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RESUMEN

El presente trabajo, cuya investigacion es de caracter descriptivo, tuvo como objetivo
disefiar e implementar un sistema de control automatico para mejorar la eficiencia energética
del sistema de iluminacion de los ambientes del Centro de Ingenieria y Tecnologia de la
Universidad César Vallejo, Moche.

Primero, se evalud la eficiencia energética del sistema de iluminacion actual; para ello,
se tomaron los parametros necesarios del aula del laboratorio de manufactura para introducirlos
en el software DIALuXx, de tal manera que se pudo obtener el valor del VEEI. Ademas, se instalo
un medidor monofésico para obtener un registro de mediciones de consumo energético.

Luego, se disefid el nuevo sistema de control automatico de iluminacion. Se
seleccionaron los componentes para controlar el sistema mediante una tarjeta Arduino UNO, el
sistema se disefid para que la iluminacién se encienda/apague por zonas, segun la ocupacion,
ademas, procura que exista el nivel de iluminancia adecuada segin normas y recomendaciones.
La PCB se disefi6 con ayuda del software DipTrace.

Posteriormente, se volvid a evaluar la eficiencia energética y nuevamente se tomaron
datos del medidor de energia por el mismo periodo de tiempo.

Finalmente, se evalu6 el costo beneficio de la propuesta comparando el costo generado
por el consumo sin el sistema de control automatizado y el costo generado por el consumo post
implementacion.

Se obtuvo un VEEI del sistema inicial de 2.79. Ademas, el consumo semanal fue de
27.3kWh. Luego, tras implementar el SAI se obtuvo un consumo energético de 19.6kWh. Esto
indica un ahorro energético de 28.2%, mientras que el VEEI permanecio igual. Tras realizar la
estimacién del costo por consumo anual, tanto con y sin implementacion, se obtuvo que el
beneficio es de S/. 406.56 y un ROI de 16.72%, por lo que la recuperacion de inversion se
completaria en 2 afios.

Palabras clave: lluminacion, Eficiencia energética, Sistema de control automatico de

iluminacién, Consumo de energia
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ABSTRACT
The present work, whose research is descriptive, aimed to design and implement an automatic
control system to improve the energy efficiency of the lighting system of the environments of
the Engineering and Technology Center of the César Vallejo University, Moche.

First, the energy efficiency of the current lighting system was evaluated; for this, the necessary
parameters of the manufacturing laboratory classroom were taken to introduce them into the
DIALux software, so that the value of the VEEI could be obtained. In addition, a single-phase

meter was installed to obtain a record of energy consumption measurements.

Then, the new automatic lighting control system was designed. The components were selected
to control the system by means of an Arduino UNO card, the system was designed so that the
lighting is switched on / off by zones, according to the occupation, in addition, it ensures that
there is the appropriate level of illuminance according to standards and recommendations. The

PCB was designed with the help of DipTrace software.

Subsequently, the energy efficiency was reassessed and again energy meter data were taken for

the same period of time.

Finally, the cost benefit of the proposal was evaluated by comparing the cost generated by
consumption without the automated control system and the cost generated by post-

implementation consumption.

An initial system VEEI of 2.79 was obtained. In addition, the weekly consumption was
27.3kWh. Then, after implementing the UPS, an energy consumption of 19.6kWh was obtained.
This indicates an energy saving of 28.2%, while the VEEI remained the same. After estimating
the cost per annual consumption, both with and without implementation, it was obtained that
the benefitis S /. 406.56 and an ROI of 16.72%, so the investment recovery would be completed
in 2 years.

Keywords: Lighting, Energy efficiency, Automatic lighting control system, Energy

consumption
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I. INTRODUCCION

“El consumo eléctrico mundial casi se ha triplicado, con una tendencia a continuar
creciendo” (Pascual, 2019). Tal es asi que, en la actualidad, lograr una disminuciéon en consumo
energético se ha vuelto uno de los mayores retos, sobre todo en iluminacién (Gallegos, 2018).
La iluminacion es un factor significativo que contribuye a la calidad de vida humana y
productividad de los empleados. A medida que las economias crecen y las poblaciones se
expanden, la demanda global de iluminacion aumenta (Programa de las Naciones Unidas para
el Medio Ambiente [PNUMA], 2018).

La electricidad destinada a iluminacion representa aproximadamente el 15 % del
consumo energético a nivel mundial y el 5 % de las emisiones de gases con efecto invernadero,
(...) se requieren medidas politicas que transformen los mercados para potenciar la eficiencia
energética, ya que, la iluminacion es uno de los productos mas rentables para establecer esta
clase de medidas (PNUMA, 2018, p.4).

Mientras tanto, “el 5% del consumo eléctrico de las viviendas espafiolas esta
directamente relacionado con la iluminacion” (Branco, 2019, parr. 1). Por otro lado, en México,
la electricidad destinada a iluminar representa el 40% de la energia total consumida en el hogar,
asi como en edificios comerciales y oficinas. Incluso, se estima que para el afio 2040, el consumo
de energia en los hogares en el mundo aumentara un 57% (Expok, 2015, parr. 3), “lo cual ha
llevado a incentivar la disminucion del consumo energético en cada hogar, comercio y sitio de
trabajo” (Moreno, Sosa y Gudifio, 2015, p.2).

Hoy en dia, la red de iluminacion es uno de los principales focos de desperdicio
energético residencial (Parada, lllera, Sepulveda, Guevara y Medina (como se citd en Carrion,
2013). Las dos principales causas son: Ineficacia de las instalaciones eléctricas (...), asi como
un uso irracional de la energia, efecto de los habitos inadecuados y acciones. Algunos ejemplos
de ello son la mala costumbre de dejar las luces encendidas, mantener artefactos electronicos
conectados innecesariamente, la iluminacion artificial en locales aptos para utilizar iluminacién
natural, entre otros (International Copper Association Mexico, s.f.). Asi mismo, aunque la
iluminacion en los hogares tiene mas de 120 afios, la mayoria de viviendas aun son iluminadas
con ineficientes bombillas de luz incandescente, dicha ineficiencia impacta en la economia del

hogar cada vez que llega el recibo eléctrico (Soper, 2005).



Precisamente en Perq, la iluminacidn es responsable de casi el 15% del consumo de la
electricidad en el pais (PNUMA, 2018). Ademas, los sistemas de iluminacion en domicilios,
oficinas y edificios funcionan de manera mecanica y presencial, es decir, requieren que el
usuario haga contacto directo con el interruptor de las luminarias de un ambiente, lo que en
ocasiones genera molestias en el usuario y a la vez que este las deje encendidas innecesariamente
(Lanao, 2015, p.5)

Algo semejante ocurre en varios centros industriales del Perd; el disefio de la iluminacién
de los ambientes de trabajo, como en oficinas administrativas, naves industriales, se realiza en
base a criterios arquitectonicos, relacionados a la estética, muy poco en base a criterios
ingenieriles, sin respetar normas técnicas aplicables a la iluminacion. Como resultado, se excede
0 se requiere mayor iluminacién, no se prepara la ingenieria de iluminacién, ni se refleja en un
expediente técnico. Al final, se obtiene una iluminacion deficiente, pues se consume demasiada
energia eléctrica sin lograr adecuados niveles iluminativos (Jiménez, 2014).

Sirva de ejemplo el caso de la Universidad de Piura, donde se estima que el 80% del
consumo total de electricidad en la biblioteca central corresponde a la iluminacion de los
ambientes de estudio, sectores destinados a oficinas y pasillos (Rodas, 2005).

En definitiva, el consumo de energia destinado a cubrir la demanda de iluminacion
constituye parte importante en los gastos energéticos de cualquier edificacion, por lo que es
importante controlar el consumo eléctrico mediante la aplicacion de estrategias y equipos para
asi obtener una reduccion significativa del consumo, garantizando un ahorro econémico, la
reduccion de gases de efecto invernadero y contaminacién luminica (Martin, 2015).

Dicho lo anterior, se consultan algunos trabajos previos que buscan solucionar la
problematica descrita y que servirdn como antecedentes para el presente proyecto de
investigacion.

Merchan y Calderon (2018) abordaron como problematica que en la Universidad
Politécnica Salesiana no cuentan con equipos de prueba en laboratorios para simular y
experimentar ejercicios con respecto a sistemas de control automatico por ese motivo surge la
necesidad de disefiar y construir un moédulo de entrenamiento para realizar sistemas de
automatizacién. Para ello utilizaron elementos como: Controlador Logico Programable (PLC

S7-1200), sensores, temporizadores, software TIA PORTAL, maquetas, entre otros. Ademas,
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consideraron aspectos de disefio como: buen flujo luminoso, rendimiento luminoso y sobre todo
la vida til de las ldamparas Leds. Para la elaboracion del sistema automatico de iluminacion.

A su vez, Lopez y Mineros (2018) plantearon como problematica la influencia de la
iluminacién en la calidad de vida y rendimiento de los usuarios, sumado la gran cantidad de
energia eléctrica desperdiciada por malos habitos y el uso de dispositivos anticuados e
ineficientes. En consecuencia, propusieron el disefio de una ldmpara led con un sistema de
control y sensores integrados, de tal manera que respondan inteligentemente a los cambios del
ambiente regulando del nivel de iluminacion, tono de luz y encendido / apagado.

De igual manera, Contreras (2015) abordé como problema la gran demanda de energia
eléctrica en viviendas y su aumento acelerado. Para esto, realiz6 algoritmos de programacion
para controlar el encendido/apagado del sistema de iluminacion, por lo cual, desarrollé un
programa usando el software Visual Basic 6.0, lo que le permitié tomar medidas de variacion
consumo de energia en kWh y de la reduccion del mismo. Ademaés, elabord una tarjeta
electronica y programa de control. El sistema de instalé en 20 viviendas de Huancayo y se
obtuvo una reduccién de consumo de energia en un 21%.

Por otro lado, Huaman (2017) abord6 como problematica el area residencial, el cual
presentd un alce de consumo energeético segun el Ministerio de Energia y Minas en 2014. Para
eso, tomd como referencia estudios desarrollados por la empresa Philips (2011) y determina que
un total del 20% del consumo en residencias se utiliza en iluminacién y este consumo se debe
principalmente a la falta de un sistema de control y al uso de tecnologia anticuada. Para ello,
realiz6 un controlador que se adecte al control inteligente de iluminaciéon en edificios,
considerando casas, oficinas o cualquier otro ambiente donde se necesite alumbrar, presentd dos
alternativas de controlador adaptativo, y al ser un sistema inteligente, se adaptd al usuario a
través de la tecnologia de aprendizaje automatico mediante redes neuronales artificiales
conectadas en conjunto, las cuales se transmitian sefiales de entrada y salida.

A continuacion, se presentan teorias y conceptos que serviran para definir el objeto de
estudio, asi como la propuesta que se presenta en este proyecto.

En iluminacidn, la eficiencia energética se define como la optimizacion del consumo
de energia, sin perjudicar la calidad de la iluminacion. Aunque la cantidad de electricidad
consumida por la iluminacion es un tema importante, reducir la efectividad humana a costa de

aumentar la eficiencia energética impactaria negativamente en el rendimiento humano y seria
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contraproducente. Por ello, el problema que se debe abordar es cdmo proporcionar iluminacion
con los mejores estandares adecuados a las necesidades de un ambiente a iluminar y, al mismo
tiempo, utilizar la cantidad minima de electricidad necesaria. Una forma de medirla es mediante
el coeficiente Valor de Eficiencia Energética de la Instalacion (VEEI), el cual, evalua la
eficiencia energética de una instalacion de iluminacion de una zona especifica. Se expresa en
funcion de los vatios instalados por metro cuadrado para un nivel de iluminacion determinado
y referenciado a 100 lux, como se visualiza en la ecuacion 1 (Instituto para la Diversificacion
y Ahorro de la Energia [IDAE], 2005; Sumper y Baggini, 2012).

Potencia(Lampara+equipo auxiliar)en vatios 100
Superficie iluminada en m? Iluminancia media mantenida (lux)

VEEI = 1)

Sin embargo, también es posible calcularla directamente a través de software, como
DIALux, que permite crear proyectos profesionales de iluminacion; muy dtil para calculos de
iluminacion interior (DIAL, 2019). Los valores de eficiencia limite se establecen en la figura
1 por lanorma CTE DB HE 3 (Instituto de Ciencias de la Construccién Eduardo Torroja, 2017).

Zonas de actividad diferenciada VEEI
limita

administrativo en general 3.0
andenes de estaciones de transponie 3.0
pabellones de exposicidn o ferias 3.0
salas de diagndstico (1) 3.5
aulas y laboratorios |z; 35
habitaciones de hospital 5, 4.0
recintos interiores no descritos en este listado 4.0
ZONas COMmUNEes [a) 4.0
almacenes, archivos, salas técnicas y cocinas 4.0
aparcamientos 4,0
espacios deportivos s 4.0
estaciones de transporte s 5.0
supermercados, hipermercados y grandes almacenes 5,0
bibliotecas, museos y galerias de arte 5.0
Zonas comunes en edificies no residenciales 6,0
centros comerciales (excluidas tiendas) g 6,0
hosteler(a y restauracidn ja, 8.0
religioso en general 8,0
salones de actos, auditorios y salas de usos multiples y_convenciones. salas de ocio a0
o espectaculo, salas de reuniones y salas de conferancias N

tiendas y pequefio comercio 8.0
habitaciones de hoteles, hostales, etc. 10,0
locales con nivel de iluminacidén superior a 600ILx 25

Figura 1. Valor limite del VEEI
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Asi mismo, una forma de medir el consumo eléctrico se realiza mediante contadores o
medidores de energia. Les permiten a las empresas que comercializan electricidad emitir sus
facturas a los consumidores. Especificamente, los medidores de energia activa contabilizan el
consumo en unidades de kilovatio hora (kWh) (Yusta, 2013).

Los 3 pasos bésicos para mejorar la eficiencia en sistemas de iluminacion son: 1)
Identificar la cantidad y calidad de luz necesaria para realizar la tarea visual 2) Aumentar la
eficiencia de la fuente de luz si la ocupacién es frecuente 3) Optimizar los controles de
iluminacion si la ocupacion es poco frecuente (Short, 2004).

A su vez, un sistema de iluminacién se considera como el conjunto de elementos fisicos
que permiten la emision de luz hacia un espacio, superficie u objetos, tanto para interiores como
exteriores. Los elementos basicos que componen un sistema de iluminacién son: La fuente de
luz (el tipo de lampara), la luminaria (que incluye el mecanismo de soporte y la conexion
eléctrica) y el sistema de control y regulacion de la luminaria (Folguera'y Muros, 2013; Martin,
2015).

Por otra parte, la luminaria esta definida, segun la norma UNE EN 50598-1:1998, como
el aparato de alumbrado que reparte, filtra o transforma la luz emitida por una o0 mas lamparas
y que, ademas, comprende todos los dispositivos necesarios para la fijar, soportar y proteger a
las lamparas, y en algunos casos los circuitos de conexion enlazados con la red eléctrica
(FCEdiciones, 2011). Su funcién principal es enfocar o difundir la luz que emana de la lampara
sin crear deslumbramiento. La eficiencia de un dispositivo es el porcentaje de limenes de
l&ampara producidos que realmente salen de la luminaria en la direccidn prevista (Sumper y
Baggini, 2012).

Como se ha dicho, para que un sistema de iluminacion sea energéticamente eficiente,
no solo debe ahorrar energia, sino también cumplir con su funcion correctamente (Halpeth,
Senthil y Harikumar, 2005). De ahi que existan ciertos pardmetros que se deben considerar
antes de caracterizar las lamparas existentes (Martin, 2015).

Se empezara hablando del flujo luminoso; se define como la cantidad de luz que emite
una fuente luminosa en todas direcciones por unidad de tiempo. En la ciencia de la fotometria,

su unidad es el lumen (Im) (Martin, 2015).

13



A su vez, el rendimiento luminoso se refiere a la relacion existente entre el flujo
luminoso que emite una fuente de luz y la potencia eléctrica que usa para generarlo. Su unidad
es el lumen/vatio (Im/W) (Martin, 2015).

Por otra parte, la iluminancia o nivel de iluminacion, es la relacion existente entre el
flujo luminoso y la superficie que lo recibe. Su unidad es el lux (Im/m). Dicho parametro es
importante para el disefio del sistema de iluminacion; por ello, existen recomendaciones segin
las habitaciones a iluminar y el tipo de actividad que se realiza. Por ejemplo, la norma técnica
EM.010 determina que para aulas de profesores el valor éptimo de iluminancia es 300 lux,
mientras que para clases diurnas es de 500 lux, ademas, debe ser controlable (Ministerio de
Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2006) (ver anexo 1).

A continuacion, se conoceran las distintas ldmparas que se suelen usar en la
iluminacion.

La mayor parte de la luz artificial se genera actualmente mediante tres procesos: la
incandescencia (el brillo de los sélidos calientes), la emision directa en descargas de gas, y la
luminiscencia (conversion de ultravioleta en radiacion visible). Sin embargo, las ultimas
décadas se ha desarrollado una nueva tecnologia emergente, basada en la emision de luz de
dispositivos semiconductores (SSL o LED) (Sumper y Baggini, 2012).

En cuanto a las lamparas incandescentes, representan la tecnologia de iluminacion méas
antigua. Funcionan al pasar corriente eléctrica por un filamento en espiral montado dentro de
una ampolla de vidrio en la que se ha realizado el vacio o que contiene gas inerte, hasta que se
produce la incandescencia a 3.000°C. Son las menos eficaces (solo el 5% de la electricidad se
convierte en luz, el 95% de la energia absorbida se pierde en forma de calor) y tienen la vida
mas corta; sin embargo, emite luz de calidad relativamente alta y no son costosas, ademas, son
silenciosas, regulables y se encienden al instante; aun asi, muchos gobiernos han adoptado
regulaciones para reemplazarlas por alternativas mas eficientes (Oliva lluminacion, 2018;
Sumper y Baggini, 2012).

Por otra parte, las lamparas fluorescentes son las de descarga de gas mas comunes y
actualmente proporcionan la mayor parte de la iluminacion global. Producen luz gracias a una
descarga eléctrica que excita el gas (vapor de mercurio y poco de argon) contenido en un tubo,
generandose una radiacion sobre todo el campo de la luz ultravioleta, dicha radiacion se dirige

hacia la materia que recubre interiormente las paredes del tubo y se transforma en energia
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luminosa visible. Este tipo de lamparas ha logrado un avance significativo en el rendimiento
en las ultimas dos décadas; las antiguas lamparas T12, operadas por balastos magnéticos
ineficientes, han sido reemplazadas por nuevas versiones (T8 y T5) con mayores niveles de
eficacia y una vida util mucho mas larga que las lamparas incandescentes (Enriquez, 2005;
Sumper y Baggini, 2012).

A su vez, las lamparas fluorescentes compactas (CFL) generalmente consisten en 2, 4
0 6 tubos fluorescentes pequefios que se montan en una base unida a un balasto (para modelos
con balasto integrado), o son tubos de complemento (alternativa no integrada). Los modelos
mas recientes representan una de las soluciones més eficientes para mejorar la eficiencia
energética en la iluminacion residencial. De hecho, las CFL consumen del 20 al 25% de la
energia utilizada por las bombillas incandescentes para proporcionar el mismo nivel de luz. La
esperanza de vida es de 6000 a méas de 15 000 horas de vida util, los precios también se han
reducido considerablemente; incluso, las CFL regulables ya estan disponibles y aumentando
sus prestaciones (Sumper y Baggini, 2012).

Con respecto a la iluminacion de estado solido (SSL), representa una tecnologia de
iluminacion que involucra diodos emisores de luz (LED) y diodos organicos emisores de luz
(OLED), dispositivos semiconductores que emiten luz cuando una corriente los atraviesa; 10s
mismos, permiten que la electricidad viaje en una sola direccion (Mottier, 2010; Sumper y
Baggini, 2012). Con ventajas significativas (larga vida util, posibilidades de mezcla de colores,
espectro, flexibilidad de disefio y tamafio pequefio, facil control y atenuacion, libres de
mercurio, entre otras) se espera que los LED transformen radicalmente las préacticas de
iluminacion y el mercado en el futuro cercano, ya que su rendimiento energético continla
mejorando considerablemente; para el 2015 se esperaba que la eficacia luminosa maxima de
los LED blancos frios convertidos con fosforo fuera de alrededor de 200 Im / W' y que los LED
blancos célidos sea superior 140 Im / W (European Lamp Companies Federation, 2007,
Gonzales et al., 2016; Sumper y Baggini, 2012).

También, los OLED son una tecnologia prometedora que, en ultima instancia, podria
producir dispositivos que son significativamente menos costosos que los LED; aunque estan
algo por detras de los LED en las mejoras de rendimiento (Sumper y Baggini, 2012).

El siguiente punto trata respecto a los balastos. Todas las lamparas de descarga tienen

una caracteristica de impedancia negativa, y se debe usar un dispositivo suplementario
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(Ilamado balasto) para que operen correctamente; este elemento suministra un alto voltaje para
iniciar el arco de descarga y luego limita la corriente a niveles que permitan la estabilidad del
arco de descarga durante el funcionamiento normal (también puede incluir condensadores para
corregir el factor de potencia).

Los balastos electromagnéticos comprenden un nudcleo magnético de varias placas de
acero laminado envueltas con bobinados de cobre; son los més populares. Aunque habilitan la
capacidad de atenuacion de ldmpara continua o escalonada, son de gran tamafio y peso, baja
eficiencia y sensibilidad a los cambios de voltaje (Guo, 2008). Los balastos electrénicos
superan estos inconvenientes, ofreciendo a la vez una vida atil mas larga, compactibilidad,
menos parpadeo de lampara y ruido, mejor arranque, factor de potencia de 1 sin utilizar un
condensador y atenuacién completa (International Energy Agency, 2008; Sumper y Baggini,
2012).

Los dltimos productos ofrecen funciones adicionales: se pueden incorporar fotocélulas,
atenuacion automética de la salida de una lampara fluorescente de acuerdo con la
disponibilidad de luz natural (ahorro de cantidades significativas de energia), el uso de circuitos
inteligentes para optimizar el encendido y el reinicio de la lampara, lo que permite aumentar la
vida util de la lampara fluorescente (esta funcidn es importante si la lAmpara se activa con
frecuencia (Sumper y Baggini, 2012).

El siguiente aspecto describe la tecnologia de control de iluminacion y sistemas de
control.

Hoy en dia, la operacion inadecuada de los sistemas de iluminacion esta causando que
una gran proporcion de luz eléctrica sea entregada a espacios donde no hay nadie presente, 0
para los cuales ya hay suficiente luz natural. EI consumo de energia puede reducirse
controlando adecuadamente el numero de horas de funcionamiento y / o el nivel de salida de
luz; los controles de iluminacion pueden ser manuales o automaticos, o la combinacion de
ambos. Principalmente ofrecen la capacidad de encender y apagar el sistema de iluminacion
existente y controlar el nivel del flujo luminoso de las lamparas (Sumper y Baggini, 2012).

El control manual es la forma mas simple de control, proporciona la funcion de On/Off
mediante un interruptor manual unipolar. La eficiencia del control depende de la ubicacion del
dispositivo. Asi, mismo existen reguladores de estado solido para lamparas incandescentes y

actualmente se estan combinando estos atenuadores con lamparas CFL energéticamente
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eficientes (Sumper y Baggini, 2012). Su forma de control es mediante una palanca o boton
giratorio que se mueve de una posicion “cero” a 100% y la luz de la luminaria varia en
consecuencia. La salida de la luz cambia ya sea teniendo una lampara con el equipamiento de
filtro u obturador variable; o variando la potencia suministrada a la ldmpara (Simpson, 2003).

Por otro lado, dentro de los sistemas que controlan instalaciones de alumbrado, se
desarrollaron los sistemas automaticos de control de iluminacién (SACI), cuya funcion es
encender, apagar y atenuar la iluminacion (Gonzalez, Gonzalez y Garcia, 2016).

Primero se describe la funcion on/off, este sistema permite que las luces se apaguen
cuando el espacio no esté en uso a través de deteccion de ocupacidn o temporizacion. Existen
tres tipos de sensores de ocupacion, todos los cuales se basan en la deteccion de movimiento:
PIR infrarrojo pasivo (detecta el movimiento de las fuentes de calor), ultrasonido US (detecta
objetos que se mueven en el espacio) e hibridos (también llamados tecnologia dual (DT), tienen
detectores infrarrojos pasivos y ultrasonicos; esta tecnologia evita el encendido falso producido
por cortinas o papeles arrastrados por el viento, por ejemplo. Otro control de tecnologia dual
incorpora un sensor de micréfono, que detecta pequerios sonidos, como el giro de paginas, aun
si un ocupante no muestra ningun movimiento apreciable (Sumper y Baggini, 2012).

Cuando el sensor detecta movimiento, activa un actuador que enciende el sistema de
iluminacion, si no se detecta movimiento dentro de un periodo especifico, las luces se apagan
hasta detectar movimiento nuevamente. Con la mayoria de los sensores, la sensibilidad y el
tiempo son ajustables; pueden montarse en la pared o en el techo. (Sumper y Baggini, 2012).

A su vez, los temporizadores o relojes de tiempo, sean electrénicos 0 mecanicos,
encienten y apagan luces a horas preestablecidas. Son ideales para controlar sistemas de luces
cuando su horario de operacion es fijo. Aun asi, estos dispositivos requieren de chequeos
frecuentes para verificar su correcto funcionamiento; también necesitan ser ajustados para el
cambio de estacion y aquellos que no cuentan con una bateria de respaldo suelen encenderse y
apagarse en horas incorrectas (Sumper y Baggini, 2012).

Asi mismo, el control de nivel de iluminacidn se ajusta automaticamente en respuesta
al nivel de iluminancia detectado para mantener un valor ya definido. Se realiza mediante una
combinacién de fotosensores que miden continuamente el nivel de iluminancia y balastos
electronicos que ajustan automaticamente y de forma escalonada la emision de luz de las

lamparas. De esta manera es posible armonizar la iluminacién natural con la iluminacion
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artificial. Generalmente, se fabrican adaptables a las lamparas fluorescentes lineales y sistemas
con CFL de bajo consumo (Hilos, 2008; Sumper y Baggini, 2012).

Respecto a las formas de sefial existentes de esta forma de control, generalmente se usan
balastos atenuadores de sefial DC 0-10 V, incluso si funcionan con corriente alterna. Sin
embargo, el estandar internacional DALI (Interfaz de lluminacion Digital Direccionable) ha
logrado superar los problemas provocados por la interfaz 1-10 V y proporciona una
comunicacién simple entre componentes inteligentes, asi, cada luminaria del sistema se puede
programar individualmente o por grupos para diferentes tareas (Zumtobel Lighting, 2018).

Se debe agregar que, otra forma de control aplicable a un sistema de iluminacion se
realiza mediante microprocesador y funciona tanto para un pequefio espacio independiente
como para todo un edificio; generalmente, se conecta con temporizadores, fotosensores, entre
otros (Sumper y Baggini, 2012).

En base a ello, se formula el siguiente problema: ; Como mejorar la eficiencia energética
del sistema de iluminacion de los ambientes del Centro de Ingenieria y Tecnologia de la
Universidad César Vallejo, Moche?

En pocas palabras, es importante mejorar la eficiencia energética en los sistemas de
iluminacién de las aulas en centros de estudios, como las de la Universidad César Vallejo, sede
Moche, empleando estrategias y dispositivos que mediante la automatizacion garanticen un uso
responsable de la energia, asi como un ahorro econémico y reduzcan tanto la contaminacion
luminica como ambiental por gases de efecto invernadero.

En consecuencia, el presente proyecto tiene como objetivo general disefiar e
implementar un sistema de control automético para mejorar la eficiencia energética del sistema
de iluminacion de los ambientes del Centro de Ingenieria y Tecnologia de la Universidad César
Vallejo, Moche. Como objetivos especificos, en primer lugar, se evaluara la eficiencia del
sistema de iluminacion actual del aula del laboratorio de manufactura. Una vez definido esto,
se disefiara el nuevo sistema de control automatico de iluminacion. Luego se evaluara la nueva
eficiencia energeética con el sistema implementado. Finalmente se evaluara el costo beneficio
de la propuesta.

La pretension del proyecto es llegar a la siguiente hipétesis: Disefiando e implementando
un sistema de control automatico mejora la eficiencia energética del sistema de iluminacion de

los ambientes del Centro de Ingenieria y Tecnologia de la Universidad César Vallejo, Moche.
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Il. METODO
2.1. Tipo y disefio de investigacion
Tipo de investigacion

Para el proyecto se utilizd la investigacion aplicada, con la finalidad de aplicar
conocimientos de eficiencia energética, sistemas de iluminacion y sistemas de control
automatico. De este modo, se relacionaron de manera directa a problemas presentados
en sistemas de iluminacion deficientes que causan elevados consumos de energia
eléctrica.

La investigacion aplicada se refiere a “experiencias de investigacion con
propdsitos de resolver o mejorar una situacion especifica o particular, para comprobar un
método o modelo mediante la aplicacion innovadora de una propuesta de intervencion”
(Vargas, 2009, p.9).

Nivel de la investigacion

El nivel de la investigacion fue descriptivo, puesto que buscd caracterizar,
describir funcionamientos de cada elemento, seleccionar los elementos de acuerdo a los
requerimientos deseados para el disefio automatizado de iluminaciéon e identificar
variables para obtener informacion y poder dar una solucién al problema de estudio.

La investigacion descriptiva trata de explicar propiedades, caracteristicas y
perfiles de personas, grupos, comunidades, procesos, objetos o cualquier otro fenémeno
que se someta a un analisis. Es decir, tan solo pretende medir o acumular informacion de
manera independiente para describir variables establecidas por el investigador
(Hernandez, Fernandez y Baptista, 2010).

Método

El método que se empled en el proyecto de investigacion fue deductivo ya que se
utilizaron conocimientos generales sobre métodos de iluminacion eficientes, con la
finalidad de reducir el consumo energético por parte de la iluminacién. De esta manera,
se convirtio en un disefio particular para la comprensién de todo lector interesado en
proyectos de disefios de sistemas de iluminacion eficientes.

Segun Palella y Martins (2012), la investigacion deductiva “hace referencia a la

descomposicion del todo en diferentes partes. En otras palabras, trata de descomponer de
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lo general a algo particular. De este modo caracterizar mediante un analisis de estudio”
(p. 81)

Para esto se realizo el anélisis de documentos como: tesis, revistas, articulos, entre
otros y asi, llegar a tener un resumen simple para entender el problema.

Por ello, se elabord una sintesis para llevar un orden estructurado hacia la solucion
del problema de una forma compuesta por diferentes elementos del sistema de
iluminacion.

Disefio de investigacion

La investigacion fue experimental ya que se implementé el sistema automaético
de iluminacion con el propdsito de medir el consumo de energia eléctrica del sistema
actual de iluminacién y poder comparar la variacion del consumo de energia eléctrica
con el nuevo sistema automatico de iluminacion implementado.

Palella'y Martins (2012) definen al disefio experimental como una forma en donde
el investigador puede manipular una variable experimental no probada, bajo condiciones
rigurosamente inspeccionadas. Su finalidad es describir de qué modo y que causa hace
aparecer el fendmeno. Ademas, busca predecir el futuro, enfocandose en la elaboracion
de pronosticos sobre algin tema en particular, que una vez sean confirmados se

convierten en leyes para ayudar a mejorar conocimientos educativos (p. 86).

2.2. Operacionalizacion de variables

Segin Hernandez et al (2010), “Una variable es una propiedad que puede oscilar
y cuya variacion es apto de medirse u observarse” (p. 135). Para el proyecto de
investigacion se tom6 como variable independiente el sistema de control automatico de
iluminacion del aula del laboratorio de manufactura del CIT UCV- Moche. De esta
manera, Palella y Martins (2012), definen que “la variable independiente expresa la
causa que produce el resultado o efecto observado”. En funcion la variable descrita, se
definid la variable dependiente como eficiencia energética del aula del laboratorio de
manufactura del CIT UCV- Moche, para la cual, se tom6 como indicadores el coeficiente
Valor de Eficiencia Energética de la Instalacion (VEEI) y el consumo de energia, por
ser cuantificables y porque todos los autores consultados previamente las definen como

pardmetros significativos en ella. Segun Palella y Martins (2012), “la variable
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dependiente representa el resultado producido por la variable independiente” (p. 68)
(Ver tabla 1).

Tabla 1

Variables de estudio

Variables Tipo
Sistema de control automatico
de iluminacion. Independiente
Eficiencia energética Dependiente

Fuente propia

La operacionalizacion de variables se muestra en la tabla 2
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Tabla 2

Operacionalizacion de variables

. . n n . . Escala de
Variable Tipo Definicion conceptual Definicion operacional Indicador L
medicion
Tipo de ]
. Nominal
. . ) lampara
Sistema de Sistema de control de alumbrado Es el conjunto de elementos
control _ cuya funcion es encender, apagar y compuestos por tipo de ldmpara, Cantidad de ]
. Independiente L ) ) ] o ] De razon
automatico de atenuar la iluminacion (Gonzalez, | cantidad de ldmparas, distribucion de lamparas
iluminacién Gonzaélez y Garcia, 2016) lamparas y elementos de control
Elementos de _
Nominal
control
e - - - - VEEI
L Indice que evalua la eficiencia )
Es la optimizacion del consumo de o _ (W/m?/100 | De razén
S o o ) energetica de cada sistema de
Eficiencia _ energia, sin perjudicar lacalidadde |~ = _ lux)
. Dependiente L | tluminacion de los ambientes del CIT
Energética la iluminacion (Sumper y Baggini, o Consumo de
UCV, Moche. Optimizacion del
2012) . energia De razén
consumo energético
(kWh)

Fuente: Elaboracién Propia
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2.3. Poblacion, muestra y muestreo

Poblacion

Sistemas de iluminacién de los ambientes del CIT UCV, Moche. “La poblacion
es el conjunto de todos los casos que concuerdan con una serie de especificaciones”
Selltiz et al., 1980 (como citd Hernandez et al., 2010, p. 216).
Muestra

Sistema de iluminacion del aula del laboratorio de Manufactura del CIT UCV,
Moche. La muestra “es una porcion de la poblacion de interés para la recoleccion de
datos, la cual sirve para poder definir y delimitar el subgrupo de la poblacion.”
(Hernandez et al., 2014, p. 215).
Muestreo

La técnica de muestreo utilizada en el proyecto fue no probabilistica por
conveniencia, de esta manera se consideré tres criterios de seleccion de la muestra:
horarios cargados de estudio de los ambientes del CIT UCV, Moche en relacién a las
horas de estudio durante todos los dias de la semana, instalaciones de luminarias de
dichos ambientes no estaban independizadas para cada aula, mas de 20 luminarias
instaladas en su interior por aula. En consecuencia, no se podria haber realizado la prueba
piloto. Sin embargo, el aula del laboratorio de manufactura si cumplia con dichos
aspectos, ya que esta tenia horas libres, instalacion independiente de luminarias y tiene 6
luminarias instaladas cada una compuesta de 6 lamparas de 14w. Todos estos aspectos
hicieron posible la implementacion de la prueba piloto del sistema automético de
iluminacion.

El muestreo por conveniencia Segin Espinoza (2016), es “la muestra que esta
disponible en el tiempo o periodo de investigacion” (p.18).

2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccidon de datos, validez y confiabilidad

Técnicas

Se utilizo la técnica de analisis documental, ya que se realizd consultas en
fuentes de informacion tales como paginas web, catalogos, planos civiles y libros entre
otros. “Se basa en procesar informacion de diversas fuentes. En otras palabras, se trata

de explorar sobre el tema de estudio en documentos, escritos u orales” (Palella y Martins,
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2012, p. 90). De esta manera se realiz6 una ficha de recoleccion de datos (ver anexo 2)
con el objetivo de evaluar el indice de eficiencia energética del sistema actual y el
implementado. Se tomaron datos de texturas de dicho ambiente, dimensiones, tipos de
lampara, entre otros, para luego simular en el programa DIAlux y determinar el valor de
la eficiencia energética de la instalacion, nivel de iluminacion del ambiente, entre otros
aspectos de disefio.

Tambiéen, se empled la técnica de observacion para la recoleccion de datos del
consumo eléctrico del sistema de iluminacion del aula del laboratorio de manufactura-
UCV-Moche. De esta manera la observacion consistio en el uso sisteméatico de los
sentidos orientados a la captacion de la realidad que se estudia (Palella y Martins, 2012).
Por ello, se instalé un medidor de energia activa y se llevé un registro de mediciones
(ver anexo 3) de consumo de energia activa por parte de las luminarias instaladas en
dicho laboratorio durante una semana, tanto antes como después de implementar el

sistema de control automatico.

2.5. Procedimiento

2.5.1. Diagrama de Flujo

Disefio e implementacion de sistema de
control automatico de iluminacién para mejorar
la eficiencia energética de los ambientes del
CIT UCV, Moche

Y

Identificar
problema

_ | Consultar trabajos

previos

_ | Plantear una

hipétesis

Determinar
objetivos

Delimitar zona del

proyecto

Disefiar sistema
automatizado de

A

iluminacion (SAl)

\

actual

Evaluar eficiencia energética

\J

Evaluar eficiencia

Instalar SAI

Figura 2. Diagrama de flujo para el procedimiento de la investigacion

energética del SAl

Recolectar datos del
sistema de iluminacion
existente

Conslusiones y
recomendaciones

\

Determinar
costo-beneficio de la
propuesta
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Descripcion breve del procedimiento

Como se puede observar en la figura 2, para la realizacion de este proyecto, se
elabor6 un diagrama que expone una secuencia de actividades para el desarrollo del
mismo. Se empez6 identificando la realidad problematica y se procedio a consultar
trabajos previos que propongan una posible solucion. En base a ello se plante6 una
hipotesis y, posteriormente, los objetivos que llevaron a comprobar dicha hipotesis.
Luego, se determind el sistema de iluminacion que se tom6 como objeto de estudio, en
este caso, del aula del laboratorio de manufactura, y se recolectaron datos y mediciones
para poder evaluar la eficiencia energética de la instalacion existente. Después, se disefid
el sistema automatizado de iluminacion, se instalo y se volvié a evaluar la eficiencia
energética del sistema de iluminacion. Por altimo, se determind el costo-beneficio de la

propuesta y se dieron algunas conclusiones y recomendaciones.

2.6. Método de analisis de datos

Existen diversos programas para analizar datos. En esencia su funcionamiento es
muy similar, estos incluyen en sus sistemas internos datos recolectados de cada variable
y sus indicadores de acuerdo a matrices realizadas. Para luego brindar informacion de
interpretacion para el investigador Hernandez et al (2010, p.278). Por ello, en el presente
proyecto se utilizaron los siguientes programas para el analisis de estudio:

Software DIAIlux, con la finalidad de calcular eficiencia energética del sistema
actual de iluminacion e iluminancias. De acuerdo a esto, comparar los resultados
obtenidos con datos establecidos de sistemas eficientes de iluminacion y valores 6ptimos
de iluminancia por parte de la normativa.

AutoCAD, se emplea para la realizacion de planos eléctricos, planos del sistema
automatizado de iluminacion, para representacion del diagrama general del SAl y
diagramas de tiempos de operacion de los sensores empleados.

Software DipTrace, para el disefio la placa de circuito impreso en la que se
distribuyen los componentes principales del circuito de control, esto favorece el montaje
correcto de las partes (ver anexo 23).

Excel, ayuda a procesar los datos recolectados de consumo de energia en KWh

medidos por el medidor monofasico instalado de la marca TKL. En consecuencia, se
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realizaron graficos de consumo de energia versus los dias de operacion de dichas
luminarias con la finalidad de que sea méas entendible para el lector.

2.7. Aspectos éticos
El presente proyecto se constituyd de los siguientes aspectos éticos (ver tabla 3)

Tabla 3

Aspectos éticos

Criterios Caracteristicas

Ambiente La propuesta de solucion propiciara el cuidado de medio ambiente

La informacién mostrada serd verdadera cuidando la

veracidad oo fidencialidad de esta.

Fuente propia
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I11. RESULTADOS

3.1. Evaluacion de la eficiencia energética del sistema de iluminacion
Medicion del coeficiente VEEI

A partir de los planos arquitecténicos del CIT UCV, Moche se logré obtener las
dimensiones del aula del laboratorio de manufactura. Por la observacion, se logré determinar la
distribucion de las luminarias y con ayuda del software AutoCAD se levanto el plano eléctrico

del circuito de iluminacion del ambiente (ver anexo 4).

El ambiente cuenta con 6 luminarias. Cada una de ellas contiene 4 lamparas

fluorescentes PHILIPS de 14W cada una. Su ficha técnica se encuentra en el anexo 5.

Los datos fueron apuntados en la ficha de recoleccion de datos (ver anexo 2) e ingresados
al software DIALux, dicho programa permite disefiar, calcular y visualizar sistemas de
iluminacién de manera profesional tanto en interiores como exteriores. Una vez que el programa
realizé el andlisis fotométrico y la simulacion (ver anexo 6) se obtuvo que la iluminancia o nivel
de luz del ambiente es de 382 lux y el valor de eficiencia energética de la instalacion (VEEI) es
de 2.79 W/m?/100 lux (ver anexo 7). Como se puede verificar en la figura 1, el valor del
coeficiente VEEI del ambiente, se encuentra dentro de los limites permitidos por la norma del

Cadigo Técnico de la Edificacion DB HE 3 para aulas y laboratorios.
Medicién del consumo de energia

Para obtener datos confiables del consumo de energia que generaba el sistema de
iluminacién se instal6 un medidor de energia activa monoféasico de la marca TKL. Ver ficha
técnica en anexo 8. En la figura 3 se puede visualizar la conexién del circuito de iluminacion
con el medidor de energia. El dibujo del medidor es referencial puesto que el medidor es

analogico y no digital.
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Interruptor

Figura 3. Circuito de conexion de medidor monoféasico electrénico. Fuente propia

Con la instalacion del Medidor Monofésico se recolecto datos de consumo durante una semana
de estudio, para ello la figura 4, muestra el comportamiento de consumo de energia por dia. En
donde, los dias lunes y viernes sus consumos son similares aproximandose a los 5.5 kWh;
mientras tanto, el dia jueves existe un consumo mayor de 7.5 kWh con respecto a los otros dias
de la semana. Se hace referencia a estos tres dias debido a que tienen un mayor consumo de
energia en kWh. Se determin6 que hubo un consumo semanal de 27.3 kWh con el sistema de

iluminacion inicial
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Medicion de consumo de energia - Sistema inicial
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Figura 4. Medicion de consumo de energia durante una semana con sistema
actual

3.2. Disefo e instalacion del sistema automatizado de iluminacién

Seleccion de componentes

- Sensor de movimiento

Primeramente, se tomd en cuenta la metodologia de la compafiia Legrand (ver anexo 9).
Al ser un espacio sin paredes interiores y muchos equipos, asi como pequefio y bien definido se
opté por utilizar el Mddulo PIR HC-SR501 (tecnologia infrarroja pasiva) de Nylamp
Mechatronics.

Adicionalmente, se realizaron los calculos para su seleccion (ver anexo 10), para lo cual,
se tomd en cuenta las dimensiones del aula, dividiéndola en 3 partes iguales y se hallé el &ngulo
de deteccion requerido para cada seccion. Finalmente, se hizo un cuadro comparativo con los

requerimientos y las caracteristicas del sensor.

Dicho médulo se constituye por un sensor Piroeléctrico que detecta cambios de radiacion

infrarroja emitidas por objetos (como el cuerpo humano). EI mismo, cuenta con 2
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potencidmetros que posibilita la regulacion de sensibilidad y tiempo de duracion del pulso. En
la figura 5, se observa el modulo descrito. Sus especificaciones se describen en el anexo 11.

Figura 5. M6dulo PIR HC-SR501PIR.
Fuente: Naylamp Mechatronics

- Sensor de iluminancia

Con la finalidad de cumplir con la normativa y estandares aplicados a sistemas de
iluminaciéon se elabor6 un cuadro comparativo con los requerimientos del sistema y las
caracteristicas que ofrece el sensor de luz digital BH1750 de Nylamp Mechatronics (figura 6).

Ver anexo 12.

Dicho sensor de iluminacion permite llevar a cabo mediciones de iluminancia (en lux) a
través del protocolo de comunicacion 12C. Se escogid puesto que permite detectar un amplio

rango (1 - 65535 lux) a alta resolucién. En el anexo 13 se observa sus especificaciones técnicas.

« BH1750
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Figura 6. Modulo sensor de luz digital BH1750.
Fuente: Naylamp Mechatronics
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- Controlador

Para la seleccion del controlador, se tuvo en cuenta los datos de los sensores de
movimiento y sensor de luz. Como también, se considerd la capacidad de memoria, ya sea
memoria de programa o dindmica. Para ello se elabord un cuadro comparativo con el fin de
verificar el cumplimiento de los datos ya mencionados con las caracteristicas técnicas que ofrece
la tarjeta Arduino UNO (ver anexo 14).

Se comprobd que la tarjeta Arduino UNO R3 cumple con los requerimientos del sistema.
Este controlador es la plataforma mas utilizada a nivel mundial al desarrollar proyectos, esto se
debe a su facilidad de aprendizaje y maltiples aplicaciones, como en la domotica. Utiliza el
microcontrolador ATmega328P y tiene todo lo requerido para su funcionamiento, el montaje se

observa en la figura 7 y sus especificaciones técnicas en el anexo 15.

Figura 7. Tarjeta Arduino UNO R3.

Fuente: Naylamp Mechatronics
- Actuador

Para seleccionar el actuador adecuado, se realizaron calculos de corriente que consumen
las luminarias y se elabor6 un cuadro comparativo con los requerimientos del sistema y los que

ofrece el modulo (ver anexo 16).

De esta manera, se selecciond el médulo relay 1CH 5VDC de Naylamp Mechatronics,
que permite controlar el encendido/apagado de equipos de alto voltaje 0 amperaje mediante una

sefial pequefia y funciona perfectamente con Arduino (figura 8). Ficha técnica en anexo 17.

31



Figura 8. Modulo Relay 1CH 5VDC.

Fuente: Naylamp Mechatronics
- Fuente de alimentacion
Se selecciond un transformador de 12V que se obtuvo de un router para alimentar a la

tarjeta Arduino UNO, segun las recomendaciones de las especificaciones técnicas del fabricante
(figura 9).

Figura 9. Fuente de 12V.

Fuente: Naylamp Mechatronics

- Convertidor DC-DC Step-Down

Dado que el sistema a disefiar tiene como fin optimizar el consumo de energia, no se
utilizo la salida de 5V que ofrece la tarjeta de Arduino UNO, ya que la conversion se realiza
mediante un regulador lineal. Se debe tomar en cuenta que mientras mas grande sea la diferencia
de voltaje en la entrada y salida de un regulador lineal, méas potencia consumira y tendra menor
eficiencia. La diferencia de voltaje entre la entrada en el Arduino y la de alimentacion a los

sensores es de 7V, por lo tanto, serd una pérdida considerable. Por otro lado, los reguladores
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DC-DC de tensién conmutados, que funcionan como un interruptor on/off permiten que la
energia pase o se detenga, pero no disipa la energia misma, como en el caso de los lineales.
Ademas, mantienen constante el voltaje de salida a diferentes condiciones de carga (Salivahanan
y Suresh, 2018). En consecuencia, se tomd en cuenta los consumos de corriente de todos los
componentes el sistema de iluminacion automatico y se elabor6é un cuadro comparativo para
verificar el cumplimiento con los requerimientos del sistema (ver anexo 18). Se seleccion6 un
regulador de tensiobn conmutado, especificamente del tipo Step-Down de Naylamp
Mechatronics, cuya funcion es reducir el voltaje de entrada, puesto que suponen un ahorro de

energia y mayor eficiencia (figura 10). Ver ficha técnica en anexo 19.

Figura 10. Convertidor Voltaje DC-DC Step-Down
5A XL4005. Fuente: Naylamp Mechatronics

- Circuito integrado inversor DM7404

Como se observa en las especificaciones técnicas del relé (ver anexo 17), para activar la
salida NO del relé se necesita 0V, eso significa que se requieren 5V para activar la salida NC.
El Arduino proveera constantemente 5V a los relés, sin embargo, las ldmparas no pueden estar
encendidas permanentemente, por ello se le implement6 un inversor de sefial l16gica DM7404
de 6 puertas. De esta manera, el relé ya no permanecera en estado NC innecesariamente, y se
activaran las lamparas cuando el Arduino envie una sefial de 5V (figura 11). Ver ficha técnica

en anexo 20.

33



Figura 11. Circuito integrado 7404

Sistema acondicionador para sensor PIR

Se sabe que el voltaje de salida de los sensores PIR es de 3.3 V y la tarjeta Arduino
debe leer ese valor, sin embargo, el sensor no dard siempre brindard un valor exacto, la
experiencia de los usuarios de dichos sensores indica que, debido a este problema, el sensor a
veces se activa por si mismo innecesariamente o, por el contrario, no se activa cuando el sistema
lo requiere. Con la finalidad de resolver este inconveniente y darle mas confiabilidad al sistema,
se utilizé un circuito acondicionador de voltaje para evitar que el Arduino reciba sefiales
incorrectas de comunicacion debido a caidas de tension provocadas por el sensor; dicho circuito
incluye un amplificador operacional LM324 en modo comparador y un trimmer de 5K que
funciona como divisor de tension.

Se realizaron lecturas analdgicas en el Arduino de solo 5V o 0V dependiendo de la
entrada no inversora e inversora, brindando asi un trabajo y medicién adecuados. Ver célculos

y diagrama del circuito en anexo 21 y anexo 22, respectivamente.

Entradas y salidas del Arduino

Se determinaron las entradas analdgicas y salidas digitales que se usaran de la tarjeta
Arduino, como se visualiza en la tabla 4. Esta tabla también sirvio para la declaracion de las
variables cuando se realizo la programacion del codigo en el software de Arduino. Las
conexiones entre los sensores, actuadores y controlador se observan en el anexo 23. Se

escogieron las salidas segun las recomendaciones de Naylamp Mechatronics.
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Tabla 4

Seleccidn de entradas y salidas analdgicas/digitales de Arduino

E/S Dispositivo
Ad BH1750 (SDA)
A5 BH1750 (SCL)
Digitales
2 Relay 1 (r1)
3 Relay 2 (r2)
4 Relay 3 (r3)
5 PIR 3 (s3)
6 PIR 2 (s2)
7 PIR 1 (s1)

Disefio y fabricacion de la placa de circuito impreso (PCB)

Una vez definidas las conexiones entre los componentes, se procedié a disefiar la placa
para los componentes seleccionados. La placa de circuito impreso (PCB) se disefi6 con ayuda
del software DipTrace. Para ello, se tomaron las dimensiones de los componentes no
encontrados en la biblioteca del programa como el Arduino, el médulo relé y el convertidor DC-
DC. Posteriormente, se organizaron de tal manera que la parte de control esté lo méas alejada
posible de la zona de alto voltaje. Luego, se afiadieron las pistas de enrutamiento para la
conexion de todos los componentes. El disefio de la placa en el software se visualiza en el anexo
24.

Para su fabricacion se selecciond la placa de fibra de vidrio por ser mas resistente que la
baquelita. Se procedi6 a imprimir la PCB en tamafio real en papel glossy y se uni6 con la tarjeta,
se aplico acetona y luego se removio el sobrante de cobre con acido férrico. Finalmente se 1ijo
con una esponja de acero para quitar la tinta y sobrantes. Los agujeros para los pines se hicieron
con broca 1/32. Para el montaje de los componentes en la placa se utilizo estafio y cautin. Las
pistas de cobre destinadas a conectar relés y borneras reciben 220 V en corriente alterna, por lo

que fueron reforzadas con corddn de estafio. Ver anexo 25
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Instalacion del sistema automatizado de iluminacion

1) Se incorpord la placa con los componentes en la caja de paso de plastico de
200x200mm, la cual, fue atornillada en la pared de drywall bajo el medidor (ver anexo 26). 2)
Se colocaron los sensores PIR en cajas de paso de 100x100x70mm atornilladas a la pared
ordenadas de tal manera que la deteccidn cubra 3 secciones diferentes del ambiente. 3) Se hizo
la reconexion de las luminarias; para ello, se descubri6 el cielo raso y se destaparon las cajas de
paso de cada luminaria (ver anexo 27) y se agruparon las luminarias de dos en dos conectandolas
en paralelo, esto con la finalidad de que el control de encendido/apagado sea por zonas; luego
se conectaron los grupos de luminarias con su respectivo relé. 4) Se conectaron los sensores con
las borneras predeterminadas de la PCB para la lectura de la sefial. 5) Tanto el circuito de
iluminacién como el de deteccion expuesto fuera del cielo raso fue cubierto con canaletas de
2cm (ver anexo 28). El plano eléctrico con la implementacion de los componentes se visualiza

en el anexo 29.
Programacion de la tarjeta Arduino

Previamente, se hizo la prueba con los sensores PIR y tanto la sensibilidad como el
tiempo de duracién del pulso se ajustaron al valor minimo; esto debido a su gran angulo de

apertura y la obtencién del correcto funcionamiento del codigo.

Una vez hecho esto, se procedio a declarar la libreria para acceder al sensor de luz
BH1750. Posteriormente se declararon las variables de los sensores y relés; después se realizd
la configuracion y la programacion de ejecucion ciclica. Se configurd de tal manera que cuando
el sensor PIR detecte movimiento se active el relé correspondiente. Y cuando no exista deteccion
el relé se desactive después de 60 segundos. Esto debido a que no es un sensor de presencia,

sino de movimiento.

Para la aplicacion correcta del sensor de luz BH1750, se consulto con la norma EM. 010
para instalaciones eléctricas interiores del Reglamento Nacional de edificaciones, el cual,
determina que el rango adecuado del valor del nivel de iluminacion para centros de ensefianza
se encuentra entre los 300 y 500 lux (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento,
2006). Por lo tanto, se programé el sensor de tal manera que, cuando el valor baje de 300 lux de

opcidn a que los relés enciendan las ldmparas, mientras que si detecta mas de 350 lux impida
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que los relés las activen. Para la programacion de Arduino ver anexo 30. El funcionamiento de
los componentes se representa por los diagramas de tiempos en el anexo 31. Como se aprecia,
cada pulso del sensor PIR dura 1 segundo. Los pulsos seguiran contando durante 60 segundos
mientras no se detecte otra deteccion, en caso contrario volvera a contar desde 0, como se aprecia

en el segundo diagrama.

Finalmente, el diagrama general del sistema automatizado de iluminacion se representa
en la figura 12. Se muestra un esquema general de conexion entre los componentes que permiten

la automatizacion de las luminarias.

DIAGRAMA GENERAL DEL SISTEMA AUTOMATICO DE ILUMINACION
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Figura 12. Diagrama general del sistema automatico de iluminacion (SAI). Elaboracién
propia
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3.3. Evaluacidn de la eficiencia energética con el sistema implementado

En primer lugar, se debe mencionar que el coeficiente VEEI no fue modificado, ya que
cumple con la norma del Cédigo Técnico de la Edificacion DB HE 3. Ahora bien, ara obtencién
de datos confiables del consumo de energia generado por el nuevo sistema automatico de
iluminacion se reconect6 el medidor de energia activa monofésico de la marca TKL, al sistema
automatico. Luego de haber realizado la conexion se procedié a tomar apuntes en el registro de
mediciones elaborado previamente para dicho estudio (ver anexo 3). Y se determind que hubo
un consumo energético semanal de 19.6 kWh. La toma de datos se realizo por una semana dos

veces al dia y las lecturas se presentaran en la figura 13.

Medicion de consumo de energia - SAI

25
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5 I
, 1 = m | =

Lunes Martes  Miércoles  Jueves Viernes Sabado Total

Consumo kWh

Dias
Figura 13. Medicién de consumo de energia con el sistema automatico de
iluminacion

Se procedi6 a realizar un grafico comparativo con la finalidad de observar si el nuevo sistema
implementado causo un efecto en el consumo de energia por parte de las luminarias con respecto

a sistema inicial (ver figura 14).
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Figura 14 Grafico comparativo de sistema inicial y sistema automatico

de iluminacion.

Se muestra que al automatizar el sistema de iluminacién los consumos de energia se
redujeron con respecto al sistema no automatizado. En la representacion las barras azules son

datos de consumo de energia del sistema inicial y las barras grises son datos obtenidos por el
medidor monofésico instalado ya antes mencionado.

Adicionalmente, se realiz6 un célculo sencillo para determinar cuanto se redujo el
consumo tras implementar el SAI respecto del sistema anterior y se obtuvo un ahorro energético
de 28.2%.

19.6 x 100
Consumo% (SAI) = ——73 - 71.8%

Ahorro% = 100 — 71.8 = 28.2%

3.4. Costo-beneficio de la propuesta

Se realiz6 un calculo del costo de energia durante un afio de operacion de las luminarias.
Para ello se obtuvo datos de potencia eléctrica total de las 24 lamparas de 14 watts, tiempo de
operacion segun horarios de estudio (ver tabla 5). De acuerdo a esto, se procedié a determinar

la energia eléctrica total consumida durante un afio. Para luego obtener el costo de energia total.
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Se realiz6 un célculo con el dato registrado por el medidor monoféasico de 27.3KWh
durante una semana de operacion de las 24 lamparas de 14watts. Llegando a obtener como
resultado un consumo de energia eléctrica total durante un afio de 1310.4 KWh. De acuerdo a

esto poder calcular el costo de energia eléctrica total de 720.72 S/afio. Ver Anexo 32.

La inversion de 348.3 soles se recuperard en dos afios con un ROI de 16.72%. Como se
puede observar en la figura 15, pasado un afio de implementado el SAI se acumula de 203.28
soles por afios. En cambio, pasado los dos afios se recupera la inversion de 348.3 frente a un

valor de beneficio de 406.56 soles. Ver anexo 33

203.28 Soles 406.56 Soles

348.30 soles

Fiaura 15. Periodo de recuperacién de inversion.
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IV. DISCUSION

Se comprueba que una de las causas de desperdicio de energia eléctrica radica en los
malos habitos y acciones, segun lo mencionado por la International Copper Association
Mexico (s.f.); pues, al observar el ambiente que se tom6 como objeto de estudio, se
percibié que las luminarias estaban encendidas aun cuando no habia nadie ocupando el
aula.

Se determind por medio del software DIALux que el aula del laboratorio de manufactura
tiene una iluminancia de 382 lux, aunque el programa define este valor es adecuado para
un aula, no cumple con el valor 6ptimo normado por la norma EM. 010 para centros de
estudio, especificamente, aulas donde se realizan clases nocturnas. Dicho valor, no fue
posible incrementar debido a dificultades econdmicas.

Asi como mencion6é Jiménez (2014), en Perl se suele disefiar los sistemas de
iluminacién muy poco en base a criterios ingenieriles, lo que trae consigo sistemas
deficientes y con iluminacion inadecuada. Esto se ha visto parcialmente reflejado en el
ambiente que se tomd como objeto de estudio, pues, aunque el VEEI del sistema de
iluminacién, cuyo valor es 2.79, no esta fuera del rango adecuado segln la norma CTE
DB HE 3, la iluminancia no es la mas adecuada, ya que el nivel de iluminancia 6ptimo
para aulas para clases nocturnas es 500 lux.

La seleccién de los sensores PIR concuerda con los indicados para la deteccion del
movimiento, ya que se usé como guia la informacion que brinda la compafiia Legrand
especializada en la fabricacién y distribucion de sensores; también, mediante el calculo
se determiné que son adecuados para cubrir el angulo de deteccion requerido. Asi
mismo, se concuerda con Sumper y Baggini (2012), quienes declaran que para la
deteccidn de movimiento se utilizan sensores infrarrojos, aptos para el control on/off en
sistemas de iluminacion.

El sensor de luz digital BH1750 esté seleccionado correctamente, pues cubre el rango
de mediciones de iluminancia requerido para tomar lecturas de la iluminacion en el
ambiente. Asi mismo, confirma con lo mencionado por Hilos (2008), Sumper y Baggini
(2012), pues utilizando este sensor, resulta posible la medicién continua del nivel de
iluminacion y, con una correcta regulacion, armonizar la iluminacion natural con la

iluminacion artificial.
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Merchan y Calderdn (2018) seleccionaron para su sistema automatizado un controlador
I6gico programable (PLC) que gobernara los sensores, temporizadores y actuadores. En
el presente proyecto, se selecciono una tarjeta Arduino UNO porque es un controlador
mas compacto, es mas amigable con el usuario en su programacion y para Su
implementacion implica menores costos. Para ejemplificar este hecho se toma el valor
total del presupuesto para el sistema implementado: S/. 348.30. El que el coste minimo
de solo un PLC, sin actuadores ni sensores, en el mercado sea de S/ 400.00 supone un
ahorro econémico significativo. Y como se ha demostrado, el Arduino UNO es capaz de
cumplir con las expectativas en automatizacion de iluminacion. Por otra parte, en el
presente trabajo no fue necesario seleccionar temporizadores, puesto que los sensores
permitian el encendido solo cuando fuese necesario, ademas, los temporizadores no
toman en cuenta el nivel de iluminancia adecuado para el ambiente, y requieren de
reprogramacion cada cierto tiempo. Por ello, no se seleccionaron temporizadores para el
SALl.

Lopez y Mineros (2018) optaron por disefiar luminarias con un sistema automatizado
integrado, la gran ventaja es que la ldmpara contenida en el disefio era tipo led; este tipo
de luminaria, tal como mencionaron Sumper y Baggini (2012), ofrece el mejor
rendimiento en iluminacién. En el presente trabajo, no se logra implementar lamparas
de tipo LED, debido a que el modelo que exigia la luminaria instalada es costoso. Por
otra parte, su sistema permitia la regulacién del nivel de iluminacion gracias a que los
leds de baja potencia, es decir, en corriente continua (DC), son regulables mediante
pulsos; lo cual, no fue posible en el presente proyecto, la razén, es que, al revisar la ficha
técnica de las lamparas fluorescentes instaladas, figuran como no regulables. Por esta
misma razon, aunque existen balastos que contienen fotocélulas, los cuales, ofrecen
atenuacion de luz artificial automatica segun la disponibilidad de luz natural y suponen
un gran ahorro energético, no fue posible aplicarlos en la implementacion del SAL.

Se comprueba que, tal como mencionaron Hilos (2008), Sumper y Baggini (2012),
generalmente los fabricantes disefian balastos de atenuacion de luz para que se adapten
a las lamparas fluorescentes compactas (CFL). Esto se vio reflejado en la ficha técnica
del tipo de la lampara fluorescente instalada en el aula, la cual es de tubo, y no es

regulable.
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Parte de los autores que fundamentan los antecedentes el presente trabajo lograron
disminuir el consumo energético, como es el caso de Contreras (2015), de quien su
sistema logro disminuir el consumo energético en viviendas en un 21%. Con la
implementacidn propuesta en este trabajo, se pudo comprobar que si es posible mejorar
la eficiencia energética del sistema de iluminacion de los ambientes del Centro de
Ingenieria y Tecnologia de la Universidad César Vallejo, Moche, pues, el consumo se
logré optimizar significativamente (28.2%), como se vio plasmado en los resultados. Por

lo tanto, se confirma lo que propusieron dichos autores.
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V. CONCLUSIONES

1)

2)

3)

4)

Tras realizar el analisis y simulacién mediante el software DIALux del sistema de
iluminacién inicial del aula del laboratorio de manufactura, se logro determinar el valor
del coeficiente Valor de Eficiencia Energética de la Instalacion (VEELI), y se obtuvo un
valor de 2.79 W/m”2/100 lux. Adicionalmente, después de registrar las lecturas del
consumo de energia por una semana con ayuda del medidor monofasico, se obtuvo una
suma de 27.6Kh/semana.

Para el disefio del sistema automatizado de iluminacion se seleccionaron 3 sensores PIR
HC-SR501 para detectar ocupacion y un sensor de luz digital BH1750 para detectar
niveles de iluminancia. Ambos, se comunican con un Arduino UNO que envia 6rdenes
de apertura o cierre de los relés que accionan las luminarias. El sistema, que se encuentra
montado en una PCB, funciona de tal manera que las luminarias se encienden por zonas
cuando se detecta movimiento, solo cuando es necesario. Asi mismo, permite que exista
un nivel adecuado de iluminacion, armonizando tanto la luz natural, como la luz
artificial.

El valor del coeficiente VEEI del sistema de iluminacion no fue modificado debido a
dificultades econdmicas, ademas, cumple con los limites establecidos para aulas y
laboratorios por la norma del CTE DB HE 3. Sin embargo, el consumo se redujo a 19.6
kWh/semana y se obtuvo un ahorro energético de 28.2%

Para determinar el costo-beneficio econdmico se volvio a tomar lecturas del medidor por
una semana, esta vez con el sistema automatizado implementado. A partir de ello, se
estimo el costo anual por consumo energético y se compard con el costo anual por
consumo energético del sistema sin implementar. Se determind un beneficio econémico
de S/. 406.56 y un retorno de inversion (ROI) del 16.72%, el cual, se recuperara en 2

anos.
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V. RECOMENDACIONES

Debido a que se hizo una prueba para el sistema iluminacion del aula de laboratorio de
manufactura del CIT UCV, Moche valiéndose del software DIALux y se determind que
no cumplia con los niveles dptimos de iluminancia para lugares donde se realizan clases
nocturnas, se sugiere comprobar que los ambientes de la Universidad César Vallejo
cumplan con las normas aplicadas a sistemas de iluminacion, puesto que esto influye en
el rendimiento de los alumnos, docentes y personal que labora en el CIT UCV, Moche.
En caso exista incumplimiento de la norma, se deberan reajustar los sistemas de
iluminacion dependiendo del trabajo a realizar.

Se recomienda implementar en el silabo de la asignatura de instalaciones eléctricas,
perteneciente a la carrera profesional de ingenieria mecanica eléctrica, conocimientos
sobre fotometria, asi como estudios de casos de posibilidad de mejora en los sistemas de
alumbrado, con la finalidad de que los alumnos estén mas comprometidos con la
busqueda de alternativas que optimicen el uso de la energia destinada a iluminacion.

Se recomienda tomar en consideracion el uso de sistemas DALI (Interfaz de lluminacion
Digital Direccionable), ya que esta tecnologia inteligente permite un control
centralizado de toda la iluminacion en una edificacion, y resultaria muy util para
automatizar los sistemas de iluminacion en las instalaciones de la Universidad César
Vallejo, tanto en el CIT Moche, como en el campus Trujillo. Al mismo tiempo, se puede
incluir el uso de tubos fluorescentes regulables, como aquellos asociados a reactancias
electrénicas regulables mediante balastos compatibles con DALLI, ya que las montadas
actualmente funcionan con descarga de gas y esto les imposibilita una correcta
regulacién. Por otro lado, ya existen lamparas LED que funcionan en DC compatibles
con este tipo de sistema. Este cambio, supondria un gran ahorro energético y econémico,
asi como la conservacion de la vida til de las lamparas.

Por altimo, se recomienda implementar el sistema de control automatico propuesto en
este trabajo para los demas ambientes del CIT UCV, Moche, al mismo tiempo que se
afiaden sensores de ultrasonido para optimizar la precision al detectar ocupacion, sobre
todo en areas con mas mobiliaria. También es posible afiadir lamparas de tipo LED con
alimentacion en DC. Adicionalmente, se deben reconectar los circuitos de iluminacion

con el fin de sectorizar el alumbrado por zonas y utilizar solo la energia necesaria.
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ANEXOS
Anexo 1. Norma técnica EM.010. Reglamento nacional de edificaciones

Direccion General de

mm WV . - - Proreconn de Cortrocoon

2. EDUCACION

i | Tipe de interior, tarea o actividad fu': uGRr, | to | A Requisitos sspecificos
Saln du pwgos 300 22 G40 | B0 | Dade ewtamse altas wewnancas en las
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Guarderiss 300 22 040 | B0 | Debe evlarse allas wminancas en las
gireccones de  vison  desde  abao
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Sala de manualdades 300 19 o0 | 80
| Adas do profesores | 200 | 19 |OR0 | 80 | Lo hemineatn debe sercommitls |
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Salas de leclurs
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con & Ikminanca vertkal adecuads

Mesa ce demosiraciones 500 18 07 | 80 | Ensalas delectura 760
Locales da artes y oficios 500 19 06y | 60
:::'c.a:hs de artes [en ascusdas da 750 19 070 | B0 | SDOK= Tep <6500K
Salas de cbujc tecnico 750 16 a7 | 80
Locales de prachicas y laboratorios 5C0 19 062 80
Auas de manualdades S0 '8 oes | B0
| Taller e ensedanza 00 19 062 | 80
_ Lecales de oraclicas de masica o) 19 |0 | 80
i 23 :«ﬁ‘ufa:; practicas de 0 | 15 [om | 8
% Laboratorio de iiomas 0o |; o 80
. Locales y taleres de preparacsdn sco 22 oes 80
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Anexo 2. Ficha de recoleccion de datos

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS PARA SIMULAR EN
PROGRAMA DIALUX
Dimensiones del aula(m) Luminaria
Largo Ancho Alto Tipo | Marca | Lampara Po(t\(j\r/])c 'a
- 4XTL5-
7.22 4.94 2.80 | TBS165 | Philips 1AW/S65 61.0W
Contexturas del aula IIulenanC|a )
(Lux) Altura de trabajo
Piso Techo Paredes | Min., Max.
- . Pintura
Mayolica | Cielo Razo Color 300 500 0.80
(Blanca) (Blanco) Bl
anco

Anexo 3. Registro de mediciones

REGISTRO DE MEDICIONES - MEDIDOR DE ENERGIA ACTIVA SISTEMA ACTUAL

Castillo Fiestas, Jordan
Joel
Luaar Laboratorio de Manufactura - Investioadores
g UCV Moche g Tumbajulca Alvites,
Milder Carlitos
Tomar nota de las lecturas del medidor de energia activa segun el dia y hora
Tarea correspondiente (KWh)
Total (KWh) CONSUMO DE ENERGIA (KWh)
Fecha Hora Inicio Hora Final
Dia Mes Afio 08:00am 18:00pm
Martes 11 2019 0.3 3.5
Miércoles 11 2019 3 5
Jueves 11 2019 5 12.5
Viernes 11 2019 12.9 18.4
Sabado 11 2019 18.5 22.1
Lunes 11 2019 22.1 27.6
01153116 T 1)1 S TS
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REGISTRO DE MEDICIONES - MEDIDOR DE ENERGIA ACTIVA SISTEMA
AUTOMATICO DE ILUMINACION

Lugar

Laboratorio de Manufactura - UCV

Investigadores

Castillo Fiestas, Jordan
Joel

Moche Tumbajulca Alvites,
Milder Carlitos
Tarea Tomar nota de las lecturas del medidor de energia activa segun el dia y hora

correspondiente (KWh)

Total (KWh)

CONSUMO DE ENERGIA (KWh)

Fecha Hora Inicio Hora Final
Dia Mes Afo 08:00am 18:00pm
Miércoles 11 2019 98.7 100.6
Jueves 11 2019 100.3 106.4
Viernes 11 2019 106.5 110.1
Sébado 11 2019 110.2 112.2
Lunes 11 2019 112.2 116.4
Martes 11 2019 116.5 118.3
RECOMENAACIONES: .. ettt ittt ittt e
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Anexo 4. Plano de distribuciéon de luminarias

DISTRIBUCION DE LUMINARIAS ACTUAL DE AULA DE LABORATORIO DE MANUFACTURA -MOCHE

.\\.""__ T o

Foents s Thern

F===-=== 1 Fe===—==—=1

Fe====-==7

CARALLERDE

[~ ]j_:l—_@—lﬂlj |
D_ llLE’i[
[~ j—D—ﬂij— i

F======-=3

Fr====-==-9
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Anexo 5. Ficha técnica de lamparas PHILIPS
PHILIPS EAILER B3+

Marca: Philips

NUmero de modelo: TL5C
Clasificacion de color: T2-14w luz blanca 865
(6500K) incluyendo longitud de aguja (56.3 cm)

Voltaje: 220V

Control: No regulable

Conector de ldmpara: T5

EBTSRBAE ETT
L & KXBE | BE |SeRl |0k |TEEn| BE | 2%
FRES & &

(W) (m) | (K) | (Ra) |#S| (h) [(mm)| (mm)
TL'S Essential 14W/830 14 EEG 1350 3000 85 G5 | 20000 17 563.2
TL'5 Essential 14W/840 14 EAG 1350 4000 85 G5 20000 17 563.2
TL'5 Essential 14W/865 14 ae 1260 6500 85 G5 | 20000 17 563.2
TL'5 Essential 21W/830 21 @ 2100 3000 85 G5 | 20000 17 863.2
TL'5 Essential 21W/840 21 EA& 2100 4000 85 G5 | 20000 17 863.2
TL'S Essential 21W/865 21 Aas 1900 6500 85 G5 | 20000 17 863.2
TL'S Essential 28W/830 28 =) 2900 3000 85 G5 | 20000 17 1163.2
TL'S Essential 28W/840 28 ER& 2900 4000 85 G5 | 20000 17 1163.2
TL'5 Essential 28W/865 28 as 2700 6500 85 G5 | 20000 17 1163.2
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Anexo 6. Simulacién de iluminacion del aula del laboratorio de manufactura del CIT-UCV,

Moche mediante software DIALux

Archivo Edicién Insertar Vista 2

- |J Construccin = Lz 4v Objetosdecilcuo 'Y Exportar |l Documentacion

Consumo de energia
° Aiadir avisador/sensor
Consumo de energia y coste
290 - 490 kWh/a

9 - 14 kWh/a/m2
88-146 €/a

‘Consumo
LENT
Coste
Caracteristicas de tacometro

[ Mostrar energia de tacsmetro

5% Fabricante

M Temeno1 [ Edificacién 2 ) a2~

",

T W [ [ & a2

Zoom »

Planificacién de edifido... ~ £

Escenadehz1 ~

Sumario de los resultados

Buscar 5
© * | Aula
© ¥ v Plano itil (Aula)

v B 0.001 [/

Plano itil (Intensidad luminica perpendicular)

382 Ix

Real

Media 382 Ix
Min 031 Ix
580 Ix
0.001
0.001

Nominal
= 500 Ix

Max
Min.fmedio
Min. méx.
Parametros

Altura 0.80 m

~ |) Bestidor
¥ & Plano til (Bestidor )

» &

°
°

0.00 b

ST
s! Mnm valoradién
I se sahsfaccn los valores limite del perfil de usuario
No en los valores limite del perfil de usuario
1 No hay valores limite en el perfil de usuario
% £l perfil de usuario se satisface en parte, pues faltan algunos valores

9 mensajes nuevos

Anexo 7. Resultados de analisis fotométrico del aula del laboratorio de manufactura mediante

software DIALux

Altura interior del local: 2.800 m, Grado de reflexién: Techo 70.0%, Paredes 85.4%, Suelo 84.4%, Factor de degradacién: 0.80

Plano atil

Superficie Resultado

Media (Nominal) Min Max Min./medio Min./méx.

1 Plano Gtil (Aula ) Intensidad luminica perpendicular (Adaptativamente) [Ix] 382 (= 500)

Altura: 0.800 m, Zona marginal: 0.000 m

0.31 580 0.001

0.001

# Luminaria d(Luminaria) [Im] Potencia [W] Rendimiento luminico [Im/W]
5 Philips - TBS165 G 4xTL5-14W HFS C3 317 61.0 511
1 Philips - TBS165 G 4xTL5-14W HFS C3 317 61.0 511

Suma total de luminarias 18702 366.0 511

Potencia especifica de conexién: 10.66 W/m? =

Consumo; 290 - 490 KWh/a de un maximo de 1250 kWh/a

2.79 W/im#/100 Ix (Superficie de planta de la estancia 34.34 m?)

Las magnitudes de consumo de energia no tienen en cuenta escenas de luz ni sus estados de atenuacion.
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Anexo 8. Ficha técnica de medidor de energia

Medidor Eléctrico Monofasico 60AMP
Tkl 103586

FICHA TECNICA

Modelo Monofasico Tipo Medidor electrénico
Ancho (Cm) 11 cm Profundidad (Cm) 6 cm
Alto (Cm) 16 cm Material Metal / Plastico
Color Blanco Marca Tkl

Advertencia de uso Si el dispositivo presenta algin Garantia 1 Afio

desperfecto apenas sacado del empaque y/o presenta
etiqueta de seguridad o testeo, comuniquese de
inmediato con su distribuidor.

https://www.promart.pe/medidor-electronico-monofasico-60-amp/p
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Anexo 9. Diagrama para seleccion de tecnologia de deteccion. Legrand

i El espacio sa utiliza de farma
intermitenta? ;Las luces permanacen
encendidas cuanda las salas no estén

ocupadas?

s
¥

£5e debe cumplir alguna
recomendacidn energstica?

s
¥

iLa altura de los techos es inferior
a4m?

Si
¥

1

iHay paredes, equipos o muebles en
al interior del espacic?

-

Mo

!

Mo

N
HE
-

DT o Ultrasénico

] o Mo
£Elespacio asta delimitada? |-q— i El espacio es pequena o estd
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5i Jr
LExiste flujo de aire? g
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Mo |
Si

.

¥

L
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Mo Si Mo Si Mo Si
¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥
R - -
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|
No

¥

Mo —* i Desea controles
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|
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Anexo 10. Célculo para la seleccion del sensor infrarrojo de movimiento PIR HC-SR501

Dimensiones del aula

i L=7.22m '

—240m—}—2.40m —F—2 40m—]

Se dividio el aula en tres partes iguales, con la finalidad de determinar cuantos sensores de
movimiento son necesarios. En la cual cada sensor tenia un area determinada de deteccién como

se muestra en la figura.

Caélculo del angulo de deteccidn requerido

1.2m

4.94m

1.2
tangp = 1.94

_ " ( 1.2 )
(¢ = arctang 194
@ = 13.6535 = 14°
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Angulo total de deteccion del sensor
Angulo total = 2¢
Angulo total = 2x14°
Angulo total = 28°

Requerimientos para el disefio Sensor PIR HC-SR501

Angulo 28° Angulo de deteccion 110°

Distancia de 4.94m Distancia de 3 a 7m
Configurable (Procesador ) 3s < Tr < 5min
Temperatura promedio Trujillo Temperatura de operacién -15 a
+75°C
------- Consumo promedio < 1mA
Voltaje 5VDC Voltaje de 5a 12VDC
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Anexo 11. Especificaciones técnicas del Sensor infrarrojo de movimiento PIR HC-SR501

- Usa el PIR LHI778 y el controlador BISS0001

- Voltaje de alimentacion: de 5a 12 VDC

- Consumo promedio: <1 mA

- Rango de distancia de 3 a 7 metros ajustable.

Angulo de deteccion: cono de 110°

- Ajustes: 2 potenciometros para ajuste de rango de deteccion y tiempo de alarma activa.

- Salida de alarma de movimiento con ajuste de tiempo entre 3 segundos a 5 minutos.

- Salida de alarma activa Vo con nivel alto de 3.3 volts y 5 ma source, lista para conexion.

- Tiempo de inicializacion: después de alimentar el moédulo HC-SRO05, debe transcurrir 1 minuto
antes de que inicie su operacion normal. Durante ese tiempo, es posible que el mddulo active 2
0 3 veces su salida.

- Tiempo de salida inactiva: cada vez que la salida pase de activa a inactiva, permanecera en ese
estado los siguientes 3 segundos. Cualquier evento que ocurra durante ese lapso es ignorado.

- Temperatura de operacion: -15° a +70° C.

- Dimensiones: 3.2 x 2.4 x 1.8 cm

\ | solo disparo

l disparos repetitivos

h Controlador
, e del sensor de
EERRRRE movimiento

ajuste de
sensitividad S
(de3a7mts) gu GND
salida
0a3.3v.
. Sv.-a 19v
ajuste de Sv.a12v.

retraso
(de 3 segundos |
a 5 minutos)

Semor PIR
HC-SR501

https://puntoflotante.net/ MANUAL-DEL-USUARIO-SENSOR-DE-MOVIMIENTO-PIR-HC-
SR501.pdf
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Anexo 12. Seleccion para el sensor de luz digital BH1750

Requerimientos para el disefio Sensor de luz digital BH1750
Medida Lux < 300 a 500lux Rango de medicion 1 a 65535lux
----- 12C
Voltaje 5V Voltaje de 3 a5V

------ Consumo 7TmA

Anexo 13. Especificaciones técnicas de mddulo sensor de luz digital BH1750

- Voltaje de Operacién: 3V — 5V

- Interfaz digital a través de bus 12C con capacidad de seleccionar entre 2 direcciones

- Respuesta espectral similar a la del ojo humano

- Realiza mediciones de iluminancia y convierte el resultado a una palabra digital

- Amplio rango de medicion 1-65535 lux

- Modo de bajo consumo de energia

- Rechazo de ruido a 50/60 Hz

- Baja dependencia de la medicion contra la fuente de luz: halégeno, led, incandescente, luz de

dia, etc.

https://naylampmechatronics.com/171-large default/modulo-sensor-de-luz-digital-bh1750.jpg
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Anexo 14. Seleccion de tarjeta Arduino Uno R3

Requerimientos para el disefio Arduino UNO (Procesador)
Protocolo de comunicacion 12C Protocolo 12C
2 entradas analdgicas 6 entradas analdgicas
6 pines digitales 14 pines digitales
Memoria de programa 7588 bytes Memoria de programa 32256 bytes
Memoria dindmica 478 bytes Memoria dindmica 2048 bytes
Voltaje 5V Voltaje 5V

Consumo de energia 40mA

Anexo 15. Especificaciones técnicas de Arduino UNO
- Microcontrolador: ATmega328P

- Chip USB: ATmegal6U2

- Voltaje de Operacion: 5V

- Voltaje de alimentacion: 6-20V (7-12V
recomendado)

- Pines digitales 1/0: 14 (6 salidas PWM)
- Entradas analdgicas: 6

- Corriente maxima entrada/salida: 40mA
- Memoria flash: 32K

- Memoria SRAM: 2K

- Memoria EEPROM: 1K

- Velocidad de reloj: 16Mhz

https://naylampmechatronics.com/arduino-tarjetas/8-arduino-uno-r3-

00008.html?search query=arduino&results=257



https://naylampmechatronics.com/arduino-tarjetas/8-arduino-uno-r3-00008.html?search_query=arduino&results=257
https://naylampmechatronics.com/arduino-tarjetas/8-arduino-uno-r3-00008.html?search_query=arduino&results=257

Anexo 16. Seleccion del modulo Relay
- Calculo de intensidad Nominal de dos luminarias.
_ NxCLx (P
n Vv
Donde
N: NUmero de luminarias
CL.: Cantidad de lamparas por luminaria.
Pl: Potencia de lampara unitaria (W)
V: Voltaje de operacion de las ldmparas (voltios)

. _2X4X14
220

I, = 0.5A
Se aplica un factor de seguridad para el disefio de FS = 1.5
Ip =1, *F.S.
[p_0.5A % 1.5
Ip =0.76 A

Requerimientos para el disefio Moédulo Relay 1CH-5VDC
Intensidad de 0.76 A Intensidad 10 A
Voltaje de 220AC Capacidad maxima 250AC

Voltaje de operacion 5V Voltaje de operacion 5V

Consumo 50mA
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Anexo 17. Especificaciones técnicas del modulo relay 1CH 5VDC
- Voltaje de Operacién: 5V DC

- Sefial de Control: TTL (3.3V 0 5V)

- N° de Relays (canales): 1 CH

- Capacidad méx: 10A/250VAC, 10A/30vDC

- Corriente méx: 10A (NO), 5A (NC)

- Tiempo de accion: 10 ms /5 ms

- Para activar salida NO: 0 Voltios

https://naylampmechatronics.com/drivers/297-modulo-relay-1-canal-

5vdc.html?search query=relay&results=28
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Anexo 18. Consumo de intensidad para la seleccion de conversor de voltaje DC-DC step down

Consumo Alimentacién

Nombre de elemento Cantidad (mW)

(MmA) V)

Sensor PIR 1 5 3 15
Sensor de luz 7 5 1 35
Arduino Uno 40 5 1 200

Circuito
Acondicionador 50 S 1 250
Relays 50 5 3 750
Total 250 1250

De acuerdo a esto se elabord el cuadro de requerimientos para el disefio.

Requerimientos para el disefio Conversor DC-DC
Alimentacién 12V salida del Voltaje de entrada 5 a 32V DC
Arduino
Voltaje de salida de 5V Voltaje de salida de 0.8V a 30V DC
Corriente de salida 250mA Corriente méx. de 4.5 A

Rendimiento de conversién 96%
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Anexo 19. Especificaciones técnicas del convertidor de voltaje DC-DC step-down 5A XL4005
- Convertidor DC-DC Buck: XL4005

- Voltaje de entrada: 5.0V a 32V DC

- Voltaje de salida: 0.8V a 30V DC

- V. Salida ajustable (el voltaje de entrada debe ser por lo menos 1.5V mayor que la salida)

- Corriente de salida: 5A max., 4.5A recomendado (usar disipador para corrientes mayores a
2.5A)

- Potencia de salida: 50W-70W

- Eficiencia de conversion: 96% max.

- Regulacion de carga: S (I) < 0.8%.

- Regulacion de voltaje: S (u) < 0.8%.

- Frecuencia de Trabajo: 300KHz

- Ripple en la salida: 50mV (méx.) 20MHz bandwidth

- Proteccion de sobre-temperatura: Sl (apaga la salida)

- Proteccidn de corto circuito: Sl (hasta 8A)

- Proteccion limitadora de corriente: Sl

- Proteccion frente a inversion de polaridad: NO

- Dimensiones: 43mm*21mm*13mm

https://naylampmechatronics.com/conversores-dc-dc/49-convertidor-voltaje-dc-dc-step-down-

5a-x14005.html?search query=convertidor+dc+dc&results=178
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Anexo 20. Ficha técnica de inversor DM7404

Connection Diagram

LSS

T Wy

w L
I'I Ill II? l'l | ]

T

1 |

=1l ar L al

Function Table
¥-h

Inputs Ourtput
) Y

H = HIGH Lasge Ll
L = LOW Loghe Laval

Absolute Maximum Ratingsmets 1)

Supply Voitage

nput Violiage

Operating Free Ar Temperature Range
Storage Temperature Range

Recommended Operating Conditions

oc
—55°C to +150°C

HMiobs 1= The “Absoiute Marmium Ratings” are Fooe values Do winkch
the =afsby of the devics cannot be guarani==d The device should mot b=
operaied at these ImEs. The parameinc vaues defined In T Elkecrical
Chamaderistics @bies are not puaranizsd at T absohots maxirum aings.
The Fsoommendsd Cnerating Condiions® hie will define the comdBons
for achual devics operation.

Symbol Farameter Hin Hom Wax Onits
Vo Supply Volage 175 5 535 v
Vi HIGH Level Input Voliage 7 v
Ve [OW Level Input Voliage 08 v
Toey HIGH Level Dutput Current 04 mA
o LOW Level Output Current s A
Ta Free Arr Operating Temperature 0 70 G
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Anexo 21. Calculos para el circuito acondicionador para sensores PIR
Alimentacién de 5V

5V

s.
| - 5

1

Se encuentra el voltaje de salida del circuito acondicionador de voltaje S!

5V
4V

ImA

i\ R,

Resistencia total del potenciometro Rp ohmios.

Rp =R; +R,

Encontramos la intensidad
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Donde:
V: Voltaje total del potenciémetro (V)

Rp: Resistencia total del potencidmetro en nuestro caso es Sk Q

Se encuentra la intensidad 1mA que fluye por el circuito lineal del potencidmetro.

- Posteriormente se calcula las resistencias del potenciéometro R1 Y R2.

4V

R1 :m: 4K.Q
1v

R2 :m: 1K.Q

- Encontramos voltajes de entradas y salidas.
Voltaje de entrada (-V):
5V« R,
"R, +R,
5V = 1KQ
~ 4KQ + 1KQ
-V=1V

Voltaje de salida del circuito acondicionador S!
S'=g(S— (=)
gi = g(S |é—3.3v_ 1V)
0<S <45V
St =g(3,3V —1V) = 4.5V
St=g(0—-1V) =~ -0V
Condicion de acuerdo al voltaje (S) de salida del sensor PIR.

{ ov, Si=0
1a3.3V, Sl =45V
0<S<33r1l



Donde

G es la ganancia interna del circuito acondicionador de voltaje, se adecta segun el voltaje de

operacion del circuito (g = 10° adimensional).

De esta manera, se determin6 que cuando el voltaje S es igual a 0, el S' tiende a 0, no activa

ninguna funcion en direccion a los Relays que gobiernan el encendido y apagado de las

luminarias.

Por otro lado, si S llegara a tener un valor igual a 3.3V el S' tiende a obtener un valor de 4.5V,

indicando al procesador mandar una sefial al Relay para el encendido de dichas lamparas.

Requerimientos para el disefio Circuito Acondicionador de
Voltaje

Consumo 50 mA

Alimentacion 5V Alimentacion 5V

Anexo 22. Diagrama del circuito acondicionador para sensores PIR

U1:A(+IP)

RV1 U1:A{OP)
®[ﬁl
oLl -
RV2 -
Tk ': R1
® . 7 LM324 100
® B
utALH)
] S 7
Tk -

i D1
- LED-BLUE

70



Anexo 23. Conexiones para sefiales analogicas y digitales de los sensores y actuadores con la
tarjeta Arduino

PIR 3
Relay 3
| o |
iy t: Relay 2
PIR 2 ‘«Q.[\J.-..Q} e
Bt rxmm Arduino” ®
Relay 1
| o |
PIR1
]
| e |
Sensor
de luz
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Anexo 24. Disefio de la PCB en el software DipTrace

'''''

ARDUINO UNO R3

@)

oooogogh ' .
@]
i Q-Q'.‘_'I REGULADOR @c-DC
PEIT_.:_
. | . -

Anexo 25. Fabricacion de la PCB
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Anexo 27. Reconexion de luminarias por encima del cielo raso

"
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Anexo 29. Plano de distribucién de luminarias con Sistema automatizado de iluminacio

n

DISTRIBUCTON DE LUMINARIAS DE AULA DE LABORATORIO DE MANUFACTURA -MOCHE CON 5AI

ki B
Pomsian Tl
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C 1,
iy iy iy iy iy

s i W W A R *

=== e

F o e e

i
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Anexo 30. Sketch/programacién de la tarjeta Arduino

#include <Wire.h>

#include <BH1750.h>

intv=0;

intf=0;

inti=0;

intj=0;

intk =0;

inth=0;

intsl =7;

ints2 =6;

ints3 =5;

intrl =2;

intr2 =3;

intr3 =4;

BH1750 Luxometro;

void setup(){
Serial.begin(9600);
Serial.printin("Inicializando sensor...");
Luxometro.begin(BH1750::CONTINUOUS_HIGH_RES_MODE); //inicializamos el sensor
pinMode (r1,0UTPUT);
pinMode (r2,0UTPUT);
pinMode (r3,0UTPUT);
pinMode (s1,INPUT);
pinMode (s2,INPUT);
pinMode (s3,INPUT);
digitalWrite (r1, LOW);
digitalWrite (r2, LOW);
digitalWrite (r3, LOW);
delay (4000);

void loop() {
uintl6_t lux = Luxometro.readLightLevel();//Realizamos una lectura del sensor
Vv = lux;
IIv =351,
delay(1000);
if (digitalRead(s1)== HIGH &&digitalRead(s2)== HIGH && digitalRead(s3)== HIGH &&
f>99){
f=0;
digitalWrite (r1, LOW);
digitalWrite (r2, LOW);
digitalWrite (r3, LOW);
}
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if (digitalRead(s1)== LOW || digitalRead(s2)== LOW || digitalRead(s3)== LOW){
f=0;

}

f=f+1;

if (v>350){
h=1,;
digitalWrite (r1, LOW);
digitalWrite (r2, LOW);
digitalWrite (r3, LOW);
delay (1000);

}

if (v<200){
h=0;

}

if (h == 0){

//**************************************************************************
E X T T 2 > v v >
I/ Sensor s1
if (digitalRead(s1)== LOW){
digitalWrite (r1, HIGH);
i=0;

}

if (digitalRead(s1)== HIGH && i > 59){
digitalWrite (r1, LOW);

}

i=1+1;
//**************************************************************************

*hkkkhkhkhkkikik

Il Sensor s2
if (digitalRead(s2)== LOW){
digitalWrite (r2, HIGH);

i=0;

}

if (digitalRead(s2)== HIGH && j > 59){
digitalWrite (r2, LOW);

}

=ity

//**************************************************************************
*kkkikkkhkkikikk

Il Sensor s3
if (digitalRead(s3)== LOW){
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digitalWrite (r3, HIGH);
k=0;

}

if (digitalRead(s3)== HIGH && k > 59){
digitalWrite (r3, LOW);

}

k=k+1,

//**************************************************************************

*hkkhkhkkkikik

}else {
digitalWrite (r1, LOW);
digitalWrite (r2, LOW);
digitalWrite (r3, LOW);
// delay (1000);

ks

if (i >299){
i=0;
}

if (j >299){
j=0;
}

if (k >299){
k=0;
}
Serial.printin(" t (s1): "+ String (i));
Serial.printIn(" t (s2): "+ String (j));
Serial.printIn(" t (s3): "+ String (k));
Serial.printIn(" t (s1+s2+s3): "+ String (f));
Serial.printIn(" lluminancia :"+ String (v)+" Lux");
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Anexo 31. Diagramas de tiempos de funcionamiento de los sensores

GRAFICA DE TIEMPOS DE FUNCIONAMIENTO DE LOS SENSORES DEL (SAI)

Sensor de Luz
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Sensor PIR-2

Bucle-PIR-2

Sensor PIR-3

Bucle-PIR-3

Luminarias-3,4

—1 | =
|

Luminarias-3,4

GRAFICA DE TIEMPOS DE OPERACION DE LOS SENSORES DEL (SAI)

Sensor de Luz

|E<350Lus |

Sensor PIR-1 .

Bucle-PIR-1

]O_I_U_L__J_L

Sensor PIR-2

=

Bucle-PIR-2

Sensor PIR-3

UL T T
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e, — =605eg.
Luminarias12 _
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Anexo 32. Costos por consumo de energia
Costo de energia anual por el uso del aula del laboratorio de manufactura de la Universidad

César Vallejo, Moche

Energia eléctrica total KW-h  Costo de energia eléctrica(s/)

Semanal 27.3 15.015
Mensual 109.2 60.06
Anual 1,310.4 720.72

Costo de energia eléctrica total(as—ﬁ/o)

Es el costo que la empresa tendra que pagar por la energia consumida de las 24 lamparas del
aula del laboratorio de manufactura UCV- Moche, durante un afio de trabajo de dichas lamparas.
Cep. =E.E.cxCyp,

Donde:

E.E.c: Energia eléctrica total consumida (K:;h)

Cy . Costo unitario de energia eléctrica(kwi/_ h)

C 13104(kW_h> 055( S/ )
= *
EE. | ano | kW —h

C = 720.72 ( S/ )
EE — " “\aiio
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Anexo 33. Célculo del Retorno de Inversion

Consumo de energia activa con el sistema inicial.

Datos de consumo de energia activa sistema inicial
Costo Unitario

de Energia 0.55 CONSUMO DE ENERGIA (KWh)
S/IKW.h
Fecha Hora Inicio Hora  Diferencia
Final
Dia Mes Afo 08:00am 18:00pm
Martes 11 2019 0.3 35 3.2
Miércoles 11 2019 3 5 2
Jueves 11 2019 5 12.5 7.5
Viernes 11 2019 12.9 18.4 55
Sabado 11 2019 18.5 22.1 3.6
Lunes 11 2019 22.1 27.6 55

Fuente Propia

Consumo y costos de energia activa implementado con sistema inicial

Consumo y costos de energia activa KWh- sistema inicial

Total de energia consumida(KWH/Semana) 27.3
Total de energia consumida (KWh/Mes) 109.2
Total de energia consumida (KWh/Afio) 1310.4
Costo de energia (Soles/semana) 15.015
Costo de energia(Soles/mes) 60.06
Costo de energia (Soles/afio) 720.72
Costo de Energia en 2 afios 1441.44

Fuente Propia

Consumo de energia activa con el sistema automatico de iluminacion (SAI)

Datos de consumo de energia activa-SAl
Costo Unitario de

Energia S/KW.h 0.55 CONSUMO DE ENERGIA (KWh)
Fecha Hora Inicio HoraFinal Diferencia
Dia Mes Ao 08:00am 18:00pm

Miércoles 11 2019 98.7 100.6 1.9
Jueves 11 2019 100.3 106.4 6.1
Viernes 11 2019 106.5 110.1 3.6
Sabado 11 2019 110.2 112.2 2
Lunes 11 2019 112.2 116.4 4.2
Martes 11 2019 116.5 118.3 1.8

Fuente Propia



Consumo y costos de energia activa implementado con sistema automatico de iluminacion

Consumo y costos de energia activa KWh-SAI

Total de energia consumida(KWH/Semana) 19.6
Total de energia consumida (KWh/Mes) 78.4
Total de energia consumida (KWh/Afo) 940.8
Costo de energia (Soles/semana) 10.78
Costo de energia(Soles/mes) 43.12
Costo de energia (Soles/afio) 517.44
Costo de Energia en 2 afios 1034.88

Fuente Propia

Presupuesto para la implementacién del sistema automatico de iluminacion

PRESUPUESTO - AUTOMATIZACION DEL SISTEMA DE ILUMINACION

Producto Precio unitario  Unidades Total

Medidor monofésico TKL S/ 55.00 1 S/ 55.00
Arduino UNO R3 S/ 40.00 1 S/ 40.00
Modulo PIR HC-SR501 S/ 8.00 3 S/ 24.00
Mdadulo Sensor de Luz digital BH1750 S/ 15.00 2 S/ 30.00
Cable 14 AWG S/ 1.10 20 S/ 22.00
Trimmer 5K S/ 0.50 3 S/ 1.50
Fuente de alimentacion DC para S/ 12.00 1 S/ 12.00
Arduino 12VDC/1A

Convertidor DC-DC S/ 15.00 1 S/ 15.00
Cable Dupont macho a macho 20cm / S/ 5.00 2 S/ 10.00
20Und

Cable Dupont hembra a macho 20cm / S/ 5.00 2 S/ 10.00
20Und

Cable de red Cat 6 (m) S/ 0.80 18 S/ 14.40
Clema 3 pines S/ 1.50 6 S/ 9.00
Modulo Relay 1CH 5VDC S/ 6.00 3 S/ 18.00
Header 40 pines hembra S/ 1.00 3 S/ 3.00
Header 40 pines macho S/ 1.00 3 S/ 3.00
Placa de fibra de vidrio S/ 10.00 1 S/ 10.00
Canaleta 2cm S/ 3.00 5 S/ 15.00
Caja de paso 200x200x200mm S/ 15.00 1 S/ 15.00
Caja de paso 100x100x70mm S/ 5.00 3 S/ 15.00
Paquete de tarugos y tornillos drywall S/ 5.90 1 S/ 5.90



Circuito integrado 7404 S/ 1.50 1 S/ 1.50
Circuito integrado LM324 S/ 1.50 1 S/ 1.50
Acido férrico S/ 4.00 2 S/ 8.00
Broca 1/32 S/ 1.50 1 S/ 150
Resistencia 10k OHM S/ 0.40 3 S/ 1.20
Resistencia 330 OHM S/ 0.40 3 S/ 1.20
Resistencia 4.7 k OHM S/ 0.40 3 S/ 1.20
Condensador 0.1uF S/ 0.20 7 S/ 140
Diodo LED S/ 1.00 3 S/ 3.00
Total S/ 348.30

Para el desarrollo de calculo se empleara la siguiente expresion:

Beneficio Obtenido — Inversion
ROI =

Inversion
Datos para encontrar el ROI:

- Beneficio. -
Beneficio Obtenido = C.E.S.A.—C.E.S.A.1
Donde:

C.E.S.A.l: Costo de energia con sistema automatico de iluminacion (Soles/afio)

C.E.S.A: Costo de energia sistema inicial (Soles/afio)

Beneficio Obtenido = 1441.44 — 1034.88
B.0.= 406.56 soles

En dos afios se tiene un ahorro de 406.56 soles.

- Inversion. - Hace referencia a gastos realizados para elaboracion del proyecto de

investigacion. En donde se llega a acumular un total de 348.30 soles.
- Calculo del ROI

(4-54.080 — 348.30

3483 ) * 100

ROI = 16.72%

La inversion de 348.3 soles se recuperara en dos afios con un ROl de 16.72%.
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Anexo 34. Matriz de consistencia

Autores: Castillo Fiestas, Jordan Joel; Tumbajulca Alvites, Milder Carlitos

Titulo:*“Diseflo e implementacion de sistema de control automatico de iluminacion para mejorar la eficiencia energética de los ambientes del CIT UCV, Moche”

Problema Obijetivos Hipdtesis Variables Metodologia
Objetivo general Variable independiente | 1. Tipo de investigacion: Aplicada
Disefiar e implementar un sistema de control
automatico para mejorar la eficiencia .
. . o Sistema de control
¢Como mejorar | energética del sistema de iluminacion de los » ] . L o
Disefiando e | automatico de 2. Nivel de la investigacion: Descriptiva

la eficiencia
energeética del
sistema de
iluminacién de
los ambientes
del Centro de
Ingenieria y
Tecnologia de la
Universidad
César Vallejo,

Moche?

ambientes del Centro de Ingenieria vy
Tecnologia de la Universidad César Vallejo,

Moche.

Obijetivos especificos

e Evaluar la eficiencia del sistema de
iluminacién actual

o Disefiar el nuevo sistema de control
automatico de iluminacién.

e Evaluar eficiencia energética con el
sistema implementado.

e Evaluar el costo beneficio de la

propuesta.

implementando un sistema
de control automético se
incrementa la eficiencia
energética (el consumo de
energia) del sistema de
iluminacién de los
ambientes del Centro de
Ingenieria y Tecnologia de
la  Universidad César

Vallejo, Moche.

iluminacion.

Variable dependiente

3. Método: Deductivo, Analisis, Sintesis

Eficiencia Energética

4. Disefio de la investigacion: Experimental

5. Poblacidn: Sistemas de iluminacion de los
ambientes del CIT UCV, Moche.

6. Muestra: Sistema de iluminacion del aula del
laboratorio de Manufactura del CIT UCV,
Moche.

7. Técnicas: Observacion y Analisis documental

8. Instrumentos: Registro de mediciones, ficha

de registro de datos.

9. Indicadores: Tipo, cantidad, elementos de

control
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Anexo 35. Validacion de instrumentos

Lugar Investigadores
Tarea
Costo de .
energia CONSUMO DE ENERGIA (KWh)
unitario.
Fecha Hora Inicio Hora Final
Dia Mes Ao 08:00am 18:00pm

(Ibeervaciohoatr I RIRAN T Talba sl iodl e lobn b o (T B C RIS o1 Bl LR T o BT
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FICHA DE RECOLECCION DE DATOS PARA SIMULAR EN SOFTWARE

i
|
|
!

DIALux .
Nombre de
aula: N° Aula:
i Dimensiones y colores del aula
Largo(m) Ancho(m) Alto(m)
Contextura de aulas
P Material
Color
- Material
Techo Color
Material
N Paredes Color
Dimensiones de Puertas/ Ventanas (m)
Nombre Alt f
Altura Ancho Espesor B e RDoLS
Datos técnicos de tipo de Luminaria |
. Potencia Potencia | o
- Tipo Marca Limpara(W) | Luminaria(W) Cantidad/aula
Datos normados
Altura plano de trabajo(m)
Minima
Tluminancia (lux) Promedio

o
Observaciones (precisar si hay suficiencia): _ ¢ é ! Si hay suficiencia.

Opinién de aplicabilidad

aplicable [ ]

Aplicable [§/] Aplicable después de corregir [ | No

Apeliidos y nombres del juez validader. Ing. Alex Deyvi Tejeda Ponce DNI: 42219417

Especialidad del validador: Ing. Mecanico

*Pertinencia: E! ftom comresponde al concepto tedrico formulado. Trajillo, noviembre de 2019
MRelevancia: E! ftsm es apropiado para representar al componente o

dimension espscifica del constructo.
Claridad: Se entiende sin dificultad alguna el enunciado del item, es
conciso, exacto y directo.

Nota: Suficiencia, se dice suficiencia cuando los items planteados son =
suficientes para medic la dimension. | NG
s ' Firma deliEx

AECANICO
pertéinTormante
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| FICHA DE RECOLECCION DE DATOS PARA SIMULAR EN SOFTWARE

i

! DIALux
Nowbre de
anda; N° Aula:__
Dimensiones vy colores del aula
Largo(mm) Ancho(m) Alto(m)
- Contextura de aulas
Piso Material
Color
Techo Material
Color
Paredes Material
Color
Dimensiones de Puertas/ Ventanas (m)
Nombre Al :
Altura Ancho Espesor £ parapeio
i
Datos técnicos de tipo de Luminaria
o Potencia Potencia "
Tipo Marca Lampara(W) | Luminaria(W) Cantidad/aula
5 Datos normados
Altura plano de trabajo(m)
Minima
Tlumimnancia (lux) Promedio
Méxima . WG|
Observaciones {precisar si hay suficiencia): =3 Si hay suficiencia.
Opinidén de aplicabilidad: Aplicable [X] Aplicable después de corregir [ | No

aplicable | ]

Apellidos y nombres del juez validador. Ing. Christian Frank Boy Sipiran DNI: 40438872
|

pecialidad del validador: Ing. Civil

‘Pertinencia: i ftem corresponde al concepto tedrico formuiado.
*Relevancia: Fl liem es apropiado para representar al componente o
dimension espectiica del constructo.

Claridad: Se entiende sin dificultad alguna el enunciado del item, es
conciso, exacto y directo.

rujillo, noviembre de 2019

Nota: Suficienciz, se dice suficiencia cuando los items planteados son
suficientes para medir la dimension.

87



Nombre de

aula: N¢ Aula:
Dimensiones y colores del aula
Largo(m) Ancho(m) Alto(m)
Contextura de aulas
Piss Material
Color
Techo Material
Color
Material
Parcdes Color
Dimensiones de Puertas/ Ventanas {(m)
Nombre Altu N
Altura Ancho Espesor 18 DHEanctS
Datos técnicos de tipo de Luminaria
; Potencia Potencia SOOIy
Tipo Marca Linmaca(W) | BaminaietW) Cantidad/aula
Dates normados
Altura plano de trabajo{m)
Minima
[luminancia (lux) Promedio
Maxima
©
Observaciones (precisar si hay suficiencia): Si Si hay suficiencia.
Opinién de aplicabilidad: Aplicable M Aplieable después de corregir [ | No

aplicable{ ]

Apellidos y nombres del juez validador. Jorge Antonio Inciso Vasquez DNE: 26695389

Especialidad del validador: Ingeniero Mecanico

‘Pertinencia: El item corresponde af concepto tedrico formulado.
“Relevancia: El item es apropiado para representar al componente o
dimension especifica dei constructo.

3Claridad: Se entiende sin dificultad alguna ef enunciado def item, es
concise, exacto y directo.

Nota: Suficiencia, se dice suficiencia cuando los items planteados son
suficientes para medir la dimensidn.

Trujille, diciembre de 2019

NGt Beasiin
A.CIP 88717
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