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Resumen. Desarrollo de una metodologia para la automatizacion de sistemas de
iluminacion en edificaciones comerciales y de transporte masivo, con la finalidad de
maximizar el grado de confort, el ahorro energético y la eficiencia. Este trabajo tiene
como propdsito esbozar un procedimiento que facilite el uso racional de la energia
luminica, pensando en sistemas que favorezcan su ahorro mediante la automatizacion,
y la energia alternativa. La metodologia consta de tres parte principales, las cuales
permiten desarrollar paso a paso un sistema de iluminacion confortable y eficiente
energéticamente, que cumpla con las normas nacionales e internacionales, las cuales
son: Proyecto de iluminacion, estudia las nuevas tendencias tecnoldgicas en ldmparas
y luminarias, asi como también su distribucion en la edificacion por medio del
software Dialux. Proyecto de control, estudia la tecnologia a utilizar en
automatizacién para controlar la iluminacién segun la iluminacion natural y las
necesidades de la edificacion. Proyecto de energia alternativa, se plantea la energia
fotovoltaica y eodlica, sus principales componentes y un método de calculo para
dimensionar dichos sistemas. La técnica desarrollada se aplicé en la Estacion de
Metro Pérez Bonalde, la cual disminuyo el consumo eléctrico a 19,1% en el nivel del
anden y mezanina, esto a través del cambio de luminarias, lamparas, creando escenas
de control y realizando una alimentacidon del 30% con energia fotovoltaica. A pesar
que el ahorro de energia eléctrica es aproximadamente del 80,9% la implementacion
de la energia fotovoltaica incrementa los costos del disefio a un 47% debido a que
esta tecnologia todavia no se encuentra totalmente desarrollada en el pais.
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INTRODUCCION

La energia ha traido avances y desarrollos alrededor del mundo, ayuda al ser
humano en todas formas, facilita las actividades diarias y es un factor significativo
en el mejoramiento de las vidas de muchos individuos, puesto que la tecnologia

asociada puede aumentar la longevidad y la comodidad de una persona.

Anteriormente la energia se veia como un instrumento al servicio del
desarrollo y estaba ligado directamente al confort, es decir que un aumento del
consumo energético significaba un incremento de bienestar y una mayor calidad de

vida de la sociedad.

En Venezuela, se lleva a cabo un proceso de concientizacion energética, ya
que con el uso adecuado de la energia, se limitaria no solo en el consumo energético

sino también la necesidad de produccidn para abastecerlo.

DIERCK Sistemas de [luminacion, una empresa venezolano — alemana, cuyo
objeto es el desarrollo de proyectos en disefios de iluminacidén arquitectonica, con
mas de 10 afios de experiencia en el area de iluminacidn; esta orientada a la eficiencia
energética con maximo confort para los usuarios. DIERCK consiente de las
dificultades actuales que atraviesa las empresas de suministro eléctrico, en los tltimos
tiempos estd incursionando en fuentes alternas de energia como suministro

preferencial.

El propdsito general que persigue este trabajo, es plantear una guia para la
elaboracion de un sistema de iluminacidn que facilite el uso racional de la energia
luminica, que sin renunciar al confort minimice el consumo energético, utilizando
sistemas que favorezcan su ahorro mediante la automatizacidon, y al mismo tiempo se

plantea la utilizacion de energia alternativa para lograr un autoabastecimiento.



CAPITULO I

ASPECTOS GENERALES DEL TRABAJO

En este capitulo se esbozan, los problemas a tratar en este trabajo, los

objetivos propuestos, y las limitaciones encontradas en la elaboracién del mismo.

1.1.Planteamiento del problema.

Con el desarrollo de la tecnologia y la automatizacion, el mundo se dirige a
cuidar el medio ambiente implementando diversas soluciones y propuestas para hacer
eficiente el ahorro energético. Actualmente, en paises como Japon, China, Estados
Unidos de Norteamérica, la Unién Europea, Brasil, México y Argentina, estan
implementando leyes para la eficiencia energética en edificaciones, industrias,

maquinarias e iluminacion publica.

Aunque este avance ya tiene tiempo implantdndose a nivel mundial, en
Venezuela ha tenido poca difusion. Debido a esto, no se ha llegado a desarrollar un
estandar, norma o ley para la implementacion de la tecnologia en automatizacion,
domética o inmotica para el ahorro energético, quedando en consideracion de las

empresas instaladoras de esta tecnologia a su propio criterio de implementacion.

No obstante, del consumo energético total de una edificacion, un importante
porcentaje esta destinado a la iluminacion de oficinas, almacenes, habitaciones y otro
tipo de lugares en el que se puede aprovechar la iluminacidon natural en ciertas horas
del dia. Asimismo los sistemas de iluminacion en las edificaciones son controladas
manualmente y dependiendo del uso de los inmuebles. El control de las luminarias es
centralizado o es controlado por espacios, permitiendo en ocasiones que la intensidad
de la iluminacion no sea la adecuada para el tipo de actividad que se va a realizar y no

favorece al ahorro energético.



En la busqueda de la eficiencia energética en iluminacion, la compaiiia

Dierck Sistemas de [luminacidn estd interesada en realizar un documento base para

la automatizacion de sistemas de iluminacion, que facilite y sirva de guia para obtener

un maximo ahorro energético, sin minimizar el grado de confort.

1.2.0bjetivos.

1.2.1. Objetivo general.

Desarrollo de una metodologia para la automatizacion de sistemas de

iluminacion en edificaciones comerciales y de transporte masivo, con la finalidad de

maximizar el grado de confort, el ahorro energético y la eficiencia.

1.2.2. Objetivo especifico.

Estudiar los diversos tipos de lamparas para edificaciones comerciales,
industriales y de transporte masivo.

Describir las diversas tecnologias existentes para la automatizacion de sistemas de
iluminacion.

Estudiar los usos de energias alternativas y su integracion con la energia
convencional.

Definir criterios para la automatizacion de un sistema de iluminacidon con la
integracion de la energia alternativa.

Proyeccion de los criterios preestablecidos a una Estacion del Metro de Caracas,
la cual ha sido caracterizada previamente y se conozca su nivel de consumo
energético en iluminacion. [1]

Evaluar el consumo energético en la iluminacion de la Estacion del Metro de
Caracas seleccionada, antes y después de aplicar los criterios de iluminacion para
verificar el ahorro energético, el grado de confort y la eficiencia del sistema.
Generar la memoria de costo — beneficio con la automatizacion del sistema de
iluminacion.

Desarrollar una guia con el método propuesto para el disefio de sistemas de

iluminacion automatizados.



1.3.Limitaciones.

Acceso limitado a la informacion de la estacidon de metro Pérez Bonalde, en
cuanto a costos y planos, lo que hace mas engorroso la aplicacion de los

modelos en esta tesis.

El emplazamiento del sistema fotovoltaico disefiado es del 30% por limitantes
en espacio fisico de la estacion de metro Pérez Bonalde, con lo cual se

desaprovecho la utilidad de la energia solar a través de paneles.

Dificultad para acceder a los productos y materiales a utilizar ya que existen
limitaciones en la obtencion de las divisas, para que la empresa logre realizar
la importacion de las luminarias, ldmparas y paneles solares, encareciendo los

costos del proyecto.



CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1. Principios de la iluminacion.

Luz y el sentido de la visidn, van llevadas de la misma mano, ya que sin una
la otra no tiene sentido. Sin luz los 0jos no podrian percibir las formas, los colores de
los objetos y en definitiva el mundo que nos rodea. Sin una visidon que interpretara la

luz, ésta no serviria de nada.

2.1.1. Luzy el ojo.

La luz, es energia electromagnética emitida en la porcion visible del espectro.
Si bien la luz resulta de la combinacion de diferentes longitudes de onda de energia
visible, el ojo responde a las longitudes de onda de energia electromagnética que
estan en el rango entre la radiacion ultravioleta e infrarroja. El ojo es mas sensible a

la porcidén amarilla-verde del espectro. [2]

En pocas palabras, la luz que llega a nuestros ojos y nos permite ver, es un
pequeiio conjunto de radiaciones electromagnéticas de longitudes de onda

comprendidas entre los 380 nm y los 770 nm.[2]
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Figura 1. Longitudes de ondas en nm. [2]

El ojo humano sdlo es sensible a las radiaciones pertenecientes a un pequeflo
intervalo del espectro electromagnético. Son los colores que mezclados forman la luz

blanca. Su distribucion espectral aproximada es:



Tabla 1. Longitudes de ondas de los colores del espectro electromagnético. [3]

Tipo de Radiacion | Longitud de Onda (nm)
Violeta 380-435
Azul 435-500
Verde 500-565
Amarillo 565-600
Naranja 600-630
Rojo 630-780

2.1.2. Propiedades del color.
La cromaticidad es el término técnico que sirve para describir el color de la

luz. Para medir las propiedades cromaticas de una fuente de luz, se utilizan dos

sistemas: la temperatura del color y el indice del rendimiento del color. [3]

2.1.2.1. Temperatura del color (Tc).

La temperatura del color de una fuente luminica es medida por su apariencia
cromatica, y se basa en el principio por el cual todos los objetos cuando aumentan su

temperatura emiten luz. El color de esa luz cambia segin el incremento de la

temperatura que se expresa en grados kelvin (°K). [2]

Tabla 2. Grupo de apariencia de color de lamparas. [3]

Apariencia del Color

Temperatura del color correlacionada (Tc) °K

Calido menor o igual a 3300
Intermedio entre 3300 y 5000
Luz de dia mayor o igual a 5000




2.1.2.2. indice del rendimiento del color (Ra - CRI).

El indice del rendimiento del color, es la medida de correspondencia entre el
color real de un objeto y la veracidad del mismo bajo determinada fuente luminica.
Entre mayor sea el indice del rendimiento del color de una fuente de luz, mas

“natural” pareceran los colores expuestos a ésta. [3]

Tabla 3. indice del rendimiento del color segun el tipo de luz artificial. [3]

Fuente de Luz Artificial | Indice del Rendimiento del Color (CRI)
Lampara incandescente 100 (valor referencial)
Lampara luz mixta 60

Lampara mercurio 45 -60
Lampara metal halide 60 —97
Lampara sodio alta presion 21-25

Lampara sodio baja presion Nulo (Monocromatico)
Lampara fluorescente 65 -97

2.2. Ambiente Luminoso.

El disefio en iluminacién es mas un arte que una ciencia. Aunque deberan
medirse y cuantificarse la cantidad y calidad de luz necesaria en los espacios, la
iluminacion es mas una experiencia de los sentidos que una experiencia intelectual,
ya que puede motivar a las personas a estar mas activas, relajadas y productivas, pero

también puede propiciar sentimientos de abatimiento y depresion. [2]

La comprension de varios de los términos fundamentales en la tecnologia de
la iluminacion, es basica para la practica del buen disefio. Con este propodsito, a

continuacion se registran los términos y conceptos mas importantes.

2.2.1. lluminacion.
Es la aplicacion de luz a los objetos, o a sus alrededores para que se puedan

ver. [4]



2.2.2. Flujo Luminoso.
Es la potencia radiante evaluada segin su accidon sobre un receptor selectivo,
cuya sensibilidad espectral esta definida por las eficiencias luminosas espectrales

normalizadas. Su simbolo es @ y su medida es el lumen (Im). [4]

2.2.3. lluminancia.
Es el cociente del flujo luminoso recibido por un elemento de superficie que
contiene el punto, entre el area de dicho elemento. Su simbolo es E y su unidad es el

Lux (Lx). [4]

La iluminancia y su distribucion en el area de la tarea y en el area circundante
tienen un gran impacto en cOmo una persona percibe y realiza la tarea visual de un

modo rapido, seguro y confortable.

2.2.3.1. Iluminancia recomendada en el drea de tareas.

Los valores dados en las normas son iluminancias mantenidas en el area de la
tarea sobre la superficie de referencia, que puede ser horizontal, vertical o inclinada.
La iluminancia media para cada tarea no caera por debajo de los valores alli citados,
independientemente de la edad y estado de la instalacion. Los valores son validos

para condiciones visuales normales y tienen en cuenta los siguientes factores: [2]

e Aspectos psico-fisiolégicos, tal como el confort visual.
e Requisitos para tareas visuales.
e Experiencia practica.

e Seguridad y economia.

El valor de iluminancia puede ser ajustado al menos en un escaldn en la escala de

iluminancia, si las condiciones visuales difieren de las suposiciones normales:



e Un factor de 1,5 representa la menor diferencia significativa en el efecto
subjetivo de iluminancia.

e En condiciones de iluminacién normales se requieren aproximadamente 20
lux para discernir caracteristicas de la cara humana; de ahi que sea el valor

mas bajo tomado para la escala de iluminancias.

Tabla 4. Iluminancia en diferentes ambientes. [3]

Lugar Iluminancia (Lx)
Mediodia de verano al aire libre 100.000
Puesto de trabajo bien iluminado 1000
Buen alumbrado publico 20 a 40
Noche de luna llena 0.25
Noche de luna nueva 0.01
Buena iluminacion en la oficina 500

2.2.4. Luminancia.
Es la relacion entre la intensidad luminosa y la superficie aparente vista por el
ojo en una direccion determinada. Su simbolo es L y su unidad es la Candela entre

metro cuadrado (Cd/m?). [3]

2.2.4.1. Distribucion de luminancias.
La distribucion de luminancias en el campo de vision, ya sea debida a la luz
natural o artificial, condiciona el nivel de adaptacion del ojo, lo que afecta a la

visibilidad de la tarea que se esta realizando. [5]

Una luminancia de adaptacion bien equilibrada es necesaria para aumentar:
e La agudeza visual (capacidad para distinguir dos objetos que se encuentran

proximos).



e La sensibilidad al contraste (discriminacion de diferencias de luminancia
relativamente pequefias).
e La eficiencia de las funciones oculares (tales como acomodacion,

convergencia, contraccion de la pupila, movimientos de ojo, etc.).

2.2.4.2. Deslumbramiento.
El deslumbramiento es la sensacion producida por areas brillantes dentro del
campo de vision, y puede ser experimentado bien como deslumbramiento molesto o

como perturbador. [5]

Es importante limitar el deslumbramiento para evitar errores, fatiga y
accidentes, prestando un cuidado especial para evitarlo si la direccion de vision estd

por encima de la horizontal. [5]

e En puestos de trabajo en interiores, el deslumbramiento molesto puede
producirse a partir de la vision directa de luminarias o ventanas brillantes.
e Si se satisfacen los limites de control del deslumbramiento molesto, el

deslumbramiento perturbador no representa un problema importante.

2.3. Fuentes de Luz

Las fuentes de luz, se utilizan para la iluminacidn de tareas en el entorno de
trabajo, en la vivienda, en plazas, colegios, hospitales, etc. Existen dos tipos de
fuentes de luz: luz natural y luz artificial, las cuales requieren medidas para manejar

la iluminacién que aportan.

2.3.1. Luz Natural. [5]

La luz natural es una fuente luminosa muy eficiente que cubre todo el
espectro visible, proporciona un rendimiento de colores perfecto, con variaciones de
intensidad, color y distribucion de luminancias, con una direccién variable de la

mayor parte de la luz incidente.
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La disponibilidad y caracteristicas de la luz natural dependen de la latitud,
meteorologia, época del afio y momento del dia. La cantidad de luz natural recibida
en La Tierra varia con la situacion, la proximidad a las costas o tierra adentro. El
clima y la calidad del aire también afectan a la intensidad y duracién de la luz natural.
De ahi que segin los climas, la luz natural pueda ser predecible o muy

impredecible.[5]

También es importante el conocimiento de las caracteristicas propias de la luz

natural, que son utiles para el alumbrado en interiores, entre ellas se pueden destacar:

e Los diferentes tipos de distribucion de luminancias en el cielo (uniforme,
cubierto con nubes, claro y azul)

e El factor medio de luz natural, que permite evaluar la apariencia total de una
sala iluminada con luz natural en condiciones de cielo cubierto con nubes.

e La distribucion de dicha luz natural en el interior de una sala mediante

calculo.

Los controles establecidos en respuesta a la luz natural proporcionan un
medio para obtener un aprovechamiento 6ptimo de la luz y asi ahorrar energia. A fin
de controlar la calidad de la luz ambiental, se presentan algunos criterios para el

disefio con luz natural:

e La eleccion del lugar, orientacion, forma y dimensiones del edificio, para
aprovechar las ventajas de la aportacion de luz natural e impedir sus
inconvenientes inherentes a la presencia del sol y de su trayectoria.

e La seleccion de la abertura de penetracion de la luz natural y su orientacion,

es un factor esencial para el control de la calidad de iluminacion.

11



e Las superficies exteriores de los edificios actian entre ellas. Los parametros
superficiales, que son una variable de disefio para un edificio, resultan
restrictivos para los edificios contiguos; esto es debido al hecho de que el
color de la luz reflejada desde las superficies de un edificio esta influenciado
por el color de las otras superficies reflectantes.

e Las superficies del suelo que rodean al edificio, cuya contribucion es
importante en dias de cielos descubiertos, sin nubes, porque la luz incidente

sobre las fachadas es reflejada desde el suelo.

2.3.2. Luz artificial.

Para iluminar espacios carentes de luz es necesaria la presencia de fuentes de
luz artificial, las lamparas, y aparatos que sirvan de soporte y distribuyan
adecuadamente la luz, es decir las luminarias. De esta forma es posible vencer las

limitaciones que la naturaleza impone a las actividades humanas. [5]

Cada familia de fuentes de luz tiene diferentes caracteristicas en términos de:

e Potencia luminosa: La capacidad en lumenes de una ldmpara nueva se llama
potencia inicial. La potencia luminosa disminuye con el tiempo, lo cual se
llama depreciacion de lumen.

e [Eficacia: La eficacia o eficiencia se mide en limenes por vatio. Entre mayor
sea la eficacia, mayor es la eficiencia energética de la fuente de luz, y su
funcionamiento costard menos en el curso de su duracion.

e Duracion de la lampara: es el tiempo transcurrido hasta que se produce el fallo
de la mitad de las lamparas de un lote representativo de una instalacion,
trabajando en unas condiciones determinadas.

e Color, control 6ptico y reproduccion de textura.

e Funcionamiento (variacion en la potencia luminosa, balastos y

transformadores, regulacion de la intensidad y fijacion).
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2.3.2.1. Lamparas.

Las lamparas fueron una de las primeras formas de generar luz a partir de la
energia eléctrica. Desde que fueran inventadas, su tecnologia ha cambiado mucho
produciéndose sustanciosos avances en la cantidad de luz producida, el consumo y la

duracion de las mismas.

2.3.2.1.1. Lampara incandescente. [6]

Una lampara incandescente consiste en un filamento (un alambre que se
calienta y resplandece), un foco (una envoltura de cristal) y una base. Las
designaciones de la lampara consisten en la potencia, una letra que indica la forma y
el diametro del foco. Los catdlogos de lamparas también muestran la longitud del

centro de la luz y el disefio del filamento.

———~Ampolla
Filamento
Gas de Soporte
relleno
_ Vastago
Hilos L
conductores i |
E—'é— Casquillo

Partes de una bombilla

Figura 2. Partes de una liampara incandescente

Los focos pueden ser transparentes, de interior escarchado o blanco suave

(para modificar el brillo alto del filamento). Y dependiendo de su disefio producen
aproximadamente una eficiencia de 8 a 17 limenes por vatio (Lm/W). Ademas a

cada lampara se le asocia un numero de horas de utilizacién que va de 750 a 6000 h.
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Figura 3. Algunos modelos de lAmparas incandescentes.

En la siguiente tabla se presenta la descripcion breve de los diferentes tipos de
lamparas incandescentes:

Tabla 5. Descripcion de los tipos de las lamparas incandescente. [6]

Lamparas Descripcion
Incandescentes
Son las lamparas incandescentes mas cominmente usadas. Emiten luz en todas
De Servicio o ) o ) ]
direcciones y se usan en lamparas empotradas dirigidas hacia abajo, y en
General
muchas luminarias protegidas o enclaustradas, decorativas o de servicio.
Se usan sin proteccion. Para fines estéticos estdn disponibles con muchas
Decorativas formas, bases, acabados y potencia. Los focos transparentes proporcionan
destellos festivos.
Tienen un recubrimiento interno reflector para controlar la luz y una vida til
Reflectantes . .
promedio entre 2000 y 4000 h. Y se usan en exteriores.
Son lamparas que usan un recubrimiento dicroico en la posicion reflectante del
De Haz Frio

foco, lo que permite dirigir lo rayos de luz visible para iluminar la actividad.

De Halégeno de | Son los tipos mas eficientes de lamparas incandescentes, funcionan a

Tungsteno temperaturas muy altas y producen una luz blanca muy clara.

Redirigen parte de su radiacion hacia el filamento, resultando una mayor
Infrarroja eficiencia. Estas lamparas producen un pequefio flujo de luz visible, son

simples, seguras y faciles de mantener y transportar.
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2.3.2.1.2. Lamparas de baja tension. [6]

La mayoria de las lamparas de baja tension son disefladas para uso

arquitectdnico y funcionan a 12 V. La clave de la eficiencia de la iluminacion de baja

tension es el tamafo pequefo del filamento en la lampara, ya que permite controlar

mejor la luz en luminarias de menor tamafio.

La mayoria de las lamparas de baja tension estan fabricadas con la tecnologia

de tungsteno para aprovechar las ventajas del filamento compacto, vida util y

mantenimiento de la luminosidad. Estas las lamparas requieren un equipo auxiliar

(transformador) para reducir la tension del circuito a la tension de disefio de la

lampara, que es cominmente de 12 V. Se presentan las cuatro familias bésicas de

lamparas de baja tension:

Tabla 6. Descripcion de los tipos de lamparas de baja tension. [6]

Lamparas de

Baja Tension

Descripcion

Son lamparas de haldégeno de tungsteno reflectantes, son eficientes para

MR
acentuar la iluminacidn, tienen diferentes patrones de haces y potencias.
Estan fabricadas con cristal prensado de haz sellado, el reflector es de
PAR cristal aluminizado concentrando el haz y determinando el patrén de la
luz, desde un punto estrecho hasta una inundacién bastante amplia.
Son lamparas de halégeno de tungsteno reflectantes fabricadas en metal,
Reflector de ] . ]
contienen una proteccion para el destello sobre el filamento, produciendo
Aluminio ) ) ) )
un haz bien controlado y necesitan cubierta de cristal.
Son lamparas no reflectantes, requieren cubierta protectora de cristal, son
De Capsula usadas en jardineria, sistemas lineales a pequefia escala o para la

iluminacion debajo de gabinetes.
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2.3.2.1.3. Lamparas de descarga de alta intensidad.

Las ldmparas de descarga de alta intensidad (HID) que son de: mercurio,
haluros metalicos y sodio de alta presion, consisten en un tubo del arco interno que
contiene vapores de gas y electrodos, y una envoltura externa o foco fabricada con
cristal resistente al calor. El foco externo protege al tubo del arco, absorbe radiacion
ultravioleta del arco y mantiene una temperatura casi constante dentro de la lampara

para que ésta funcione correctamente. [7]

courtesy of Venture Lighting htemational

Figura 4. Modelo de lugares iluminados con lamparas de descarga HID.

La envoltura externa puede ser transparente o estar recubierta con fosforo. La
luz se produce cuando ocurre una descarga eléctrica de alta intensidad en el vapor de
gas. Todas las lamparas HID requieren alglin tipo de balastro u equipo auxiliar, y es
importante destacar que el fabricante debe indicar la posicion de funcionamiento. A

continuacion se muestra una tabla con los tipos de lamparas HID:
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Tabla 7. Tipos de lamparas HID. [7]

Tipos de
Lamparas Descripcion
HID
Estas ldmparas producen una luz azul verdoso, su eficiencia estd entre 40 y
. 60 Lm/W, la cual aumenta con la potencia. Las ldmparas mercuriales
Mercurio ) ) ) _
mejoran en cuanto a calidad de color y algunas tienen un balastro integrado
a la base, eliminando el uso del equipo auxiliar.
Hal Son lamparas de mercurio de alta presién que contienen halogenuros de
aluro
. Dysprosio (Dy), Holmio (Ho) y Tulio (Tm), logrando asi un elevado
Metalico o ) ) ) . .
rendimiento luminoso y mejores propiedades de reproduccidon cromatica.
Esta lampara tiene exceso de sodio ademas de mercurio y xenon, para
Sodio Alta facilitar el encendido y limitar la conduccion de calor en el arco de
Presion descarga. Es ampliamente usada en la iluminacion de exteriores por su

capacidad de acentuar los elementos.

2.3.2.1.4. Lamparas fluorescentes. [7]

Actualmente las lamparas fluorescentes se fabrican en diversas formas,

tamafios y potencia. Las ldmparas fluorescentes pueden ser lineales, en forma de "U",

circulares, cuadradas o compactas, y varian en longitud de 6 a 96 pulgadas. El rango

de potencia de las lamparas fluorescentes estandar puede variar de 7 a 215 W.

p— L
S |7 \,
— /‘\.‘A\ > ‘ & ' r
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1‘//"
&

Figura 5. Modelo de laimparas fluorescentes No compactas y Compactas.
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Las lamparas fluorescentes son fuentes de luz de descarga, e igual que todas
las lamparas de descarga requieren un equipo auxiliar denominado balasto para su
funcionamiento. El balasto también consume energia que debe tomarse en cuenta al
determinar la eficiencia de un sistema de iluminacion en particular. Existen dos tipos

de lamparas fluorescentes:

Tabla 8. Tipos de lamparas fluorescentes. [7]

Tipos de
Lamparas Descripcion

Fluorescente

Se fabrican en una amplia serie de temperaturas de color, tamafios,
formas y potencia. Funcionan con balastos de reactor de bajo costo y
Compactas algunos modelos ya los incluyen en la base de la ldmpara. Las
condiciones que afectan el desempefio de las lamparas compactas son la

temperatura y la posicion de funcionamiento.

Son unidades completas compuestas por un cuerpo, una o mas lamparas

fluorescente, con uno o méas balastos, dispositivos opticos para distribuir

No Compactas la luz. El término se refiere principalmente a los sistemas de luminarias

suspendidas o empotradas. Se utilizan en interiores de escuelas, industrias
y comercios. Sus modelos son T12, T8, T5.

2.3.2.1.5. Lamparas CDM (Ceramic Discharge Metal Halide) [7]

Las lamparas CDM (Ceramic Discharge Metal Halide) han sido desarrolladas
en 1994 como una nueva generacion de ldmparas compactas de descarga de alta
intensidad. El rendimiento de las fuentes de luz con tecnologia CDM, es superior en
cuanto a la calidad de color y su estabilidad, eficiencia luminosa y posee una vida ttil

aproximadamente de 15000 horas.

Todas las lamparas CDM oftrecen una alta reproduccion de colores, (IRC igual
o superior al 85%), el cual esta muy cerca de la luz del sol. Existen diferentes
modelos de lamparas CDM, son ideales para la iluminacién comercial, tiendas por

departamento, calzado, ideales para zonas centrales ya que proporcionan una
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iluminacion de altisima calidad. Estimulan el comercio y las actividades culturales, al

destacar la arquitectura y los colores de los lugares iluminados.

Figura 6. Modelo de bombillo y tipo de iluminacién de una laimpara CDM-T.

2.3.2.1.6. LEDs (Luz emitida por diodos). [7]

Los diodos luminiscentes o emisores de luz, LEDs, se caracterizan por una
duracion de vida muy larga, su resistencia a los impactos y un bajo consumo
energético. Al ser regulados, el color de luz se mantiene constante. Al ser conectados
a la red, se necesitan equipos auxiliares para contar con la corriente de servicio

correcta.

La fuente de luz puntual permite dirigir la luz con toda exactitud. El
encapsulado del diodo con material sintético cumple las funciones de proteccion y de
lente. La potencia de la radiaciéon del LED disminuye al aumentar la temperatura. Es
importante evitar que los rayos solares incidan directamente, e igualmente que el

montaje se efectue en las proximidades de otras fuentes de calor.

Con una vida media de 50.000 horas, los LEDs estan disponibles para largos
periodos de funcionamiento. El arranque sin retardo alguno, y la reaccion inmediata a
las ordenes procedentes del control, permiten su empleo para escenas de luz

dindmicas cuya caracteristica es la rapidez. Los fabricantes clasifican los LEDs por el
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flujo luminoso y la longitud de onda dominante, indicando para ello un codigo «Biny,

asi como un grado de seleccion.

Los LEDs se clasifican por su cromaticidad (en colores, blanca y RGB) y por

el modelo (tipo T y de alta potencia).

Figura 7. Modelo de una iluminacién con LEDs de colores

A continuacién se presenta una tabla resaltando las caracteristicas mas

importantes de las lamparas descritas anteriormente:
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2.3.2.1.7. Equipos auxiliares.

Las lamparas fluorescentes son fuentes de luz de descarga, al igual que todas

las lamparas de descarga requieren de un balasto. El balasto proporciona la tension

necesaria y estabiliza la corriente durante el funcionamiento, también consumen

energia que debe tomarse en cuenta al determinar la eficiencia de un sistema de

iluminacion en particular. Los balastos deben coincidir con las caracteristicas

eléctricas de las lamparas para que funcionen correctamente (es decir, con el tipo de

lampara, tension y potencia). Para lograr la precision en el calculo de la eficiencia de

las lamparas, la potencia del balasto debe sumarse a los de la lampara. A continuacidén

se presenta las principales caracteristicas de estos equipos. [8]

Tabla 10. Equipo auxiliar. [8]

Equipos
Auxiliares

Descripcion

Balastos
Analégicos de
lal0V

Los balastos analogicos regulan linealmente la potencia del tubo
fluorescente mediante una correspondencia directa: 1 V = min %
de potencia; 10 V =100 % de potencia.

Balastos
Magnéticos

Proporciona un alto voltaje inicial para comenzar la descarga, y
luego limita rapidamente la corriente de la lampara para soportar
en forma segura esta descarga. Los balastos estan disefiados para
funcionar en forma 6ptima con tipos especificos de lamparas. Las
condiciones no Optimas pueden afectar las caracteristicas de
encendido, la potencia luminosa y la vida 1til de las ldmparas.

Balastos
Electronicos

Son de alta frecuencia y aumentan la eficiencia de los sistemas,
produciendo mayor eficiencia energética y menores costos de
servicio. Tipos de balastos electronicos:

De reduccion de voltaje: tienen circuitos de retroalimentacion que
mantienen el voltaje de los electrodos cuando se reduce la
corriente de la ldmpara. Esto permite reducir el voltaje de la
lampara en un amplio rango sin reducir su vida util.

Digitales: con sefial de control reciben ordenes a través de una
linea de control digital mediante el protocolo DSI o el protocolo
DALI. Una de las ventajas de estos balastos es que la sefial de
control no sufre deterioro ni pérdida.

Adicionalmente el protocolo DALI permite gobernar hasta 64
balastos por unidad de control, este protocolo es bidireccional por
lo que suministra informacion de cada balasto, ademas proveer
distintas funciones.
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2.4. Proyecto de iluminacion.

El proyecto luminico se realiza, de cuerdo a las caracteristicas principales del
proyecto como: caracteristicas de los locales (dimensiones, color de paredes, techos
y suelos), niveles de iluminacion requeridos segun la actividad a realizar en el area a
iluminar (buscar en norma correspondiente), el tipo de luminaria y lampara a utilizar

en cada area (fluorescentes, halogenuros metalicos, etc.)

Una vez establecidas las caracteristicas principales, uno de los métodos
manuales que se podria utilizar es el Método de los Lumenes para determinar el
niamero de luminarias, que se deben instalar en el area a iluminar. En el Anexo A se

describe el procedimiento a seguir del método de los limenes.

En la actualidad existen programas de computacién que fueron desarrollados
principalmente por los fabricantes de luminarias para simplificar los célculos y dar
una respuesta rapida segun las necesidades del cliente. Aunque estos programas son
muy versatiles, se debe tener conocimiento o un criterio luminotécnico para su
utilizacion, logrando maximizar los beneficios que nos ofrecen los mismos. Algunos
de los programas existentes son: Dialux, Relux, Indalux, Lumenlux, [luminet, entre
otros.

Igualmente es importante, decidir los tipos de iluminacion que se podrian
utilizar en el ambiente a iluminar, los mismos se clasifican segun la distribucion del
flujo luminoso por encima o por debajo de la horizontal. Es decir, dependiendo de la

cantidad de luz que ilumine hacia el techo o al suelo:

“Directa Semi-directa General-difusa Directa-indirecta Semi-indirecta Indirecta

Figura 8. Tipos de iluminacién.
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2.4. 1. Modelos de iluminacion.

La iluminacién es proporcionada por dispositivos con el fin de distribuir la luz

segun el tipo de iluminacién que se desea implementar. En la siguiente tabla se

presenta una resefia de algunos modelos de iluminacion:

Tabla 11. Caracteristicas mas importantes de los modelos de iluminacion. [6]

Modelos de s Lo N
N Descripcion Aplicaciones Caracteristicas
Iluminacion
Es proporcionada por | *Comerciales:
elementos de | tiendas, hoteles, | , ... . .
o Dirigen la vista hacia un
. iluminacion restaurantes y . L
Decorativa . objeto o superficie.
empotrados en el | oficinas, museos. % . .
Empotrada % . Se integran facilmente a la
techo con el fin de | *Hospitales, .
. . arquitectura.
distribuir la luz hacia | escuelas y
abajo. residenciales.
Aporta  caracter y
personalidad a un |, . *Tluminacion
. Comerciales: o ,
espacio, define el tono | . Arquitectonica: da  mas
S tiendas, hoteles, | . . .
de un interior y ayuda importancia a la apariencia
. restaurantes y .
. a establecer el estilo . de las luminarias.
Decorativa . oficinas, teatros, | . . .
de la arquitectura. Su | . . Iluminaciéon  Residencial:
R iglesias y X , .
distribucion  de luz | ,% . estd mas relacionada con
bibliotecas .
puede ser | oo . . aspectos de conservacion de
. Residenciales. . -
descendiente, energia y mantenimiento.
ascendente.
. *  Flexibilidad:  pueden
Es un sistema formado .
« e colocarse donde se necesite y
por una estructura En exhibiciones . . .
e . . cambiarse facilmente.
eléctrica lineal (riel) y | de tienda, | .
. . Versatilidad: se puede
. una serie de unidades | aparadores, hoteles, .. PR
De Riel y Y utilizar para iluminacion de
de iluminacion | restaurantes, .
Cable realce, general decorativa.
(cabezas), las cuales | museos y algunos | C . .
. Econémica: realiza dos
pueden colocarse en | espacios . ..
. : . funciones, suministra
cualquier lugar a lo | residenciales. .
. electricidad y soporta las
largo del riel. . L
unidades de iluminacion.
Es un sistema en el .
Los sistemas de | ,
que una fuente remota . Menor costo de
o fibra oOptica se usan .
distribuye la luz a ara: mantenimiento, no hay calor.
areas y objetos por E L * Menor escala y peso del
. . . Iluminacion de | . .
Fibra medio de uno o mas . dispositivo.
qo. . realce, actividades, | A ..
Optica haces de fibra optica. | .~ .7 | Flexibilidad en el disefio.
. jardineria - ,
La luz que ingresa en exhibicion Menor consumo de energia
un extremo de las | en relacion a la iluminacion
. Efectos .
fibras y se transmite . decorativa incandescente.
decorativos.

por reflexion interna.
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2.4.2. Tipos de iluminacion de ambientes.

Una buena iluminacion es una herramienta favorable para realzar las

diferentes areas de las tiendas, oficinas, industrias, escuelas, etc. Una iluminacién

adecuada es capaz de lograr que las personas se sientan cdmodas, confortables, mas

activas y productivas. En la siguiente tabla se resefia algunas tips que ayudan a

optimizar la iluminacién en ambientes comerciales, en oficinas e industriales.

Tabla 12. Observaciones a considerar para la iluminacion segun el tipo de ambiente. [7]

Tipo de
Ambiente

Tips

Comercial

* Considerar la iluminacion hacia arriba, ya que proporciona uniformidad al
reducir el contraste entre la fuente de luz y el area circundante. Un sistema de
iluminacion ascendente mejora la iluminancia del techo y de superficies
verticales, minimizando las sombras y reduce los reflejos.

* Al seleccionar la fuente de la lampara, verificar el indice de rendimiento del
color, ya que mientras mas alto es este indice mas vibrante o aproximado a la
realidad seran los colores del objeto.

* La iluminacion se debe realizar segin el tamafio de la habitacion. Para tiendas
con techos bajos es recomendable luminarias méas pequefias y de menores
limenes. En cambio si es de techo alto se recomienda utilizar lamparas de alta
potencia intercaladas a mayor distancia, logrando abaratar los costos de
instalacién y mantenimiento.

Oficina

* Se debe proporcionar el nivel de luminancia correcto (segin la norma) para
cada actividad a realizar, asi se garantiza la agudeza visual, la sensibilidad de
contraste.

* Mientras mayor sea la cantidad de luz, hasta cierto valor maximo (limite de
deslumbramiento) mejor sera el rendimiento visual.
* Evitar que la luz sea difusa, ya que se va a percibir un modelado ligero y
tendremos la sensacion de falta de relieve. Asimismo si la componente
direccional es muy fuerte, el modelado es duro y las sombras deforman los
rasgos caracteristicos de las personas.

Industrial

* Se debe tomar en cuenta si en la industria la tarea que se desempefia es
necesaria la identificacion del color, si esto es esencial utilizar una luminaria
con alto indice de rendimiento de color

* Los niveles de iluminacion y la visibilidad requerida dentro de la industria
dependeran de una serie de factores que incluyen: tareas desarrolladas, edades
de los trabajadores, el tipo de espacio, tamafio de los articulos que se manejan
requiere un alto valor de limenes.

* Es importante también que si la industria posee la opcion de espacio en el
techo libre, podria utilizar difusores y trabajar con luz natural y realizar un
control con luz artificial para mantener el nivel de luminancia apropiado.

* Un ambiente bien iluminado mejoraré el desempefio de los trabajadores.
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2.5. Automatizacion de los sistemas de iluminacion.

En esta seccidon se describen los componentes de las instalaciones de

alumbrado artificial que se emplean habitualmente en la iluminacion de interiores.

2.5.1. Equipos de control.

En esta seccion se dard una breve descripcion de algunos de los equipos de

control existentes, que son utilizados comiinmente en el control de iluminacion:

Tabla 13. Equipos de control. [8]

Equipo de
Descripcion
Control
Son dispositivos electronicos que cortan la onda sinusoidal de corriente
Reguladores de

fase o Dimmers

alterna en un punto variable, de manera que modulan la potencia

entregada a la carga.

Control Manual

Se puede realizar a través de una gran variedad de interfaces, como
pulsadores de pared, mandos a distancia, Web e incluso por voz. Es
preciso indicar que, aunque se integra el control de la iluminacién en un
sistema de control, normalmente se deberia garantizar la posibilidad de

controlar la iluminacién mediante interruptores tradicionales.

Se encarga de medir el aporte de luz natural mas artificial, que exista en

Detector de el interior de un area. Con esta informacion el sistema de control se
luminosidad encarga de regular automaticamente el flujo de las lamparas del lugar
(Fotocélula) que se esta controlando y asi mantener un nivel de iluminacion
apropiado.
Detector de Se encarga de encender las lamparas cuando detecta la presencia de una
Presencia persona o apagarlas cuando no la detecta.
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2.5.2. Proyecto de control

Posteriormente de haber realizado el proyecto de iluminacidn, se inicia el
proceso para efectuar el proyecto de control. Para escoger el tipo de control a utilizar
se debera conocer primero:

e Las caracteristicas que se desean emplear en el momento de controlar la
iluminacion (adaptar el nivel de iluminacion eléctrica en funcion de la luz
solar, detectar la presencia en zona de paso, control automatico de encendido
y apagado de luces, atenuar la iluminacion, crear un ambiente).

e Se debe escoger la tecnologia a utilizar (dimmers, sensores, entre otros)
segun el tipo de luminarias y lamparas seleccionadas.

e Escoger el tipo de protocolo a emplear, el cual se seleccionard segun la
tecnologia, las caracteristicas de iluminacidon, las caracteristicas de la

edificacion y la disponibilidad econémica del cliente.

2.5.2.1. Sistemas de gestion de alumbrado artificial. [9]

Una vez decidido los dispositivos de regulacion a emplear en los sistemas de
control, se debera decidir el sistema de gestion de la edificacion, para el cual existen
diferentes criterios que se deben valorar. Uno de los puntos es la eleccion del
protocolo de comunicaciones que es el responsable de la comunicacion de los
diferentes dispositivos de control, la determinacion del protocolo determinara
directamente la topologia del cableado, el tipo de bus o linea de transmision, en
definitiva definira el potencial del propio sistema de gestion. Algunos de los términos

que se deben manejar son:

a. Protocolo: es el conjunto de procedimientos utilizados para controlar el
intercambio ordenado de informacion entre dispositivos conectados a una red.
En la gestion de edificaciones los mas utilizados son: LonWorks, DMX,
KNX, entre otros.

b. Topologia: se refiere a la forma en la que el bus de comunicaciones es

cableado, normalmente seran: estrella, anillo, arbol, serie.
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c¢. Medio fisico de transporte: ¢l protocolo puede circular sobre cable eléctrico
dedicado (bus de comunicacion), sobre cable de red eléctrica mediante
corrientes portadoras, fibra Optica, radio frecuencia, red inalambrica,
infrarrojo, Blutooth, Wi-fi, etc.

d. Jerarquia: significa que se dispone de un controlador maestro, el cual
gestiona una serie de controladores esclavos y las comunicaciones entre los
mismos.

e. Bus de comunicaciones. es un canal de comunicacion.
En las siguientes tablas, se presentan algunas diferencias de los protocolos

existentes y algunos de los aspectos que se pueden considerar en los sistemas de

gestion y control.
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Tabla 15. Aspectos que pueden emplearse en los sistemas de gestion y control. [4]

Estrategias de | Detector de movimiento: es una de las formas de controlar la luz artificial
Control en el interior de una edificacion mediante un sensor de movimiento. El
sensor responde al movimiento del calor corporal dentro de una zona
determinada, encendiendo o apagando la luz, al mismo tiempo incorpora un
periodo de retardo para evitar la desconexion no deseada.
Nivel de iluminacién constante: es utilizar una fotocélula par mantener un
nivel correcto y mantenido de iluminaciéon durante toda la vida de la
lampara.
Regulacién en funcién de la luz natural o diurna: se utiliza para
aprovechar la aportacion de la luz natural través de ventanas o elementos de
captacion de luz, se emplea una fotocélula en la luminaria o en el techo para
medir la cantidad de luz total que existe en el interior, esta medicion es
enviada al sistema de control que regula automaticamente el flujo de las
lamparas para mantener un nivel de iluminacion constante en el area de
trabajo.
Control horario y por fechas: es encender y apagar las luces por
momentos determinados, y solo van a estar activadas cuando se necesiten.
Esto es posible disefiando un plan horario.

Flexibilidad en | Agrupacién de circuitos de alumbrado: como parte del sistema las
los sistemas de | luminarias suelen estar agrupadas en circuitos que se conectan a la salida del
control modulo de control, que es el que permite el encendido, apagado y
regulacion de la iluminacién. Se debera crear varios circuitos de luminarias
en funcién de flexibilizar el disefio, y asi cuando se necesite una nueva
distribucion no se requerira costosos cambios de cableado.
Prueba, monitorizacion y registro de luces de emergencia: los sistemas
de gestion del alumbrado pueden ayudar a realizar las pruebas oficiales del
alumbrado de emergencia, con la ventaja de que solo se comprueban la fase
permanente y la de encendido/apagado de cada luminaria de emergencia en
concreto; las luminarias convencionales seguiran funcionando con
normalidad. Las pruebas pueden realizarse de forma automatica, de dia o de
noche, en cada luminaria de forma separada, con un interruptor de prueba o
de forma centralizada con un software para PC.

Tipos de Control manual: Siempre es posible ajustar de forma manual la instalacion
Control mediante los diferentes elementos de mando y maniobra que estan
conectados al modulo de control del alumbrado. Ademas, un sistema de
control de alumbrado debe ser capaz de cambiar la relacion entre estos
interruptores y las luces que controlan de una manera sencilla, permitiendo
una mayor flexibilidad en el sistema.

Control remoto por infrarrojos: existe la posibilidad de utilizar un control
inaldmbrico por infrarrojos. Este elemento resulta especialmente 1til en
oficinas y salas de reuniones. Un receptor fijado al techo y un transmisor de
mano o de pared controlan la regulacién y la conmutacién de los grupos de
luminarias.
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2.6. Energia alternativa

Las tecnologias de energia renovable a pequefia escala presentan una
alternativa econdmica y ambiental factible para la provision de energia a
comunidades y para la expansion de la capacidad eléctrica instalada, ya sea por medio
de sistemas aislados o por proyectos conectados a la red eléctrica. La region
venezolana cuenta con suficientes recursos para desarrollar sistemas hidraulicos,

solares y eolicos. [10]

2.6.1. Energia fotovoltaica.
El Sol es una fuente de energia abundante e inmediatamente disponible. Un
sistema fotovoltaico, captura la energia solar y la convierte en electricidad

aprovechable.

A la hora de disefar una instalacion fotovoltaica es muy importante predecir
la radiacién solar que alcanzard la superficie de los paneles fotovoltaicos. La
radiacion solar que incide en una superficie no es una constante, varia con respecto a
la situacion geografica terrestre en que nos encontremos (latitud), depende de la
época del afio (distancia Tierra-Sol), de la hora del dia y de numerosos factores

atmosféricos y meteorologicos. [10]

Los promedios de la radiacion solar se expresa en kWh/m?/ dia o como Horas
de Sol Pico (HSP). La coordenadas geograficas de la Ciudad de Caracas son: Latitud
10° 30' N y de Longitud 66° 50' W, la misma tiene una radiacion diaria promedio en

los ultimos 10 afios de:

Tabla 16. Radiacién diaria promedio sobre una superficie horizontal en Caracas (kWh/m?/dia). [11]

Latitud = 10°30’
longitud = 66°50'

Ene | Feb. | Mar. | Abr. | May. | Jun. | Jul. | Ago. | Sep. | Oct. | Nov. | Dic.

Promedio de 10 afios | 5,8 | 6,60 | 7,21 | 7,37 | 6,62 | 5,52 | 6,3 | 6,55 | 6,40 | 6,26 | 5,75 | 5,36
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En la figura siguiente aparece la irradiacion global anual sobre superficie
horizontal del planeta (kWh/m*/afio) o en HSP. Por ejemplo en Espafia, el valor
medio estd en torno a 1500 kWh/m?/afio. Y en Caracas, la irradiacion anual estd en

torno a 1800 kWh/m?/afio.
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Figura 9. Irradiacién global anual sobre superficie horizontal del planeta (KWh/m?/afio).

En la figura 10 se muestra la radiacion diaria promedio para Venezuela,

indicando las zonas con potencialidad de energia solar. [11]
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Figura 10. Zonas con potencialidad de energia solar. [11]

La posicion del Sol respecto de un punto sobre la Tierra determina la cantidad
de irradiacion solar que incide sobre ese punto. La posicion del Sol depende de la

localizacion geografica del punto, de la hora y del dia.

Figura 11. Béveda celeste y trayectorias solares sobre ella, en los dias de solsticios y equinoccios.
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La primera observacion que obtenemos de la figura anterior, es que debemos
tomar en cuenta “El Azimut” para la orientacion del panel fotovoltaico. El azimut
optimo de los paneles solares ubicados en el Hemisferio Norte, es estar orientados al
sur. Por el contrario, los paneles solares ubicados en el Hemisferio Sur deben estar
orientados hacia el norte. Esto es para garantizar la captacion solar de los paneles

durante todos los periodos del afo.

En cuanto a la inclinacién 6ptima, se plantea la siguiente ecuacion [12]:
Boptimo = 3,7+ 0,69 * ¢ (1
Donde: Bspimo representa el dngulo de inclinacion 6ptimo en grados para el

panel solar y ¢ representa la latitud en grados.

Segun la ecuacién planteada anteriormente para Venezuela, la
inclinacion Optima seria:

:Béptimo _Venezuela = 3,7°+ 0,69 * 10°

ﬁ(’)p timo _Venezuela = 10;6

2.6.1.1. Componentes de un sistema fotovoltaico. [5, 13-14]
Un Sistema Fotovoltaico es un conjunto de equipos construidos e integrados
especialmente para realizar cuatro funciones fundamentales:
1. Transformar directa y eficientemente la energia solar en eléctrica.
2. Almacenar adecuadamente la energia eléctrica generada.
3. Proveer adecuadamente la energia producida (el consumo) y almacenada.
4

Utilizar eficientemente la energia producida y almacenada

Los subsistemas que conforman a un sistema fotovoltaico son:
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e Subsistema de captacion:

Es el generador fotovoltaico, que es el que realiza la transformacion directa de
la energia solar en energia eléctrica, compuesto por los paneles fotovoltaicos que son
placas rectangulares formadas por un conjunto de celdas fotovoltaicas protegidas por
un marco de vidrio y aluminio anodizado. La capacidad energética nominal
(potencia) de los modulos fotovoltaicos se indica en vatios-pico (Wp), lo cual
muestra la capacidad de generar electricidad en condiciones Optimas de operacion. La
vida util de un panel fotovoltaico puede llegar hasta 30 afios, y los fabricantes
generalmente otorgan garantias de 20 o mas afios. El mantenimiento del panel
solamente consiste de una limpieza del vidrio para prevenir que las celdas

fotovoltaicas no puedan capturar la radiacion solar.

e Subsistema de almacenamiento:

Es necesario para almacenar la energia, a consumir, en los momentos en los
que no existe suficiente produccion energética por parte del sistema de captacion, ya
que la radiacion solar no esta disponible continuamente (ciclos dia-noche, variaciones
estacionales, variaciones meteorologicas). Esta formado por las baterias que son

construidas especialmente para sistemas fotovoltaicos.

Las baterias para sistemas fotovoltaicos son de ciclo profundo, lo que
significa que pueden descargar una cantidad significativa de energia cargada antes de

que requieran recargarse.

La capacidad de la bateria se mide en “amperio-hora (Ah)”, una medida
comparativa de la capacidad de una bateria para producir corriente. Diferentes tipos y
modelos de baterias requieren diferentes medidas de mantenimiento. Algunas
requieren la adicion de agua destilada o electrolito, mientras que otras, llamadas
‘baterias libre de mantenimiento’, no lo necesitan. La vida util de una bateria de ciclo
profundo es entre 3 y 5 afios, pero esto va a depender del mantenimiento y de los

ciclos de carga/descarga a los que fue sometida.
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e Subsistema de regulacion:
Es un dispositivo necesario para regular la entrada de la energia procedente
del sistema de captacion dentro de la instalacion. Formado por el regulador de carga.
Sirve para controlar la carga y descarga de la bateria y de esta forma evitar su

destruccion y aumentar su vida util.

e Subsistema de adaptacion de corriente:

Esta formado por el inversor, su funcion es adecuar las caracteristicas de la
energia a las demandadas por las aplicaciones, es decir que tipo de energia se
requiere: si se necesita energia de corriente directa (6 V o 12 V) o energia de
corriente alterna (110 V o 120 V), segun las especificaciones de los diferentes

equipos eléctricos que se estén alimentando del sistema fotovoltaico.

Ademas de estos subsistemas, las instalaciones fotovoltaicas incluyen otros
equipamientos como pueden ser el cableado, los sistemas de proteccion y, por

supuesto, los elementos de consumo de la energia obtenida (cargas).

CONSUMO
AC

CONSUMO
DC

Cargas DC a tensiéon noniinal distinta
de los acumuladiores

CONVERSOR
DCDC

ACUMULADORES

Figura 12. Sistema fotovoltaico auténomo.
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2.6.1.2. Costos de implementacion.

La inversion necesaria para adquirir un sistema fotovoltaico depende de varios
factores, por ejemplo: los precios internacionales del mercado fotovoltaico, la
disponibilidad local de distribuidores e instaladores de equipos fotovoltaicos, la
ubicacion y demanda energética de los usuarios. Las caracteristicas particulares de
todos los equipos necesarios para satisfacer la demanda energética (en calidad,
cantidad y capacidad), la distancia y la facilidad de acceso entre el lugar de venta de
los equipos y el lugar donde se instalard el sistema y los margenes de ganancia de
vendedores e instaladores de equipos, son factores que determinan en gran medida la

cantidad de dinero que el usuario final invertira para electrificar. [10]

En el costo total de un sistema fotovoltaico individual, el panel representa un
30%, el resto son aproximadamente 15 % a la bateria, un 15 % al inversor, un 15 %
al transporte, 5% a la instalacion eléctrica, 5% al regulador y un 15 % a la mano de

obra. [10]

Costo de Implementacion de un Sistema

Fotovoltaico

5%

5% B Mano de Obra 15%

M Panel 30%

B Transporte 15%

M Instalacion Eléctrica 5%
M Inversor 15%

B Regulador 5%

= Bateria 15%

Figura 13. Costos de implementacion de un sistema fotovoltaico.
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2.6.1.3. Ventajas y desventajas. [10]

A continuacidon se mencionardn las ventajas y desventajas que los sistemas

fotovoltaicos presentan en la region.

Ventajas

El area de América Central y del Sur dispone de abundante radiacion solar.

La tecnologia fotovoltaica permite soluciones modulares y autonomas.

La operacion de los sistemas fotovoltaicos es beneficiosa con el medio
ambiente.

Los sistemas tienen una vida util larga (mas de 20 afios).

El mantenimiento de los sistemas fotovoltaicos es sencillo y tiene costos muy
bajos.

La tecnologia de equipos y sistemas fotovoltaicos ha alcanzado un grado de
madurez que posibilita su utilizacion para resolver confiablemente los
problemas energéticos de nuestros paises.

Existen organismos internacionales y regionales que promueven el uso

sostenible de las energias renovables.

Desventajas:

La inversion inicial es alta con respecto de la capacidad de pago.

La cantidad de energia producida es limitada y alcanza solamente para las
necesidades basicas de electricidad.

La disponibilidad de energia es variable y depende de las condiciones
atmosféricas.

Las baterias de ciclo profundo poseen un ciclo de vida promedio de 3 a 5
afios, la cual varia segun el fabricante.
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2.6.2. Energia eolica.

El viento es un proceso muy complejo que, sin embargo, puede ser descrito en
términos muy sencillos. El sol calienta la superficie de la Tierra en diferente medida,
dependiendo de si la superficie esta cubierta de nubes, si esta directamente expuesta a
la luz solar, o si se trata de la superficie del océano. El aire que esta encima de las
zonas mas calidas, se calienta, se vuelve menos denso y asciende. El aire que sube
crea una zona de baja presion, que hace que el aire frio adyacente a alta presion se
mueva a las zonas de baja presion. Este movimiento de aire es lo que llamamos

viento. [10]

La produccién de energia por una turbina edlica o aerogenerador va en
funcion de la velocidad del viento. En la siguiente figura se muestra la potencialidad

de produccidn de energia edlica en Venezuela segun los vientos. [11]

Mar Caribe

[ devasie
Apliindica

Figura 14. Zonas de Venezuela con potencialidad de energia edlica. [11]
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2.6.2.1. Componentes de un sistema eolico. [10, 15]

El rotor del aerogenerador es una de las partes mas visibles del sistema de
energia edlica. La mayoria de las turbinas edlicas que se fabrican hoy en dia son
maquinas de eje horizontal, con rotor a barlovento con dos o tres palas. Para sistemas
de energia eolica pequefios se puede usar también una turbina edlica vertical. Los
aerogeneradores verticales tienen un eje perpendicular al flujo del viento. En esta
seccion unicamente se va a explicar los subsistemas de un sistema edlico de corriente

directa.

Figura 15. Modelo de un aerogenerador horizontal y vertical.

Los subsistemas que componen un sistema eolico son:

e Subsistema de captacion:

Es el aerogenerador, que es el que realiza la transformacion directa de la
energia del viento en energia eléctrica, y esta compuesto por:

1. Rotor: Es el elemento principal de un maquina edlica, su funcion es
transformar la energia cinética del viento en mecanica utilizable. Existen gran
variedad de rotores y su clasificacion mas usual se realiza en funcion de la
disposicion del eje: horizontal o vertical. La cantidad de energia que una
turbina edlica producira estd determinada sobre todo por el didmetro de este
rotor.

2. Generador: Convierte el movimiento de rotacion de las palas de la turbina
edlica en electricidad. El generador puede producir corriente alterna (CA) o

corriente continua (CC), y existe en un amplio rango de potencias disponibles.
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Caja de cambios: Muchas turbinas (particularmente aquellas por encima de
los 10 kW) usan una caja multiplicadora de velocidad de giro para adaptar la
velocidad del rotor a una velocidad adecuada para el generador.

Gondola o chasis: Es el recinto que protege la caja multiplicadora, el
generador y otros componentes de los elementos.

Sistema de orientacién: Las maquinas de eje horizontal tienen este
componente, el cual detecta la orientacion del viento y coloca el rotor en su
misma direccion.

Torre: Sostiene la turbina y es, por lo tanto, una parte integrante del sistema
de energia edlica. Las torres deben ser capaces de resistir rayos, vientos
extremos, granizo, y formacion de hielo. Hay dos tipos bdsicos de torres:
autosoportadas y mantenidas mediante cables. La mayoria de las torres de
sistemas de energia eolica para sistemas domésticos son mantenidas mediante
cables. Estas torres son las menos caras, pueden ser construidas con partes de
celosia, tuberia o tubo y los cables de soporte. Las torres afianzadas con
cables son también mas faciles de instalar que las autosoportadas. Sin
embargo, en el caso de torre mantenida con cables, se requiere mas espacio

para su instalacion.

Direccion del
viento {

|
\ Aspa del rotor

Cubo

Caja de
cambio

Sistema de

orientacion Generador

Torre Chasis

Figura 16. Componentes de una turbina edlica
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e Subsistema de almacenamiento:

Es preciso para almacenar la energia, a consumir, en los momentos en los que
no existe suficiente produccion energética por parte del sistema de captacion, ya que
la velocidad del viento se ve afectada por variaciones estacionales y variaciones
meteorologicas. Y al igual que en los sistemas fotovoltaicos utilizan las baterias de

ciclo profundo.

e Subsistema de regulacion:
Es un dispositivo necesario para regular la entrada de la energia procedente
del sistema de captacion dentro de la instalaciéon. Formado por el regulador de carga.
Sirve para controlar la carga y descarga de la bateria y de esta forma evitar su

destruccion y aumentar su vida util.

e Subsistema de adaptacion de corriente:

Esta formado por el inversor, su funcion es adecuar las caracteristicas de la
energia a las demandadas por las aplicaciones, es decir que tipo de energia se
requiere: si se necesita energia de corriente directa o energia de corriente alterna,
segun las especificaciones de los diferentes equipos eléctricos que se estén

alimentando del sistema.

e Sistemas de proteccion y control:
Abarcan desde interruptores, cables, fusibles hasta sistemas computarizados
de control de sistemas de orientacion. La sofisticacion de los sistemas de control y
proteccion varia dependiendo de la aplicacion de la turbina edlica y del sistema de

energia que soporta.
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2.8.2.2. Costos de implementacion.

El costo de un proyecto eolico eléctrico puede variar considerablemente
dependiendo de varios factores, entre los cuales se destacan la capacidad eléctrica a
instalar en kW, la inclusién de baterias, el uso de un inversor y los aspectos
relacionados con la misma instalaciéon. A demas la vida util de un sistema edlico

completo se estima entre 15 y 20 afios con un mantenimiento adecuado. [10]

Costo de Implementacion de un
Sistema Edlico

W Aerogenerador40 %

M Bateria 10%

W Inversor 15%

B Mano de obra 15%

m Regulador 5%

M Instalacion eléctrica 5%

W Transporte 5%

Figura 17. Costos de implementacion de un sistema edlico.

2.6.2.3. Ventajas y desventajas.[15]

A continuacidn se presentan las ventajas y desventajas de la energia eolica.

Ventajas:
e Minimo impacto al medio ambiente.
e Fuente inagotable y abundante.
e Generacion limpia.

e Bajo mantenimiento y rapidez de instalacion.
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Desventajas:

Variabilidad del viento.

Alto costo inicial.

No es aplicable en todos los sitios ya que depende de la velocidad del viento.
Impacto visual.

Las baterias de ciclo profundo tienen un promedio de vida util de 3 a 5 afios.

2.6.3. Costo total para los sistemas fotovoltaicos y sistemas edlicos. [10]

Los costos totales de un sistema edlico, al igual que en el sistema fotovoltaico

pueden clasificarse de manera general en las siguientes categorias:

Costos de inversion: son aquellos en los que se debe incurrir inicialmente
para la compra, transporte e instalacion de los equipos fotovoltaicos y edlicos.
Estos costos pueden representar un 70-75 % del costo del sistema a lo largo de
toda su vida util. La vida util de un sistema fotovoltaico y edlico completo,
correctamente instalado y con componentes de buena calidad, se estima entre
25 y 30 afios.

Costos de mantenimiento y operacion: son aquellos en los que se debe
incurrir durante toda la vida util de los equipos para conservar en buenas
condiciones del sistema.

Costos de reemplazo son aquellos en los que se debe incurrir cuando las
baterias llegan al fin de su vida util. Generalmente, esto sucede después de 3 a
5 afios de uso, pero depende en buena medida del mantenimiento y de los

ciclos de carga/descarga a los que es sometida la bateria.
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Distribucion de Costos Totales de los
Sistemas Fotovoltaicos y Sistemas Edlicos

M Inversion Inicial del 70%

B Mantenimientoy Operacion
del 3%

= Reemplazodel 27%

Figura 18. Distribucion de costos totales del sistema fotovoltaico y del sistema eélico. [10]

2.6.4. Metodologia de calculo para los sistemas fotovoltaicos y edlicos.

En el momento de dimensionar un sistema fotovoltaico y edlico, debemos
tener en consideracion los siguientes aspectos:

1. Establecer que tipo de instalacion y los bloques funcionales: se refiere a que
sistema de energia alternativa se desea instalar.

2. Tension nominal del sistema: se refiere a la tension tipica con que se operan las
cargas a conectar. A demds se debera distinguir si dicha tensidon es alterna o
continua.

3. Potencia requerida por la carga: es la potencia demanda por cada carga, que se
desea alimentar con el sistema de energia alternativa.

4. Hora de utilizacion de las cargas: conjuntamente con la potencia requerida por

la carga debera especificarse las horas de utilizacion de dicha potencia.

Se presenta un modelo tabla, con ayuda de la cual se determinaran los

Watts/hora diarios de todas las cargas alterna que se pretendan alimentar:
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Tabla 17 . Ejemplo de una tabla para determinar los Wh/dia de las cargas de corriente alterna.

Equipo CA Horas de uso por Consumo del equipo en Total
dia Watts Wh/dia
(A) (B) (AxB)
6 Lamparas c/u 4h 84 2016
14W en total 24h
2 Lamparas c/u 3h 24 144
12W en total 6h
T.V color 14” 8 60 480

Subtotal 1 2640
Agregar el 10% para tener en cuenta las pérdidas del inversor 264

Demanda total de energia en Wh/dia 2904

Los pasos para llenar las tablas presentadas anteriormente son:

1. Identificar cada carga de corriente alterna, su consumo en Watts y la cantidad
de horas por dia en que opera. Es importante en el caso de las ldmparas
verificar el consumo de los balastos.

ii.  Multiplicar la columna “A” por la “B” para obtener los Wh/dia de consumo
de cada equipo (Columna A x B).

iii.  Sumar los Wh/dia de cada equipo para obtener los Wh/dia totales de las
cargas en corriente alterna “Subtotal 1.

iv.  En el caso de corriente alterna, se le suma el 10% de energia adicional para
tener en cuenta las pérdidas del inversor. Es primordial elegir el inversor
adecuado, se debe tener en cuenta los niveles de tensidbn que se manejaran
tanto del lado de corriente alterna como de continua.

v.  Obtener la demanda total de energia. “Subtotal 1 + 10% pérdidas del
inversor”.

vi.  Siexistiera cargas en corriente continua, se deberia realizar una tabla similar a
la empleada para las cargas de corriente alterna pero sin tomar en cuenta las

pérdidas del inversor. Al final la demanda total de energia serd la carga
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obtenida en corriente continua sumada al “Subtotal 1 + 10% pérdidas del
inversor”.

5. Localizacion geografica del sistema: es decir latitud, longitud, altura sobre el
nivel del mar. A demds del resumen climatoldégico en temperatura, presion,
vientos (velocidad media), radiacion media.

6. Autonomia prevista: se refiere a los dias (horas) en que se prevé que disminuira
o no habrd generacion y que deberan ser tenidos en cuenta en el
dimensionamiento de las baterias.

7. Para el sistema fotovoltaico: [5, 13]

i.  Ubicacion, orientacion e inclinacion:

Ubicacion: Se refiere al lugar de colocacion del panel solar (techo, como teja, en un

espacio abierto, en la parte superior de un poste, etc.)

Orientacion: Si el lugar donde se desea instalar el panel solar, se encuentra en el

Hemisferio Norte, el panel debera orientarse hacia el sur y si este en el Hemisferio

Sur, debera orientarse hacia el norte.

Angulo de Inclinaciéon: Con la intencién de alcanzar un mejor rendimiento anual

promedio, los paneles solares deberdn ser instalados en un angulo fijo, determinado

en algiin punto entre los angulos 6ptimos para el verano y el invierno.

ii.  Calculo y pérdidas del inversor:
Para escoger la potencia del inversor s6lo basta que maneje una potencia
mayor a la requerida (Subtotal 1 + 10% pérdidas del inversor) y asi poder manejar la

potencia que se requiera.

Para el calculo exacto de las pérdidas se debe consultar las curvas de
eficiencia que proporciona el fabricante del inversor seleccionado, pero como se
conoce que la eficiencia disminuye si la potencia del inversor es baja, en este caso se

estimara para los calculos una eficiencia del 90%.

48



ili. Estimacion de pérdidas:
Se deben considerar las pérdidas de energia para conocer la potencia a generar
total del sistema. Considerando unicamente las pérdidas por el cableado, suponiendo
que la distancia del panel al inversor es aproximadamente de 2 a 4 m. Se asumira que

las pérdidas por cableado representan un 2%.
iv.  Eficiencia del sistema:

La eficiencia total del sistema (Et) vendra dada por la resta de la eficiencia

general (Eg) que es 100% y las pérdidas por cableado (E,.):

ET = EG - Epc (2)

Por lo tanto la potencia generada (Energiagen,) resulta de la division del

“Subtotal 1 + 10% pérdidas del inversor” entre la eficiencia total del sistema (Et):

Subtotal 1+10% pérdidas del inversor (3)
Er

Energiag,, =
v.  Seleccion y nimero de paneles solares a utilizar:

Las caracteristicas intrinsecas de los paneles solares se modifican segin la
empresa de fabricacion, pero de forma general los fabricantes tratan de ofrecer una
tension de circuito abierto elevada a 25°C, de modo tal que el incremento en la
temperatura de trabajo de los paneles no afecte o impida el proceso de carga de las
baterias. Cuando la temperatura de trabajo es menor a 25°C el voltaje de circuito

abierto crece y la corriente de cortocircuito disminuye.

Por esta razdn es importante elegir un panel solar con un alto voltaje a circuito
abierto, de manera de tener suficiente voltaje de carga para el banco de baterias
durante los dias calurosos del verano. Las caracteristicas mas resaltantes de los

paneles solares que debemos tomar en cuenta son:
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b)

Potencia pico de salida
Voltaje a circuito abierto (Temperatura indicada por el fabricante)

Factor de deterioro de la potencia de salida

Para determinar la cantidad de paneles solares a utilizar se debera calcular:
Temperatura maxima de trabajo: esto se realiza para determinar el valor de la
potencia de salida del mismo, la temperatura que alcanza un panel fotovoltaico esta

dada por la expresion:
Tt=Ta+(k*R) (4)

Donde: T; es temperatura de trabajo del panel, T, es maxima temperatura

. .., 2 . .
ambiente, R es radiacion solar en mW/cm”, k es un coeficiente que varia entre 0,3 y

°C em?

0,4
mWw

, dependiendo de la velocidad promedio del viento.

Cuando la velocidad del viento es muy baja, o inexistente, el enfriamiento del
panel es pobre o nulo, y k toma valores cercanos o iguales al maximo (0,4). Si la
velocidad promedia del viento produce un enfriamiento efectivo del panel, el valor de
k sera el minimo (0,3). El valor de R varia entre 80 y 100mW/cm®. Para locaciones
con alto valor de insolacidon diaria se usa el valor maximo. Si existen nubes pasajeras
que reducen el valor de irradiacion, el valor de R se reduce a 80mW/cm?. El producto
k*R representa el incremento de temperatura que sufre el panel sobre la maxima

temperatura ambiente.

Luego de determinar todas las condiciones sustituir en la Ec.4
Determinar el incremento en la temperatura AT de trabajo respecto a la temperatura
de prueba que da el fabricante:

AT =T, —T, (5)
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c)

d)

La siguiente expresion nos da el valor de la potencia de salida de un panel trabajando

a una temperatura de trabajo T
P, =PB,(1— 6 =AT) (6)

Donde: P; es la potencia de salida a la temperatura de trabajo, P}, es la potencia
pico del panel, & representa el coeficiente de degradacion, AT es el incremento de

temperatura sobre la temperatura de funcionamiento del panel.

Para conocer la potencia real que se podréa generar, tenemos:
Energiagr = P, * (Radiacion Promedio en HSP) (7)
Finalmente el nimero necesario de paneles vendra dado por:

Energiagen (8)
Energ iag

Numero de paneles =

8. Para el sistema edlico: [5, 15]
i.  Ubicacion y orientacion:

Ubicacion: Se refiere al lugar de colocacion del aerogenerador (techo de alguna
edificacion o en un espacio abierto). Es de vital importancia que donde se ubique el
aerogenerador no exista ningun tipo de obstaculo y se encuentre donde haya mejores
zonas de viento (esta seleccion se hara por los datos obtenidos de las velocidades
medias de la zona). Ademds hay que tomar en cuenta si existe un reglamento o
permisos legales que se requieran para su instalacion.
Orientacion: Se debera realizar de forma que la energia captable al cabo de un afio

sea maxima.
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ii.  El cdlculo y pérdidas del inversor, la estimacion de las pérdidas y la eficiencia
total del sistema, se realizard segin lo descrito en los puntos ii, iii y iv
correspondientes al sistema fotovoltaico.

iii.  Seleccion del aerogenerador:

Al seguir los pasos anteriores, se va obtener la potencia que se debe generar
“Energiacen”, con este valor se va escoger el aerogenerador segun la potencia nominal
mas cercana o superior al valor obtenido.

Las caracteristicas mas resaltantes del aerogenerador que dan los fabricantes
son:

e Potencia nominal (vatios)

e Eldiametro del rotor (metros)
e Velocidad de corte (/)

e Altura del eje. (metros)

e (Curva de trabajo del aerogenerador.

Con los datos anteriores se van a realizar los siguientes célculos:

a) Inicialmente se debe obtener los valores de velocidad media del lugar donde se
desea realizar el montaje del aerogenerador (Punto 5), regularmente esta
velocidad va a estar asociada a una altura determinada, entonces se va a calcular
la velocidad media a la altura del eje (altura donde se va a ubicar el

aerogenerador), con la siguiente expresion:

o
Haltura del eje)

Haltura media

Valtura del eje = ( * Valtura media (9)

Donde: Vyityra media €S la velocidad media determinada, Hyjpyra del eje €5 12
altura donde se va a ubicar el eje del aerogenerador, Hyjrura media ©S 12 altura a la cual
se determino la velocidad media, a es el coeficiente de rugosidad del terreno donde

serd ubicado el aerogenerador, el cual viene dado por la siguiente tabla:
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Tabla 18. Estimacion del valor del coeficiente de rugosidad para distintos terrenos. [15]

Tipo de Terreno Coeficiente de Rugosidad (o)
Liso (mar, arena, nieve) 0,10a0,13
Rugosidad moderada (hierba y cultivos) 0,13 20,20
Rugoso (bosques, edificaciones) 0,20a 0,27
Muy Rugoso (ciudades) 0,27 a 0,40

b) Teniendo este valor de velocidad (Vyirurq det eje ) Y usando la curva de trabajo del
aerogenerador proporcionada por el fabricante, se obtiene el valor de la potencia
media de la maquina (P,,) para esa velocidad.

c) Luego para calcular la energia generada diariamente, se utiliza la siguiente

expresion:

EnergiaDiaria Generada = Pm * 24h (10)

d) Comparar la energia diaria generada (Energiapisria generada ) €ON la energia que
eberia generar i calculada en el punto iii, verificar si e
deb Energia ;., Iculad 1 t fi 1

aerogenerador seleccionado cumple con la capacidad necesitada.

9. Banco de reserva para el sistema edlico y fotovoltaico: [14-15]
Para determinar el banco de reservar se debe conocer:
i.  Eltiempo de respaldo en horas (autonomia del sistema de energia alternativa a
emplearse).
ii.  Energia consumida por la carga durante el tiempo de respaldo.
iii.  Eltipo de tension que se desea tener en el banco de baterias (12V, 24V, 48V)

iv.  Las caracteristicas de las baterias dadas por el fabricante.

Para conocer la energia consumida (Energiaconsumida), Utilizamos la siguiente

expresion:
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EnergiaConsumida = tr * EnergiaGen (11)

Donde: t, es el tiempo de respaldo, Energiac., es la energia generada por dia,

calculada en el punto iii

Los datos que nos ofrece el fabricante de la bateria seleccionada son:
e Tension de corte e Tiempo de descarga

e Tension de celda e (apacidad en ampere

La potencia y la energia suministrada por el banco de baterias, viene dado por:

Potencia Sgg = Tensiongg * Corrientegp (12)
Energia Sgg = t, * Potencia Sgp (13)

Donde: Potencia Sgp es la potencia suministrada por el banco de baterias, Tensiongg
es la tension del banco de baterias seleccionado inicialmente, Energia Spg es la energia

suministrada por el banco de baterias, Corrientegp es la corriente del banco de baterias.

La energia suministrada por el banco de baterias debe ser igual a la energia

consumida entre la eficiencia del inversor, entonces:

Energia consumida (14)
Eficiencia del Inversor

Energia Sgg =

Sustituyendo las Ec. 11 y 12 en la Ec.13, obtenemos:

EnerglaConsumida
Eficiencia del Inversor

Tensiongg * Corrientegg * t, =

Despejando:

Energ iaconsumida (1 5)

Corrientegg * t, =
BB r Eficiencia del Inversor *Tensioénpp
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Con la el valor obtenido de Corrientegg*t; (Ah), se busca el modelo de la
celda indicado, seglin la caracteristicas dadas por el fabricante y se comprueba que la

energia consumida sea igual o mayor a la que genera el banco de baterias.

Energiag,., pg = Corrienteg * Tensionpg * N * t, * Efic.Inversor  (16)

Donde: Energiagenss €s la energia final generada por el banco de baterias,
Corriente g es la corriente de la bateria seleccionada, Efic. Inversor representa la
eficiencia del inversor, N es el nimero de baterias (segiin la tension del banco de
baterias), Tensionpp es la tension final al descargarse la bateria, t, es el tiempo de

respaldo en horas.

10. Control de carga:

Este control permite que el banco de baterias no se descargue mas del 80% o
90% cortando el suministro de energia hacia la carga y de esta forma lograr una
mayor vida util. Las especificaciones de este control va a depender del valor pico de

corriente del panel solar o del aerogenerador seleccionado.

2.7. Normativas Internacionales.

La energia es un bien universal y escaso, tanto en paises desarrollados como
en paises en via de desarrollo. Esta escasez de energia unida a la forma en que se ha
incrementado la demanda en las tultimas décadas coloca en peligro el delicado

equilibrio energético mundial.

Esta busqueda de la eficiencia energética y el uso racional de la energia no ha
sido ajena para la mayoria de los gobiernos de paises preocupados por el sector
energético, en general se ha buscado en los ultimos 10 o 20 afios formas que lleven a

un mejor uso de la energia y disminuir las pérdidas asociadas a su utilizacion.
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Una de las comunidades internacionales interesadas en desarrollar la
eficiencia energética es la Union Europea, que busca fomentar la mejora rentable de
la eficiencia del uso final de la energia en los Estados miembros, aportando los
objetivos orientativos, asi como los mecanismos, los incentivos y las normas
generales institucionales, financieras y juridicas necesarias para eliminar los
obstaculos existentes en el mercado; creando las condiciones para el desarrollo y el
fomento de un mercado de servicios energéticos y para la aportacion de otras medidas

de mejora de la eficiencia energética destinadas a los consumidores finales. [5]

Uno de los estados miembros de la Union Europea, que ha desarrollado e
implementado algunas normas, guias, programas y acciones para la mejora energética
es el Gobierno de Espafia, a través del Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la
Energia (IDAE) que forma parte del Ministerio de Industria, Turismo y Comercio.
Varios de los decretos pronunciados por el Gobierno Espaiiol, se refieren al ahorro y
eficiencia energética de las edificaciones residenciales, de oficinas o industriales.
Algunos de los decretos son: [5]

e Real Decreto 1663/2000. Conexidn de instalaciones fotovoltaicas a la red de
baja tension.

e Real Decreto 1955/2000. Regulacion de las actividades de transporte,
distribucion, comercializacion, suministro y procedimientos de autorizacion
de energia eléctrica.

e Real Decreto 47/2007. Procedimiento basico para la certificacion de eficiencia
energética de edificios de nueva construccion

e Real Decreto 314/2006. Cédigo Técnico de la Edificacion, modificado por el
Real Decreto 173/2010 por el cual se modifica el Codigo técnico de la
edificacion en materia de accesibilidad y no discriminacion de las personas
con discapacidad.

e Real Decreto 284/1999. Regulacion del etiquetado energético de las lamparas.
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Algunos de los documentos recientemente aportados por el IDAE tratan sobre
la escala de calificacion energética de las edificaciones. La escala de calificacion
consiste en adjudicar a la edificacion una clase de eficiencia de un grupo de 7 letras
que va desde la A (edificio mas eficiente) hasta la G (edificio menos eficiente). Esta

certificacion energética requiere tomar decisiones a tres niveles: [16]

a) Elindicador energético para comparar las edificaciones: el cual viene dado por las
emisiones anuales de CO, (kg/m’) y la energia primaria anual (kWh/m?) de la
superficie util del edificio (estas se deben desglosar para los servicios principales
de la edificacion).

b) El grado de similitud que existen entre las edificaciones que se comparan, alguna
opciones son: edificaciones construidas en el mismo periodo, edificaciones que
tengan el mismo uso, por forma y dimension, orientacion, entre otras.

c) La escala de calificacion que indica los términos en los que se comparan las

edificaciones.

Los puntos antes mencionados, han sido desarrollados tomando muchas
variables en consideracion como: materiales de construccion y aislamientos de las
edificaciones, orientacion de las edificaciones, clima y regiones de ubicacion,
iluminacion, calefaccion, refrigeracion, entre otras caracteristicas; para lograr

establecer una calificacion y certificacion energética.

Indiscutiblemente, no se podria extrapolar directamente la calificacion
energética desarrollada para el pais de Espafia a otros paises que no tengan las
mismas variables ni semejantes normativas o leyes. Pero lo que si es posible hacer es
utilizar las variables en comun, los estudios que los han llevado a establecer una
eficiencia energética en las edificaciones, las normativas que han desarrollado
ajustadas al pais, para que cada nacion obtenga la calificacion y certificacion

energética de las edificaciones seglin propias caracteristicas.
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Una de las variables en comun, se podria afirmar que es a nivel mundial es la
iluminacion, porque siempre debe estar ajustada a las necesidades de los usuarios, a
las actividades que se desarrollan en el area a iluminar, dar confort, optimizar el
aprovechamiento de la luz natural, disponer de un sistema de control y ser eficaces

energéticamente.

El Gobierno Espafiol a través del Real Decreto 314/2006 en el que implanta el
Codigo Técnico de la Edificacion, del Capitulo 3 en el articulo 15: “Exigencias
Baésicas de Ahorro de Energias (HE)”, en el punto 15.3. Exigencia basica HE 3:

Eficiencia energética de las instalaciones de iluminacion, establece: [16]

“Los edificios dispondran de instalaciones de iluminaciéon adecuadas a las
necesidades de sus usuarios y a la vez eficaces energéticamente disponiendo de un
sistema de control que permita ajustar el encendido a la ocupacion real de la zona, asi
como de un sistema de regulacion que optimice el aprovechamiento de la luz natural,

en las zonas que retnan unas determinadas condiciones”.

En el desarrollo del Documento Base de Exigencia basica HE 3: Eficiencia
energética de las instalaciones de iluminacion, se estipula el valor de eficiencia
energética de la instalacion (VEEI), el cual mide la eficiencia energética de una

instalacion de iluminacidn de una zona de actividad diferenciada. [16]

El valor de eficiencia energética de la instalacion VEEI (W/m” por cada 100
lux) es funcion de la potencia total instalada, la superficie iluminada y la iluminancia

media horizontal mantenida, segin la siguiente relacion:

__ Px100
VEEI = o~ (17)
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Siendo: P es la potencia de la lampara en W (incluyendo el equipo auxiliar), S

es la superficie illuminada en m”, E,, es la iluminancia media mantenida en lux.

Con el fin de establecer los correspondientes valores de eficiencia energética
limite, las instalaciones de iluminacion se identificardn, segin el uso de la zona,

dentro de uno de los 2 grupos siguientes: [16]

a) Grupo 1: Zonas de no representacion o espacios en los que el criterio de
disefio, la imagen o el estado animico que se quiere transmitir al usuario con
la iluminacién, queda relegado a un segundo plano frente a otros criterios
como el nivel de iluminacion, el confort visual, la seguridad y la eficiencia
energética.

b) Grupo 2: Zonas de representacion o espacios donde el criterio de disefio,
imagen o el estado animico que se quiere transmitir al usuario con la

iluminacion, son preponderantes frente a los criterios de eficiencia energética.

Los valores de eficiencia energética limite se establecen en el Anexo B

Adicionalmente al valor de la eficiencia energética, se puede asociar un costo
economico coligado a las emisiones de CO, emitidas por las instalaciones eléctricas
relacionadas al producto que utiliza el pais para la generacion de energia. El costo de
las emisiones de CO; se calcula por cada tonelada emitida y en Febrero de 2010 su

valor aproximado era de 17 euros equivalentes a 24,35 dolares. [17]
En la proxima tabla, se muestra las equivalencias aproximadas por 1 kWh

producido de la generacion eléctrica de las diferentes plantas en sus correspondientes

emisiones de CO; en kg/kWh:

Tabla 19. Emisiones de CO, de las diferentes fuentes de energia. [17]
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1 kWh producido por Emisiones de CO; (kg/kWh)

Carbon 0,75
Fuel o gasoil 0,6
Gas natural (central
0,37
convencional)
Gas natural (central de ciclo
0,26
combinado)
Poco pero no despreciable (mineria de uranio,
Nuclear
transporte, etc.)
Hidraulica Despreciable
Edlica Despreciable
Solas Despreciable

Por ejemplo en Venezuela, segiin el informe anual que presenta el Centro
Nacional de Gestion del Sistema Eléctrico para el afio 2008, la capacidad instalada
del sistema eléctrico corresponde a 23.280 MWh, del cual el 63% es de origen
hidraulico y el 37% es de origen térmico. Si calculamos las emisiones de CO, por

cada 1kWh generado, obtenemos:

Lk Whyenereta = (0,63kWh) + (052) + 37kwh) = (0,6 2L) (18)

1 kWhyenopera = 0,222 kg de CO,

Las emisiones de CO; se determinan de la siguiente expresion:

.. Energ ia generada o consumida %0,222 kg de CO
Emisiones de C0, = =929 e g 2 (19)
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Las emisiones de CO, que genera la capacidad instalada en Venezuela es:

23.280.000 kWh = 0,222 kg de CO,
1 kWh

= 5.168.160 kg de CO,

Emisiones de CO, =

Emisiones de CO, = 5.168,16 Toneladas de CO, por hora
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CAPITULO 111

DEFINICION DE LOS CRITERIOS DE ILUMINACION,
AUTOMATIZACION Y ENERGIA ALTERNATIVA

3.1. Proceso de diseiio.

El proyecto de cualquier instalacion de alumbrado lleva consigo la
consideracién de numerosas variables: ;Cudl es el objeto de la instalacion? ;Se
trata de iluminacidon para vision o para ventas, o para decoracion? ;Cual es el
trabajo visual a realizar y cuanto tiempo va a durar? ;Cudles son las exigencias
arquitectonicas y decorativas, junto con las limitaciones constructivas del lugar de
emplazamiento? ;Qué consideraciones econdmicas entran en juego? Las
respuestas a tales preguntas determinan la cantidad de luz necesaria y los mejores
medios para conseguirla. La cantidad y la calidad del alumbrado interior se deben
basar en los siguientes requisitos: [2]

e Rendimiento o eficacia visual
e Confort y placer visuales

e Economia

En definitiva el proceso de disefio con luz se enfoca en lo siguiente: [2]
I.  ¢Qué iluminar?
Esto puede abordarse mejor como una composicion en capas: iluminacion de
actividades, iluminacion de realce e iluminacién de ambiente o espacio. Dicho de otro

modo, la iluminacién para el ambiente total. [2]

e El proceso de planeacion
Lo que vemos es casi siempre la reflexion de la luz de la superficie, no la luz
en si. Se necesita considerar si un objeto es claro u oscuro, pulido o espectral,
texturizado o liso, si el color debe ser realzado o atenuado. El proceso de planeacion

sigue consecuentemente: [18]
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1. ;Para qué actividades (funciones) se usara el espacio?
ii.  (Qué actividades se realizardn en el espacio?
iii. (Qué detalles arquitectonicos deben enfatizarse?
iv. (Cudl es la atmosfera (ambiente) que se desea? ;Necesita ser variada?

v.  (Con qué estilo debe coordinarse la iluminacion?

II. ¢Coémo iluminarlo?
Una vez que se ha analizado el espacio, se puede decidir la mejor forma de
iluminarlo mediante las técnicas basicas: iluminacion general, bafiadora, acentuada,

de proyeccidn u orientacion. [2]

e Determinacion de la iluminancia
Para la determinacion de iluminancia se deben seguir los estandares

nacionales presentes en la Norma COVENIN 2249-93, o en su defecto los estandares
internacionales. El procedimiento se enfoca ahora no sélo en la cantidad de luz sino,
igualmente importante, en la calidad. Ahora se toman en consideracion los siguientes
aspectos de la calidad de la iluminacion:

i.  Necesidades humanas.

ii.  Economia y medio ambiente.

1. Arquitectura.

e Donde colocar la luz
Un elemento clave de como iluminar es donde colocar la luz, especialmente
importante para evitar el resplandor y las reflexiones que deslumbran. También es un
factor determinante para saber si la textura de una superficie debe ser enfatizada o

atenuada. [18]
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III.  ¢Con qué iluminar?

Una vez que decidimos qué iluminar y cémo iluminarlo, estamos listos para
decidir con qué iluminarlo. La seleccidon de un sistema de iluminacion se realiza en el
siguiente orden: primeramente la lampara, la luminaria, la eleccion de los controles

de iluminacion y por ultimo la eleccidon del sistema de alimentacion. [2]

e Eleccion de la lampara
Existe una serie de fuentes de luz que ayudan a tomar una decision. Antes de
elegir, y se debe considerar lo siguiente: [18]
1. Distribucion de la luz.
ii.  Consumo de energia eléctrica.
iii.  Conversion del color.
iv.  Apariencia del color.

V. Costos de mantenimiento.

e ;Como obtener la distribucion deseada?
La distribucion deseada depende de la eleccion de la lampara y luminaria. La
luminaria no sélo debe contener la lampara, sino redirigir su luz hacia las areas
deseadas y proteger la ldampara de manera que no se convierta en una fuente de

resplandor. [2]

e FEleccion de la luminaria
La eleccion de las luminarias depende de varios factores: [18]

1. Distribucion propuesta de la luz, funcion o propdsito.

ii.  Apariencia o estilo.
iii.  Instalacion: empotrada, superficial, suspendida, en la pared.
iv.  Tipo de edificacion (construccion del edificio: nuevo, antiguo).
v.  Calidad del producto: detallado, acabado, durabilidad.
vi.  Costo de operacion: energia, reemplazo, limpieza.

Vil Costo inicial.
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1l.
iil.

1v.

Eleccion de los controles

Seleccione controles de iluminacion cuando desee: [18]

Cambiar la escena de iluminacion para adaptarla a la actividad.

Crear una atmosfera.

Prolongar la vida ttil de las luminarias.

Controlar las luces desde varias posiciones.

Ahorrar energia al apagar las luces automaticamente cuando no hay nadie

presente.

Eleccion del sistema de alimentacion: es decir con energia fotovoltaica o

energia edlica, segun el lugar de ubicacion y la estructura de la edificacion.
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2. Realizar el estudio
arquitectonico solar

¢ Se puede
implementar?
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desarrollar.

3.2. Criterios: “Metodologia para realizar un sistema de iluminacion”.

La metodologia general se especifica en el siguiente diagrama de flujo:

6. Seleccionar el
tipo de tecnologia
de iluminacion

segun las normas
y ambientes a
iluminar

7. Elaboracion del
Proyecto de
lluminacion

¢ Cumple con
lo requerido?

Figura 19. Diagrama de Flujo de la metodologia del diseifio.
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8. Seleccionar el sistema

2 .|de control, segin las
necesidades de la

edificacion y el cliente

7

¢ Cumple con los
requerimientos de
ontrol establecidos

10.  Realizar el
estudio de factibilidad

9. Elaboracion del
proyecto de control

¢Desea implemental
nergia Alternativa?

No

¢ Es factible?

13. Realizar el céalculo

de eficiencia energética

de la edificacion 11. Escoger la energia

alternativa a implementar

|

12. Realizar el Proyecto
de Energia Alternativa

14. Determinar en

umple con la
13. Rggalcglar la | Corregir el cua! proyecto es Eficiep(?ia
eficiencia proyecto posible aumentar la energetica
eficiencia requerida?
Y
¢ Cumple con Si Es Si
eficiencia 3 2 »<_econébmicamente 'y » Implementar
Requerida? viable?
No Y
Medir y comparar
- .
con los célculos
Recalcular en
base alas
Y variables
economicas Y
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aa‘uStar a || Alustar el valor de Fin
justar eficiencia
eficiencia?
4
No
No ump!e con la
eficiencia
Requerida?

¢Es
econdémicamente
viable?

Continuacion de la Figura 19. Diagrama de Flujo de la metodologia del diseiio.
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Inspeccion de la edificacion: conocimiento del sitio de trabajo que se
requiere iluminar, se debe realizar las mediciones de ancho, largo y altura del
local. Adicionalmente de los indices de reflexion de las paredes, techo y piso.
Y es importante observar si posee algun elemento de captacion para el
aprovechamiento de luz natural.

Realizar el estudio arquitectonico solar: cuando la edificaciéon no se
encuentra construida, se puede realizar el estudio de radiacion solar, el cual
permitira saber cudl es la mejor orientacion e implantacion de la edificacion,
la profundidad y tamafio total, observar los obstaculos exteriores, la
distribucion interna de la edificacion, asi como también definir cual seria la
ubicacion de los elementos de captacion de luz natural para aprovecharla al
maximo a lo largo del dia.

Sugerir arquitectura: en este paso, una vez realizado el estudio de radiacion
solar, si se puede cambiar algunos de los elementos de construccion de la
edificacion, se le propone y explica al duefio o al encargado de la edificacion.
Tomar en cuenta lo aportes de luz natural con respecto al calculo de la
iluminaciéon y al control: en este punto sea que la edificacion se esté
construyendo y se hayan hecho algunos de los cambios esbozados en el punto.
2 o no se haya logrado realizar algin cambio; como si la edificacion se
encuentra construida y posea elementos de captacion de luz natural. Se debe
tomar en cuenta el nivel que aporta la luz natural de iluminacion para lograr
realizar un buen control entre la iluminacion natural y artificial, y asimismo
mantener los niveles de iluminacidn recomendados por las normas.

Conocer las actividades a desarrollar: esto se realiza con el fin de escoger
los valores de iluminancia correspondientes a la actividad desarrollada, segiin
las normas nacionales o internacionales. En Venezuela se rige por la Norma
COVENIN 2249-93.

Seleccionar el tipo de tecnologia de iluminacion tomando en cuenta las
normas y ambientes a iluminar: elegir el tipo de luminaria y ldmpara segun

la disponibilidad de espacio, potencia, flujo luminico, eficiencia, vida util,
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10.

11.

12.

rendimiento del color, y a su curva de distribucion luminosa. Para los
modelos de iluminacion y ambientes se hace referencia a las tablas 11 y 12 del
presente informe.

Elaboracion del proyecto de iluminacion: se recomienda referirse a la tabla
9 que presenta las caracteristicas estudiadas de algunas lamparas y al Punto
2.4 del presente informe, el cual muestra los modelos de iluminacion y los tips
para realizar una mejor distribucion de lamparas y luminarias en edificaciones
comerciales, de oficina e industriales.

Seleccionar el sistema de control, segun las necesidades de la edificacion y
el cliente: se recomienda referirse a la tabla 13 del presente informe, que
presenta algunos equipos de control, estos equipos se seleccionaran segun las
lamparas y luminarias elegidas, también por los diferentes ambientes que el
cliente requiera representar.

Elaboracion del proyecto de control: se elige el tipo de gestion de control
con el fin de manejar los equipos de control seleccionados, las necesidades de
la edificacion. En este punto se realiza una reunioén con el cliente para conocer
las necesidades reales y lo que el mismo desea de la implementacion del
control. Para observar las diferencias de los protocolos y algunos aspectos que
pueden emplearse en gestion y control, ir a al Punto 2.5.2 del informe.
Realizar el estudio de factibilidad: en esta seccidn se debe realizar el estudio
de cual energia alternativa (biomasa, fotovoltaica, edlica, geotérmica,
hidraulica), se podria instalar en el area donde se esta realizando el estudio de
iluminacion, en el presente informe se resefia la energia fotovoltaica y eolica.
Escoger la energia alternativa: elegir la energia alternativa segun el estudio
de factibilidad. Asimismo como buscar la metodologia de calculo para el
dimensionamiento de la energia alternativa seleccionada.

Realizar el proyecto de energia alternativa: se recomienda referirse al
punto 2.6.4 en el cual se explica la metodologia de calculo para los sistemas

de eolicos y fotovoltaicos.
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13. Realizar el calculo de le eficiencia energética de la edificacion: se
recomienda referirse al punto 2.7

14. Determinar cual subsistema es posible aumentar la eficiencia: una vez
terminado todo el proyecto, verificar el nivel de eficiencia con el establecido,
sino lo cumple se debera revisar cada proyecto (iluminacion, control y energia
alternativa) verificando que elementos se podran cambiar para hacer que

cumpla con la eficiencia energética planteada al inicio del proyecto.
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CAPITULO IV

PROYECCION DE LOS CRITERIOS DE ILUMINACION,
AUTOMATIZACION Y ENERGIA ALTERNATIVA EN UNA EDIFICACION
DE TRANSPORTE MASIVO.

Para la aplicacion de los criterios definidos en la seccion 3.2, se eligidé una
edificacion de transporte masivo que fue caracterizada previamente, de la cual se

conoce su consumo energético en iluminacion. [1]

La edificacion seleccionada es la estacion de pasajero “Pérez Bonalde” de la
C.A. Metro de Caracas, para la proyeccion de los criterios solamente se va a trabajar

con dos niveles que son: mezanina y andén.

Para esta seccidbn se van a seguir los pasos definidos en la Figura 19.

Diagrama de flujo de la metodologia del disefio.

4.1. Inspeccion de la Edificacion: la estacion en estudio se divide fisicamente en 4

ambientes, de los cuales se van a trabajar inicamente con dos:

e Mezanina: el acceso a la estacidn conduce al publico hacia un area que es un
vestibulo donde se ubican las taquillas de cobro de pasajes y los torniquetes,
los cuales se encargan de separar el vestibulo del area de mezanina. Este nivel
de mezanina esta disefiado para distribuir adecuadamente la circulacion de los
usuarios, ademads es donde se encuentran las escaleras fijas y mecanicas que
conducen al nivel del andén.

e Andén: este nivel es donde los usuarios abordan y se bajan de los trenes, su
disefio es semejante al nivel de mezanina, su disposicion esta orientada a la

buena circulacion de los usuarios y a que se distribuyan uniformemente a lo
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largo del andén. Particularmente en la estacion Pérez Bonalde tiene tineles

gemelos adyacentes a la estacion y la plataforma es central.

Adicionalmente se observa que no existe ningun elemento de captacion de luz
natural hacia el nivel de mezanina y andén. La iluminaciéon de la estacion Pérez
Bonalde se realiza con lamparas PHILIPS, a continuacidon se presenta en la tabla 20

los modelos de luminarias utilizados en la estacion:

Tabla 20. Tipo de luminaria utilizada en la Estacién Pérez Bonalde

Tipo de Luminaria Potencia (W)
Fluorescente T12 de 1 ldmpara (incluye balasto electromagnético) 52
Fluorescente T12 de 2 lamparas (incluye balasto electromagnético) 95

4.2. Como la edificacion se encuentra construida, se va a realizar el calculo de la
eficiencia energética en iluminacion: para realizar este calculo se debe contabilizar
las luminarias que conforman el nivel de mezanina y el nivel del andén para conocer

la potencia consumida, asi como también su distribucion en el area.

A continuacién se presentan el levantamiento eléctrico de luminarias para

cada area de la estacion a iluminar.
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Tabla 21. Resumen de cantidad de luminarias y potencia en el 4rea del andén y mezanina.

Tipo de
Codi Descripcion del Luminaria Total de Carga
6digo
& Ambiente Fluorescentes Luminarias Conectada (W)
1 tubo | 2 tubos
Area publica de
M-17 . 106 106 10.070
mezanina
Area paga de
M-18 . 245 245 23.275
mezanina
Andén (Raya
P-19 ) 250 250 13.000
amarilla)
Andén (Centro de la
P-19 ) 96 96 9.120
estacion)
Total 250 447 697 55.465

Con la finalidad de calcular la eficiencia energética y corroborar que se

cumple el nivel de limenes apropiado para la instalacion segiin la Norma COVENIN

2249, se va a realizar:

1.

que todas las lamparas estan funcionando.

Célculo tedrico, que se realiza con la potencia consumida por el conjunto de
lampara instaladas (incluyendo el balasto), el area a iluminar y el nivel de lux

recomendado por la norma. Este procedimiento se hace con la suposicion de

El valor limite de eficiencia energética de la instalacion VEEI (véase anexo

B), para lugares de andenes y mezanina es 3,5 W/ m2 Por cada 100 lux instalados y el

valor recomendado por la norma para el area de mezanina y andén es de 300 lux.
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Para el calculo del valor de eficiencia energética de la instalacion, separamos
la potencia consumida por cada area, especificada en la tabla 20 y utilizamos la Ec.

17:
VEEI mie = 3,5 W/ 2

VEEI _ (10070 + 23275) * 100
Nivel Mezanina — (14’09 % 128,34) * 300

=6,15W/ > > VEEl e

(13000 + 9120) * 100 W

El calculo anterior demuestra tedricamente que el nivel de mezanina no
cumple con el valor de eficiencia energética de la instalacion de iluminacion. Y a
pesar que el nivel de eficiencia energética es adecuado para el nivel del anden,
cuando se realizo la inspeccion se observo que aproximadamente el 50% de la

lamparas estaban dafiadas.

4.3. Seleccionar el tipo de tecnologia de iluminacion segin las normas y

ambientes a iluminar: en este caso las normas establecidas que se van a seguir son:

e Norma COVENIN 2249-93:

Tabla 22. Areas y actividades exteriores en la industria

Estacion de pasajeros | Nivel de [luminacion (Lux) Plano respecto al piso (m)
Ambiente:
Mezanina (general) 300 0
Andenes 300 0
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e Normas de Proyecto de C.A. Metro de Caracas (Capitulo 9)

Tabla 23. Cédigos de ambientes e indices de refraccion de techo, pared y piso

Codigo de Nombre del Nivel Requerido
Ambientes ’Ambiente (Lux) Hic/Ro/Pa/Pr
M-17 Area piblica 300 0/50/30/20
mezanina
M-18 Arg:a paga mezanina 300 0/50/30/20
P-19 Area publica del 300 0/50/30/10
andén

Donde Hfc indica la altura del plano de trabajo (cm); Ro es el porcentaje de
indice de refraccion de techo; Pa es el porcentaje de indice de refraccion de pared; Pr

es el porcentaje de indice de refraccion de piso.

La tecnologia de iluminacién a utilizar va a depender del nivel que se va a
iluminar:
Nivel andén: en este nivel se van a utilizar dos modelos de lamparas segun el area:

e Raya amarilla: en este espacio se va a implementar con luminarias
asimétricas y lamparas fluorescente TS8. Se utilizan luminarias asimétricas
para que la distribucion luminosa incida sobre la plataforma del andén y no
sobre los rieles del tren. Las lamparas T8 tiene un promedio de vida util de 3

anos.

e Centro de la estacion: en esta area se utilizara luminarias simétricas y
lamparas fluorescente T5. Se implementa con luminarias simétricas para que
la distribucion luminosa incida en el centro de la plataforma y se
complemente con la distribuciéon proveniente del area de raya amarilla. Las

lamparas T5 tiene un promedio de vida util de 3 afios.

Nivel mezanina: en este nivel se utilizara el mismo modelo de luminarias y lamparas
tanto en el area de mezanina publica como en el de mezanina paga. En esta area se

utilizard luminarias simétricas colgantes y lamparas fluorescente TS. Se implementa
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con luminarias simétricas colgantes para que la distribucién luminosa incida en toda

la superficie de mezanina. Las lamparas T5 tienen un promedio de vida ttil de 3 afios.

4.4. Elaboracion del proyecto de iluminacion: teniendo en cuenta las normas que se

deben cumplir y el tipo de tecnologia en iluminacién en instalar, se realiza el

proyecto de iluminacion con el software Dialux. A continuacidon se presentan los

resultados obtenidos:

Tabla 24. Resumen de la cantidad de lamparas y potencia instalada en la propuesta de disefio.

Flujo
Potencia Flujo
N° de Potencia luminoso
Tecnologia por luminoso
lamparas instalada por
en lamparas lampara instalado
instaladas W) lampara
W) (Im)
(Im)
Nivel T5 24 54 1296 4.450 106.800
Andén T8 198 41 8118 3.350 663.300
Subtotal 1 222 9.414 770.100
Nivel
T5 153 54 8262 4.450 680.850
Mezanina
Subtotal 2 153 8.262 680850
Total 375 17.676 1.450.950
VEEIjmice = 3,5 W/, 2

VEEINivel Mezanina = (14,09 = 128,34) * 300

VR (1296 + 8118) * 100
Nivel Andén = (15,04 * 150.5) * 300

(8262) * 100

=152 W/ 2 < VEEl

=139 W/mz < VEEIimite

Como se muestra anteriormente en los calculos, el proyecto de iluminacion

propuesto cumple con el valor limite de eficiencia energética de la instalacion VEEI

por cada 100 lux, en el area de mezanina y del andén. A continuacién se presenta

algunas imagenes de la propuesta de iluminacion realizada con el programa Dialux:

76




Figura 20. Iluminacion en el area del andén.

Figura 21. Representacion en 3D de la distribucién luminosa en el drea del andén.
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Figura 22. [luminacién en el area de mezanina paga y publica.

Figura 23. Representacion en 3D de la distribucién luminosa en el 4rea de mezanina.
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Se presenta una comparacion del consumo energético antes y después de la

propuesta del proyecto de iluminacion:

Tabla 25.Cuadro comparativo entre la iluminaciéon actual y la propuesta de iluminacion.

Iluminacion Actual Propuesta de lluminacion
Numero de lAmparas Potencia Numero de lamparas Potencia
instaladas Total (W) instaladas Total (W)
Andén Raya Andén Raya
250 13.000 198 8.118
Amarilla Amarilla
Andén Centro de Andén Centro de
96 9.120 24 1.296
la Estacion la Estacion
Mezanina Paga y Mezanina Paga y
351 33.345 153 8.262
Publica Publica
Total 697 55.465 Total 375 17.676

Como podemos observar en la tabla anterior, con el 46,2% menos de
numeros de ldmparas instaladas se logra una mejor distribucion en iluminacién, como
se muestran en las figuras 20 y 22. Asimismo con la implementacion de la mas
reciente tecnologia en luminarias se consigue disminuir a 31,87% el consumo

eléctrico.

4.5. Seleccionar el sistema de control: al escoger el sistema de control se debera
conocer el funcionamiento de la estacion en este momento para asi obtener un buen

uso de las luminarias.

En la actualidad en la estacion Pérez Bonalde, no existe ningun tipo de control
en la iluminacion, la misma funciona durante todo el dia los 365 dias del afio, lo que
causa una disminucion de la vida util de las ldmparas fluorescentes T12 a un afio y su

balasto electromagnético. Por ello la empresa C.A. Metro de Caracas, realiza
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acciones de mantenimiento en un periodo estimado de un afio de reposicion para los

tubos y balastos electromagnéticos. [1].

Debido a que las ldmparas a utilizar son fluorescente TS o T8 segun el area, se

van a utilizar balastos electronicos.

4.6. Elaboracion del proyecto de control: en este paso se establecera el sistema de
gestion del alumbrado, para el cual se utilizara el protocolo KNX, que es un protocolo
abierto y que acepta diversos tipos de tecnologia a controlar. Asimismo se

establecera:

e Se realizara una distribucion de tres circuitos de control de las luminarias
instaladas. En el nivel del andén, se instalaron 222 luminarias, cada circuitos
controlard 74 luminarias, y en el nivel mezanina se instalaron 153 luminarias
y cada circuito controlara 51 luminarias. Donde C1 se refiere al circuito uno

de control, C2 indica circuito dos de control, y C3 indica circuito tres de

control
Ci 2 L3 £l C2 c3 £l B €3 c1 €3 C3 €1 2
TETYTEIX 7 TOOXTE B S rerTr - £y g TYTTrerTT g T =+ = =€ s s 4.
e — —  dm— —
i3 c2 c3 c1 &l
f } - E z € 3. - e e
c1 €2 iy c1 C2 ¢3 o1 A c1 €2 C3 & 9%

Figura 24. Seccion del nivel andén — vista planta
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Cl ci Cc3 Cl c2 C3 Cl c2 C3 C1 c1 C3

(w1 c2 c3 (w1 c1 C3 €1 €2 3 Cl c2 3

2
c1 c2 o3 c1 €z c3 c1 c2 c3 c1 €1 €3

Figura 25. Seccion del nivel mezanina — vista planta

Se realizaran tres escenas de iluminacion:
1.  Escena 1. Full iluminacidon: para esta escena los tres circuitos de
control estan activados (ver Figura 20)
ii.  Escena 2. Dos circuitos: para esta escena unicamente estan activados

dos de los circuitos de control.

R B

- willl
<l

Figura 26. Nivel andén - Escena 2
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iil.

Escena 3. Un circuito: para esta escena estara activado un solo circuito

de control.

Figura 27. Nivel andén — Escena 3

Se efectuara tres controles horarios, de los cuales el control 2 y 3, se

efectuaran de forma que, cada circuito de control (C1, C2, C3) tenga el mismo

periodo de uso semanal o mensual.

i

il.

11l

Control 1: encendera las ldmparas a las 5 am y las apagara a las 12 pm,
estando asociado a la Escena 1.

Control 2: realizara un cambio en la iluminacion asociado a la Escena
3, encenderd las lamparas a las 12 pm y las apagara a las 5 am, es decir
se mantendrd encendido sélo un circuito de control para generar una
iluminacion de seguridad.

Control 3: se activarda cuando en la estacion de pasajeros Pérez
Bonalde, exista algun tipo de mantenimiento realizado por los

empleados de la compaiiia.
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Figura 28. Diagrama de tiempo semanal de 96 horas

4.7. Realizar el estudio de factibilidad para implementar energia alternativa: en

esta seccion, se investigara sobre los datos geograficos y meteorologicos de la zona.

La estacién de metro Pérez Bonalde, se encuentra al oeste de la ciudad de
Caracas, en el Municipio Libertador del Distrito Capital. Las coordenadas geograficas
se pueden apreciar en la imagen sacada del programa Google Earth, la cuales son:

latitud 10° 30°26,34” N, longitud 66° 56°52,02” O, altitud 970,18 M.S.N.M.

El resumen climatolégico para esta zona, se obtuvo a través de la Direccion
de Hidrologia y Meteorologia del Sistema Nacional de Informacién Hidrologica y
Meteorologica (SINAIHME) de la estacion climatoldgica Cafio Amarillo, la cual es la
estacion climatologica instalada mas cercana a la estacion de pasajeros Pérez

Bonalde, en el periodo 1995 — 2005 arrojo los siguientes resultados:
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Estacion Climatologica Cafio Amarillo: Latitud: 10° 30’ N. Longitud: 66° 55°.
Altitud: 990 M.S.N.M.

Tabla 26. Radiacion solar promedio (KWh/m?/dia)

Estaciéon
Climatolégica
Caii ENE | FEB | MAR | ABR MAY JUN | JUL | AGO SEP OCT | NOV | DIC Promedio
ano
Amarillo
Promedio en
7,8 | 83 8,3 6,8 6,6 6,7 | 7,5 | 7,5 7.4 7,1 7,1 7,0 7,3
10 afios
Tabla 27. Temperatura promedio (°C)
Estacion
Climatologica
c ENE | FEB | MAR | ABR| MAY |JUN |JUL |AGO | SEP |OCT [NOV | DIC | Promedio
afo
Amarillo
Minimo 2521254 27 | 28,1 279 27,1 27,0 26,5 | 27,0 | 27,0 | 26,0 | 25,2 26,62
Maximo 25,41 26,4 | 27,6 | 28,3 28,1 27,4 1 27,1 | 27,5 | 27,9 | 27,4 | 26,4 | 25,6 27,1
Tabla 28. Velocidad media del viento (m/s)
Estacion
Climatolégica
Caiio ENE | FEB | MAR | ABR MAY JUN | JUL | AGO SEP OCT | NOV | DIC Promedio
Amarillo
Promedio en
3,0 | 3,1 3,2 3,2 3,4 39 | 3,5 | 3,1 3,1 3,0 | 2,7 | 2,8 3,2

10 aiios

Por las tablas del resumen climatoldgico, se puede deducir que es posible la

utilizacion de energia alternativa fotovoltaica, ya que existe un nivel promedio de

radiacion alto. Asimismo se observa de la tabla 28, que la velocidad promedio del

viento no es Optima para la utilizacion de energia alternativa edlica, ya que no se

podria garantizar la generacion continua de energia.
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Por lo tanto la recomendacidn seria instalar como energia alterna un sistema
fotovoltaico. Ademads por la ubicacion de la estacion, habria que tomar en cuenta la
posibilidad de alimentar con energia fotovoltaica el 30% de la instalacion realizada en
el nivel mezanina y el nivel andén, ya que el emplazamiento del sistema se efectuaria
en una edificacion adyacente a la estacion, no perteneciente a la C.A. Metro de

Caracas.

Tabla 29. Radiacién Promedio Anual KWh/m®

Radiacién Promedio en kWh/m*dia (A) | Dias del Mes (B) Radiacion Promedio Mensual
(AxB)
Enero 7,8 31 241,8
Febrero 8,3 28 2324
Marzo 8,3 31 2573
Abril 6,8 30 204
Mayo 6,6 31 204,6
Junio 6,7 30 201
Julio 7,5 31 2325
Agosto 7,5 31 2325
Septiembre 7,4 30 222
Octubre 7,1 31 220,1
Noviembre 7,1 30 213
Diciembre 7,0 31 217
Radiacién Anual KkWh/m?/anual 2678,2

4.8. Proyecto de energia alternativa: se va a realizar con energia fotovoltaica, y se

va seguir el procedimiento expuesto en la seccion 2.6.4 del presente informe.

La potencia total instalada en el nivel mezanina y andén se encuentra reflejada
en la tabla 30 que muestra el consumo anual. Es importante destacar que la escena 1
se mantiene encendida 19 horas al dia por 365 dias del afio, la escena 2 se enciende 5
horas al dia y solo 353 dias del afio, y la escena 3 se encenderd 5 horas al dia por 12

dias del afio ya que se supondra que el mantenimiento se realiza una vez al mes.
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Tabla 30. Consumo en Wh/dia del sistema de iluminacién en el nivel andén y mezanina.

Horas de
Potencia total Wh/anual 30 % del consumo Total consumo
uso anual
instalada (A) B (AxB) anual Wh/anual en Wh/anual
Escena 17.676
6.935 horas 36.774.918 36.774.918
1 W 122.583.060
Escena 1.765
8.838 W 4.679.721 4.838.805
2 horas 15.599.070
Escena
5.892 W 60 horas 106.056 106.056
3 353.520
10%perdidas del
4.156.069,5
inversor
45.716.764,5

i.  Ubicacidn, orientacion e inclinacion:
Ubicacion: se colocara el panel solar en el techo del edificio adyacente a la salida
sur de la estacion Pérez Bonalde.
Orientacion: como el lugar a instalar se encuentra en el hemisferio norte el panel
debera ser orientado hacia el sur.

Angulo de Inclinacién: la inclinacion 6ptima para el panel solar por la Ec. 1 es:

Béptimo Est.Pérez Bonalde — 3,77+ 0,69 * 10,3°

ﬁ()ptimoEst Pérez Bonalde = 10,8
ii.  Eficiencia del sistema:

La eficiencia total del sistema vendra dada por la Ec. 2 que es la resta de la

eficiencia general (Eg) que es 100% y las pérdidas por cableado que son 2% (E,.):

E; =100 % — 2% — E; = 98%
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Por lo tanto la energia generada (Energiage,) resulta de la division del Total

entre la eficiencia total del sistema, mostrada en la Ec. 3:

) 45.716.764,5 Wh/anual
Energiag., = 098 = 46.649.759,7 Wh/anual

iii.  Seleccion y nimero de paneles solares a utilizar:
Se selecciono el panel fotovoltaico de 235W, los datos del panel son:
e Potencia pico de salida: 235 W.
e Tension a circuito abierto: 37 V.

e Temperatura de trabajo 25°C

e Factor de deterioro de la potencia de salida: 0,485%

Para determinar la cantidad de paneles solares a utilizar se debera calcular:
1) Temperatura maxima de trabajo, los datos mostrados en la Ec.4 han sido
extraidos de la tabla 27:

°C cm?

T, =27,1°C 0,3
t + < mW

mW
* 80—2> =51,1°C
cm

2) El incremento en la temperatura AT de trabajo respecto a la temperatura

prueba que da el fabricante se determina a través de la Ec. 5:

AT = 51,1°C —25°C - AT = 26,1°C

3) La Ec. 6 nos da el valor de la potencia de salida de un panel trabajando a una

temperatura T,

u
Po=235Wx(1- 0,00485f—c* 261°C) — P, =20525W
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Para conocer la potencia real que se podra generar, utilizamos la Ec.7: la
radiacion anual se obtiene de la tabla 29, recordando que la misma se expresa en

kWh/m? o en Horas de Sol Pico (HSP).

Pp = 205,25 W  2.678,2HSP = 549.707,312 Wh/anual

4) Finalmente el nimero necesario de paneles viene dado por la Ec.8:

46.649.759,7 Wh/anual
549.707,312 Wh/anual

Numero de paneles = = 84,86 panales

El nimero de paneles fotovoltaicos necesarios que se deberian instalar son 85

paneles, para cubrir una demanda del 30% de energia consumida.

Para la seleccion del inversor se selecciono el que manejara la potencia
requerida consumida (17.676 Wp). El inversor seleccionado en un SMA que maneja

10 kW por lo tanto se debe adquirir dos inversores.

Como la C.A. Metro de Caracas, posee sus propios transformadores, el
sistema de energia alternativa unicamente comprenderd los sistemas de: captacion,
adaptacion de corriente, el cableado y las protecciones necesarias para su instalacion

en la estacion de pasajeros Pérez Bonalde.

4.9. Costo de la implementacion: después de haber evaluado la factibilidad
técnica de la implementacion de sustitucion de tecnologia en lamparas,
mecanismos de automatizacion y energia alternativa, se desarrolla la ultima
fase del proceso que seria los costos que surgen de los cambios planteados.
Los precios presentados en la siguiente tabla, son costos aproximados de los

productos en dolares.
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Tabla 31. Costo aproximado de la implementacion

Costo Unitario Costo Total en
Producto Cantidad
en$ $

Lampara con balasto FLR 5375873 Feldberg T5 279 170 47.430
Lampara con balasto 330230 Allgdu T8 198 170 33.660

Actuador de 16 canales 1 200 200

Fuente de alimentacion 1 150 150

Controladores horarios de 4 canales 4 200 800
Contactores 15 100 1.500

Panel fotovoltaico SHARP modelo Multi-Purpose
85 800 68.000
235 W

Inversor SMA Sunny Mini Central 10000TL 2 1000 2000

Montaje 85 80 6.800
Total de Inversion 160.540%

Como se observa en la tabla de costos el valor de la implementacion tiene un
aumento aproximado del 47% solo por el hecho de utilizar energia alternativa
fotovoltaica, ya que este tipo de tecnologia no es desarrollada en el pais y se debe

importar de otros paises.

Se conoce que para la estacion Pérez Bonalde de la C.A. Metro de Caracas, la
demanda asignada contratada (DAC) es de 310 kVA y la carga total conectada (CTC)
es 205,664 kW. ['10]

El estudio del sistema de iluminacién, se esta realizando a través de una
contratista del Metro de Caracas, por lo tanto se desconoce la facturacidon mensual de
la estacion Pérez Bonalde, para poder realizar un analisis econdmico entre el sistema
de iluminacién actual y el propuesto, se va a realizar una facturacion estimada del
gasto anual del consumo eléctrico de toda la estacion. El costo de facturacion
eléctrica, se efectud con las tarifas de la Electricidad de Caracas que por la demanda
asignada contratada y la carga total conectada coloca a la estacion Pérez Bonalde en

Servicio General 2: TOS. (Anexo D).
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Tabla 32. Tabla de precios

Servicio General 2
TO0S
Demanda en Bs/kVA | Energia Bs/kWh
8.027,0732 49,5501

El analisis econdmico se efectuard mediante el método de decision econdmica

Costo Anual Uniforme, el cual permitird escoger la alternativa econdmica mas viable.

Para ello, se compara la situacién actual en la estacion Pérez Bonalde con la

propuesta planteada. Las condiciones de estudio son:

)

Energia Mensual = 87.664 W x 24

El estudio econdmico se realizara en un periodo de tres afios, debido a que la
primera sustitucion de las lamparas fluorescentes TS y T8 corresponde a ese
periodo.

Se estima una tasa inflacionaria anual del 26%, segun las proyecciones del
Banco Central de Venezuela.

El cambio de divisa norteamericana se establece en 4,30 Bs por ddlar.

No se contempla el retorno por salvamento de las lamparas.

Se incluye los gastos relacionados por: implementacion del nuevo sistema de
iluminacion, reposicion de lamparas y facturacion.

Se tomara en cuenta solo la reposicion de ldmparas en el nivel andén y
mezanina, ya que se conoce la cantidad total de lamparas existentes en la

estacion.

Calculo de egresos anuales - situacion actual. la energia consumida

mensualmente por la estacion actualmente es:

—x 30 dias = 63.118,08kWh
dias

Se va suponer que la lectura del medidor se realiza cada 30 dias.
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Tabla 33. Facturacion Mensual aproximada de la Estacién Pérez Bonalde (Situacién actual)

Bolivares
63.118,08kWh * 0,0495501 * 30,
Cargo por Energia 30 3.127,5071
Cargo por Ajuste de Combustible y
Energia (10%) (3.127,5071) * 0.1 312,7507
310kVA % 8,0270732 * 30,

Cargo por Demanda Asignada 30 2.488,392
Costo por Operacion Municipal

2%) (5928.6505) = 0,02 118,573

IVA (12%) (5928.6505) * 0,12 725,6668

Total de Factura 6.772,89

Se considerara que este costo mensual promedio se mantiene a lo largo de los

12 meses, obteniendo un costo anual de factura eléctrica de: 81.274,68 Bs/anual.

El costo de las lamparas fluorescente T12, obtenido por internet desde la

pagina de PHILIPS es:

Tabla 34. Costo de reposicion por lamparas fluorescentes T12.

Tipo de lAmpara Cantidad | Precio Unitario Bs | Sub total Bs
1 tubo 250 215 53.750
Fluorescente T12
2 tubos 447 258 115.326
169.076

Total de Costo

Para calcular la anualidad de cada alternativa, primero se proyectara a futuro

cada uno de lo egresos.

Egreso Anual = Costo de la factura eléctrica + Costo de reposicion

Egreso Anual = 81.274,68 + 169.076 = 250.350,68 Bs
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Egreso afio 1 = Egreso anual = (1 + i)' = 250.350,68 = (1 + 0.26)! = 315.441,9 Bs
Egreso afio 2 = Egreso anual * (1 +i)? = 250.350,68 * (1 + 0.26)% = 397.456,74 Bs
Egreso afio 3 = Egreso anual * (1 +i)® = 250.350,68 * (1 + 0.26)3 = 500.795,50 Bs

Tabla 35. Proyeccion de los egresos situacion actual

Egreso Anual Egreso Aiio 1 Egreso Aifio 2 Egreso Afio 3

250.350,68Bs 315.441,9 Bs 397.456,74 Bs 500.795,50 Bs

2) Calculo de egresos anuales — propuesta. para conocer la energia mensual
del sistema de iluminaciéon a implementar, a los vatios consumidos de la
estacion en general, se le resta los vatios consumidos por las lamparas del
andén y mezanina de la situacion actual y se le suma los vatios consumidos

por el control horario.

* 30 dias

h
Energia Mensual(87.664 — 55.465 + 17.676 + 8.838 + 5.892)WW * 24 Tias

Energia Mensual = 46.515,6 kWh

Se va suponer que la lectura del medidor se realiza cada 30 dias.

Tabla 36. Facturacion Mensual aproximada de la Estacién Pérez Bonalde (Situacién actual)

Bolivares
46.515,6kWh = 0,0495501 * 30,
Cargo por Energia 30 2.304,852
Cargo por Ajuste de Combustible y
Energia (10%) (2.304,852) * 0.1 230,485
310kVA % 8,0270732 * 30,
Cargo por Demanda Asignada 30 2.488,392
Costo por Operaciéon Municipal
2%) (5.023.7298) * 0,02 100,4746
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IVA (12%) (5.124,2044) = 0,12 614,9045

Total de Factura 5.739,11

De igual forma, se considerard que este costo mensual promedio se mantiene
a lo largo de los 12 meses, obteniendo un costo anual de factura eléctrica de:
68.869,31 Bs/anual.

El costo de las lamparas fluorescente TS5 y T8, obtenido por internet desde la

pagina de PHILIPS es:

Tabla 37. Costo por reposicion de luminarias TSy T8

Tipo de lampara | Cantidad | Precio Unitario Bs | Sub total Bs
TS 177 322,5 57.082,5
Fluorescente
T8 198 301 59.598
Total de Costo 116.680,5

Costo de lamp. 3 afio = Costo lamparas * (1 + i) = 116.680,5 = (1 + 0.26)3
Costo de lamp. 3 aiio = 233.404,87 Bs
Para calcular la anualidad de ésta alternativa se proyecta el egreso anual:
Egreso Anual = Costo de la factura eléctrica
Egreso Anual = 68.869,31 Bs

Egreso afio 1 = Egreso anual * (1 + i)' = 68.869,31 * (1 + 0.26)! = 70.659,91 Bs
Egreso afio 2 = Egreso anual = (1 +i)? = 68.869,31 = (1 + 0.26)? = 109.336,92 Bs
Egreso afio 3 = Egreso anual = (1 +i)® = 68.869,31 = (1 + 0.26)> = 137.764,51 Bs

Tabla 38. Proyeccién de los egresos - propuesta

Egreso Anual Egreso Afio 1 Egreso Aiio 2

Egreso Afio 3
68.869,31 Bs 70.659,91 Bs 109.336,92 Bs 137.764,51Bs

3) Toma de decision por costo anual uniforme. Como se refirid anteriormente
el calculo de la anualidad se efectua con la comparacion de las opciones, a

continuacion se presentan los flujos de caja para cada opcion.
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ATfios
CR1
CR2
CT1 \ 4 CR3
CT2 \ 4
v
CT3
v

Figura 29. Flujo de caja de los egresos - situacion actual

Donde: CTi es costos por factura eléctrica y CRi es el costo por reposicion de

lamparas.
Afos 1 2 3
CT1

CR3

CT2 \ 4

Inversion \ 4

CT3

\ 4

Figura 30. Flujo de caja de egresos - propuesta.

Donde: INV representa la inversion inicial, CTi es costos por factura eléctrica
y CRi es el costo por reposicion de lamparas.
Para calcular la anualidad de la situacion actual de la propuesta, empleamos la

siguiente expresion:

./ (1+i)™ =i 1
OpClonSituaci 6n actual = Egreso Anual * ((1+i)"—1) * ((1+i)") (19)

., (1+i)" =i 1 ,
OpCioNgipaci on propuesta = (E greso Anual * ( (1+i)"—1) * ( a +i)”)> + <E greso en Rep. Lamp *

(B () ) + v ((£5227)) @0
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Donde i representa el interés mensual, n el nimero de periodos.
Aplicado las ecuaciones 19 y 20 respectivamente para el calculo de la

anualidad:

L (1+0,0216)'? x 0,0216 1
Opciong;; acrual = 315.441,68 Bs * * ( )

(1+40,0216)12 — 1 (1+0,0216)12
(1+0,0216)%* x 0,0216 ( 1 )
*
(1+40,0216)24 — 1 (1+0,0216)24
(14 0,0216)3° % 0,0216 ( 1 )
*
(1+0,0216)36 —1 (1+0,0216)36

+ 397.456,74 Bs * <

+ 500.795,50Bs * <

OPCiénSituaci(’m actual = 83.976, 45 Bs

Donde la inversion vendra dada por:

Bs
Inversién en Bs = 160.540% * 4,30 — = 690.322 Bs

$
y (1+0,0216)'% x 0,0216 1
Opeibnsic propuesta = 70-659.91 Bs * | == v | * ((1 n 0,0216)12)
109.336.92 B (1+0,0216)%* x 0,0216 ( 1 )
. * *
PEES T\ T 1+ 0,0216)2% — 1 (1+0,0216)%
13776451 B (14 0,0216)%¢ % 0,0216 ( 1 )
. * *
oIS (1+40,0216)36 — 1 (1+0,0216)36
\ 23340487 B (1+0,0216)3° x0,0216 ( 1 )
. * *
Or5s (1+40,0216)36 — 1 (1+0,0216)36

690322 (1+0,0216)%° % 0,0216
. *
* (1+0,0216)% — 1

Opcidngisuacion propuesta = 110.659,6 Bs
Al comparar la anualidad de la situacién propuesta con la anualidad de la

situacion actual, se observa que bajo el criterio del costo anual uniforme la

0PCiONSs;t propuesta NO €S €condmicamente viable.
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OpClonSit.propuesta > 0pciongic actual

Adicionalmente al célculo de la anualidad, se podria deducir las emisiones de
didxido de carbono (CO;) que por el uso del sistema de energia alternativa se dejan
de emitir hacia la atmosfera, como se expresa en la Ec. 18.

1kWhy enesuela genera 0,222 kg de CO,

Y cada tonelada de dioxido de carbono (CO,) emitido tiene un valor de
24,35%, ademas se conoce que:
e (Cada afio de 365 dias tiene 8.760 horas.
e Se conoce que la estacion Pérez Bonalde, mantiene la iluminacidon encendida
en toda la estacion las 24 horas del dia. Entonces las emisiones de dioxido de
carbono (CO,) correspondiente al area del andén y mezanina actualmente se

determinan a través de la Ec.19:

55,465kWh % 0,222kg de CO,
1kWh

Emisiones de CO, Est. Pérez Bonalde =

Emisiones de CO, Est. Pérez Bonalde = 12,312 kg de CO, cada hora
Emisiones de CO, Est. Pérez Bonalde = 8760 x 12,312 kg de CO,

Emisiones de CO, Est. Pérez Bonalde = 107863,9 kg de CO, anuales

Emisiones de CO, Est. Pérez Bonalde = 107,9 Toneladas de CO, anuales

Esto equivale aun costo de:

Bs

Costo por emision de CO, = 107,9 = 24,35% * 4.3 3

Costo por emision de CO, = 11.297,67 Bs
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Si efectuamos la cuenta anterior tomando los valores de la tabla 30,
correspondientes a la propuesta de iluminacion que incluye: la nueva tecnologia en
luminarias instaladas, el sistema de control propuesto y suministrando el 30% de la

energia consumida a través de sistema fotovoltaico, obtendremos:

Consumo anual Est. Pérez Bonalde

= Consumo Anual — 30% del consumo suministrado sist. fotvoltaico.
Consumo anual Est. Pérez Bonalde = 138.535.650 — 45.716.764,5 Wh/anual
Consumo anual Est. Pérez Bonalde = 92.818.885,5 Wh/anual

92.818,885kWh/anual * 0,222 kg de CO,
1kWh

Emisiones de CO, Est.Pérez B =

Emisiones de CO, Est. Pérez Bonalde = 20.605,8 kg de CO, anuales
Emisiones de CO, Est. Pérez Bonalde = 20,6 Toneladas de CO, anuales

Esto equivale aun costo de:

Bs

Costo por emisién de CO, = 20,6 * 24,35% * 4.3 5

Costo por emision de CO, = 2.156,9 Bs

Si realizdramos la implementacion del sistema propuesto que es solamente
planteado en el nivel de mezanina y andén, unicamente se emitira el 19,1 % en
toneladas de diéxido de carbono (CO;) a la atmosfera, obteniendo una reduccion del

80,9 % en consumo eléctrico.
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CONCLUSIONES

En funcion del objetivo principal, se puede concluir que en la estacion de
pasajeros Pérez Bonalde, es factible realizar el cambio de la tecnologia
luminica y de automatizacion, ya que se obtendria un 71,49% en ahorro de

energia eléctrica, logrando un sistema confortable y eficiente.

Con el uso del 30% de energia fotovoltaica, combinada con la automatizacion
y el cambio lamparas y luminarias, el ahorro de energia eléctrica seria del

80,9% en la estacion de pasajeros Pérez Bonalde.

Unicamente con la implementacion de las nuevas tecnologias en lamparas y
luminarias reducen a 46,2 % el nimero de lamparas instaladas en el nivel de

mezanina y andén.

La energia fotovoltaica, logra una reduccion aproximada del 80% de las
emisiones de dioxido de carbono (CO,) anuales hacia la atmosfera en la
estacion de pasajeros Pérez Bonalde, a pesar de que solo se esta

proporcionando el 30% de la misma.

El uso de energia fotovoltaica, incrementa los costos de implementacion en
47% de la inversion inicial, ya que esta tecnologia todavia no es desarrollada
en el pais. En conclusion los costos asociados marcaran la gran diferencia que
nos alejard de que la implementacion de tales sistemas de energia alternativa
(edlica y fotovoltaica) sea competitiva respecto al uso de energia

convencional.

Para verificar la rentabilidad de la inversion del proyecto, se deberia conseguir

las facturas del consumo eléctrico de la estacion.
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RECOMENDACIONES

Realizar un estudio para extender la aplicaciéon del control horario y
sustitucion de la nueva tecnologia en lamparas y luminarias en otras areas de

la estacion no contempladas en este informe.

Se sugiere realizar para las estaciones de pasajeros que se encuentre en
proceso de construccion (Linea 4), como para las edificaciones comerciales,
un estudio para la integracion de paneles fotovoltaicos en las estructuras de la
edificacion. Asi como también la integracion de captadores de luz natural para

el aprovechamiento de la iluminacion natural.

Profundizar el estudio para incluir los ahorros energéticos en los sistemas,
realizando un control en las escaleras mecanicas, sefializacion, vestibulos,

bafios, entre otras areas.

Antes de realizar cualquier implementacion de energia edlica o fotovoltaica,
efectuar un estudio en el area de emplazamiento con la finalidad de tener

exactitud en los datos de climatoldgicos.

Se recomienda realizar estudios en la implementacion de la energia edlica y
fotovoltaica, en la Escuela de Ingenieria Eléctrica, asi como también crear

mddulos de investigacion para desarrollar esta tecnologia en nuestro pais.

A pesar que el estudio de anualidad no es favorable para la implementacion
del proyecto de iluminacion propuesto, se recomienda realizar el analisis de
anualidad con la reposicion total de las lamparas de toda la estacion para

verificar que si es propicio la implementacion del proyecto.
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Anexo A. Descripcion del método de los imenes

Datos Iniciales:
1. Dimensiones del local y la altura del plano de trabajo.

h: altura del plano de trabajo y las luminarias.

| Ta T H': altura del local.
Plano de laz
:Iummnas h | D: altura del plano de las luminarias al techo.
!
S S Losge Dl altura del plano de trabajo al suelo
// [rakbajo b
a: ancho del area a iluminar

b: largo del area a iluminar

2. Determinar el nivel de luminancia media, segun la actividad que se desarrollard en el area
a iluminar. Buscar este valor en normas nacionales o internacionales. (En Venezuela los
valore de luminancia media se encuentran tabulados en la norma COVENIN 2249:95)

3. Calcular el Indice Local (k), a partir de la geometria del lugar, segtin la ecuacion:

Para luminarias predominantemente directas:

axb
" hx(a+b) (A1)
Para luminarias predominantemente indirectas:
3*axb
ke = 2+h1(a+b) (A.2)

El indice local, es un numero comprendido del 1 al 10, si se obtiene un nimero mayor
que 10 con las ecuaciones anteriores, no se consideran pues la diferencia entre usar diez o un

numero mayor en los calculos es despreciable.



4. Determinar los coeficientes de reflexion de techo, pared y suelo. Se pueden utilizar las
siguientes tablas, la primera establece la reflexion de techo, pared y piso. Y la segunda

tabla establece la reflectancias de los colores y materiales:

Tabla A. 1. Factores de reflexion de techo, pared y piso

Superficie | Color | Factor de Reflexion (p)

Blanco 0,7

Techo Claro 0,5
Medio 0,3

Claro 0,5

Paredes | Medio 0,3
Oscuro 0,1

Claro 0,3

Piso

Oscuro 0,1




Tabla A. 2. Reflectancias de los colores y materiales

Colores Reflectancias | Materiales Reflectancias
Blanco 0,70 - 0,85 Mortero 0,30 -0,55
Amarillo 0,50-0,75 Hormigon 0,25 -0,50
Azul 0,40 - 0,55 Ladrillo 0,15-0,40
Verde 0,45 -0,65 Marmol blanco | 0,60 — 0,70
Rojo 0,30 - 0,50 Granito 0,15-0,25
Marrén 0,30 - 0,40 Madera 0,25 -0,50
Gris Oscuro | 0,10 — 0,20 Espejos 0,80 - 0,90
Negro 0,03 -0,07 Acero pulido 0,50 - 0,65

5. Determinar el factor de utilizacion (n, CU), estos valores los suministran los fabricantes a
partir del indice local y los factores de reflexion. Si el factor de utilizaciéon no se puede
obtener por lectura directa, se realiza una interpolacion lineal.

6. Determinar el factor de mantenimiento o de depreciacion (8) este valor dependera del

grado de suciedad ambiental y de la frecuencia de la limpieza del drea a iluminar.

Tabla A. 3. Factores de depreciacion

Periodo de Mantenimiento (Horas)

Ambiente 2500 5000 7500
Limpio 0,95 0,91 0,88
Normal 0,91 0,85 0,80

Sucio 0,80 0,68 0,57




Calculos:

7. Calcular el flujo luminoso total necesario con la siguiente expresion:

ExS
n*6

Py = (A3)

Donde: E es luminancia media deseada, S la superficie del plano de trabajo, @7 es el flujo

luminoso total, i es el factor de utilizacién y 6 e el factor de depreciacion

8. Calculo del mimero de luminarias, es redondeado por exceso.

N =2 (A4)

n*x@;

Donde: N es el nimero de luminarias, n es el nimero de ldmparas por luminaria, @t es el

flujo luminoso total y @y es el flujo luminoso de una lampara.



Anexo B. Tabla de los valores limites de eficiencia energética

Tabla B. 1. Valores limites de eficiencia energética en las instalaciones de iluminacion

Grupo Zonas de Actividad Diferenciada VEEI
limite
Grupo 1 Administrativo en general 3,5
Andenes de estaciones de transporte 3,5
Salas de diagnostico () 3,5
Zonas Pabellones de exposicion o ferias 3,5
de no Aulas y laboratorios (2 4
Representacién | Habitaciones de hospital (3) 45
Recintos interiores asimilables a grupo 1 no descritos en la lista
anterior 45
Zonas comunes (i) 45
Almacenes, archivos, salas técnicas y cocinas 5
Aparcamientos 5
Espacios deportivos (s 5
Grupo 2 Administrativo en general 6
Estacionamientos de transporte (6) 6
Supermercados, hipermercados y grandes almacenes 6
Bibliotecas, museos y galerias de arte 6
Zonas comunes en edificios residenciales 7,5
Zonas Centros comerciales (excluidas las tiendas) (9) 8
de Hosteleria y restauracion (8) 10
Representacién Reciqto de interiores asimilables a grupo 2 no descritos en la lista
anterior 10
Religioso en general 10
Salones de actos, auditorios y salas de usos multiples y
convenciones. Salas de ocio o espectaculo, salas de reuniones y
salas de conferencias (7)
10
Tiendas y pequeflo comercio 10
Zona comunes (1) 10
Habitaciones de hoteles, hostales, etc. 12




(1) Espacios utilizados por cualquier persona o usuario, como recibidor, vestibulos, pasillos,
escaleras, espacios de transito de personas, aseos publicos, etc.

(2) Incluye la instalacion de iluminacidn del aula y las pizarras de las aulas de ensefianza, aulas
de practica de ordenador, musica, laboratorios de lenguaje, aulas de dibujo técnico, aulas de
practicas y laboratorios, manualidades, talleres de ensefianza y aulas de arte, aulas de preparacion
y talleres, aulas comunes de estudio y aulas de reunidn, aulas clases nocturnas y educacion de
adultos, salas de lectura, guarderias, salas de juegos de guarderias y sala de manualidades.

(3) Incluye la instalacion de iluminacion interior de la habitacion y bafio, formada por
iluminacion general, iluminacion de lectura e iluminacion para exdmenes simples.

(4) Incluye la instalacion de iluminacion general de salas como salas de examen general, salas de
emergencia, salas de escaner y radiologia, salas de examen ocular y auditivo y salas de
tratamiento. Sin embargo quedan excluidos locales como las salas de operacion, quirdfanos,
unidades de cuidados intensivos, dentista, salas de descontaminacidn, salas de autopsias y
mortuorios y otras salas que por su actividad puedan considerarse como salas especiales.

(5) Incluye las instalaciones de iluminacion del terreno de juego y graderios de espacios
deportivos, tanto para actividades de entrenamiento y competicidn, pero no se incluye las
instalaciones de iluminacién necesarias para las retransmisiones televisadas. Los graderios seran
asimilables a zonas comunes del grupo 1

(6) Espacios destinados al transito de viajeros como recibidor de terminales, salas de llegadas y
salidas de pasajeros, salas de recogida de equipajes, areas de conexion, de ascensores, areas de
mostradores de taquillas, facturacion e informacion, areas de espera, salas de consigna, etc.

(7) Incluye la instalacion de iluminacion general y de acento. En el caso de cines, teatros, salas
de conciertos, etc. Se excluye la iluminacidn con fines de espectaculo, incluyendo la
representacion y el escenario.

(8) Incluye los espacios destinados a las actividades propias del servicio al publico como
recibidor, recepcion, restaurante, bar, comedor, auto-servicio o buffet, pasillos, escaleras,
vestuarios, servicios, aseos, etc.

(9) Incluye la instalacion de iluminacion general y de acento de recibidor, recepcion, pasillos,
escaleras, vestuarios y aseos de los centros comerciales.



Anexo C.1. Hoja de dato del Inversor Sunny Mini Central 10000TL

4.1.8 Sunny Mini Central 2000TL / 10000TL / 11000TL

Preajusie de fabrica

Viednoo_omnst

Mambre Unidad SMC 2000TL-10 | SMC 10000TL-10 | SMC 11000 TL-10
Betricbsan - Mpp-Betrieb Mpp-Betrieb Mpp Betrieb
imede de finc. )
E_Total k'wh
Foclimit delta Hz 2 2 2
Fac-Start delia Hz 1 1 1
Fan-Test - 0 o 0
h_Toial h -
Inst -Code -
Flievit W 2000 10000 171060
Fmax W 2000 10000 1000
Risc-Mir kOhm 1500,/900 1500,/900 1500,/900
SMAGridiGuaord | Versidn especilico de la especifico de lo especifico de lo
version versién version
Sta-5M / - especifico del especifico del especitico del
SMA-MNumSer equipe equipe equipe
Software-BFR / Versidn especifico de lo especifico de lo especifico de la
Firmweare-BFR version versitn Versian
Sofwore-SER/ Varsidn especifico de la especifico de o especifico de lo
Firmware- SRR version versién Wersion
T-Max-Fann grdC 75 75 Z5
T-Max-Fan-Mad grdC 110 110 110
T-Start-Fan-Mod grdC BO BO 80
T-Start-Fan-n grdC &5 (] &3
T-5top / Tpamda (s 2 2 2
T-Stop Fan-Mod grdC 70 70 70
T-Stop-Fan-n grdC &0 &0 &0
Lhp-Start / L 400 400 400
Vipv-Inicie
Usoll-Konst / W 500 500 500




Anexo C.2. Hoja de dato del Panel Solar SHARP 235W

MEC 2008 Compliant
Medule cutput cables 12 AWG with locking connectors
Memimum Powsr (Pmax)® 1BW
Tolaranca of Prrax +I0-5
Typa of Call Manzerystalling silcan
Call Canfiguration B0 in series
Open Circuit Voltaga iVoc) 7oV
Maimum Powsar Violtags (pm oY
Short Circuit Current {lsc) BEC A
Mamimurn Powser Current {lperiy TE4A
Maduia Efficiancy () 14.4%
Macdimum Systarn (D3 Yaltage 600V
Sarias Fusa Rating 5A
HOCT d7E0C
Tamparature Coefficient {Pmas) -0 4B5%T
Tempsraturs Coafficiant {Voc) -0.351%,4C
Tamparaturs Coafficiant {lsz) [ifalxs

"Msasared at 1570 Biendard Tast Conditions 25°C. 1 KW/ insalation, 4M 12

Dimenaions (& kB xC buiow) I kG E" )9 5 640 4E mm
Cable Langth (1) 4331100 mm

Output Interconnect Cabla™ Hﬂfllﬂulhhﬂl.nd:drrlcm
Waight 44 bs/ 200 kg

Mae Load 50 paf (2400 Pazcals)

Oparating Temperaturs con  -40 to 184'F / 40 to 80°C

"% sty heck olp (Mull Contact part mamber PY-55H4) may e reguained I8
s by accussible kcations per HEC 7008 890 37 60)

UL Listed UL 1702

Fira Rating Class © '®'
WARRANTY

25-yaar limited warranty on power cutput

Contect Sharp far complets warranty information

s ign wrd I ACHtions ane ity act 0 Tangs MO Notos

Srarp 11 & regniwed inedemars of Srarp Corporation. Al otfer uedsmark ar propery ol
thsrraapecin e panare Comteck Srarp bz zbisin b st produst men i et wing
#ny Share deicm. Covie phote Szier ireial isiornby PG Solar,

IV CURVES
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Anexo D.Tarifas Vigentes EDC



VP Asuntos Regulatorios

ELECAR

Tabla de Precios al 22-03-06 (FAP = 1,6894)
G.0.N°37.415

Servicio Residencial Social

To1
2do Bloque.
1er Bloque.
Hasta 200 kwh| Hesto de!
(Bs.) Consumo
' (Bs/kWh)
1.608,0000 160,7900

Servicio Residencial General

T02
1er Blogue. 2do Bloque. 3:;3?32?.
Hasta 200 kWh | Entre 201y 500| ' "~
(Bs.) kWh. (Bs/kWh) (Bs/kWh)
16.539,0524 133,3950 167,4195

Servicio Residencial Alto Consumo

T03
1er Bloque. 2;%3?22?'
Hasta 500 kWh
(Bs.) Consumo
(Bs/kWh)
56.558,5610 145,5756
Servicio General 1
T04
Demanda Energia
Bs/kVA Bs/kWh
10.461,0182 66,0555
Servicio General 2
T05
Demanda Energia
Bs/kVA Bs/kWh
8.357,0732 49,5501

Servicio General 3

T06
Demanda Energia
Bs/kVA Bs/kWh
8.027,2179 45,2590
Servicio General 4
T07
Demanda Energia
Bs/kVA Bs/kWh
6.659,8006 23,0096

Alumbrado Publico

T08

Energia
Bs/kWh

134,5269

Esta tarifa es exclusiva para tensién monofasica de 120 voltios. No le
corresponde ningun tipo de ajuste, bien sea el cargo por ajuste de combustible
y energia (CACE) o el factor de ajuste de precio (FAP). Es aplicable a usuarios
del servicio residencial social siempre y cuando su consumo no exceda el
equivalente a 200 kWh mensuales durante dos meses consecutivos, en caso
contrario el usuario pasaria a la siguiente tarifa (residencial general).

La tarifa residencial general puede ser para alimentacion monofasica o
bifasica en 120 6 120/240 voltios. Esta tarifa esta sujeta a los ajustes de
CACE y FAP. Los usuarios pertenecientes a esta tarifa cuyo promedio de
consumo mensual durante dos meses, exceda los 500 kWh, les sera aplicada
la siguiente tarifa (residencial alto consumo). No obstante, si al cabo de un
afno calendario (calculado en diciembre), el promedio de consumo mensual
equivalente de estos usuarios es inferior a 200 kWh, los mismos pasaran a la
tarifa residencial social (T01) anteriormente descrita siempre y cuando posean
alimentacién monofasica.

Esta tarifa puede ser con alimentacién monofasica o bifasica en 120 6
120/240 voltios y esta sujeta a los ajustes de CACE y FAP. Los usuarios de
esta tarifa que mantengan durante dos meses consecutivos un consumo
inferior a 500 kWh pasaran a la tarifa residencial general (T02).

Para clientes en baja tensién, su uso esté destinado a atender los servicios
generales y &reas comunes de los inmuebles, también a industrias con
demanda asignada contratada menor o igual a 10 kVA y para cualquier uso
distinto del residencial e industrial siempre y cuando la DAC no exceda de
100 kVA

Esta tarifa también esta concebida para clientes en baja tensién, la
diferencia radica en que su uso esta destinado a industrias cuya
demanda asignada contratada sea mayor de 10 kVA y para
cualquier uso distinto del residencial e industrial cuya DAC supere
los 100 kVA.

La tarifa general 3 estd concebida para ser suministrada en media
tension. En el caso de La Electricidad de Caracas dichas tensiones
pueden ser: 4,8 kV, 8,3 kV, 12,47 kV y 30 kV. Esta tarifa esta
destinada a cualquier usuario con demanda asignada contratada
mayor a 1000 kVA.

Esta tarifa es exclusiva para clientes en alta tensién (69 kV) y es
aplicable a cualquier usuario cuya demanda asignada contratada
supere los 10.000 kVA.

Es exclusiva para el servicio de alumbrado publico de las calles,
autopistas, avenidas, carreteras, etc. No es aplicable a servicios de
alumbrado en éareas comunes de los edificios publicos o privados.
Tampoco es aplicable en jardines, canchas deportivas, etc.



Anexo E. Plano de 1a Estacion Pérez Bonalde




Anexo F. Resumen Técnico de Dialux



Proyecto 1 _ m

15.05.2009

Proyecto elaborado por
Teléfono

Fax

e-Mail

FLR 5375873 Feldberg T5 1 Imp. LAB185 R150 / Hoja de datos de luminarias

Emision de luz 1:

Dispone de una imagen de la luminaria en nuestro 1050 105°
catalogo de luminarias.
90° 90°
TN\
75° 750
60° 60°
LN
45° 45°
300
400
30° 15° 0° 15° 30°
cd/klm n=88%
——C0-C180 —(C90-C270
Clasificacion luminarias segun CIE: 100 Emision de luz 1:

Codigo CIE Flux: 48 86 99 100 88

Valoracion de deslumbramiento segiin UGR

p Techo 70 70 50 50 30 70 70 50 50 30
p Paredes 50 30 50 30 30 50 30 50 30 30
p Suelo 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Tamafio del local Mirado en perpendicular Mirado longitudinalmente
al eje de lampara al eje de lampara
2H 2H 20.7 22.0 21.0 223 22,5 19.7 21.0 20.0 21.2 21.5

3H| 208 220 211 222 225 | 209 221 212 223 226
4H| 208 218 211 221 224 | 212 223 216 226 229
6H [ 20.7 217 21.1 22.0 223 21.4 22.4 21.7 22.7 23.0
8H| 207 216 21.0 219 223 | 214 223 217 226  23.0
12H| 206 215 21.0 219 222 | 213 223 217 226 229

4H 2H 21.2 223 21.6 22,6 229 20.6 217 20.9 22.0 222
3H| 214 223 21.8 226 23.0 | 219 229 223 232 235

4H | 214 222 218 225 229 | 224 232 228 235 239

6H [ 21.3 22.0 21.7 2.4 22.8 22,6 233 23.0 23.6 24.0

8H| 213 219 217 223 227 | 226 232 230 236 24.0

12H | 213 21.8 21.7 222 22.7 22,6 23.1 23.0 23.6 24.0

8H 4H 21.4 22.1 21.9 225 229 22.4 23.0 22.8 234 23.8
6H| 214 219 219 223 228 | 226 231 230 235 240

8H| 214 218 218 223 227 | 226 231 231 235 240

12H | 213 217 21.8 222 22.7 22,6 23.0 23.1 235 24.0

12H 4H 214 22.0 21.9 224 228 223 229 22.8 233 23.7
6H | 214 218 219 223 228 | 226 23.0 230 234 239

8H | 214 217 21.8 222 22.7 22,6 23.0 23.1 235 24.0

Variacion de la posicion del espectador para separaciones S entre luminarias

S=1.0H +0.9 / 0.7 +0.1 / -0.2

S=15H +1.7 [/ -1.9 +0.8 / -1.2

S =2.0H +28 / -59 +1.6 / -2.5
Tabla estandar BKO1 BK04
Sumando de 29 48

correccién

fndice de deslumbramiento corregido en relacion a 4450Im Flujo luminoso total

s
Péagina 1



Proyecto 1 - m

15.05.2009

Proyecto elaborado por
Teléfono

Fax

e-Mail

330230 Aligiu T8 1 Imp. LAS185/ Hoja de datos de luminarias

Emision de luz 1:

Dispone de una imagen de la luminaria en nuestro 105 1050
catalogo de luminarias.
90° ~ 90°
TN
75° 750
60° 60°
45 45°
300
400
30° 15° 0° 15° 30°
cd/klm n=75%
——C0-C180 —(C90-C270
Clasificacion luminarias segun CIE: 100 Para esta luminaria no puede presentarse ninguna
Cddigo CIE Flux: 52 87 99 100 75 tabla UGR porque carece de atributos de simetria.

-~
Pagina 2



Proyecto 1 _ m

15.05.2009

Proyecto elaborado por
Teléfono

Fax

e-Mail

Nivel Anden / Escena de luz 1 full ilum / Resumen

n %1,\ 15.04 m
AT : 9503 160=p 6.42
g i R = 1 11 ‘!I_l?
0.00
0.00 8.10 17.50 27.11 37.16 46.76 56.82 66.42 76.47 86.08 95.85 105.73 117.60 129.09 150.50 m
Altura del local: 6.030 m Valores en Lux, Escala 1:1076
Superficie p [%] E,, [IX] Emin [IX] E nax [X] Emin/ Em
Plano util / 213 21 394 0.096
Suelo 10 54 0.32 140 0.006
Techo 50 18 9.16 31 0.503
Paredes (4) 30 38 3.68 183 /
Plano util:
Altura: 2.100 m
Trama: 128 x 128 Puntos
Zona marginal: 0.000 m

Proporcion de intensidad luminica (segun LG7): Paredes / Plano util: 0.090, Techo / Plano util: 0.086.

Lista de piezas - Luminarias

N° Pieza  Designacién (Factor de correccion) @ [Im] P [W]
1 198 330230 Allgau T8 1 Imp. LAS185 (1.000) 3350 41.0
2 24  FLR 5375873 Feldberg T5 1 Imp. LAB185 R150 (1.000) 4450 54.0

Total: 770100  9414.0

Valor de eficiencia energética: 4.16 W/m? = 1.95 W/m#/100 Ix (Base: 2263.52 m?)

-
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Proyecto 1 _ m

15.05.2009

Proyecto elaborado por
Teléfono

Fax

e-Mail

Nivel Anden / Escena de luz 2 solo un circuito / Resumen

T i a7 i S ~ 1504 m
= SR S —— = -
o’“ G — - -@ 4 :\-40 ~T |40“ +40— T ’\@ 6.42
T ~ ST — T =,
0.00
0.00 8.10 17.50 27.11 37.16 46.76 56.82 66.42 76.47 86.08 95.85 105.73 117.60 129.09 150.50 m
Altura del local: 6.030 m Valores en Lux, Escala 1:1076
Superficie p [%] E,, [IX] Emin [IX] E nax [X] Emin/ Em
Plano util / 71 7.23 163 0.102
Suelo 10 18 0.10 48 0.006
Techo 50 6.07 2.80 11 0.462
Paredes (4) 30 13 1.10 155 /
Plano util:
Altura: 2.100 m
Trama: 128 x 128 Puntos
Zona marginal: 0.000 m

Proporcion de intensidad luminica (segun LG7): Paredes / Plano util: 0.093, Techo / Plano util: 0.086.

Lista de piezas - Luminarias

N° Pieza  Designacién (Factor de correccion) @ [Im] P [W]
1 66 330230 Allgédu T8 1 Imp. LAS185 (1.000) 3350 41.0
2 8 FLR 5375873 Feldberg T5 1 Imp. LAB185 R150 (1.000) 4450 54.0

Total: 256700  3138.0

Valor de eficiencia energética: 1.39 W/m? = 1.95 W/m#/100 Ix (Base: 2263.52 m?)

-~
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Proyecto 1 _ m

15.05.2009

Proyecto elaborado por
Teléfono

Fax

e-Mail

Nivel Anden / Escena de luz 3 dos circuitos / Resumen

_H~ i B 15.04 m
[ ] 420=[|= =_=|1=140%
E.4801 - =240 6.42
— — 1 1T 11—
0.00
0.00 8.10 17.50 27.11 37.16 46.76 56.82 66.42 76.47 86.08 95.85 105.73 117.60 129.09 150.50 m
Altura del local: 6.030 m Valores en Lux, Escala 1:1076
Superficie p [%] E,, [IX] Emin [IX] E nax [X] Emin/ Em
Plano util / 142 15 284 0.107
Suelo 10 36 0.16 93 0.005
Techo 50 12 6.11 20 0.504
Paredes (4) 30 25 2.38 159 /
Plano util:
Altura: 2.100 m
Trama: 128 x 128 Puntos
Zona marginal: 0.000 m

Proporcion de intensidad luminica (segun LG7): Paredes / Plano util: 0.093, Techo / Plano util: 0.086.

Lista de piezas - Luminarias

N° Pieza  Designacién (Factor de correccion) @ [Im] P [W]
1 132 330230 Allgau T8 1 Imp. LAS185 (1.000) 3350 41.0
2 16 FLR 5375873 Feldberg T5 1 Imp. LAB185 R150 (1.000) 4450 54.0

Total: 513400 6276.0

Valor de eficiencia energética: 2.77 W/m? = 1.95 W/m#/100 Ix (Base: 2263.52 m?)

-
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Proyecto 1 _ m

15.05.2009

Proyecto elaborado por
Teléfono

Fax

e-Mail

Nivel Mezanina / Escena de luz 1. Full lluminacién / Resumen

)E ﬂ@&" g (1 Eadl- 1--1i2"$ ; < : ] ﬂgll)]%ﬂ %?h:) 14.09 m
>(2 BT [T i LI R e e 8 T ) )

D 4

..le' "ggll:‘.mfajgm'.-. Ieaﬂgﬁneaq:n I e
) . 000
0.00 128.34 m
Altura del local: 5.540 m, Altura de montaje: 4.030 m, Factor mantenimiento: Valores en Lux, Escala 1:918
0.80
Superficie p [%] E, [IX] Emin [IX] E max [X] Emin/ Em
Plano util / 249 130 321 0.523
Suelo 20 243 139 286 0.569
Techo 50 23 14 33 0.624
Paredes (4) 78 101 20 426 /
Plano dutil:

Altura: 0.760 m

Trama: 128 x 128 Puntos

Zona marginal: 0.000 m

Proporcion de intensidad luminica (segun LG7): Paredes / Plano util: 0.395, Techo / Plano util: 0.091.

Lista de piezas - Luminarias

No
1

Pieza  Designacién (Factor de correccion) @ [Im] P [W]

153 FLR 5375873 Feldberg T5 1 Imp. LAB185 R150 (1.000) 4450 54.0
Total: 680850  8262.0

Valor de eficiencia energética: 4.57 W/m? = 1.83 W/m%100 Ix (Base: 1808.34 m?)

-
Pagina 6



Proyecto 1 _ m

Proyecto elaborado por
Teléfono

Fax

e-Mail

15.05.2009

Nivel Mezanina / Escena de luz 2. Dos circuitos / Resumen

1 1 ' i 10:11319’ 14.09 m
] 1 [lopHt d g j] T
120(): il 2007 i ol d b
) . 000
0.00 128.34 m
Altura del local: 5.540 m, Altura de montaje: 4.030 m, Factor mantenimiento: Valores en Lux, Escala 1:918
0.80
Superficie p [%] E, [IX] Emin [IX] E max [X] Emin/ Em
Plano util / 166 80 244 0.482
Suelo 20 162 84 199 0.519
Techo 50 15 9.29 23 0.611
Paredes (4) 78 68 14 414 /
Plano dutil:
Altura: 0.760 m
Trama: 128 x 128 Puntos
Zona marginal: 0.000 m
Proporcion de intensidad luminica (segun LG7): Paredes / Plano util: 0.402, Techo / Plano util: 0.092.
Lista de piezas - Luminarias
N° Pieza  Designacién (Factor de correccion) @ [Im] P [W]
1 102 FLR 5375873 Feldberg T5 1 Imp. LAB185 R150 (1.000) 4450 54.0
Total: 453900  5508.0
Valor de eficiencia energética: 3.05 W/m? = 1.84 W/m%100 Ix (Base: 1808.34 m?)
.
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Proyecto 1 _ m

Proyecto elaborado por
Teléfono

Fax

e-Mail

15.05.2009

Nivel Mezanina / Escena de luz 3. Un circuito / Resumen

14.09 m
) . 000
0.00 128.34 m
Altura del local: 5.540 m, Altura de montaje: 4.030 m, Factor mantenimiento: Valores en Lux, Escala 1:918
0.80
Superficie p [%] E, [IX] Emin [IX] E max [X] Emin/ Em
Plano util / 83 12 126 0.139
Suelo 20 81 18 101 0.219
Techo 50 7.64 3.20 18 0.419
Paredes (4) 78 34 5.61 405 /
Plano dutil:
Altura: 0.760 m
Trama: 128 x 128 Puntos
Zona marginal: 0.000 m
Proporcion de intensidad luminica (segun LG7): Paredes / Plano util: 0.404, Techo / Plano util: 0.092.
Lista de piezas - Luminarias
N° Pieza  Designacién (Factor de correccion) @ [Im] P [W]
1 51 FLR 5375873 Feldberg T5 1 Imp. LAB185 R150 (1.000) 4450 54.0
Total: 226950  2754.0
Valor de eficiencia energética: 1.52 W/m? = 1.84 W/m%100 Ix (Base: 1808.34 m?)
.

Pagina 8



