales redundantes (Herrera, 2005).

Figura 20. Topologia de red estrella.
Fuente: (Caiza, 2009)
Para la autora Caiza (2009) “La ventaja principal es que permite que todos los nodos se

comuniquen entre si de manera conveniente. La desventaja principal es que si el nodo central
falla, toda la red se desconecta” (p. 22).
4.6.2 Arquitectura distribuida

Como se puede apreciar en la figura 21, esta arquitectura dota a un sistema domético
de una gran flexibilidad, ya que el sistema de control esta cerca de los elementos a controlar, y
aunque un dispositivo esté fuera de control, no significa que los demas del sistema también lo
estén. Los factores mas importantes en el uso de este tipo de arquitectura son el medio de
transmision, la velocidad de comunicacién y el tipo de protocolo. Por tanto, estas caracteristicas

deben ser consideradas a la hora de implementar este tipo de arquitectura.
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Figura 21. Sistema de domética distribuida.
Fuente: (Gonzales, 2006)

4.6.3 Control automético de iluminacion

Si bien este sistema de control automatico de iluminacién es una tecnologia nueva que
estd aun dando sus primeros pasos, existe un sistema de control de iluminacion que tiene un
alto grado de eficiencia, el ingeniero Ruales (2019) en su trabajo previo a la obtencion del titulo
de ingeniero en electronica y control “DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA
DE CONTROL DE ILUMINACION PARA EL SALON 216B DEL EDIFICIO DE AULAS
Y RELACION CON EL MEDIO EXTERNO (EARME) DE LA EPN” obtiene un ahorro al
implementar este sistema de 55,06% de ahorro energetico donde presenta la Tabla 8 de
comparacion entre las luminarias anteriormente instaladas y las luminarias LED con el sistema
de control implementado.

Tabla 8. Comparativa entre sistemas de salén 216B de la EPN.

Parametro Sistema inicial Sistema eficiente
12 luminarias o
o 5 dicroicos o
# Luminarias de 3 tubos ] 12 paneles LED 5 dicroicos LED
haldgenos
fluorescentes
Potencia
o 96 50 50 o
Luminaria 6 W/Luminaria

o W/Luminaria W/Luminaria W/Luminaria
(W/luminarias)

Carga

_ 1,152 kW 0,25 kW 0,6 kW 0,03 kW
instalada (kW)
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Parametro Sistema inicial Sistema eficiente

12 luminarias o
o 5 dicroicos o
# Luminarias de 3 tubos ) 12 paneles LED 5 dicroicos LED
haldgenos
fluorescentes

Ahorro (KW) - - 0,552 kKW 0,22 KW

Contaminacion
por mg de 4,5 0
mercurio
Carga
instalada total 1,402 kW 0,63kwW
kW
Porcentaje de

55,06%
ahorro

Fuente: (Ruales, 2019)
Como se puede apreciar en la figura 22 y figura 23, con el sistema implementado
obtuvo las siguientes graficas de ahorro en funcién de cada hora del dia, donde podemos

evidenciar la importancia de la implementacién de este tipo de sistemas de control en aulas.

H

LUCES ENCENDIDAS
on on

TAM MEDIO DA TPM

§  ELECTRICIOAD UTILIZADA

Figura 22. Ahorro producido por ajuste de atenuacion de las luminarias
Fuente: (Ruales, 2019)

TAM MEDIO DiA TP

Figura 23. Ahorro producido por Sensores de Ocupacion
Fuente: (Ruales, 2019)
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Esto lo logré apoyandose con la iluminacion natural y brindando la iluminacion
artificial adecuada en los momentos que sea necesario, usando un sensor de luminosidad que
mide la cantidad de luxes dentro de un area de trabajo. Realizando un estudio mensual del
consumo energético dentro del aula es mucho mas evidente la importancia de este tipo de
sistemas donde posee un consumo de 370,12 KW /h con el sistema inicial o sistema antiguo, y
aplicando la domdética tenemos un consumo de 134,64 KWh, apreciando que el consumo es
menos de la mitad y teniendo valores de luxes por &rea de entre 7 y 14% mejores que el sistema
inicial. Un inconveniente de los sistemas de control de iluminacion son los altos costos de los
equipos y la poca oferta presente en el mercado.

4.6.4 Interfaz de iluminacion con direccionamiento digital (DALI)

Segun Portocarrero (2017), el protocolo DALLI es un estandar de interfaz para equipos
de control electrénico regulables que no esta sujeto a un régimen privado. Este protocolo ofrece
una mayor funcionalidad y facilidad de uso. Una ventaja destacada de este sistema es su alta
fiabilidad, ya que el cableado no es sensible a las radiaciones electromagnéticas, a diferencia
de otros sistemas de control que requieren el uso de cables apantallados. En la actualidad,
existen unicamente dos modos de realizar el control mediante el protocolo de comunicacion
para sistemas de iluminacion DALI. Tomando lo dicho por Portocarrero (2017) tenemos los
siguientes tipos de sistemas de control DALL:

4.6.4.1 Control DALI BROADCAST

Tal como se presenta en la figura 24, con este sistema de control, todos los balastos,
transformadores o drivers conectados responden de manera conjunta. No es posible llevar a
cabo ningun control o informe individual. Sin embargo, los circuitos DALI Broadcast pueden

migrar a DALI Universo, para lo cual solo se requieren controladores DALI Universo.
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Figura 24. Configuracion de sistema DALI con control BROADCAST.
Fuente: (Portocarrero, 2017)

4.6.4.2 Control DALI UNIVERSO

De acuerdo con la figura 25, este sistema de control permite la individualizacion y
direccionamiento de cada balasto, transformador o controlador, lo que facilita la generacion de
informes. El controlador obtiene la informacion de cada componente mediante una sefial digital
enviada desde el controlador. Si bien los controladores DALI Universo pueden ser utilizados
en el modo DALI Broadcast para un control general del ambiente, no es recomendable emplear
un controlador DALI Universo para este propdésito. Es mas adecuado utilizarlos para un control

especifico e individualizado de cada elemento.
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Figura 25. Configuracion de sistema DALI con control UNIVERSO.
Fuente: (Portocarrero, 2017)

4.6.4.3 Analisis econémico de sistemas DAL

Al implementar el protocolo DALI en una planta de operaciones, el dispositivo cumple
con los estandares de seguridad actuales y se ajusta a las regulaciones vigentes. Al implementar
el sistema de control individual de las luminarias mediante el protocolo de comunicaciones
para iluminacion DALI, es posible ajustar la intensidad del flujo luminico y gestionar el
encendido y apagado de manera sencilla, solo requiriendo la conexion en paralelo de dos cables
a través de las luminarias.

La instalacion del sistema de iluminacion LED con control DALI tendré un costo total
de S/ 237 447,61. El periodo de retorno de la inversion esta estimado en 6 afios y 3 meses.
Ademas, este sistema generara un ahorro acumulado de S/ 667 719,59 hasta que los artefactos
de iluminacién comiencen a perder flujo luminico, lo cual se proyecta en aproximadamente 20

afios, basandonos en el tiempo promedio de vida de estos dispositivos.
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La siguiente Tabla 9 representa el periodo de retorno de inversion, sin tener en cuenta
los gastos de mantenimiento ni el tiempo de vida util de los artefactos de iluminacién:

Tabla 9. Andlisis econdmico de implementacion de protocolo DALL.

Cuadro comparativo sin considerar gastos de mantenimiento del sistema

Costo Mensual ~ Costo Mensual ~ Ahorro Mensual Inversion Tiempo de
Actual Nuevo retorno de
inversion (ARos)

5420,25 3025 2 395,25 237 447,61 8,3

Fuente: (Portocarrero, 2017)
Esta inversion en el sistema de iluminacién LED con control DALI demuestra ser
econdémicamente viable y sostenible a largo plazo, proporcionando beneficios significativos en

términos de eficiencia energética y ahorro financiero.
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5. Metodologia
5.1  Areade trabajo
El objeto de estudio se encuentra ubicado dentro de las instalaciones de la Universidad
Nacional de Loja (UNL), en la ciudadela “La Argelia” en la provincia de Loja y cantoén Loja,
al sur de la ciudad en las siguientes coordenadas: Latitud 4°01°48,86°S y longitud
79°11°57,66>°W. El bloque A3 se encuentra ubicado dentro de la Facultad de la Energia, las
Industrias y los Recursos Naturales no Renovables-FEIRNNR. En la Figura 26 se muestra una

vista superior del blogue A3 obtenida de la herramienta de datos geoespaciales Google Earth
Pro.

Figura 26. Vista superiof del bloque A3 de la .
Fuente: Google Earth Pro.
5.2  Equiposy materiales
Al momento de la resolucion se utilizé los diferente materiales y equipos para la
implementacion del sistema automata para control de iluminacion artificial.
5.2.1 Equipos
Recursos tecnolégicos
e Softwares
v' AutoCAD
v Excel
v Word
v Dialux
e Equipos técnicos
v' Computadora Lenovo Yoga I5
v Taladro
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Martillo
Pinzas

Cinta adhesiva

<N X

Celular con sensor de luz
v" Multimetro

Recursos bibliograficos

v" Articulos y libros sobre el control de atenuacion de iluminacion
artificial.

v’ Tesis de grado enfocadas al campo de la automatizacién de sistemas de
iluminacion.

v Documentos de sitios web donde hayan aplicado sistemas inteligentes

en el control de luminarias.

5.2.2 Materiales

Los materiales usados para la implementacién de un control automatico de nivel de

iluminacion de luminarias pueden variar en funcion de lo disponible en el mercado y unos

materiales aqui presentes fueron importados de otro pais.

Multisensor 0-10V (Importado)

Adaptador AC/AC 120/24

Arduino Uno

Regulador de voltaje

Panel LED dimerizable (Importado)

Driver de control LED de 0-10 V (Importado)
Medidor inteligente (Importado)

Caja de paso termopléastica

53 Procedimiento

El método de estudio del presente trabajo fue hipotético-deductivo porque se planted

como hipotesis mediante el analisis y el redisefio de las instalaciones, donde se logré obtener

un sistema de control de luminarias eficiente, que genera ahorro energético y econémico dentro

de las aulas.

El trabajo de titulacion realizado requirié la obtencion de datos e identificacion de

variables concretas, por lo que el enfoque de la investigacion fue cuantitativo porque se parte

de una hipétesis y se sigui6 un patron secuencial para la obtencién de resultados, donde no se

pueden saltar pasos. La medicion se realizé mediante instrumentos ya estandarizados, donde
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se obtuvieron datos de naturaleza numérica, los cuales se analizaron mediante métodos
estadisticos y se obtuvo diversas conclusiones, que se encuentran presentadas en forma de
matrices.

El tipo de investigacion que mejor se adapto6 para la obtencion de datos relevantes son:
exploratorio — correlacional. Esto debido a que los sistemas de control automatico de la
iluminacién (SCAI) es un tema poco estudiado donde se realiz6 un analisis comparativo entre
sistema convencionales y el nuevo equipo implementado.

5.3.1 Nivel de iluminacion dentro del Aula A312

Para el cumplimiento del primer objetivo: “Calcular el nivel de iluminacién adecuado
en el aula A312 de la Facultad de la Energia, las Industrias y los Recursos Naturales no
Renovables-FEIRNNR” se siguieron los pasos descritos a continuacion:

5.3.1.1 Seleccién del método de célculo.

Primero se selecciond un método para encontrar el nivel de iluminacién adecuado
dentro del aula. Actualmente existen diversos métodos, como lo son, método de los lumenes,
método punto por punto, mediante software, entre los cuales se decidi6 usar el método de los
Iimenes y contrastar sus resultados con el software Dialux.

5.3.1.2 Método de los lumenes.

Se llevaron a cabo los siguientes pasos para utilizar el método de los limenes:

5.3.1.2.1Datos de entrada del &rea.

La toma de las dimensiones de un aula es un aspecto crucial en la planificacion de
espacios educativos, especialmente cuando se considera la importancia de la iluminacién. Al
obtener cuidadosamente las dimensiones del aula se pudo tomar decisiones estratégicas para
aprovechar al maximo la luz natural y artificial disponible.

5.3.1.2.2De¢finicién de plano de trabajo.

La altura desde el suelo a la superficie de la mesa de trabajo, generalmente establecida
en 0,85 metros, no solo tiene en cuenta la ergonomia y comodidad de los estudiantes, sino que,
también se relaciona directamente con una correcta iluminacion en el aula.

Se colocaron las mesas a esta altura especifica, donde se busco evitar obstrucciones en
la trayectoria de la luz procedente de las ventanas o de la iluminacion artificial del aula.

5.3.1.2.3Nivel de iluminacién dentro del aula.

Se eligio un nivel de iluminacion de 300 lux considerando la norma UNE 12464.1.
Siguiendo este estandar, se asegura que el ambiente de iluminacion cumple con los estandares
establecidos y brinda las condiciones visuales suficientes para las tareas y actividades que se

realizan en ese espacio.
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5.3.1.2.4Lamparay luminaria.

Para obtener la iluminacion artificial se colocaron paneles led dimerizables de 45W de
110 Im/W, esto se realiz6 debido a su gran superioridad ante sus competidores y porque posee
caracteristicas propias de un LED que son imprescindibles para el equipo SCAI, regulacion de
color y luminosidad.

5.3.1.2.5Altura que se colocaron las luminarias.

Como el aula posee una viga que la atraviesa horizontalmente, se decidi6 colocar las
luminarias suspendidas, mediante un soporte colgante al limite inferior de la viga para evitar
sombras y que el flujo luminoso no se vea afectado, si bien, se coloco las luminarias a una
menor altura, la cantidad de flujo luminoso no se vio afectado por esto debido a que el panel
led posee una pelicula transmisora de luz (LGP) que lo distribuye correctamente por todo el
ambiente.

5.3.1.2.6Coeficiente de utilizacion.

Para obtener el coeficiente de utilizacién, en primer lugar, se debe definir el tipo de
sistema de iluminacion que se desea obtener antes de instalar las nuevas luminarias, en el caso
del tipo de aula y la disposicion de luminarias en el mercado, se optd por un sistema de
iluminacién directa, su ecuacién se puede observar en la Tabla 1, donde se reemplazaron los
datos y se obtuvo el indice k del aula.

Una vez definido el indice k se pasé a realizar un analisis tanto visual como
investigativo para poder designar los coeficientes de reflexion correspondientes a techo, pared
y suelo. Esto se hizo tomando los valores de la Tabla 2 y se colocaron los valores en la Tabla
10.

Tabla 10. Valores obtenidos de coeficientes estandar.

Coeficiente de reflexion

Superficie Valor de coeficiente
Techo 0,70-0,85
Paredes 0,50-0,75
Suelo 0,40-0,50

Una vez establecidos los valores se procede a corregir y encontrar el valor del
coeficiente de utilizacién, la tabla para la correccién suele estar dada por el fabricante, pero

se decidi6 usar la Tabla 11 que corresponde a una tabla estandar para luminarias.
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Tabla 11. Valores para correccion de coeficiente de utilizacion para luminarias estandar.

Tabla de correccién

Techo
Pared
Suelo
k (0,6)
k (1,0)
k (1,5)
k (2,5)

k (3,0)

0,70
0,70
0,50
77
100
116
129

133

0,70
0,50
0,20
58
77
91
100

103

0,70

0,20

0,20
49
69
84
95

99

0,50

0,20

0,10
48
67
80
90

93

45

63

77

86

89

El valor que corresponde al coeficiente de utilizacion ya corregido, se debe sumar a

cada uno de los valores que se intersecan y dividirlos para la cantidad de nimeros, en este caso.

5.3.1.2.7Coeficiente de mantenimiento.

Tomando en cuenta lo dicho por Espinosa (2016), se utiliz6 un coeficiente de

mantenimiento de 0,8 debido a que corresponde a un establecimiento que permanece limpio y

ordenado.

5.3.1.2.8FIlujo luminoso.

Con todos los datos que se obtuvieron, se podra calcular la cantidad de lGmenes que se

necesita para mantener un nivel de iluminacion adecuado dado por la norma UNE 12464.1 de

300 Ix. Esto se realizé con el uso de la Ecuacion 1 descrita en el marco teérico.

A continuacion, se presentara el diagrama de flujo que indica los pasos a seguir para

lograr el primer objetivo.
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Figura 27. Flujograma para cumplir el primer objetivo.

Flujo luminoso |«

5.3.2 Disefio de sistema de control automatico de iluminacion

Se siguid el siguiente procedimiento para el cumplimiento del objetivo “Disefar el
sistema de control eléctrico, determinar los componentes para el prototipo de control analogico
e implementarlo en el aula A312 de la Facultad de la Energia, las Industrias y los Recursos
Naturales no Renovables-FEIRNNR de la Universidad Nacional de Loja” eléctricos
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5.3.2.1 Lluvia de ideas para construccion de SCAL.

La arquitectura del sistema se realizd considerando que elementos son necesarios para
su construccion y que equipos se tenian disponibles en el mercado, por ello, se realiz6 una
lluvia de ideas, esto con el objetivo de tener presente diferentes equipos que ayuden en la
configuracién del sistema.

5.3.2.2 Equipos del sistema.

Se analiz6 cada uno de los puntos vistos en el marco tedrico donde se encontrd
diferentes equipos que serviran en la construccion del sistema de control automatico, para
implementar el sistema de control primero se realiz6 un analisis de equipos a usar en el sistema.

5.3.2.3 Diagrama de instalacion.

Se analiz6 cada una de las entradas y salidas, el voltaje de trabajo de cada uno de los
equipos y si los mismos funcionan con corriente alterna o corriente continua, todo para asegurar
la compatibilidad entre elementos y que el sistema funcione correctamente.

Primero se realiz6 un esquema de instalacion del sistema, para comprobar la disposicion
y cuél es la mejor configuracion para instalar el equipo de control de iluminacion artificial,
para ello se us6 AutoCAD, donde se desarrolld cada una de las simbologias que representaran
los equipos.

5.3.2.4 Algoritmo para control de iluminacion.

Se analiz6 la placa de programacion seleccionada para realizar el control y se realiz6
lineas de cddigo que permitieron cumplir con las siguientes condiciones:

e Cuando el voltaje de entrada analdgica sea mayor a 3 voltios (el cual
corresponde a un nivel de iluminacion de 300 Ix), la salida de voltaje que debera
entregar Arduino debe ser de 0 voltios, esto debido a que con la iluminacion
natural disponible en el &rea de trabajo cumple con la norma establecida.

e Cuando el voltaje de entrada anal6gico sea menor a 3 voltios, la salida de voltaje
se ajustara automaticamente dependiendo del voltaje medido (voltaje de
entrada).

e Caodificar un sistema de botoneras que permita: Accionar las condiciones
anteriormente mencionadas, otro boton que regule el voltaje de salida a 1 voltio
(100 luxes) para los paneles LED posteriores y de 0 voltios para el panel frontal
(el méas cercano al pizarrén) sin importar el voltaje de entrada (este servira

cuando se necesite proyectar).

46



Inicio

Ilf Estado de .'
ll.' interruptores

Volatje de salida‘.l.‘_ﬁ-
k deoV /

interruptores
estan en

interruptores
estan en

Volatje de salida
de5V

interruptor
2 estd en
posicion
ON

El
voltaje
de salida es
menor a3
v

Segundo
Aumentar voltaje . estado

Voltajes de salidade 1V
para paneles posteriores y 0V’
para panel frontal

de salida es
mayor a 3,2
v

de salida es
menor a3
v

Mantener voltaje
de salida donde se
estabilizd la entrada
en 3V

Volatje de salida

de0V

Figura 28. Flujograma para cumplimiento de sistema de control de luminarias LED
dimerizables.
5.3.2.5 Construccion de sistema de control automatico de iluminacion (SCAL).
Para la construccion del prototipo, se realizé pruebas experimentales para encontrar la
opcidn mas factible para que el sistema cuente con un disefio hermético y resistente, sin perder

lanocién de la estética del mismo. Esto se lo realizé de esta manera debido a falta de normativas

que apoyen a la construccion del sistema.
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5.3.2.6 Emplazamiento de luminarias y SCAI.

5.3.2.6.1Calculo de nimero de luminarias.

Para el siguiente paso se partié de la Ecuacion 4, que ayudd con la obtencién del
namero de luminarias que debemos tener para poder cumplir con el flujo luminoso que result6
en el célculo del primer objetivo.

5.3.2.6.2 Emplazamiento de luminarias.

Una vez obtenido el total de luminarias que tendra nuestro sistema debemos calcular el
namero de luminarias por ancho y por largo que tendra nuestra aula, para ello se empled la
Ecuacion 5y Ecuacion 6, luego de esto se procedid a realizar un diagrama del emplazamiento
de las luminarias. Cabe tener en cuenta que luego de que se calcul6 la disposicion se comprobd
con la norma de separacion de luminarias si cumplen con los requerimientos.

5.3.2.6.3Comprobacion de que el sistema instalado cumpla con los requisitos.

Por altimo, se usé la Ecuacién 7 para comprobar que el sistema cumple con la
normativa de iluminacion dentro de las aulas, donde se obtuvo un valor mayor al minimo
requerido para iluminar el espacio de trabajo.

5.3.2.6.4Emplazamiento de sistema de control.

Este sistema es muy versatil, puede ubicarse en cualquier ubicacién que se desee
obtener el flujo luminoso minimo, tomando en cuenta el rango de medicion que posee el sensor
de iluminancia.

5.3.3 Pruebas de funcionamiento y comparacion de los sistemas antiguos con el SCAI

La realizacion de las pruebas de funcionamiento, el analisis de los sistemas, y por ende
cumplir con el objetivo “Realizar pruebas de funcionamiento y comparar el sistema de control
existente con el sistema de control automético implementado.” se consiguié aplicando el
siguiente procedimiento.

5.3.3.1 Instalacion de equipo de medicion.

El analisis realizado tuvo que ser llevado a cabo mediante la instalacion de un equipo
que permita censar el consumo eléctrico en cada hora del dia, se considero tanto el sistema
anteriormente instalado y el sistema de control automatico de iluminacion (SCAI). Para ello se
us6 un medidor inteligente que permite tanto controlar el paso de tension hacia las luminarias,
como ir registrando los datos de consumo eléctrico (kWh).

5.3.3.2 Recopilacion de informacion.

Los datos recopilados se gestionaron mediante Excel para representar de manera gréafica

el nivel de consumo que se tuvo en una semana normal de clases con cada uno de los sistemas

48



dentro del aula A312. El medidor cuenta con gréaficas genéricas que permiten de manera general

observar el nivel de consumo, como lo podemos ver en la Figura 29.

.47

Jun 2023

Figura 29. Grafica de consumo eléctrico del mes de junio mediante medidor inteligente.
5.3.3.3 Andlisis de gréficas y datos obtenidos.
Para este punto se evalud los datos obtenidos del medidor inteligente mediante el
software Excel, que permitié obtener graficas de los sistemas analizados y establecer el
porcentaje de ahorro del sistema de control de iluminacion automatico frente a los sistemas

antiguos.
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Figura 30. Flujograma que representa el procedimiento de resolucion del tercer objetivo.

5.3.4 Proyeccion de ahorro energético

Con la evaluacion del nivel de iluminacion que existe en cada una de las aulas del
bloque A3 de la FEIRNNR, se procedi6 a proyectar sistemas de control de luminarias en cada
una de las aulas del bloque A3. Para esto se consideraron los siguientes pasos con la finalidad
de dar cumplimiento al objetivo “Proyectar ahorro energético y econdémico si se implementara
el control en el bloque A3 de la FEIRNNR de la Universidad Nacional de Loja.”.
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5.3.4.1 Primer paso: Establecer aulas tipo.

Si bien el analisis de iluminacion deberia ser realizado en cada una de estas aulas, se
pudo recortar un poco de trabajo tipificando aulas que sean de igual dimensién. Debido a que
el blogue cuenta con tres plantas y dos de ellas tienen las caracteristicas muy similares y a la
misma vez aulas dentro de cada una de las plantas tienen el mismo dimensionamiento, se
considerd una cierta cantidad de aulas tipo y asi el trabajo de emplazamiento del equipo SCAI
se realizé de manera mas eficiente

5.3.4.2 Segundo paso: Modelacion de aulas tipo en Dialux.

Este paso se considerd debido a que muchas de estas aulas aun cuentan con sistemas de
iluminacién antiguos, por ello, se decidio proyectar con sistemas de iluminacion LED. Para
encontrar la configuracion apropiada para cada aula se usé la herramienta “Disposicion
automaética para areas” donde se obtuvo la cantidad de luminarias necesarias para cumplir con
el requerimiento de la norma UNE 12464.1.

5.3.4.3 Tercer paso: Emplazamiento de equipo SCAL.

El emplazamiento de los sistemas de control automatico se realiz6 en base a las
dimensiones de cada aula tipo, para el caso del aula A312 solo fue necesario ubicar dos
multisensores, pero debido a que aulas dentro del mismo bloque poseen caracteristicas
diferentes se tuvieron distintos emplazamientos y cantidad de multisensores.

5.3.4.4 Cuarto paso: Analisis energético.

Se considera el porcentaje de ahorro que se tuvo al implementar un sistema de control
en las luminarias del aula A312 y se lo proyecta a cada una de las aulas, esto se analizara
dependiendo del sistema antiguo que poseen las aulas actualmente y el cambio que conllevara
implementar un sistema nuevo de luminarias LED

Se consideré la misma metodologia para el analisis del tercer objetivo, donde se
proyecta el uso de un medidor inteligente dentro del tablero principal del bloque A3, pero como
para realizar una remodelacion se deberia contar con el apoyo econdémico de la Universidad,
se establecid una relacion en funcion de la cantidad de luminarias y sensores y el ahorro que
representd para el aula A312, estos datos se relacionaran con la cantidad de aulas en las que se
considerd que podria implementarse el sistema de control de iluminacion.

5.3.4.5 Quinto paso: Analisis econémico

Mediante el analisis energético se pudo realizar un analisis econdmico, esto en base a
la informacion de costos de adquisicion e instalacion del sistema SCAI, donde se combind con
el ahorro energético que se obtuvo para establecer el momento en el que el sistema se vuelve

rentable.
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Figura 31. Flujograma para cumplimiento de proyeccion de ahorro energético.
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5.4  Procesamiento y analisis de datos
5.4.1 Nivel de iluminacion dentro del Aula A312

5.4.1.1 Datos de entrada del area

La toma de medidas de las dimensiones de un aula es un aspecto crucial en la
planificacion de espacios educativos, especialmente cuando se considera la importancia de la
iluminacién. Al medir cuidadosamente las dimensiones del aula, se pueden tomar decisiones
estratégicas para aprovechar al maximo la luz natural y artificial disponible.
Tabla 12. Dimension de aula A312.

Dimensiones correspondientes al aula A312

Simbolo Valor Unidad
a 4,14 m
I 6,58 m
S 27,24 m?
h 2,80 m

Adicional a esto se presenta la Figura 32 que muestra los valores de dimensionamiento
en un plano 3D del aula A312.

S=27.24 m2

Figura 32. Dimensiones del aula A312 en versién 3D.
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5.4.1.2 Definicién de plano de trabajo

La altura del suelo a la superficie de la mesa de trabajo, generalmente establecida en
0,85 metros, no solo tiene en cuenta la ergonomia y comodidad de los estudiantes, sino que
también se relaciona directamente con una correcta iluminacién en el aula. Al colocar las mesas
a esta altura especifica, se busca evitar obstrucciones en la trayectoria de la luz procedente de

las ventanas o de la iluminacién artificial del aula.

Figura 33. Area rectangular para calculo de luxes.

5.4.1.3 Nivel de iluminacion dentro del aula

Se eligié un nivel de iluminacion de 300 lux el cual lo especifica la norma UNE
12464.1. Siguiendo este estandar, se puede asegurar que el ambiente de iluminacion 6ptimo
cumple con los estandares establecidos y brinda las condiciones visuales suficientes para las
tareas y actividades que se realizan en ese espacio.

5.4.1.4 Lamparay luminaria

Para obtener la iluminacion artificial se coloco paneles led dimerizables de 45W de
110 Im por W, que poseen los siguientes datos.

Tabla 13. Caracteristicas de panel LED dimerizable.

Caracteristica Valor
LED SMD Honglitronic 2835
Voltaje 100-277 VAC 50/60 Hz
Factor de potencia >=0,9
Arménicos (THD) <20%
Protocolo de atenuacion 0-10V
Potencia 45
Eficacia 115 Im/W
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Caracteristica Valor
Flujo luminoso 4600 Im
Temperatura de color 6 000 k
IRC Ra>= 80
Distribucion de luz 120
Temperatura de operacion 0°C-40°C
Vida util 50 000 Hrs
Chasis Aluminio
Grado de proteccion IP40
Resistencia al impacto IK IKO05
Dimensiones 595*%595 mm

Fuente: (ecolightins, 2018)

e Altura que se colocaron las luminarias

Como el aula posee una viga que atraviesa el aula, se decidid colocar las mismas

suspendidas mediante un soporte colgante para evitar sombras y que el flujo luminoso no se

vea afectado, si bien se coloco las luminarias a una menor altura, pero gracias a su panel difusor

la iluminacion llega correctamente al plano de trabajo establecido.

Figura 34. Viga que atraviesa el Aula A312

A continuacion, mostramos las dimensiones con las que se trabajo.
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Figura 35. Alturas de luminarias y aula.

5.4.1.5 Coeficiente de utilizacion

Analizando lo visto en el marco tedrico acerca de este coeficiente, primero se debe
definir el tipo de sistema de iluminacion que se iba a obtener al instalar nuestras nuevas
luminarias, en el caso de nuestro tipo de aula y la disposicién de luminarias en el mercado se
optd por un sistema de iluminacidn directa, su ecuacion se la puede observar en la Tabla 1. se
reemplazaron los datos y se obtuvo el indice k del aula.

_ 4,14m * 6,58m
~ 1,65m * (4,14m + 6,58m)

k =1,54

Una vez definido el indice k se pasd a realizar un analisis tanto visual como

k

investigativo para poder designar los coeficientes de reflexion correspondientes a techo, pared
y suelo. Esto se hizo tomando los valores de la Tabla 2. donde se los orden6 en la Tabla 14.

Tabla 14. Valores para coeficiente de utilizacion.

Coeficiente de reflexion

Superficie Valor de coeficiente
Techo 0,70-0,85
Paredes 0,50-0,75
Suelo 0,40-0,50

Una vez establecidos los valores procedemos a corregir y encontrar el valor del
coeficiente de utilizacién, la tabla para la correccién suele estar dada por el fabricante, pero

se decidi6 usar la Tabla 3. estandar donde se escogieron los siguientes valores.
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Tabla 15. Datos para correccion de coeficiente de utilizacion dentro del aula A312.

Tabla de correccién

Techo /0,70 0,70\ 0,70 0,50 0
Pared 0,70 0,50 0,20 0,20 0
Suelo 0,50 0,20 0,20 0,10 0
k (0,6) 77 58 49 48 45
k (1,0) 100 77 69 67 63
k (1,5) 116 91 84 80 77
k (2,5) 129 100 95 90 86
k (3,0) \133 103/ 99 93 89

Para tener el valor que corresponde al coeficiente de utilizacion solo debemos sumar
cada uno de los valores que se intersecan y dividirlos para el nimero total, es decir, se debe
calcular el promedio de los valores seleccionados, en este caso, el valor que se obtuvo fue el
siguiente:

oy - 1164914129 +100
u= 4 %100
Cu = 1,09

5.4.1.6 Coeficiente de mantenimiento

Tomando en cuenta lo dicho por Espinosa (2016), se utilizé6 un coeficiente de
mantenimiento de 0,8 debido a que corresponde a un establecimiento que permanece limpio y
ordenado.

5.4.1.7 Flujo luminoso

Con todos los datos que se obtuvieron, se podra calcular la cantidad de lGmenes que se
necesitan para mantener un nivel de iluminacién adecuado dado por la norma UNE 12464.1 de
300 Ix. Esto se realizé con el uso de la Ecuacién 1 descrita en el marco teorico.

B 300lm/m? = 27,24m?
L 1,09 0,8
®; =9371,55 Im
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5.4.2 Disefo de sistema de control automatico de iluminacion
5.4.2.1 Lluvia de ideas para construccion de SCAL.

Como método para alcanzar la arquitectura adecuada se uso una lluvia de ideas, se realizo el siguiente flujograma.

Sistema de
iluminacién
Tecnologia
LED
[ Panel LED [Tubu LED ] [ Foco LED
Driver de_cor!trol EnE TR D
de luminaria 110/12 V
3 (Arduino)
Sistema de
Sistema de Arduino control Transformador
control Raspberry IDE automatico de 110/24 vV
lluminacién (Multisensor)
Linea 110V
Medidor para
inteligente Luminarias
luz/software
Multisensor LDR

Sensor
iluminacion

Sistema de
recoleccion
de datos

Figura 36. Lluvia de ideas para seleccion de equipos para sistema de control automatico de iluminacion.



5.4.2.2 Equipos del sistema.

Se analizd6 cada uno de los puntos vistos en el marco tedrico donde se encontro

diferentes equipos que sirvieron en la construccion del sistema de control automatico, para

implementarlo primero se realiz6 un andlisis de equipos a usar en el sistema.

Tabla 16. Equipos a utilizar en el sistema SCAI.

Equipos
Nombre Simbolo Descripcion
Transformador de corriente
alterna que transforma el
Adaptador AC/AC 110/24 V 110V § é 24V voltaje de 110V a 24V de 500
mA, ideal para la alimentacion

Adaptador AC/AC 110/12 V

Regulador de voltaje

Multisensor 0-10 V econtrols

Arduino Uno R3

110V § g 12v

— {out inL—

de multisensores.
Transformador de corriente
alterna que transforma el
voltaje de 110V a 12V, ideal
para la alimentacion de placa
Arduino Uno R3.

Regulador de voltaje, placa que
sirve para regular la cantidad
de tension que deseamos dar a
una salida.

Sensor de movimiento y sensor
de luminosidad dentro de un
mismo equipo, teniendo una
sefial de salida de voltaje en
funcion  del  nivel de
luminosidad.

Placa Arduino donde es
posible cargar un algoritmo
capaz de detectar la sefial de
entrada dada por el sensor y
enviar la salida necesaria para

que se ilumine el panel led.
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Equipos
Nombre Simbolo Descripcion

Panel de iluminacion artificial

Panel LED dimerizable 40W Panel LED 45W tipo LED que permite regular

su iluminacion.

5.4.2.3 Diagrama de instalacion.

Se analiz6 cada una de las entradas y salidas que se debe tener para trabajar con los
equipos, tanto para que sean alimentados como para obtener un valor lineal, donde se permita
trabajar con su valor hacia una placa de programacién. EI mismo puede apreciarse mejor en el

Anexo 1 plano con cédigo 01.08.

1 ] Adaptador AC/AC

Interruptor 2 = Interruptor 1

Adaptador AC/AC

2

¢ | Mulisensor 010
1iov 3 £ 12v

LM2596 DC-DC

| B
LM2596 DC-DC
-
[
o

LXTXTXTTT

T
Panel LED 45W Panel LED 45W
ﬁ

Figura 37. Diagrama de cableado de SCAI.

5.4.2.4 Algoritmo para control de iluminacion.
Se analiz6 la placa de programacion escogida para realizar el control y se realizo lineas

de cddigo que permitieron cumplir con las siguientes condiciones:
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botonPin = 2;
botonPin2 = 4;
estadoBoton = 6;
estadoBoton2 = @;
salidaPWM =
salidaPWM2 = 10;

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

botonPin, INPUT);
botonPin2, INPUT);
e(salidaPWM, OUTPUT);
salidaPwM2, OUTPUT);
e(9, OUTPUT);
pinMode(16, OUTPUT);

Figura 38. Primera parte de algoritmo para control automatico.

Ingreso de variables que me serviran tanto para almacenar los datos de entrada de los
multisensores como para establecer los valores de entrada de cada pin, donde podemos
distinguir las siguientes variables.

Tabla 17. Variables de primera parte usadas en el algoritmo de control del SCAL.

Variable Funcién
salidaPWM /salidaPWM2 Variable donde se almacena la cantidad de

voltaje de salida que tendra el pin.

botonPin/ botdnPin2 Variable donde se establece el pin del
Arduino donde se conectard y se establecid
como variable de entrada.
estadoBoton/ estadoBoton2 Se establecié como variable de entrada y
tiene un valor inicial de 0, indica que
inicialmente el botdn estara apagado o en
posicion 0.

5.4.2.5 Condiciones para distintas etapas del control.
5.4.2.5.1Etapa 1.
Cuando el interruptor 1 esta en posicion ON vy el interruptor 2 este en posicion ON

entonces la salida de voltaje sera igual a 5V.

61



it (estadoBoton2? == @){

Figura 39. Algoritmo para control de iluminacion etapa 1.

5.4.2.5.2Etapa 2.
Cuando el interruptor 1 estd en posicion OFF vy el interruptor 2 este en posicion OFF

entonces la salida de voltaje seraigual a 0 V.

if (estadoBoton2 == 1){
if (estadoBoton == 1) {
Serial.print(“voltaje minimo™);
analogWrite(salidaPuWM, 9);
analogWrite(salidaPWM2, @);}}

Figura 40. Algoritmo para control de iluminacién etapa 2.

54251 Etapa 3.

Cuando el interruptor 1 esta en posicién ON y el interruptor 2 este en posicion OFF
entonces la salida de voltaje se ajustara en funcion del voltaje que se ubique, es decir entre
menor sea el voltaje de entrada medido por el sensor mayor seré el voltaje de salida que va
hacia el driver, esto hasta que el voltaje se ajuste hacia el valor predeterminado.

it (estadoBoton == 1 and estadoBoton2==0) {

scaledvalue = sc value(sensorvalue, @, 83
scaledvalue2 = scalevalue(sensorvalue2, @,

analoghirite(9, scaledvalue);
analogWrite(1e, scaledvalue2?);

1
J

Figura 41. Algoritmo para control de iluminacion etapa 3.

54.25.1 Etapa 4.
Cuando el interruptor 1 estd en posicion OFF y el interruptor 2 este en posicion ON
entonces la salida de voltaje serd de 1 voltio en los paneles posteriores del aula y de OV en el

panel delantero (cerca a la pizarra).
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(estadoBoton2 == 1 and estadoBoton==0) {
(salidaPWMm , 8) ;

(salidaPwM2 , 51) ;}

Figura 42. Algoritmo para control de iluminacién etapa 4.

5.4.2.6 Construccion de SCAL.

Una vez se obtuvo todo lo necesario para la construccién del primer prototipo, se tomo
en cuenta la arquitectura de cada elemento, y como se podia ajustar mejor a un sistema de aulas,
donde podria sufrir golpes, es por esto que se us6 una caja de paso termopléstica con proteccion
IP40, y se procedio a cortar la parte superior para colocar el Multisensor, asi mismo, el corte
para los interruptores que se ubicaron debajo del sensor, esto es posible observarlo en la Figura
42,

Figura 43. Proceso de construccion de base de SCAI.

Posterior a esto, se colocaron los equipos en el interior de la caja termoplastica de

manera que tengan una distancia prudente que pueda evitar cualquier fallo o cortocircuito.
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Figura 44. Interior donde esta ubicado el sistema de control.

A continuacién, se procedi6 a cargar el programa en la placa de programacion y realizar
el cableado tomando en cuenta el diagrama de instalacién, y se procedio a colocar cinta termo
retractil para proteger el cableado.

L =l

Figura 45. Cableado interno de SCAI.

64



Por ultimo, se realizo el mismo procedimiento para la construccion de la base para el

segundo sensor, donde se puede apreciar en la Figura 45.

ok

Figura 46. Elaboracion de segunda base para Multisensor.

5.4.2.7 Emplazamiento de luminarias y SCAI.
5.4.2.7.1Calculo de numero de luminarias.
Aqui se parti6 de acuerdo a la Ecuacion 4, teniendo en cuenta los valores de flujo
luminoso minimo total, que resulto del calculo de nivel de iluminacién, donde se procedi6 a
resolver la ecuacion y se obtuvo el siguiente nimero de luminarias.

_9371551m
~ 1%4000I!m
NL = 2,34 luminarias

NL = 3 luminarias
Inicialmente el valor de flujo luminoso por luminaria a tomar debe ser de 4 500 Im pero
se propuso un factor de seguridad de al menos 1,10 para asegurar que se va a cumplir con el
requerimiento de la norma UNE 12464,1 es por esto que se tomd un valor de flujo luminoso
de 4000 lIGmenes.
5.4.2.7.2 Emplazamiento de luminarias.
Teniendo el nimero de luminarias necesarias para cumplir con la normativa se procedio

a ubicarlas de manera que la iluminacion llegue a cada espacio de la superficie, para ello se
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empled las siguientes ecuaciones, cabe destacar que esto es un aproximado y la disposicion se
puede configurar de muchas maneras.

e Luminarias por ancho del aula.

Nancho = m * 4,14 m
Nancho = vV 1,88
Nancho = 1,33
e Luminarias por largo del aula.
6,58 m

Nigrgo = 1,33 * 214m

Nlargo == 2,11
e Configuracion final.
Se analizaron las posibles configuraciones para instalar el sistema de iluminacion, las

cuales fueron representadas en la siguiente tabla. De igual manera se contrasto los resultados
obtenidos mediante el software Dialux.

Tabla 18. Posibles configuraciones para ser implementadas en aula A312.

Configuracion Diagrama

[
T
\\\'\ Ty
5 \ i
) \3\?9/
- =]
Panel LED 45W

6580

Panel LEB4EW
3x1

Panel LED 45W
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Configuracion Diagrama

6580

1x3

2070

Como regla se debe comprobar que se cumpla la siguiente norma de separacion de
luminarias:
e<16h
e Comprobacion de distancia de configuracion 1.
2,19m <4,48m
e Comprobacion de distancia de configuracion 2.
1,38m < 4,48 m
5.4.2.7.3Comprobacion de que el sistema instalado cumpla con los requisitos.
Luego de realizar el emplazamiento, se procedi6 a comprobar que las luminarias
seleccionadas cumplen con el minimo requerido para iluminar el area de trabajo.

_ 3x1*%x4500Im=1,09*0,8
mo 27,24 m?

E, = 432,15 Ix

5.4.3 Pruebas de funcionamiento y comparacion de los sistemas antiguos con SCAI

5.4.3.1 Instalacion de equipo de medicién.

Se analizo los distintos equipos tanto presentes en el mercado nacional como
internacional y se decidié importar un medidor inteligente marca eMylo que posee las
siguientes caracteristicas:
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Tabla 19. Especificaciones de medidor inteligente eMylo

Especificacion Valor
Modelo EAI-90
Método de comunicacion WiFi
Voltaje de entrada 90-250V
Corriente méxima 60 A
Ndmero de fases Una fase
Temperatura de trabajo -45°C a 70°C
Dimensiones 79*37*66 mm

Para la instalacion se tomé en cuenta los planos del aula que fueron obtenidos por medio
del software AutoCAD, donde se observé que el interruptor acciona las dos luminarias
presentes en el aula, por lo que se instalo lateral al mismo, tomando la fase de interruptor vy el

neutro de una de las luminarias y posterior a eso se enlazé con el WiFi del blogue A3.

Figura 47. Instalacion de medidor inteligente.

Aqui se comprobo que cable corresponde a la fase y se conectaron a la entrada del
medidor inteligente, se tomd en cuenta el diagrama que ofrece el manual del usuario y que se
puede observar en la Figura 15. Se siguieron las indicaciones y se instal6 el medidor inteligente

como es posible observarlo en la Figura 47.
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5.4.3.2 Recopilacion de informacion.

Figura 48. Medidor inteligente eMylo instalado.

Para este paso se decidié emplear el software Excel donde se almacenaran los datos de

los dos sistemas a analizar. Los datos del sistema antiguo fueron tomados desde: lunes 10 de

julio de 2023 hasta viernes 14 de julio de 2023, donde se obtuvieron los siguientes datos.

Tabla 20. Consumo con sistema antiguo en el aula A312 desde lunes 10 de julio de 2023 hasta viernes

14 de julio de 2023.

Horas

de 7-8 h
de 8-9 h
de 9-10h
de 10-11 h
de 11-12 h
de 12-13 h
de 13-14 h
de 14-15h
de 15-16 h
de 16-17 h
de 17-18 h
de 18-19 h
de 19-20 h
de 20-21 h

Total, diario
Total, semana

Dias
10 de julio 11 de julio 12 de julio 13 de julio 14 de julio
0,12 0,07 0,09 0,05 0,09
0,16 0,16 0,14 0,14 0,14
0,17 0,18 0,15 0,12 0,12
0,03 0,03
0,11 0,09 0,01 0,03 0,05
0,16 0,16 0,16 0,13 0,15
0,18 0,19 0,17 0,13 0,16
0,14 0,08 0,08 0,06 0,15
0,12
0,03
1,06 kWh 0,96 kWh 0,80 kWh 0,81 kWh 1,01 kWh
4,64 kWh
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Los datos correspondientes al nuevo sistema implementado, fueron tomados desde el
17 de julio de 2023 hasta el 21 de julio de 2023, donde se obtuvieron los siguientes datos:

Tabla 21. Datos de consumo de SCAI en el aula A312 desde el 17 de julio de 2023 hasta el 21 de julio
de 2023.

Horas Dias

17 de julio 18 de julio 19 de julio 20 de julio 21 de julio
de 7-8 h
de 8-9h
de 9-10 h 0,03 0,03 0,02 0,02
de 10-11 h 0,07 0,07 0,05 0,03 0,07
de 11-12 h 0,06 0,05 0,04 0,06 0,07
de 12-13 h
de 13-14 h
de 14-15h 0,02 0,03 0,04
de 15-16 h 0,02 0,07 0,07 0,05 0,07
de 16-17 h 0,06 0,06 0,07 0,06 0,04
de 17-18 h
de 18-19 h
de 19-20 h
de 20-21 h
Total, diario 0,24 kWh 0,30 kWh 0,26 kWh 0,22 kWh 0, 31 kWh
Total, semana 1,33 kWh

5.4.4 Célculo de namero de luminarias

Con la evaluacion del nivel de iluminacion que existe en cada una de las aulas del
bloque A3 de la FEIRNNR, se procedio a proyectar el equipo SCAL.

5.4.4.1 Primer paso: Establecer aulas tipo.

Aqui, se tomaron los datos que fueron proporcionados en los planos del bloque A3,
donde estan cada una de las aulas, se establecieron seis tipos de aulas dentro del bloque, las
cuales fueron codificadas y agrupadas de acuerdo a la Tabla 22.

Tabla 22. Distribucion de aulas tipo para posterior dimensionamiento de sistema de iluminacion.

Cddigo Descripcion Plano
Aula A313 ubicada en la . A313
primera planta, cuenta i i i i w
A301 con un sistema de ° L et
iluminacion

fluorescentes.
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Cadigo Descripcion Plano

Aula A314, ubicada en _ : S
la primera planta, cuenta /
A302 con un sistema de I i i

iluminacion

fluorescente. A314

Aula A315, ubicada en | xd |
ot

la primera planta, cuenta

A303 con un sistema hibrido

de luminaria LED y

fluorescente. A315

Aulas A324 y A334, =
ubicada en la segunda y oL
tercera planta, cuenta

A304 ) ,] - [,
con sistemas de I I

iluminacion T *n
fluorescentes. ﬁ %
A323

Aulas A322, A323, L] ]
A332 y A333, ubicadas “ '"
en la segunda y tercera
A305
planta, cuenta con
sistemas de iluminacion

fluorescentes.

5.4.4.2 Segundo paso: Modelacion de aulas tipo en Dialux.
Este paso se realiz6 usando el software Dialux, donde se ubicé cada uno de los planos
tipo obtenidos en la Tabla 22, se establecié una altura de trabajo de 0,85 m, y se uso la

herramienta de disposicion automatica por areas, estableciendo el nivel minimo de luxes en
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300, tomando en cuenta que se dispuso un emplazamiento con las mismas luminarias usadas

en el aula A312.

Tabla 23. Modelacién en software Dialux.

Descripcion

Dialux

Primero se establecio el
plano del aula que se
simularg en formato JPG, y
se dan los parametros
iniciales de punto de origen
y se determind la escala
estableciendo la distancia
que hay entre dos puntos
del plano.

Seguido de esto se procedio
a colocar tanto las areas
exteriores como interiores y
dar la altura que tendran las
paredes, esto con el fin de
tener una visién mas clara
del espacio el cual se

trabajo.

A continuacion, se
establecio el area de
trabajo, tomando en cuenta
lo visto en la metodologia
se uso una altura de area de
trabajo de 0.85 m.

72



Descripcion Dialux

Por altimo, se uso la
herramienta de disposicion
por areas, se ubico un
objetivo de minimo 300Ix y
se alcanzo el siguiente

ndmero de luminarias

5.4.4.3 Tercer paso: Emplazamiento de equipo SCAL.

Al tener una arquitectura centralizada, fue necesario ubicar un Multisensor en una
ubicacion que sea facil de manipular, esto debido a que se realizé un sistema de interruptores
que activa y desactiva las distintas etapas y condiciones que tiene el sistema de control
automatico. Es por esto que se decidio ubicar el control con botoneras a 1,70m desde el suelo
y se distribuy6 dependiendo al nimero de luminarias que es capaz de controlar.

5.4.4.4 Cuarto paso: Andlisis energético.

Tomando en cuenta el ahorro dado por el aula A312 en funcion de la cantidad de
luminarias que es capaz de controlar, se analizé el supuesto ahorro energético por cada cantidad
de luminarias que puede controlar el sistema y el porcentaje de ahorro que implicd haber
utilizado este sistema, el cual se lo proyecto a un consumo mensual total del edificio tanto con
el sistema que posee actualmente como el que se proyectaria.

Para encontrar el indice de error que poseen los valores que se proyectaron y
compararlos con los valores reales se uso la siguiente Ecuacion 5

|[Vr — Ve|
Ep = vy *
5.4.4.5 Quinto paso: Analisis economico

100

Se analiz6 mediante una tabla de presupuesto la cual implico el valor de cada uno de
los equipos, el costo de mano de obra y transporte para obtener un valor total del SCAI. Este
valor se lo comparé teniendo en cuenta la vida Gtil de los equipos y el porcentaje anual de
ahorro que representa instalar este tipo de controles automaticos, con esto se puede saber si el

sistema instalado es rentable a futuro y en cuanto tiempo se recuperaria la inversion.
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Ademas, se realizd un analisis del valor actual neto y la tasa interna de retorno que
permitio establecer la rentabilidad del proyecto, para ello se uso la siguiente Ecuacion, también
se llevo a cabo en el software Excel para asi obtener las gréficas correspondientes a vida util

del sistema contra afio en que se recuperd la inversion inicial.

El anlisis de la inversion tiene dos objetivos principales: en primer lugar, determinar
si la inversion es viable; en segundo lugar, se compararon las diferentes inversiones para
identificar cual de ellas es mas favorable en términos absolutos. Los criterios de decision que
se utilizaron son los siguientes:

VAN > 0: Si el Valor Actual Neto (VAN) es mayor que cero, significa que el valor
actualizado de los cobros y pagos futuros de la inversion, a la tasa de descuento elegida,
generara beneficios.

VAN = 0: Si el VAN es igual a cero, el proyecto de inversion no generara ni beneficios
ni perdidas, lo que lo hace indiferente en principio.

VAN < 0: Si el VAN es menor que cero, el proyecto de inversion generara pérdidas,

por lo que debera ser rechazado.
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6. Resultados

6.1  Nivel de iluminacion para el aula A312

Es fundamental conocer el nivel de iluminacién adecuado para un espacio de trabajo al
instalar nuevos sistemas de iluminacion y control. Para ello, existen varios métodos para
determinar este valor, siendo uno de los més utilizados el método de los lumenes. Este proceso
tiene como objetivo encontrar el flujo luminoso necesario para cumplir con la norma de
iluminacion NOM 124641.1, la cual establece el nivel minimo de luxes requerido en un aula
de 300. Tomando esto en cuenta, se obtuvieron los valores y niveles de iluminacion que se
pueden apreciar en la Tabla 24.

Tabla 24. Resultados de nivel de iluminacion.

Variable Nivel minimo (3001x)  Nivel objetivo (350Ix)  Nivel 6ptimo (500Ix)
Indice k 1,54 1,54 1,54
Coeficiente de
utilizacion (Cu) 1,09 1,09 1,09
Coeficiente de
mantenimiento (Cm) 08 0.8 08
Flujo luminoso (@) 9371,55Im 10 933,48 Im 15 619,26 Im

Los datos obtenidos correspondientes a cantidad de luxes a través del método de los
Iimenes fueron comparados con los resultados de la simulacion proporcionada por el software
Dialux. Los resultados se presentan en la Tabla 25 a continuacion.

Tabla 25. Comparacion entre metodologia para obtencién de flujo luminoso.
Método de los

Software Dialux

Iimenes
Em nominal 432,15 Ix 340 Ix
L 3 luminarias LED 3 luminarias LED
Luminarias a emplear s .
dimerizables dimerizables
Valor de iluminacion real Ajustado a 350 Ix

6.2  Construccion de sistema de control automatico de iluminacién

La elaboracion de este sistema se realizé de manera experimental debido a la escasez
de sistemas similares previamente instalados. Durante el proceso de construccién, se cumplid
con cada uno de los siguientes pasos de forma secuencial.
6.2.1 Equipos seleccionados para construccion

Una vez seleccionados los equipos necesarios para la construccion del control
automatico de iluminacion, se realizdé una blsqueda exhaustiva en el mercado nacional e
internacional para explorar las diversas opciones disponibles. Tras evaluar cuidadosamente las

alternativas, se opto por los siguientes modelos.
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Tabla 26. Equipos seleccionados para construccion.

Equipo Modelo Precio Unitario ~ Cantidad Total ($)
%)
Adaptador Ring doorbell 20 1 20
AC/AC 110/24V  X003DSG15F
Adaptador Huawei 5 1 5
AC/AC 110/12 V
Regulador de Boss 3,50 2 7
voltaje XL6009
Multisensor 0-10  MS.602000-000 142 2 284
V econtrols
Arduino Arduino Uno R3 20 1 20
Panel LED VELPND45W 43 3 130
dimerizable 40W 60X60
Medidor EAI-90 41 1 41
inteligente
Jumpers - 0,10 20 2
Interruptores de 2 - 0,50 2 1
posiciones
Cable AWG 24 Jurui 0,30 10 3
24AWGX2C
Borneras - 0,50 2 1
Caja Legrand 5 2 10

termoplastica 180X140X86mm

Total ($) 539

6.2.2 Disefio final de sistema de control

Aunque el disefio no sigue una norma establecida para su construccion debido a su
reciente aumento en el ambito nacional, se encontrd un disefio estético y duradero. El disefio
consta de un espacio destinado para la alimentacién de Multisensor 1 y Arduino, ademas de
una salida para la alimentacién de Multisensor 2.

La salida hacia el driver dimerizable se distribuye hacia los drivers mediante una
bornera que conecta la salida del sistema de control con la entrada del driver dimerizable.

En la parte superior, se puede apreciar tanto el Multisensor como su sistema de
interruptores, el cual permite saltar entre los modos de funcionamiento que posee el equipo.
6.3  Pruebas de funcionamiento en Aula A312

Tras la instalacién del sistema de iluminacion y el sistema de control en el aula de

estudio, se pudo apreciar una notable mejora en la cantidad de iluminacién dentro del espacio,
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representando solo una pequefia parte de los beneficios que aportan estas implementaciones. A
continuacion, se presentan los resultados obtenidos.
6.3.1 Implementacion de sistema de iluminacion y control

6.3.1.1 Sistema de iluminacion.

Se procedio a instalar el sistema de iluminacion y comprobar su funcionamiento, para

ello se decidio realizar el emplazamiento de acuerdo a la siguiente configuracion:

_||Panel LED 45W

=]
Panel LED45W

6580

==
Panel LED 45W

4140

Figura 49. Configuracion escogida para implementar en aulas A312.

Se optd por esta configuracion para lograr una distribucion 6ptima del flujo luminoso
en toda el aula. Cada una de las luminarias fue instalada y verificada para asegurarse de que
funcionaran correctamente, antes de proceder a instalar el sistema de control. Por motivos
estéticos del techo, se dejaran las luminarias antiguas en su lugar, aunque sin estar conectadas.
No obstante, esto no afecta en absoluto a la iluminacion, ya que las nuevas luminarias se

instalaron utilizando soportes colgantes para que se evitaran sombras no deseadas.
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Figura 50. Sistema de iluminacion implementado en el aula A312.

Para el sistema de control automatico, se procedio a instalar de acuerdo al siguiente
plano, por cuestiones estéticas y de funcionamiento el nodo 1 de control del sistema de control

automatico de iluminacion (SCAL), se lo ubico de acuerdo al siguiente plano:

=]
Panel LED 45W

‘Sisterna de control
automitico de duminacin
noda 1

Panel LED 45W

2000

4100

[uma==n]
Panel LED 45W

Figura 51. Disposicion de nodos del sistema de control ubicados en el aula A312.

Se decidid por este emplazamiento debido a que, colocando cada nodo entre las
luminarias, lo cual seria lo mas recomendado, tendriamos falla en la lectura debido a sombras
por la disposicién de la columna, la ubicacion de los nodos al ser implementados quedo de la
siguiente manera:

78



Figura 52. Implementacion de sistema de control en el aula A312.

6.3.2 Primera prueba de funcionamiento de sistema de control (sin implementar en aula)
Como primera prueba de funcionamiento se analizé los voltajes que se obtuvieron en

la salida del equipo que seré conectada al driver, donde dependiendo de que condicion se

encuentra trabajando se obtiene un voltaje diferente de salida. Se conectd el equipo y se

obtuvieron los siguientes valores:

Tabla 27. Voltajes obtenidos de medicion de salida de SCAL.

Condicién Voltaje
Interruptor 1 y 2 en posicion ON 5V
Interruptor 1y 2 en posicion OFF ov
Interruptor 1 en posicion ON 'y 2 en posicion Dependiendo de la cantidad de voltaje de
OFF entrada varia de entre 0 y 5 voltios
Interruptor 2 en posicion ON y 1 en posicion 1V
OFF

6.3.3 Segunda prueba de funcionamiento de sistema de control (implementado en el aula)
Este analisis se llevo a cabo con el propdsito de verificar los voltajes de salida de nuestro
sistema de control una vez implementado en el Aula A312. Dependiendo de la posicion de los

interruptores, se obtendra un nivel de voltaje que regulara el driver dimerizable.
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Tabla 28. Valores obtenidos en segunda prueba de funcionamiento una vez implementado en el aula
A312.

Condicion Voltaje
Interruptor 1y 2 en SV
posicion ON

Interruptor 1y 2 en

posicion OFF oV

Interruptor 1 en
posicion ONy 2 en
posicién OFF

Rango (0-5 V) segun
voltaje de entrada

Interruptor 2 en
posicion ON 'y 1 en 0,995 V/0 V
posicion OFF

6.4  Analisis comparativo de sistemas

En esta tabla comparativa, se analizaron las diferencias clave entre el sistema antiguo
de iluminacion y un nuevo sistema de control automatico de iluminacién con tecnologia LED
dimerizable. Se evaluaran aspectos cruciales como eficiencia energética, durabilidad, calidad
de luz, vida til y costos operativos. Con ello, se pretende demostrar las ventajas significativas
que ofrecen los sistemas LED, consoliddndose como una opcidn valiosa y sostenible en el

campo de la iluminacion moderna.
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Tabla 29. Anélisis comparativo entre sistema antiguo de iluminacion y sistema de iluminacion LED

Dimerizable.
Sistema antiguo Sistema de control
automatico de iluminacion
(SCAI)
Luminarias 4 3
Tipo de luminaria Fluorescente LED Dimerizable
Potencia por luminaria 40W 45W
Costo Bajo Alto
Seleccion de escenas No Si (Modo automatico-Modo
proyeccion)
Vida util 5000 h 50000 h
Panel difusor de No Si
luminosidad
Impacto ambiental Mayor huella de carbono Menor huella de carbono
Consumo mensual 27,56 kWh 10,55 kWh
Porcentaje de ahorro 62,29 %
Consumo energético por 1,0007 kWh/m? 0,3830 kWh/m?

area

En la Tabla 29 se realiz6 una comparativa y se resalté las ventajas del SCAI sobre los
sistemas de iluminacion tradicionales en varios aspectos. Su eficiencia energética, larga vida
atil y mejor calidad de luz es una opcion mas atractiva y sostenible para iluminar diversos
entornos.

6.4.1 Datos obtenidos de sistema antiguo

En esta recopilacion de datos, se exploro el comportamiento del sistema de iluminacién
antiguo en términos de consumo energético. Con el uso de estos datos se dio a entender el
impacto ambiental y los costos operativos asociados a dicho sistema. Asimismo, se busco
obtener informacion relevante que respalde la toma de decisiones para la transicion a sistemas

de iluminacién méas avanzados, como los sistemas LED.
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Consumo en aula A312 sistema antiguo

iL22

0,8
0,6

0,4

Consumo mensual en kWh

0,2

0
LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES

Figura 53. Consumo eléctrico de sistema de iluminacion antiguo medido por equipo Emylo.

El andlisis de los datos recopilados proporciond una vision clara y fundamental del
rendimiento del sistema de iluminacion antiguo, lo que permitié comprender mejor su
eficiencia y establece la base para considerar soluciones mas modernas y eficientes. Esto se
hizo con el proposito de lograr una iluminacion mas sostenible y adecuada a las necesidades
actuales.

6.4.2 Datos obtenidos de sistema actual

Los datos obtenidos presentes en la Figura 53 proporcioné valiosa informacion que
permitio tomar decisiones sobre la implementacion y optimizacion de sistemas de iluminacion
LED en diversos espacios. Esto promovi6 la adopcion de tecnologias mas eficientes y
amigables con el medio ambiente en la iluminacion moderna dentro del bloque A3 de la

Facultad de Energia.

82



Consumo en aula A312 sistema
automatico

0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
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Consumo mensual en kWh

0,05

0
LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES

Figura 54. Consumo eléctrico de SCAI medido por equipo Emylo.

6.4.3 Comparativa entre sistemas

El analisis de los datos fue fundamental para proporcionar una vision clara sobre qué
sistema de iluminacion es mas eficiente en términos de consumo energético, costos y, en ultima
instancia, su impacto en el medio ambiente. Con esta informacion, se buscé brindar una base
solida para la toma de decisiones informadas en futuros proyectos de iluminacion, buscando
promover el uso responsable y sostenible de los recursos energéticos en el entorno universitario
y mas alla.

En la siguiente grafica comparativa, donde se expuso los datos reales recopilados en el
aula universitaria durante un periodo determinado, considerando diferentes escenarios y
condiciones de iluminacién. Los resultados obtenidos permitieron comparar el consumo

energético de ambos sistemas y destacar las ventajas y desventajas de cada uno.
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1,2
1

0,8
0,6
0,4
0,2
0 . .
Sistema antiguo
LA MARTES ¢ lE Sistema automatico
MIERCOLES JUEVES
VIERNES
Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes
Sistema automatico 0,24 0,3 0,26 0,22 0,31
Sistema antiguo 1,06 0,96 0,8 0,81 1,01

Figura 55. Gréfica de comparacion de consumos entre los dos sistemas de estudio.

El sistema LED dimerizable dispuesto en la grafica resulté ser altamente eficiente en
términos de consumo energético. Los datos reales que fueron recopilados durante el periodo
de estudio revelaron una reduccion significativa en el consumo eléctrico en comparacion con
el sistema antiguo. Esta mayor eficiencia se traduce en una disminucién considerable de los
costos de energia, lo que supone un beneficio tanto para la institucion educativa como para el
medio ambiente.

6.5  Proyeccién de ahorro al implementar SCAI en bloque A3

Tras evaluar la importancia de implementar el sistema de control automatico, y
respaldados por datos de consumo eléctrico dentro del aula, se evidencio que sus beneficios no
se limitan GUnicamente a lo energético, sino que también tienen un impacto positivo en el medio
ambiente al reducir las emisiones de carbono. Es por estos y otros multiples beneficios que
presentan, que se tomd la decision de extender el nuevo sistema de iluminacién a cada una de
las aulas del blogue A3 de la Facultad de Energia.

La proyeccion se llevd a cabo utilizando el software Dialux, utilizando la herramienta
para colocar sensores de luminosidad. En la siguiente tabla se presentan los valores obtenidos
con respecto a la cantidad de luminarias, el flujo luminoso nominal, el consumo sin el uso del

sensor, y el consumo al implementar un sistema de control.
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Tabla 30. Valores obtenidos mediante software Dialux aplicado a cada aula del blogque 3.

Codigo  Numero  Cantidad de Flujo Cumple Consumo  Consumo
deaula deaulas luminarias  luminoso con la anual sin anual con
por codigo LED nominal norma sistemade  sistema de
(Ix) UNE control control
124641.1 (kWh/a) (kWh/a)
Aula 1 4 451 Si 328 125
A301
Aula 1 4 464 Si 328 61,9
A302
Aula 1 3 487 Si 246 53,7
A303
Aulas 2 8 382 Si 515 187
A304
Aulas 4 4 431 Si 257 24,3
A305

Cabe mencionar que se dispuso aulas tipo (A304 y A305) debido a que comparten

dimensiones con aulas ubicadas en una planta superior, por lo que los resultados obtenidos para

las mismas también corresponden a sus iguales para un mejor entendimiento de la disposicién

de las aulas tipo revisar la Tabla 21. Ademas, los resultados especificos pueden ser revisados

en el apartado de Anexos.

En el proceso de planificacion y toma de decisiones, es fundamental contar con

informacion clara y precisa sobre los costos involucrados en un proyecto, producto o servicio.

En esta presentacion, se ha elaborado una tabla detallada de costos que refleja en detalle los

gastos asociados con la implementacion del sistema de control automatico de iluminacién en

el bloque A3. Esta tabla ha sido cuidadosamente desarrollada con el objetivo de brindar una

vision completa y transparente de los recursos financieros requeridos para llevar a cabo el

proyecto de manera exitosa.

Tabla 31. Equipos necesarios para implementar SCAI en todo el bloque 3 de la facultad de energia.

Equipo Modelo Precio Cantidad Total ($)
Unitario
®)
Adaptador AC/AC Ring doorbell 20 9 180
110/24 V X003DSG15F
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Equipo Modelo Precio Cantidad  Total ($)
Unitario
$)
Adaptador AC/AC Huawei 5 9 45
110/12V
Regulador de voltaje Boss XL6009 3,5 19 66,5
Multisensor 0-10 V MS.602000-000 142 19 2 698
econtrols
Arduino Arduino Uno R3 20 9 180
Panel LED dimerizable = VELPND45W 60X60 43 43 1849
40W
Medidor inteligente EAI-90 41 1 41
Jumpers - 0,1 200 20
Interruptores de 2 - 0,5 20 10
posiciones
Cable AWG 24 Jurui 24AWGX2C 0,3 100 30
Borneras - 0,5 20 10
Caja termoplastica Legrand 5 19 95
180X140X86mm
Total ($) 52245
Costo de mano de obra
Cantidad de horas $/hr
Ingeniero. 300 8 2 400
electromecanico
Técnico en electricidad 300 4 1200
Total ($) 3600
Costo total de SCAI 882559%

En el desarrollo y ejecucion de cualquier proyecto, el factor humano es un pilar
fundamental para el logro de los objetivos. La mano de obra desplegada para llevar a cabo
diferentes tareas y actividades, esto juega un papel critico en la eficacia y el éxito global del
proyecto. En esta presentacion, se elabor6 una tabla detallada sobre el costo de la mano de obra
involucrada.

La determinacion del costo de mano de obra ha sido realizada considerando valores
promedio obtenidos de varios ingenieros y técnicos especializados en el area. El proposito de
esta tabla es establecer un estandar de precios para la implementacion de este tipo de sistemas,
abarcando desde la proyeccion y elaboracion de planos hasta la etapa de implementacién y
verificacion de su correcto funcionamiento. Como el trabajo de titulacion aporta al proyecto de
renovacion del bloque A3 no se busca lucrar por el mismo, si no ofrecer una alternativa para

poder ofrecer practicas profesionalizantes a los alumnos del mismo bloque, asi como cursos
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sobre electronica y control, que puede ser un ingreso extra que puede tener la Universidad
Nacional de Loja que ayude al retorno de la inversion realizada.
6.5.1 Proyeccion de ahorro energético

En el dmbito de la gestion energética y la sostenibilidad, conocer los consumos
promedio de un edificio con aulas universitarias es esencial para una planificacion eficiente y
una toma de decisiones informada. A continuacion, se elaboré una tabla detallada que muestra
los consumos promedio de energia de un edificio que alberga aulas en nuestra universidad.

Es importante resaltar que los datos presentes en la Tabla 32 no representan los valores
reales del blogque, sino méas bien un promedio calculado a partir de la carga instalada en el
mismo. Los valores mensuales se compararon con un mes promedio de actividades normales,
obtenido a partir del sistema de medicion instalado en el bloque, el cual recopila los datos de
consumo del sistema de iluminacion de todo el edificio. No se usaron los datos anuales del
sistema de medicién debido a que fue recientemente instalado y posee Unicamente datos
mensuales desde el mes de abril de 2023.

Tabla 32. Consumo anual proyectado mediante potencia instalada del bloque 3.

Consumo de sistema antiguo

Codigo  Numero Luminarias Potencia Horas Consumo Consumo Consumo

deaula deaulas instaladas (W) uso diario mensual  afo lectivo
por
cadigo
Aulas 1 8 40 7 2240 44 800 403 200
A301
Aula 1 6 40 7 1680 33600 302 400
A302
Aula 1 6 40 7 1680 33600 302 400
A303
Aula 2 40 40 7 11 200 224 000 201 6000
A304
Aula 4 64 40 7 17 920 358400 3225600
A305
Total (W/h) 34720 694 400 6 249 600
Total (kWh) 34,72 694,4 6 249,6
Total, en $ 562,464

A continuacion, se muestran los valores reales recopilados del mes de julio de 2023 de
cada uno de los pisos del edificio, esto se presento con la finalidad de dar un error porcentual

entre los valores proyectados y los valores reales.
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Tabla 33. Consumo de bloque 3 medido por software de recopilacion de datos Emporia que esta
conectado a equipo de medicion.

Consumo (kWh)

Fecha Piso 1 Piso 2 Piso 3
1/7/2023 0 0,0002 0
2/7/2023 0,130 0,231 0,138
3/7/2023 2,321 9,171 7,413
4/7/2023 1,838 7,973 7,626
5/7/2023 3,464 10,607 12,565
6/7/2023 2,644 10,998 9,659
7/7/2023 1,360 8,903 12,477
8/7/2023 0 8,482 10,525
9/7/2023 0,145 0,549 0,205
10/7/2023 3,623 9,151 6,869
11/7/2023 2,641 8,653 11,015
12/7/2023 3,041 7,706 11,702
13/7/2023 2,421 8,407 7,493
14/7/2023 3,055 8,82 9,936
15/7/2023 0,222 0,299 0,390
16/7/2023 0,225 0,0019 4,067
17/7/2023 2,476 7,164 6,024
18/7/2023 1,963 7,767 7,633
19/7/2023 3,340 7,116 9,119
20/7/2023 3,742 5,906 9,615
21/7/2023 2,629 8,936 7,928
22/7/2023 0 0 0
23/7/2023 0,021 0,150 0,240
24/7/2023 2,204 8,511 9,626
25/7/2023 1,669 9,169 8,312
26/7/2023 2,912 8,408 7,567
27/7/2023 3,636 8,699 10,591
28/7/2023 2,163 7,629 11,306
29/7/2023 0,047 0,203 0,670
30/7/2023 0 0 0
31/7/2023 3,130 7,738 6,519

Total, X piso 57,073 187,359 207,245

Total, 451,677

mensual

Como se puede observar en la Tabla 33 los valores mensuales estan relacionados con

los valores proyectados, obteniendo un error porcentual de:
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|451,677 — 562,464|
= *
451,677
Ep=24%

Ep

El resultado obtenido presenta un margen de error del 24%, lo cual se considera bastante
aceptable y no difiere significativamente de los valores reales. Debido a esto, se decidié repetir
el analisis utilizando una tabla actualizada con los valores de luminarias LED, sin considerar
la dimerizacion. El proposito de esta actualizacion fue observar cdmo una renovacion del
sistema de iluminacién exclusivamente con tecnologia actual puede tener un impacto
significativo en el ahorro energético logrado en un bloque de aulas universitarias.

Tabla 34. Consumo de luminarias proyectado de sistema de iluminacion LED.

Consumo de luminarias LED

Codigo  Numero Luminarias  Potencia Horas Consumo Consumo Consumo

deaula  deaulas instaladas (W) uso diario mensual afo
por lectivo
cadigo

Aula 1 4 45 7 1260 25 200 226 800
A301

Aula

A302 1 4 45 7 1260 25 200 226 800
Aula

A303 1 3 45 7 945 18 900 170 100
Aula

A304 2 16 45 7 5040 100800 907 200
Aula 4 24 45 7 5040 100 800 1360 800
A305

Total (W/h) 13 545 270900 2891 700
Total (kwh) 13,545 2709 28917
Total, en $ 260,25

Observando la Tabla 35 se puede ver que los valores disminuyen significativamente
simplemente al cambiar las luminarias antiguas por LED. A continuacion, se calculo el ahorro
adicional que se obtendria al implementar el sistema de control automatico de luminarias
(SCAI).
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Tabla 35. Consumo de luminarias proyectado de SCAI.

Consumo de SCAI
Codigo Numero  Potencia Potencia  Horas Consumo Consumo Consumo
deaula deaulas minima méaxima uso diario mensual  afio lectivo
por registrada  registrada
codigo (W) (W)
Aula
A301 1 3 20 7 560 11 200 100 800
Aula
A302 1 3 20 7 560 11 200 100 800
Aula
A303 1 3 20 7 420 8 400 75 600
Aula
A304 2 3 20 7 2240 44 800 403 200
Aula
A305 4 3 20 7 2240 44 800 403 200
Total (W/h) 6 020 120400 1083600
Total (kwWh) 6,02 120,4 1083,6
Total,en $ 97,52

Para obtener este valor, se extrapold el porcentaje de ahorro obtenido en un aula de
estudio donde se aplico el SCAI y se obtuvo un 62,29% de ahorro. Los resultados proyectados
de estos calculos se presentan en la Tabla 36 a continuacién, se comparé con el porcentaje de
ahorro que tendria al implementar con los valores proyectados para obtener dos posibles
soluciones y ver en cuanto difieren las mismas, y se los presenta en la Tabla 37.

Tabla 36. Andlisis energético de sistema de control implementado a cada aula del bloque 3.

Costo sistema antiguo (kWh) 6 249,6
Porcentaje de ahorro SCAI 62,29%
Consumo con SCAI (kWh)

proyeccion porcentual 2 356,72
Ahorro en kWh 3 892,87

Consumo con SCAI (kWh)

. . 28917
proyeccion en base a registros

Al realizar un analisis con los datos propuestos por el medidor inteligente
proporcionado por el CITE del software Emporia se tuvo la siguiente grafica de consumo en
un periodo desde el 01/07/2023 hasta el 31/07/2023, esto permitié tener una visiéon mas amplia
del impacto energético del sistema de control automatico, de igual manera se presenta el

consumo por area de cada una de las aulas tomando en cuenta el sistema antiguo y SCAL.
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Figura 56. Consumo en aulas de bloque A3 de sistema antiguo vs SCAI
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Tabla 37. Consumo por area de sistema antiguo y SCAI en un periodo de 01/07/23 al 31/07/23

Sistema antiguo

Aula Area Consumo Consumo por unidad de area
(m?)  promedio [(kwWh) /m?]
(kwh)
A333 44,92 61,666 1,372
A332 44,92 52,179 1,161
A334 67,63 94,732 1,400
A322 4492 48653 1,083
A323 44,92 50822 1,131
A324 67,36 89,690 1,331
A312 27,54 27,561 1,000
A313 45,61 18,239 0,399
A314 32,41 21,137 0,652
A315 27,53 7,991 0,290
SCAI
Aula Area Consumo Consumo por unidad de area
(m?)  promedio [(kwh) /m?]
(kwh)
A333 44,92 23,624 0,525
A332 4492 190989 0,445
A334 67,63 36,292 0,536
A322 4492 18,639 0,414
A323 44,92 19,470 0,433
A324 67,36 34,360 0,510
A312 27,54 10,558 0,383
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A313 45,61 6,987 0,153
A314 32,41 8,097 0,249
A315 2753 3061 0,111

6.5.2 Proyeccion de ahorro econdémico

Para la proyeccion del ahorro econdémico, se han planteado dos propuestas. La primera
considera unicamente el ahorro en términos de dinero que proporciona el sistema
implementado. En cambio, la segunda propuesta incluye no solo el sistema implementado, sino
también la oferta de cursos de electronica y control/domoética. Estos cursos permitiran explicar
el funcionamiento del sistema automatico y presentar las nuevas tecnologias para mejorar la
eficiencia de iluminacion en diversos entornos.

El proposito de esta segunda propuesta es doble. Por un lado, se busca fomentar el uso
responsable de la energia eléctrica entre los estudiantes. Ademas, se ofrece la oportunidad de
que los estudiantes puedan realizar sus practicas profesionalizantes, colaborando en la
implementacion de los sistemas en las distintas aulas del blogue A3. Asimismo, podran
participar en la proyeccion de nuevos sistemas en los bloques de la facultad de energia.

Mediante esta iniciativa, se busca promover la conciencia energética y el desarrollo de
habilidades practicas entre los estudiantes, lo que contribuira al ahorro energético y a la
eficiencia en el uso de la iluminacién dentro de la universidad.

6.5.2.1 Primera propuesta

Tomando la misma metodologia utilizada en la Tabla 38, se procedid a realizar un
analisis econémico que consideré los valores de consumo energético. Los calculos
incorporaron el costo por kilovatio hora, como se muestra en la Tabla 7, lo que permitid
obtener los siguientes resultados.

Tabla 38. Analisis econdmico de sistema de control automatico implementado al blogue 3.

Costo sistema antiguo ($) 562 464
Porcentaje de ahorro SCAI 62,29%
Costo de SCAI ($)
proyeccion porcentual
Ahorro ($) 350,35
Costo de SCAI (%)
proyeccion en base a registros

212,10

260 253

Con el siguiente resultado se puede observar que implementando el SCAI en todas las
aulas del blogue 3 tendremos un ahorro anual de 350,35 $ haciendo una proyeccién con el

ahorro porcentual registrado en un aula. Para encontrar la rentabilidad de este sistema
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Unicamente en funcion del ahorro energético se establecio los afios de vida util (15) que poseera
el proyecto, el mismo puede aumentar o disminuir en funcion del uso que se le dé, ademas se
uso el método de VAN y TIR.

Tabla 39. Método de VAN y TIR aplicado a la vida dtil del sistema con el ahorro obtenido.

Inversion inicial -5224,5
Ahorro afio 0 350,35
Ahorro afio 1 350,35
Ahorro afio 2 350,35
Ahorro afio 3 350,35
Ahorro afio 4 350,35
Ahorro afio 5 350,35
Ahorro afio 6 350,35
Ahorro afio 7 350,35
Ahorro afio 8 350,35
Ahorro afio 9 350,35
Ahorro afio 10 350,35
Ahorro afio 11 350,35
Ahorro afio 12 350,35
Ahorro afio 13 350,35
Ahorro afio 14 350,35

VAN $30,88
TIR -71%

Es evidente que en la Tabla 39 el sistema de control resulta rentable basandose
Unicamente en su ahorro. Sin embargo, este valor puede ser modificado en funcion de
promociones por la compra en lotes de los equipos usados o de ofertas al adquirirlos al por
mayor. Cabe mencionar que en el analisis no se incluyd el costo de mano de obra para la
implementacién, ya que se optd por permitir que los alumnos del bloque, que cuentan con los
conocimientos necesarios, se encarguen de la instalacibn como parte de sus practicas
profesionalizantes.

6.5.2.2 Segunda propuesta

Aunque la viabilidad de esta propuesta dependera de la iniciativa de los directivos de la
Facultad de Energia - FEIRNNR, existe una posibilidad real de que pueda llevarse a cabo. La
facultad cuenta con docentes con experiencia suficiente para impartir los cursos, ademas, las
mismas instalaciones donde se implementara el sistema podrian ser utilizadas para impartir las

clases.
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Es importante resaltar las innumerables ventajas que esta propuesta ofrece, tanto desde
el punto de vista econdmico como en el desarrollo estudiantil. La combinacion de ambas
ventajas hace que la propuesta sea atractiva y beneficiosa para todos los involucrados.

El costo promedio de cursos similares ronda los 70 ddlares por alumno, lo cual se
considera justo dada la variedad de beneficios que brindan al adquirir experiencia en estos
campos. Sin embargo, con el objetivo de considerar la economia de los alumnos y su limitado
conocimiento sobre estas tecnologias, se propone un precio reducido de 50 délares por persona.
Este monto cubre los costos de marketing y las herramientas necesarias para que los alumnos
obtengan una enriquecedora experiencia en el curso. Asumiendo que al menos 10 alumnos por
afio optaran por cursar el mismo tendriamos un beneficio de 500 délares el cual aplicando el
método de VAN y TIR tenemos los siguientes resultados.

Tabla 40. Método de VAN y TIR aplicado con la segunda propuesta.

Inversion inicial -5224,5
Ahorro afio 0 850,35
Ahorro afio 1 850,35
Ahorro afio 2 850,35
Ahorro afio 3 850,35
Ahorro afio 4 850,35
Ahorro afio 5 850,35
Ahorro afio 6 850,35
Ahorro afio 7 850,35
Ahorro afio 8 850,35
Ahorro afio 9 850,35
Ahorro afio 10 850,35
Ahorro afio 11 850,35
Ahorro afio 12 850,35
Ahorro afio 13 850,35
Ahorro afio 14 850,35

VAN $7 530,88
TIR 14%

Con esta nueva iniciativa podemos ver que al final del periodo util del sistema
tendremos una rentabilidad de cerca de 7 530,88 $ y una tasa de interés de retorno del 14%, el
sistema recuperaria la inversion inicial en el quinto afio, después de eso solo se reflejaran un
ahorro en el presupuesto destinado a pago de energia eléctrica de la Universidad Nacional de

Loja.

94



6.5.2.3 Comparativa entre propuestas.

La siguiente Tabla 41 busca comparar las distintas propuestas presentas con la finalidad
de saber las debilidades y fortalezas y tener una idea clara de el por qué se propusieron estas
propuestas. Esto no quiere decir que una sea mejor que la otra solo que tienen distintos
enfoques, pero que de igual manera generan un beneficio para la FEIRNNR.

Tabla 41. Andlisis comparativo de propuestas econémicas de SCAI.

Anélisis comparativo

Propuesta 1 Propuesta 2
VAN $30,98 $7 530,88
TIR -1% 14%
Tiempo de retorno de . .
) » 15 afnos 6 anos
inversion
Ayuda en el desarrollo
Sl Sl

estudiantil

6.5.3 Resumen de consumos de sistema antiguo y SCAI proyectados.

En la siguiente Tabla 42, se presentaran los consumos promedio actuales del sistema
de iluminacion en el blogque 3 de la FEIRNNR, junto con los consumos promedio proyectados
al adoptar un sistema de iluminacion automatica. Esta comparativa se llevo a cabo con el
objetivo de analizar de manera mas efectiva los beneficios potenciales de la implementacion
de esta tecnologia en las aulas.

Tabla 42. Resumen de valores de consumo mensual de sistemas proyectados en el bloque 3

de la FEIRNNR.
Sistema Sistema
Consumo mensual ) SCAI
antiguo LED

) ] Consumo  Consumo por  Consumo
Sistema  Sistema

) SCAI por unidad unidad de por unidad
Aula antiguo LED

(kwWh) de area area (kwh de area
(kWh) (kWh)
(kwh) /m?) /m?) (kWh/m?)
A333 61,66 26,01 23,62 1,37 0,57 0,52
A332 52,17 22,01 19,98 1,16 0,49 0,44
A334 94,73 42,62 36,29 1,40 0,63 0,53
A322 48,65 20,52 18,63 1,08 0,45 0,41
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Consumo Consumo

Sistema  Sistema Consumo por i
) SCAI ) p por urndad por unidad
Aula antiguo LED unidad de area ~ de area )
(kWh) (kWh /m?) de area
(kwh) (kWh) (kWh /m?)
[(kwh) /m?]
A323 50,82 21,44 19,47 1,13 0,47 0,43
A324 89,69 40,36 34,36 1,33 0,59 0,51
A312 27,56 18,90 10,55 1,008 0,68 0,38
A313 18,23 10,25 6,98 0,39 0,22 0,15
A314 21,13 15,85 8,09 0,65 0,48 0,24
A315 7,99 4,49 3,06 0,29 0,16 0,11
Total
47267 181,08 222,49 9,82 4,79 3,76
consumo
Total
) 47,26 18,10 22,24 0,98 0,4796 0,37
promedio

Los valores fueron tomados de los medidores inteligentes instalados en el mismo
blogue, donde se realizd6 un célculo promediado de los consumos que tendriamos al
implementar un cambio de luminarias por una tecnologia LED, de igual manera se encuentra
proyectado para el equipo SCAI. Ademas, es posible observar el consumo mensual por unidad
de area de cada una de las aulas del bloque 3, esto da una amplia vision del beneficio de instalar
SCAI o reemplazar el sistema de luminarias por paneles LED. Para tener la informacion de
manera gréfica, se realizé el siguiente diagrama de barras que se lo puede observar en la Figura
57.
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A333 A332 A334 A322 A323 A324 A312

Aulas de bloque 3 de FEIRNNR

A313 A314 A3

@ Sistema antiguo [ Luminarias LED @ SCAI

Figura 57. Consumo mensual de los diferentes sistemas presentados.
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7. Discusion

Un buen uso de la energia eléctrica y el correcto aprovechamiento de la iluminacion
natural es clave al momento de instalar sistemas automaticos para el control de luminarias,
segun (Huaman, 2017): “El cambio climético es una preocupacion mundial y todo ahorro es
considerado como valioso” (p. 5).

Al momento de iniciar con el proyecto se buscé trazar un camino a seguir para dar
cumplimiento al mismo, del cual derivaron en algunos problemas especificos a los cuales se
dieron solucion. Para argumentar y resaltar los resultados y dar fuerza a los mismos, fueron
comparados con diversos proyectos anteriormente realizados tanto dentro del mismo tema de
estudio, como analisis realizados en aulas de distintas universidades.

Con la finalidad de dar una mayor solidez a los resultados obtenidos en cuestién al nivel
de iluminacion que se debe tener dentro de un aula universitaria, se obtuvieron los siguientes
resultados donde se puede observar que para el aula A312 es necesario un flujo luminoso
minimo de 9 371,55 Im que corresponden a 300 Ix en el plano de trabajo, el valor que se debe
tener dentro de un aula para cumplir la norma UNE 12464.1, el mismo valor minimo se puede
observar en la Norma Ecuatoriana de Construccion (2011), para cumplirlo se us6 3 de paneles
led dimerizables de 45W que corresponden a 340 Ix cuya proyeccién se obtuvo mediante el
software Dialux para respaldar el nivel de iluminacién obtenido. Por otro lado, Salinas (2022),
utilizando una metodologia similar para determinar los niveles de iluminacién, obtuvo un flujo
luminoso de 321 Ix mediante el uso de 3 paneles LED dimerizables de 54W. Por su parte,
Sanchez (2022), también utilizando el software Dialux, cumplié un nivel de iluminacion adin
mayor debido a su criterio, logrando alcanzar un valor de 736 Ix con el uso de 6 luminarias de
30W. Aunque la linea base de 500 Ix que tuvo Sanchez se cumple, es importante destacar que
se incrementa el consumo de energia y las emisiones de CO?, lo que podria reducirse utilizando
paneles de menor potencia.

Es relevante mencionar la disponibilidad limitada en el mercado nacional de paneles
dimerizables, lo que dificulta su adquisicion, ya que son tecnologias escasas y pocos
proveedores importantes disponen de este tipo de dispositivos. Debido a esto se tuvo que
importar varios equipos como lo son; paneles LED dimerizables, driver dimerizable, sensor de
movimiento y luminosidad, que son importantes para la construccion de SCAI, teniendo que
ser importados de paises como Espafia y Colombia, esto presentd atrasos en la implementacion
del sistema.

Ademas, es importante saber que el color presente en el aula de clases; amarillo con

indice de reflexién de 0,5 a 0,7; influye en el flujo luminoso dentro del aula, debido a que los
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colores de tonos claros y neutros reflejan mejor la luz natural y artificial, como, por ejemplo,
el blanco con indice de reflexién de 0,75-0,85. Esto significa que se aprovecha de mejor manera
el flujo luminoso de las fuentes de luz, para distribuirlo de manera eficiente en el espacio de
trabajo. Como resultado, se reduciréa el consumo de energia y los costos de electricidad, lo que
representa un beneficio econdmico y medio ambiental.

El segundo problema especifico aborda el sistema de control y su implementacion.
Segln los resultados obtenidos, se evidencia que la construccion del sistema se realizo
utilizando un sensor de luminosidad para obtener datos. Estos datos se procesan mediante una
placa Arduino, que analiza las sefiales de entrada y genera un valor de salida destinado al
control dimerizable del panel. De esta manera, se logra mantener una iluminacién de 300 Ix
para cumplir con las normas establecidas. Salinas (2022) tiene un enfoque similar, utilizando
un moédulo atenuador PowPak como sistema de control. Aunque este sistema cumple la misma
funcidén que la placa Arduino, es mas dificil de encontrar en el mercado nacional. Por otro lado,
Sanchez (2022) presentd un sistema de control automatico basado en horarios. Este sistema
enciende y apaga las luminarias mediante sensores de movimiento y luminosidad, utilizando
también una placa Arduino para el control. Ademés, Ruales (2019) present6 un sistema
automatico de escenas que ajusta el nivel de iluminacion segun la hora del dia. Este control se
realiza mediante entradas de sensores de movimiento y luminosidad, conectadas a una tarjeta
de control TFT, junto con una placa “real time lock”. Es importante destacar que, si bien este
ultimo sistema no controla la atenuacion en funcién de la luz natural, cuenta con un sistema de
escenas manual que contribuye al ahorro energético.

En el andlisis comparativo de funcionamiento, se obtuvieron resultados que
demostraron un ahorro notable con el sistema automatico de iluminacién en comparacion con
el sistema antiguo. Durante una jornada académica normal (desde lunes 10 de julio hasta el 21
de julio de 2023), el consumo energético del sistema antiguo fue de 4,73 kWh, mientras que el
sistema de control automatico solo consumio 1,13 kWh, y mediante mediciones con el software
Empria con datos de los medidores inteligentes tenemos un consumo mensual con el sistema
antiguo de 27,56 kWh mientras que el SCAI consumi¢ 10,55 kWh, lo que corresponde a un
ahorro mensual del 62,29%. Investigaciones anteriores respaldan estas conclusiones. Salinas
(2022) desarrollé un sistema de control automatico para ventanas en la fachada este, logrando
un ahorro del 83,12% en el consumo real del bloque A3. De manera similar, Ruales (2019)
implemento un sistema de control automatico de iluminacion, obteniendo un ahorro del 55,06%
en comparacién con el sistema de iluminacion convencional. Ademas, Portocarrero (2017)

aplico el protocolo DALLI para controlar las luminarias, logrando un ahorro del 41,78%.
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Este valor incrementa a medida que se reduce el tiempo de retorno de inversion,
llegando a 56,66% en comparacion con el sistema obsoleto de iluminacion. A pesar de que los
resultados pueden variar segun el &rea de iluminacion, en general, se observaran ahorros
significativos. Cabe destacar que el sistema centralizado permite controlar las luminarias desde
una computadora central, lo que resulta en una mayor eficiencia operativa. Sin embargo, es
importante mencionar que, actualmente, el protocolo DALI no puede ser implementado debido
a que en el mercado nacional no existe oferta de estos equipos.

Finalmente, se llevo a cabo una proyeccién del sistema aplicado al bloque 3 de la
facultad de energia, y se aplicaron los métodos del Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna
de Retorno (TIR). Es evidente que, con una vida Gtil de 15 afios, el sistema por si mismo es
capaz de ser rentable dentro de su ciclo de vida, donde al final de su ciclo vital se pagaria el
costo inicial de inversién y se tendria un ahorro de 30,88 $. De manera adicional, se propuso
la implementacién de un curso que abordara el funcionamiento y diversas aplicaciones del
sistema, lo que contribuiria a mejorar su rentabilidad. Mediante esta estrategia se obtuvieron
los siguientes resultados donde se logro que la inversion inicial de $5 224,5 sea recuperada en
tan solo 6 afios, a partir de los cuales se proyectan ahorros cercanos a $7 530,88 y una Tasa
Interna de Retorno del 14%. En contraste, Salinas (2022) present6 una proyeccion similar para
el blogue 3, encontrando que la inversion no se recupera en el primer ciclo de vida proyectado,
sino que la recuperacion ocurre en el segundo ciclo, a los 7 afios, con ahorros de $5 647,84%
y una TIR del 18%. Esta variacion puede ser atribuida a la inclusion de un sistema de ventanales
en la fachada este del bloque 3 en su proyecto, lo que conlleva un mayor costo. Por otro lado,
Portocarrero (2017) trabajé en un proyecto de control de luminarias para una planta de
operaciones, utilizando el protocolo de control DALI, con un costo de implementacién de
S/237 447,61 o su equivalente en ddlares, $64 539,02, logré un retorno de la inversién en 6
afios y 3 meses. Estas diferencias de valores se deben a las divergencias en el costo de consumo
eléctrico y las regulaciones en el pais vecino Peri. De manera similar, Ruales (2019)
implementé un sistema de escenas con un costo de $1 600 por aula. En este caso, la
recuperacion de la inversion inicial se logré después de 4 afios y 11 meses. Aunque los tiempos
de recuperacion varian entre estos diferentes sistemas, su utilizacion y mantenimiento
dependen en gran medida de la vida util, lo que puede acortar o prolongar el periodo de
recuperacion de la inversion. No obstante, es esencial resaltar que la implementacion de estos
sistemas no solo busca lograr rentabilidad econdmica, sino también concienciar sobre la
importancia de los sistemas que mejoran la eficiencia en la iluminacion. Esta concienciacién

tiene un impacto positivo en la preservacion del medio ambiente y sus recursos.
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8. Conclusiones

Los resultados de la investigacion demuestran que para alcanzar el nivel de iluminacion
de 300 Ix en el aula A312, se requieren 3 paneles LED dimerizables de 45W, esto se respaldada
con los resultados del software Dialux. En conclusion, los resultados obtenidos respaldan la
eficacia de la implementacion del sistema de control mediante una placa Arduino y sensores
de luminosidad como una solucion efectiva para mantener una iluminacion constante de 300
Ix, en conformidad con las normas establecidas.

El andlisis comparativo realizado revela que la implementacion del sistema automético
de iluminacion conlleva un significativo ahorro del 62,29% durante una jornada académica
normal en comparacion con el sistema antiguo. Investigaciones previas también apoyan estas
conclusiones al demostrar que otros sistemas de control automéatico han logrado ahorros
sustanciales en el consumo energético. El proyecto resalta la necesidad de una mayor inversion
en investigacion y desarrollo de tecnologias de control de iluminacion eficientes y su
disponibilidad en el mercado local, con el objetivo de maximizar los ahorros energéticos y
contribuir a una mayor sostenibilidad en el &mbito de la iluminacion.

Los diversos casos estudiados en la implementacion de sistemas de iluminacién
eficiente demuestran la variabilidad en los resultados financieros y temporales. Cada proyecto
presenta caracteristicas unicas. Estos factores influyen en los tiempos de recuperacion de
inversion, lo que subraya la importancia de adaptar las estrategias a las circunstancias
especificas. Ademas de la rentabilidad econdmica, es evidente que todos estos proyectos
comparten un propdsito comun, el de concienciar sobre la eficiencia energética y el respeto al
medio ambiente, lo que refleja una tendencia hacia una mayor responsabilidad ambiental en el
ambito de la iluminacion.

El andlisis de los sistemas de iluminacion y su automatizacion proporciona una
perspectiva mas clara sobre la distribucion del consumo energético en relacion con el area que
estan iluminando. Como se pudo observar, los sistemas de iluminacion fluorescente mas
antiguos presentan consumos elevados, registrando una cifra de 9,82 kWh/m2, en contraste con
las tecnologias actuales como los sistemas LED, que consumen solo 4,79 kWh/mz, y los
sistemas automaticos, que son aln mas eficientes con tan solo 3,76 kWh/mz2. Este fendbmeno se
debe en gran medida a la considerable pérdida de energia en forma de calor como subproducto
en los sistemas tradicionales, lo que resulta en una eficiencia energética relativamente baja. El
cambio generacional en estos sistemas no solo se ha convertido en una mejora lujosa para los
entornos, sino que también representa un ahorro energético significativo y un beneficio para el

medio ambiente.
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9. Recomendaciones
Se recomienda comparar los resultados matematicos con software especializado
(Dialux) para obtener niveles de iluminacién. Esto para obtener una vision mas
completa de los posibles resultados y configuraciones disponibles.
Cambiar el color presente en cada una de las aulas del bloque A3 por un color con un
mayor indice de reflexion como lo puede ser el color blanco.
Aunque el algoritmo y la ubicacion de los sensores no siguen una norma fija, se sugiere
adaptarlos a las necesidades especificas de cada aula.
Antes de implementar el sistema de control automatico, es fundamental contar con el
diagrama eléctrico del aula para identificar los puntos donde el sistema puede ser
energizado adecuadamente.
Dado que varios de los equipos necesarios para el sistema deben ser importados de otros
paises como Esparia, Colombia y Estados Unidos, se recomienda realizar las compras
con anticipacién para evitar demoras en la implementacion.
Para obtener resultados precisos de iluminacion en las aulas, se sugiere utilizar un
Luxémetro.
En varios casos la iluminacién natural puede llegar a ser muy alta por lo que afecta el
confort térmico y deslumbramiento por lo que es recomendable la instalacion de un
sistema de cortinas automaticas en funcion de la iluminacion presente en el ambiente o

bien la instalacion de un “Smart glass” en cada uno de los ventanales.
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11. ANEXos

Anexo 1. Planos y circuitos eléctricos del sistema de control automatico de iluminacion.
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Anexo 2. Fichas técnicas de los equipos usados.

(©.O) Arduinos UNO R3

Product Reference Manual
SKU: ADD00ES

Description

The Arduino UNO R3 is the perfect board to get familiar with electronics and coding. This versatile development
board is equipped with the well-known ATmega328P and the ATMega 16U2 Processor.
This board will give you a great first experience within the world of Arduino.

Target areas:

Maker, introduction, industries
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Features
s ATMega32EP Processor
= Memory

= AVR CPU atup to 16 MHz
= 32KE FAash

n ZKB SRAM

= 1KB EEPROM

B Security

8 Power On Reset (POR)
= Brown Out Detection (BOD)

= Peripherals

n 2w B-bit Timer/Counter with a dedicated period register and compare channels

1 1x 16 bit Timer/Counter with a dedicated pericd register, input capture and compare channels
= 1x USART with fracoonal baud rate generator and start-of frame detection

8 1x controller/peripheral Serial Peripheral Interface (5PI)

= 1x Dual mode controller/peripheral 12C

1 1x Analog Comparator (AC) with a scalable reference input

» Warchdog Timer with separate on-chip oscillator

= Six PFWM channels

= nterrupt and wake-up on pin changs

B ATMegal6lU2 Processor
= B-bit AVR® RISC-based microcontroller
B Memory

1 16 KB ISP Flash

= 512B EEPROM

1 5128 SRAM

= debugWIRE interface for on-chip debugging and programming

m Power

n 27-55volts
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1 The Board

- -

Application Examples

The UMD beard is the flagship product of Arduino. Regardless if you are new to the world of electronics or will use
the UMD as a tool for education purposes or industry-related tasks, the UMO is likely to meet your needs.

First entry to electronics: If this is your first project within coding and electronics, get started with cur most used
and documented board; Arduino UND. It is equipped with the well-known ATmega328P processor, 14 digital
inputfoutput pins, & analog inputs, USB connections, IC5P header and reset button. This board includes everything
you will need for a great first experience with Arduino.

Industry-standard development board: Using the Arduine UNO R3 board in industries, there are a range of
companies using the UND board as the brain for their PL s,

Education purposes: Although the UNO R3 board has been with us for about ten years, it is sdll widely used for
various education purposes and scdentific projects. The board's high standard and top guality performance makes
it @ great resgurce to capture real time from sensors and to trigeer complex laboratory equipment to mention a

few examples.

1.2 Related Products

B Starter Kit

s Arduino UNO R4 Minima
B Arduino UNO R4 WiFi

n  Tinkerkit Bracco Robot

2 Ratings

2.1 Recommended Operating Conditions

Symbaol Description Min Max
Conservative thermal limits for the whole board: -40 =C {-40°F) B "C [ 185°F)

MNOTE: In extrems temperatures, EEPROM, voltage regulator, and the crystal escillator, might not
work as expected.
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2.2 Power Consumption
Symbaol Description Min Typ Max Unit
ViMMax haximum input voltage from VIN pad B 20 v
VUSERMax haximum input voltage from USB conmector 55 v
PMax haximum Power Consumpton i &
3 Functional Overview
3.1 Board Topology
Top view
(7] EIATE ] o] & (] ] (] () i)
R
=
2 @
00000000000000
3
JZ14 1
X1
Boord tapology
Ref. Description Ref. Description
K Power jack 2.1x5.5mm 1 SPX1117M3-L-5 Repulator
X2 USE B Connector u3 ATMEGATEU2 Module
PC1 EEE-1EA470WP 25V SMD Capacitor us LMV3SELIST-AS IC
pC2 EEE-1EA470WP 25V SMD Capacitor F1 Chip Capacitor, High Density
D1 CGRA4D07-G Rectifier 1C5P Pin header connector {through hole &)
JZua | ATMEGAZZEP Module IC5P1 Pin header connector {through hole )
1 EC5-160-20-4%-DU Oscillator
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3.2 Processor

The Main Processor is a ATmegalZ8P running at up to 20 MHz. Mest of its pins are connected to the external
headers, however some are reserved for internal communication with the USB Bridee coprocessor.

3.3 Power Tree

0w

ATHEGATBUZ=MU[R) ]

KPT-28125GC (Green LED) |

L
o
-

4xKPT=-2812Y¥C (Yellow LED) l

Legend:

D Component .- FPower I/0 Conversion Type

. Max Current . Voltage Range

Powver tree
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4 Board Operation

4.1 Getting Started - IDE

If you want to program your Arduino UNO R2 while offline you need to install the Arduino Deskoop IDE [1] Te
connect the Arduinc UMO to your computer, you'll need a USB-B cable. This also provides power to the board, as
indicated by the LED.

4.2 Getting Started - Arduino Web Editor

All Arduino boards, including this one, work out-of the-box on the Arduino Web Editor [2], by just installing a simple
plugin.

The Arduine Web Editor is hosted online, therefore it will always be up-to-date with the latest features and support
for all boards. Follow [3] to start coding on the browser and upload your sketches cnto your board.

4.3 Sample Sketches

Sample sketches for the Arduino UNC R3 can be found either in the “Examples” menu in the Arduinc IDE or in the
“Documentation” secdon of the Arduino website [4]

4.4 Online Resources

Mowe that you have gone through the basics of what you can do with the board you can explore the endless
possibilities it provides by checking exciting projects on Arduino Project Hub [5], the Arduing Library Reference [6]
and the onlime Arduino store [7] where you will be able to complement your board with sensors, actuators and
mizre.
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5 Connector

Pinouts

G
L oias0a | pea |

TR
CITERT»

ST
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3.1 JANALOG
Pin Function Type Description
1 NC MNC Mot connected
2 IOREF IOREF Reference for digital logic V - connected to 5V
3 Reset Rezet Reset
4 +3V3 Power +3V3 Power Rail
5 +5V Power +5V Power Rail
& GHND Power Ground
7 GMD Power Ground
B ViN Paower Veltage Input
E] AD AnalnEIGPIG Analog input O /GPID
10 Al AnalnEIGPIG Analog input 1 /GPID
1 AZ Analog/GRID Analog input 2 /GPID
12 A3 Analog/GPID Analog input 3 /GPID
13 ALSDA AnaIDE input/12C Analog input 4/12C Data line
14 ALSSCL AnaIDE input/12C Analog input 5/12C Clock line

5.2 JDIGITAL

Fin Function Type Description

1 o0 Digical/ GPIO Digital pin O/GPIO

2 o1 Digical/ GPIO Digital pin 1/GPIO

3 D2 Digical/GPIO Digital pin Z/GPIO

4 03 Digical/GPIO Digical pin 3/GPIO

5 D Digital/GPIO Digital pin 4/GPIO

[ D5 Digital/GPIO Digital pin 5/GPIO

7 D& Digital/GPIO Digital pin 6/GPIO

B o7 Digital/GPIO Digital pin 7/GPIO

E] o8 Digital/GPIO Digital pin 8/GPIO

10 Ca Digital/GPIO Digital pin /GPIO

11 55 Digital 5P| Chip Select

12 MO5s] Digital SPI1 Main Out Secondary In

13 MIZO Drigital SPI Main In Secondary Out

14 SCK Drigital 5Pl seral clock output

15 GMD Power Ground

16 AREF Drigital Analog reference voliage

17 ALSDY Drigital Analog input 412C Data line (duplicated)
18 AL/SDS Drigital Analng input 5/12C Oock line (duplicated)
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5.3 Mechanical Information

5.4 Board Outline & Mounting Holes

5 E
L
4 x @126mi §3
4 x @3.20mm Zai
[600mil] s \
15.24mm
Mounting Hole - Viewlirom Top side (Scale 1:1)
| 0 A
o \\ 1 =k
5e
N\ ':f
Q
= TE
§ &
= :m
T g -t
23
o3
= &
| -
= (2600mil) -
= 686.04mm =
Board outline
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6 Certifications

6.1 Declaration of Conformity CE DoC (EU)

‘We declare under our sole responsibility that the products above are in conformity with the essential reguirements
of the following EU Directives and therefore gualify for free movement within markets comprising the Eurcpean
Union (EU) and European Economic Area (EEA)

ROHS 2 Directive 2011/65/EU

Conforms to: EM50581-2012

Directive 2014/35/EU. (LVD)

EM 60350-
1:2006/A71:2009/A1:2010VA1 22201 1/AC2011

Conforms to:

Directive 2004/40/EC & 2008/46/EC & 2013/33/EU,
EMF

Conforms to: EM 623112008

6.2 Declaration of Conformity to EU RoHS & REACH 211 81/19/2821

Arduino boards are in compliance with RoHS 2 Directive 201 1/65/EU of the European Parliament and RoHS 3
Directive 2015/863/EU of the Council of 4 June 2015 on the restriction of the use of certain hazardous substances in
electrical and electronic equipment.

Substance Maximum limit l,'_ppm}
Lead (Pb) 1000
Cadmium (Cd) 100
Mercury [HE] 1000
Hexavalent Chromium (Crb+) 1000
Poly Brominated Biphenyls (PEB) 1000
Poly Brominated Diphenyl ethers (PEDE) 1000
Bis({2-Ethydhesxyl} phthalate {DEHP) 1000
Benzyl butyl phthalate (BBF) 1000
Dibutyl phthalate (DEP) 1000
Diizobutyl phthalate (DIEP) 1000

Exempticns: No exemptions are claimed.

Arduino Boards are fully compliant with the related requirements of European Union Regulation (EC) 1907 f2006
concermning the Registration, Evaluation, Authorization and Restriction of Chemicals (REACH). We dedare none of
the SWHCs [https:/fecha.europa_eu/web/guest/candidate-list-table), the Candidate List of Substances of Very High
Concern for authorization currently released by ECHA, is present in all products (and also package) in quantities
totaling in a concentration equal or abowve 0.1%. To the best of our knowledge, we also declare that cur products
do not contain amy of the substances listed on the "Authorization List®™ (Annex XIV of the REACH regulaticns) and
Substances of Very High Concern {SVHC) in any significant amounts as spedfied by the Annex XVl of Candidate list
published by ECHA (Eurcpean Chemical Agency) 1907 F2006e/EC.
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6.3 Conflict Minerals Declaration

A= a global supplier of electronic and electrical components, Arduino is aware of our cbligations with regards o
laws and regulations regarding Conflict Minerals, specifically the Dodd-Frank Wall Street Reform and Consumer
Protecton Act, Section 1502, Arduino does not directly scurce or process conflict minerals such as Tin, Tantalum,
Tungsten, or Gold. Conflict minerals are contained in our products in the form of solder, or as a component in
metal alloys. As part of cur reasonable due diligence Arduine has contacted component suppliers within our supply
chain to verify their contnued compliance with the regulations. Based on the information received thus far we
declare that our products contain Conflict Minerals scurced from conflict-free areas.

7 FCC Caution

Any Changes or medifications not expressly approved by the party responsible for compliance could void the user's
authority o operate the equipment.

This device complies with part 15 of the FCC Rules. Operation is subject to the following two conditions:
{1) This device may not cause harmful interference
{2) thi= device must accept any interference received, induding interference that may cause undesired operation.

FCL RF Radiation Exposure Statement:

1. This Transmitter must not be co-located or operating in conjuncticn with any other antenna or transmitcer.
2. This eguipment cemplies with RF radiation exposure limits set forth for an uncontrolled environmeant.

3. This eguipment should be installed and cperated with minimum distance 20cm between the radiator &
wyour body.

English: User manuals for license-exempt radio apparatus shall contain the following or equivalent notice in a
conspicuous lecation in the user manual or alternatively on the device or both. This device complies with Industry
Canada license-exemnpt RSS5 standard(z). Operadon is subject to the following two conditions:

{1) this device may not cause interference

{2) this device must accept any interference, including interference that may cause undesired operadon of the
device.

French: Le présent appareil est conforme aux CMR d'industrie Canada applicables aux appareils radio exempts de
licence. L'exploitation est autorizes aw: deux conditions suivantes :

{1) I' appareil nedegit pas produire de brouillage

{2) Mutilizateur da Fappareil doit acceptar tout brouillage radicglectrique subi, méme =i le browillage est susceptible
d'en comprometire le foncoonnemeant

IC SAR Warning:

English This equipment should be installed and operated with minimum distance 20 on between the radiator and
your body.

French: Lors de I installation et de I exploitation de ce dispositif, la distance entre le radiateur et le corps est d "au
mizins 20 cm.
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Important: The operating temperature of the EUT can't exceed 85°C and shouldn’t be lower than -40°C.

Hereby, Arduino 5.r.l. declares that this product is in compliance with essential requirements and other relevant
provisions of Directive 2014/53/EU. This product is allowed to be used in all EU member states.

8 Company Information

Company name

Arduino S.r.l

Company Address

Via Andrea Appiani 25 20900 MOMNZA laly

0 Reference

Documentation

Reference Link
Arduino IDE
f[;‘E::;:F] https:/fwww_arduine.cofendMaindSoftware

Arduing IDE (Cloud)

hitps:/fcreate.arduino.cofeditor

Cloud IDE Getting
Started

hitps:/fcreate. arduino oo/ projecthubfArduine Genuino/getting-started-with-arduino-
web-editor-4b3eda

Arduino Website hitps:/fwweeiarduino. oo’
Project Hub hitps:/fcreate. arduino oo/ projecthub?oy=part&part id=11332&sort=trending
Library Reference hitps:/fwwee arduino.cofreferencefend

Onlime Store

hitps://store.arduino.co/

180 Revision History

Date Revision Changes
26/07/2023 2 General Update
0B/2021 1 Dacashest releass
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Premium, esa es |a palabra perfecta para definir uno de los
pocos modelos que son disenados con materiales de larga
Presentacion del duracion como el PMMA en su pelicula transmisora de
rod u cto luz(LGP), que evita el “yellowing”o amarilleo, aluminio como
material de disipacion térmica, con un grado de proteccion
IP 40 que evita al minimo la entrada de particulas en el

difusor y por dltimo 50,000hrs@L70 de vida atil.

.......................................................................................

| Aplicaciones

+ Comercial

+ Bibliotecas

« Oficinas

« Espacios Cowork

Componentes

LEDs: Sanan
*  Housing: Aluminio
LGP. PMMA
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:— | Especificaciones

LED SMD SANAN

Voltaje AC100-277V 50/60Hz Magic Driver
Factor de Potencia =09

Armdnicos THD <20%

Potencia (W) 40 (2x2-1x4)/50(2x4)
Eficacia (LPW) >115Im/W

Flujo Luminoso (Lm) 4.600/4.750/6.250
Tempesatura de color (K) 4000/5000

[RC Ra=80

Anguio apertura 120°

Temperatura de operscicn 20°C ~ 40°C

Humedod relativa 10% ~ 90% RH

Vida util 50.000 Hrs@L70@25°C
Chasis Aluminio

Difusos PMMA

Grado d= Proteccidn 1P P40

Resistencia sl impacto ¥ K05

Dimensiones (mm) 595*505/1195%295/595%*1 185 mm
Garantia limitada® 5 afios* (DPS)

Nota: estos valores pueden tener una variacion del +10%.

Qﬂ Caolombia - Panams - Ecuador | www laumayer com | info@leumayer com

F mcoL l:x_n:}NG-
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RV et
Diferencias entre LGP PS y PMMA i S

Yellowing o Amarilleo Estabilidad UV

Lﬂ. Proteccion del LED

b :
Contral abgnment of LID Lght
Source and LG Uight Guide Mate}

Ul-".'h"‘" Colombia - Panama - Ecuador | www Isumayer.com | info@laumayes com
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CfMurcla, 35 F

e-Multisensor 0-10V

Datector de movimiento y sensor de luminosidad
para aplicaciones de ahommo energético con sisternas de control

Referencia de producto: M5 S02000-000

e-Multisensor 0-10V es un mukltisensor para montaje en
techo disefiado para aplicaciones de ahorro energético en
interior de edificios, que incluye un sensor de movimiento
de alta sensibilidad para deteccién de ocupacidén y un
sensor de luminosidad para medida de luminosidad.

El producto esta pensado para activar o desactivar
automdticamente las luces y la climatizacidn en funcién
de la ccupacién en la zona, y proporciona el nivel de
luminosidad aportado por la luz natural incidente en el
edificio y la luz artificial aportada por las luminarias.

Descripcion del producto

e-Multisensor 0-10¥ es un producto basado en un preciso
sensof de movimiento que permite detectar la ocupacidn
de personas en movimiento en su drea de deteccidn,
proporcicnando una sefial de ooupacion que permite achuar
directamente o a través de un sistema de control sobre
la iluminacidn y climatizacion, con el objetive de activar/
desactivar su estado automaticamente. El equipo también
incluye un sensor de lumincsidad que mide el nivel de luz de
la zona y proporciona su valor a través de una salida analdgica
para su gestidn a traves de un sistema de control

La senal de ocupacion del sensor de movimiento es digital
tipo relé libre de potencial que dispone de terminales NAALS
MC v gue cambia de estado cuando se detecta movimiento
en la zona, permaneciendo en ese estado hasta que expira un

Electronic Intelligent Controls, 51 0BE30 Sant Bol de Liobregat  Tel-+3453 6525521 www.e-controls.es
Earcelona, Spaln

Fax: +34 93 652 55 22 Infogee-controls.es

Hoja de instrucciones

tiempo predefinido ajustable por el instalador. El tiempo de
permanencia puede ajustarse entre 1 segundo y 50 minutos, y
la resolucidn de la escala de tiempo depende de la posicidn del
potencidmetro (wer caracteristicas técnicas).

La sefial analogica del sensor de luminosidad es una salida
de tensidn estandar 0-10V, disefiada para poder conectarse a
una entrada analdgica de un sistema de control para controlar
el nivel de luminosidad de la zona, y ajustar la luz al nivel
predefinido, ahorrando la maxima energia posible.

Bl producto estd disefiado para serinstalado empotrado enun
falso techo de una zona como oficinas, habitaciones, pasillos,
etc, y puede ser utilizade en diferentes mercados como
hoteles, edificios comerciales, edificios de oficinas, industria,
etc.

Descripcion Tundona

Sensor de Movimiento

En estado de reposo, la salida relé se encuentra en la posicidn
NA-C. Cuando se detecta un movimiento en el drea de detec-
cidn, la salida relé cambia su estado cerrando el contacto a la
posicidn MC-C durante un tiempo predefinide por el tempori-
zador. Pasado este tiempo el relé cambia de nuevo su estado
a la posicidn inicial MA-C. El contador de tiempo se inicializa
cada vez gue se detecta un nuevo movimiento. Por defecto el
potencidmetro viene preconfigurado a 7 minutos (apro).
Cuando se aplica tensidn al equipo el sensor de movimiento
tarda 40 segundos en estabilizarse. Durante este tempo el
equipo detecta movimiento y el relé se encuentra en su pos-
icign MA-C hasta el gue el sensor de movimiento se estabiliza.

Sensor de luminosidad

El sensor de luminosidad mide el nivel de luz incidente en
un drea definida por el diagrama de radiacidn del sensor y
proporciona la informacicn a través de la salida analogica de
tensidn 0-10V. La salida de tensidn proporcionada es una sefial
lineal respecto el nivel de luz medido.

Cuando =2 aplica tension al equipo la salida del sensor de
luminosidad tarda 100 m5eg en estabilizarse.

Indicador Led

El indicador Led es wna luz roja que parpadea cada vez que
el sensor de mowvimiento detecta una variacidn. Cuando se
detecta movimiento el Led se activa y vuelve a su estado de
reposo desactivado cuando la deteccion de movimiento
finaliza. El indicador led de deteccidn de movimiento puede

activarse/desactivarse utilizando el pulsador (ver seccidn del
pulsadaor). Por defecto el indicador Led se encuentra activado.
Cuando se ajusta el potencidmetro, el indicador Led parpadea
cada vez que se incrementa o decrementa el tiempo ajustado.
5e debe tener en cuenta que el parpadeo del Led por deteccidn
de movimiente no se anula cuando se esta ajustando el
potencidmetro.

Pulsador

El pulsador se utiliza para testear la salida relé y para activar/
desactivar el indicador Led:

1) Una pulsacion corta activa la salida relé durante 5 sequndos,
con &l objetivo de comprobar su correcto funcionamiento.
Pasado este tiempo el relé vuelve a su posicion inicial NC-C.
Cuando se pulsa & botdn el Led parpadea indicando gue el
botdn se ha pulsado y la salida relé se ha activado.

2) Una pulsacidn larga activa/desactiva la funcidn de parpadeo
por deteccion de movimiento. Al pulsar & botdn, el Led se
activa hasta gue la funcidn de activacidn/desactivacion cambia
su estado, para pasar posteriormente a apagado, pudiendo en
este momentao soltar el botdn.

Potenddmetro

La dwracidn de tiempo que estd el relé activado se puede
ajustar 3 trawés de un potencidmetro situado en la parte
posterior del equipo. La resolucidn de tiempo varia en funcidn
de la posicion del potencidmetro (ver apartado Caracteristicas
Técnicas).

©2012 n{nrvh‘nh;r
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Sensor de movimiento. Diagrama de deteccion

Vista en planta
(instalado a 2,5 mts de altura)

6m

Vista lateral

Sensor de movimiento. Diagrama de deteccion de 1a zona

Vista en planta
(instalado a 2,5 mts de altura)

"o

El diagrama de deteccion muestra el patron de
radiacion del sensor de movimiento infrarrojo PIR,
basado en 17 lentes que proporcionan un mecan-
ismo altamente preciso de deteccion, formado por
68 zonas de deteccion.

La separacion nominal de zonas entre celdas es de
15 cm y la maxima zona de separacion es de 40 cm
(a 2mts de distancia desde el sensor).

Sensor de luminosidad

Patrén de sensibilidad

tive Sansitivity

S_ - Rak

o - Angdar Displacement

Tensién de sallda respecto nivel de luz medido

Volt
L

Lux

©2012 o-Controls®
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Dimensiones

Dimensiones en mm

Descripddn mecanica
Vista frontal Vista posterior
Vi Sensor 7 Epdwoonink®
Fd .y . deluz | Woton & Lighl Senmor  curpen
£ U frerr -l
L MO [
| Sensorde i otios =
— | movimiento == .
' * o 3
\. Pulsador € A P !i

oo
N " " Indicador led

:

gy

Ko
L0
{0
h¥

b

1 Grifo no 3 ez

Instrucciones de montaje

5) Aplicar tension al equipo. Comprobar el comecto
funcionamiento del relé realizando una pulsacidn breve sobre
el pulsador frontal. Comprobar el funcionamiento de la salida
0-10W tapando el sensor de luminosidad y verificando que la
salida cambia de valor.

El dispositive dispone de una envolvente para montar

empotrado en un falso techao.

Instrucciones para la instalacion del equipo:

1) Practicar un agujera de 65mm de digmetro en el falso techa.

2)Conectar los cables eléctricos en  los  terminales

correspondientes:

» Conectar la tensidn de alimentacion en los

terminales +/~ -/~ Respetar la polaridad cuando se
conecta una tension continua.

Precauciones:

- Bwitar la radiacidn de luz directa sobre el dispositivo.

- Desconectar el dispositive de la tensidn de alimentacidn

= El sensor de movimiento dispone de los terminales
NA-C-NC. C es el terminal comian. NC es el terminal
Normalmente Cerrado, MA es Mormalmente Abierto.
Conectar segun las necesidades del sisterna contral.

= Conectar la salida del sensor de |luminosidad
respetande la polaridad. + es la salida de senal, COM
ez |a tensidn de referencia.

3) Ajustar el potenciémetro de tiempo de relé activo en la

antes de montar o mover el sensor.

- Mo dejar los cables pelados o amollados alrededor del
SquIpC.

- Mo conectar el dispositivo con las manos himedas.

- Mo abrir o agujerear el producto.

- Mantener el dispositivo v los cables lejos de la humedad v

parte posterior del equipa, al valor de tiempo deseado.

4) Forzar los clips a la posicion vertical respecto el frontal
e insertar el equipo en el agujero practicado en el techa,
soltando los clips una vez el equipo esté encajado [ver figura).

AREARER ﬁ' MT.:-K' h °

el polvo.
- Limpiar el fromtal del equipe con un pafo ligeramente
humedecido con agua.

B P

45

w 7
\— Falso Techo

3
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QueEmas de iInstalacion

1- Alimentacién a 24Vac I Skstema de
Huminacicn
../e. E-oonioh’ .‘\. Fuenta da Sistema die
[ LWE%E' alimentacion cortral
o ._’@ 2avac EA £
]

Entrada de sefiales: EA: Entrada analagica (0-10W)
Et Entrada digital (para contactos seoos)

2- Alimentacion a 24vdc Sitema de
Turninadan

/M‘ .H\ Fuenta de Sistema da control

O, I 240e vdc Ea ED
_Gl B - o 4y W 4V

L ; | ‘
e =
T 0000
LS
Entrada de sefiales:  EA: Entrada analogica i0-10v)
El: Entrada dightal {para contactos secos)
3- Control de iluminacidn directa ONADFF (detecadn de maovimiento)
H
L
Fuente de L N
alimentacion
24Vac
Sistema de
lluminacién
© 22 o-Conmtroks®
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Caracteristicas Técmicas

Alimentackon
Tension de fundonamiento . ... .. 24Ndo2aVac - 50-60 Hz
Corriente de funclonamilento inominall .. ... .. .. 26 mA
Sensor de movimiento [EM1)
Tecmodogla . ..o ..ol PR (inframojal
MNumers de elementos piroeléctricos. . .. ... oL C ... 4
Mumens de zonas de detecdam .. ... ..o oL L. ]
P.I'lgl.lud&dl!tecdl:ﬂ LY . . +- 50¢
Rango de detecclon (a 2.5mis del suelo). . & metros (20 ples)
Maximum detection distance . . . . .. _. B metros (26 ples)
Dlagramadedetecclan .. . ... ... ... o Verfig. 1
semaldesalida. .. ................ Relda {ver Salidas)
Sensor de luminosidad (EL1)
Tpodesensor . ... ........... Fototransistor de silicke
de radiacion visible
Rangodedetecclon. .. ... ... ... ... 5 b 1000 e
Anchodebandaespedtral . . ... ... .. ... 400 to B00 nm
Longitud de onda de sensibilidad masdma . .. .. .. S70nm
Dlagramadesensibilidad . . ... .. ... ... .. .. verfig. 1
Sofaldesalida. .. .. ... .. Analogic 0-10V (ver Salidas)
Salida sensor de movimiento (SR1)
Mpodesalida. . ... ... . ... Lo oo Lo Rale
Comtactosdesalda. .. ... ... ... .. Libres de potencial
Tensionmaximadesalida. . . ... ... .. ... 250030
Comrlente maxima (carga reststhva a 250%ac) .. .. - . . 5 AMp
Thempo de activacian. . . .. .. Ajustable por potenclometro
Terminales . .. ... ... ... ... ..o MNO-C-HC
{Hormalmentea ablerto - Comin - Mormalmente Cerradao)
Saluda sensor Luminosidad (5L1)
Mpodesalida . ... .. ... ... ... ... .0 Analogica
Tensiondesalda .. ... ... ... ... oL oL oalov
Impedancladecarga. . ... ... ... .o =1K0
Dlagramaterslondue . ... ... oL oL verfig. 2
Sefaldesalida. .. ... ... ... .. . ... .. Lineal
Termimales. . .. ... .. ... +,00M
[5enial de salida, Coman|
Indiador Led [L1)
Color .o
Indicackan. . ..o ..o Lo Por dataccion mowvimilento
Por movimiento potenclometro
Plor pulsadan del boton
Pulsador (P11
Pulsacknecorta. - .. ... ... ... .. Activa salida rels (5 seq)
Pulsackenlarga. - . . ... Habilita/Deszhabilita Led deteccion

movimiento

Tiempa relé active (PT1)
Configurachon . ... ... ... ... Por patenclometno
Mustedetempr .. ..o 1560 3 50 min
Resoluclonde ajuste . .. ... ... e 1569 a 60 58g: 1569
DO 1 mim a 10 min: 5 seg
D210 miln @ 30 min: 30 seg
Instaladion Mecanica
Instaladan. ... ... ... ... Empotrablie en falso tacha
Fllachom. - .. ..o.oo e 2 muelles metalicos
DHAMEERD SUJETO . . . . ... 5 mm
Espesorméaximo falsotecho . ... ..o oLl 19 mm
Espacio disponible falsotecho. .. ... .. ... ... 45 mm
Caracteristicas mecanbcas
DIMENskMeS . . .. oc e vene e s B0us0mm (H]
PEED. . . B0 gr
Colorffromtal. . . ... ... ... .. .. ..., RALS01&
Material cajaempotrabde . oL PP
Terminales . ... ... oL Lo, SCTEwW type
Secdomcable. . ..o ... 0.5 mny - 5 mm? (14 8N G
Temperatura
Fundonamiento. .. ... .. 0eC 1o +50=C (32-F to 1045F)
Almacenamilents .. .. ... -200( 10 +B5~C {-3°F to +1857F)
Humedad {sin condensadan)
Fundonamilemto. .. ... ... 108 to 0% RH at 50=C
Almacenamlento .. ... ... ... 955 RH at S0°C
Estandares de la familia de producto
Controdes eléctricos automitioos para viviendas y otros usos.
Requerimientos generales. . ... ... IEM &0730-1
Conformidad CE
Directivade BajaTension . ... ... .._..... 2006/I5EC
Directiva de Compatibilidad Electromagnética 2004108/ EC
Marcado .. ... ...l CE
Seguridad
Estamdar .. ... ... ... ... . ...o...... IEN 60730-1
Proteccdn IEC . ... ... Class 1l
Mivel de proteccion amblental . .. ... P20
EMLC
EmBlones . . .. ... ... ... ... ..., JEM &1000-5-3
Immunddad ... JEN G1000-6-1
NOTAS
1) EH dispositive no estd disefado para formar parte de un
sistema de saguridad.

7 Alejar el producto de fuentes da calor prasimas

Referencia de producto

e-Multisensor O-100V, [Salida Aelé + Salida Analogica 0-10W | Detector de movimiento y s=nsor de luminosidad - . . . MS.603000-000

Productos reladonados

e-Multisensor Lon TRFT-10, Sensor de mowimiento y lumanosidad LonWaorks par trenzado TRFT-10. ... oL . MEEZ2000-000
e-Multisensor Lon Powerline, Sensor de movimeente y luminosidad LonWorks Powerline. . .. ... oo oo 1551 3000000

El ameiinic da cestn prodhecin s considera un contenasdor
El fabwicanta no sa resporesbiles dol wso o instalackn inoomacta dal producio
Desumimio

sujebo 3 cambios sn proo sso
Electronic Intelligent Controls, 51 8830 Sant Boi da Liobregat
O Murca, 35F Barcalona, Spain

Tel:-+34 93 652 55 1
Faoc #3403 652 55 22



Anexo 3. Simulacion obtenida por Dialux de aula A312.

ActividadTrabajoTituledon

Edificacion 1 - Planta (nivel) 1 - Local 1
Ario de la evaluacion energética

Consumo de energia anual

No controlado Controlado Ahorro
Consumo energético (kwh/a) 2485 736 172
LEMI {lkwhu'(m® * aj) 9,82 294 688
Coste (§/a) 22m 662 15.49
C0; (kgia) 98.5 245 &0.0
Autoramia con lue solar: 96 %

Datos de planificacidn

Perfil de uso

Instituciones de formacidn - Centros de formacidn (44 21 Salas comunes para escolares

y estudiantes, salas de reuniones)

lluminancia objetivo

300 |x

Tiempos de uso

7:00-21:00 en punto

Dias a la semana

5 {hun - wie)
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Pirveig

Edificacién 1 - Planta {nivel) 1 - Local 1 (Escena de luz 1)
Plano util (Local 1)

Propledades £ Emis Emas g g2 Indice
(Nominal) (Nominal)

Plano atil (Local 1) 340 Ix 1231x 550 Ix 036 022

[luminancia perpendicular (Adaptativamente) {2300 Ix) (2 0.40)

Altura: 0.80C m, Zona marginal: 0.000 m %, X

Perfil de usar Instituciones de formacién - Centros de formacion (44.21 Safas comunes para escolares y estudiantes, sakas de reuniones)
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actividad TrabajoTituladen

Edificacion 1 - Planta (nivel) 1 - Local 1
Plano de situacién de luminarias

7

arlight
Fabricante Arlight Rus LLE P
W* de articulo 023145{1) Dminaria 4500 Im
Mombre del articulo  [M-&00wa008-400W
Day White
Lampara 1 -6 00 00A-00
Day White
3 x Arlight Rus LLC IM-600x600A-40W Day White
Tipo Disposicidn en k4 i Altura de Luminaria
CAMpo miontaje
lera Luminaria 1.937 m / 1.068 m/ 1.937m 1.0688 m 2560 m |I|
(Y2 2560m
1837m  32%0m 2560 m
Direccidm X 1 ni., Centro -
centro, 3.874 m 1937 m 5432 m 2560 m
Direccidn ¥ 3 Uni,, Centro -

centro, 2,182 m

Organizacidn Al
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Actividad TrabajoTitulacian @ !':1” ﬁ! e

Edificacidn 1 - Planta (nivel) 1 - Local 1
Plano de situacion de luminarias
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Edificacién 1 - Planta (nivel) 1 (Escena de luz 1)
Objetos de calculo
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ActividadTrabajoTitulacion 9 u e
!zz e Lo

Edificacidon 1 - Planta (nivel) 1 - Local 1 (Escena de luz 1)

Resumen
Resultados

Tamafo Calculado Nominal Verificacién R
Plano Gl —— 340 ix 2300 Ik v

; 0% 2040 X
Valores de consumo/® Consumo 73.6 kWh/a -
Local Potencla especifica de 5.40 Wim? -

conexién

1.59 W/m?/100 Ix -

{1} Basado en un espaco recangular de 6585 mx 3874 m y SHR de 0.25
{2) Calafado mediante o métoda de dasificacdn por horas con ciefo medio {sin luz solar drecta)

Perfil de usar Insttucones de formacién « Centros de formacion (44.21 Salas comunes para escolares ¥ estucantes, s3ias de reuniones)

Lista de luminarias

Uni. Fabricante N® de articulo Nombre del articulo Rua P @ Rendimiento luminico
3 Aright Rus  023145(1) IM-600x5004-40W Day White - 450w 4500 Im  100.0 Im/W
LLC
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Anexo 4. Certificacion del director de Trabajo de Integracion Curricular

ECRETARIA GENERAL
@ w|s= e

CERTIFICACION DE APROBACION DE TRABAJO DE INTEGRACION CURRICULAR O DE
TITULACION

Conforme lo preceptuado =n el Art. 231 del Reglamento de Régimen Académico de la
Universidad Nacional de Loja vigente, que texdualmente en su parte pertinente dice:
“Aprobacion de la Unidad de Integracion Cumicular o de Titulacion. La Unidad de
Integracion Cumicular o de Tifukacicn, esta conformada por io asignatura denominoda
frabajo o unidad de integracicn cumicular. A lo culminacicn de las icbores academicas
de la asignafura denominado Trabgjo o Unidad de infegracion Cumcular o de
Tifulacion, e director del irabgio de infegracion curiculor o de fifulacion, emifira el
cerfificado individual de culminacion, con e cual el docenfe de la asignafura de
integracién curicular o frabgjo de fitulacion cafficara la aprobacion del frabgo de
integracion cumcular o de fifulacion & que, junto con las calificociones Jogradas en el
desarrciic de ic asignafura, determinara la acreditacion © no de la Unidad. En el
cerlificado dejara senfodo lka rozon de las posibles variaciones o modificaciones
mencres que se han realizado por ser indispensables para asegurar el buen desamollo
de la investigacicn...”, En mi colidad de drector del trabajo de integracion cumicular
CERTIHCO:

Que, =l sefor estudiante Josmani Miguel Pacheco Macas con C.C. N° 0704746679 ha
culminado a sahsfocc-on en <l 100% el frobojo de tfitulacion denominado “DISENO E
IMPLEMENTACION DE UN PROTOTIPO DE CONTROL DE ILUMINACION ANALOGICO, PARA
MANTENER EL NIVEL DE ILUMINANCIA EN FUNCION DE LA LUZ NATURAL PARA EL AULA A312
DE LA FACULTAD DE LA ENERGIA, LAS INDUSTRIAS Y LOS RECURSOS NATURALES NO
RENOVABLES-FEIRNNR DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA™

Es lo que puedo cerlificor en honor o lo verdad, a fin de gue, de osl consideraric
perfinente, =l sefor/a docente de la csignatura de infegracion curiculor o frabajo de
titulacion: procada a la calificacion y aprclbacion del mismo; y, conjuntamente con las
calificaciones logradas en el desarrclic de ko asignatura, determine la acreditacion o no
de la Unidad de Integracion Curicular o de Thulacion, del mencionado sstudiante.

Loja, 16 de agosto de 2023

F)
DIRECTOR DE TRABAJO DE INTEGRACION CURRICULAR
O DE TITULACION

072 547252 Ext. W0
Cudad Unker AJ @ "Guilermo Falconi Espinosa”,
Cagll letra *S", Secter LaAvgelis - Lo _.u_»J‘f

[
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Anexo 5. Certificacion de traduccion.

Loja, 14 de noviembre de 2024

Sr. Jhoel Fernando Herrera Granda
CERTIFICADO GRADE (B2) OTORGADO POR CAMBRIDGE ENGLISH LANGUAGE
ASSESSMENT

CERTIFICO:

Haber realizado la traduccion de espariol al idioma ingles del resumen del Trabajo de Integracion
Curricular previo a la obtencion del titulo de Ingeniero Electromecanico titulado “Disefio e
Implementacion de un prototipo de control de iluminacién analégico, para mantener el
nivel de iluminancia en funcion de la luz natural para el aula A312 de la Facultad de la
Energia, las Industrias y los Recursos Naturales no Renovables-FEIRNNR de la UNL ”, de
autoria del sefor estudiante Josmani Miguel Pacheco Macas con cédula 0704716679.

Se autoriza al interesado hacer uso de la misma para los tramites que crea conveniente.

J H OE L Firmado

digitalmente por

FERNANDQ JHOEL FERNANDO

HERRERA

HERRERA  Granba
GRANDA  Fecha:2024.11.14

10:46:12 -05'00'

Sr. Jhoel Fernando Herrera Granda
C.l. 1150231890
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