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RESUMEN

Se presenta el trabajo de investigacion de SISTEMA AUTOMATICO DE
ILUMINACION EN BASE A NORMAS TECNICAS PARA MEJORAR LA EFICIENCIA
Y EFICACIA LUMINOSAS EN UNA PLANTA INDUSTRIAL, cuyo objetivo principal es

el de determinar su viabilidad técnica y econémica.

Se realiza el analisis del sistema actual, equipado con luminarias fluorescentes de vapor de
mercurio, resultando que solamente se tiene entre 300 lux por zonas de operacion y de 600
lux en zonas cercanas a la entrada al hall industrial, siendo menor a los valores de las normas,
de 750 lux.

Se establece que la potencia eléctrica demandada por las luminarias actuales, es de 72 kW,
siendo un importante factor de costo, pues las mismas estan encendidas practicamente todo

el tiempo.

Se establece gue es conveniente realizar el cambio de las actuales luminarias, por lamparas
fluorescentes LED, de mayor eficacia luminosa, de 142.23 lumen/w, contra 69.45 lumen/w

que tienen los actuales fluorescentes.

Se hizo el andlisis de control automatico, resultando que es posible implementar un sistema

de control on off a las 122 lamparas que estan cerca a las ventanas.

En andlisis econdmico financiero indica que es necesario invertir aproximadamente 101,000
soles para la mejora en iluminacion, con lo cual se obtendra un beneficio econémico de poco

maés de 55000 soles por afio.

El analisis financiero da interesantes indicadores: VAN = 179546.75 soles, TIR igual a 61%,
mayor a la tasa de interés, que es de 19% y la recuperacion de la inversion se haraen 11y 8
dias

Se concluye que es recomendable implementar el presente estudio

Palabras claves: Automatico, lluminacién, Eficiencia e Industrial
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ABSTRACT

We present the research work of AUTOMATIC LIGHTING SYSTEM BASED ON
TECHNICAL STANDARDS TO IMPROVE THE LUMINOUS EFFICIENCY AND
EFFICACY IN AN INDUSTRIAL PLANT, whose main objective is to determine its
technical and economic viability.

The analysis of the current system, equipped with fluorescent mercury vapor luminaries, is
performed, resulting in only 300 lux operating zones and 600 lux in areas near the entrance

to the industrial hall, being less than the values of the standards, 750 lux.

It is established that the electric power demanded by the current luminaries is 72 kw, being

an important factor of cost, since they are lit almost all the time.

It is established that it is convenient to make the change of the current luminaires, by
fluorescent lamps LED, of greater luminous efficiency, of 142.23 lumen / w, against 69.45

lumen / w that have the current fluorescent.

The automatic control analysis was made, resulting that it is possible to implement a control

system on off to the 116 lamps that are close to the windows.

In financial economic analysis indicates that it is necessary to invest approximately 149,000
soles for the improvement in lighting, which will obtain an economic benefit of little more

than 55,000 soles per year.

The financial analysis gives interesting indicators: NPV = 179546.75 soles, IRR equal to
61%, higher than the interest rate, which is 19% and the recovery of the investment will be
made in two years.

It is concluded that it is advisable to implement the present study.

Keywords : Automatic , Lighting , Efficiency and Industrial
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1. INTRODUCCION

1.1 Realidad Problemética
Urraca (2011) refiere que “la encargada de aplicar lo concerniente al control y
manejo de la luz es la ciencia de la luminotecnia”, se ocupa en principal de los elementos
que convierten todo tipo de energia transformandola en luz, como son las lamparas y
luminarias” (p. 45). La iluminacion actualmente tiene un fundamento por completo en
fuentes de luz eléctricas: luminarias de diverso tipo: con filamento, de descarga y

fluorescentes.

Las edificaciones reciben su iluminacion de acuerdo a los niveles de la luz diurna,
existe también la luminosidad focalizada con mayor nivel para tareas de cierta
complejidad. La iluminacién artificial tiene dos propositos fundamentales: asegurar la
visibilidad en un ambiente natural, y crear efectos visibles, en ese sentido la
luminotecnia se caracteriza por inventar fuentes de luz de mayor potencia luminosa y
eficiencia, pero también que deben ser no solo atractivas sino también eficaces y

placenteras en términos de vista y fatiga ocular. (Fernandez, Luminotecnia, 2002)

Segun Fernandez (2003) es del “se dice que una gran cantidad del calor se producira
una cantidad grande de luz es asi que es ignorado produciendo malestar, puede
aprovecharse en climatizar el edificio” (p. 82). Para laborar con la luz, se debe tener
conocimiento del lenguaje técnico y los criterios de medida y valoracion de la luz,
pormenores sobre la naturaleza intrinseca de la luz: forma, color, densidad y potencia,
intensidad luminosa, flujo luminoso, iluminancia, radiancia, luminancia, también

transmision, reflexion, refraccién, absorcion etc.

Estudios sobre la salud y comportamiento de las personas, concluyen que la luz
favorece la salud y motivan a las personas. La iluminacion correcta incrementa el
bienestar, la motivacion para trabajar y los resultados de la gente, las conclusiones de
estos estudios se aplican con mayor fuerza en el ambiente laboral. La automatizacién de
los recintos laborales, para obtener un medio ambiente luminoso éptimo en la oficina 'y
en las areas de trabajo, proporciona bienestar y mayor motivacion a los empleados, pues
se mantiene el grado de luminosidad, en lux casi constante. Las inversiones en mejoras
de iluminacidn y gestion de espacios de trabajo, no son inversiones en el edificio sino

inversiones en el bienestar de las personas. En la oficina, los costos de personal bordean



16
casi el 80%, los equipos y comunicaciones el 12% vy el resto, de 8%, costos del local.
La automatizacion de los recintos representaria un 3%. (Urraca, 2011)

Al crear condiciones dptimas de trabajo aumenta el rendimiento y mejora la salud de
los trabajadores; reduce los costes de personal, aumenta la productividad en el trabajo.
Un sistema automatico de iluminacion no solo conecta el alumbrado al detectar personas
o al reducirse el nivel de iluminacion. Al automatizar la iluminacion se incluye un
programa de luz dinamica, para cambiar de intensidad y de color a medida que pasan
las horas y de obtener niveles de iluminancia especialmente elevados, utilizando la luz
natural disponible y eliminando factores de perturbacién debidos a las condiciones

cambiantes del exterior. (Fernandez, 2002)

La luminotecnia también se aplica en la medicina, la luminoterapia, es en si lo que
nos brinda unos resultados favorables, en imagenes degradantes estacionales, en
patologias derivadas en turnos rotativos, o de trastornos derivados de vuelos largos,
trastornos del suefio, estados de ansiedad y otros. Se basa en exponer a una luz blanca
brillante con intensidad de 10.000 lux o mas por 30 minutos dos veces a la semana. Esta
luz no tiene rayos ultravioletas (430 -700 nm) ni campos electromagnéticos, ni efecto
estroboscodpico. (Kontz, 2011)

En muchos centros industriales del Perd, la iluminacion de los ambientes laborales,
tanto en las oficinas administrativas, como en las naves industriales, se realiza en base
a criterios de arquitectura, decorativos, muy poco en base a criterios de ingenieria,
respetando las normas técnicas respectivas. Se obtiene demasiada iluminacién o poca
iluminacion, no se prepara la ingenieria de iluminacion, reflejada en un expediente
técnico. El resultado es que la iluminacion es deficiente, pues se consume demasiada

energia eléctrica, sin lograr adecuados niveles de iluminacion. (Jiménez, 2004)

Por lo expuesto, se propone el presente estudio que busca establecer una metodologia
adecuada, respetando las normas técnicas especificas peruanas; es decir, establecer un
modelo de expediente técnico en base a calculos de ingenieria de iluminacion para
obtener un sistema manual o automatico, eficiente y eficaz, asegurando el bienestar de

los trabajadores y la productividad laboral.
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El estudio se hard en la nave industrial de la empresa trujillana Creditex
anteriormente llamada TRUTEX, por la facilidad para el ingreso, la amplitud y

diversidad de observaciones en cuanto a iluminacion que se pueden encontrar.

1.2 Trabajos Previos
Titulo: “Determinacion de la iluminancia media y depreciacion de instalaciones de
alumbrado urbano mediante registro movil de datos”
Autor: Ing. Héctor Ignacio Gagliardi
Universidad nacional de Tucuman Facultad de Ciencias Exactas y Tecnologia
Departamento de Luminotecnia, Luz y Vision "Ing. Herberto C. Bihler"
Tesis de Magister en Luminotecnia
San Miguel de Tucuman, 2006 Republica Argentina

DETERMINACION DE LA ILUMINANCIA MEDIA Y DEPRECIACION DE
INSTALACIONES DE ALUMBRADO URBANO MEDIANTE REGISTROMOVIL
DE DATOS

El sistema de medicion disefiado responde una nueva metodologia de seguimiento y
control basado en la evaluacion del estado de depreciacion de las instalaciones.
Esta metodologia de control define al factor FM como pardmetro de medicion y
evaluacion de la depreciacion existente en una instalacion.
El Factor de Mantenimiento relaciona las condiciones iniciales y actuales de una
instalacién permitiendo estimar la reduccion gradual de las condiciones de iluminacion

por efecto de la depreciacion.

Dentro de los aspectos especificos de una instalacion de alumbrado urbano, una
de las principales problematicas que enfrenta reside en su caracteristica de exposicion
constante al medio ambiente que determina una pérdida de eficacia a través del tiempo
por causa de la polucion ambiental. Las referidas a su funcionamiento, toman en cuenta

el envejecimiento propio de los materiales y las fallas aleatorias de sus componentes.

Si a esta problematica se suma la falta de mantenimiento, se obtiene como

consecuencia un efecto contraproducente sobre la seguridad y la imagen de una ciudad,
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se corre el riesgo ademas de un aumento de la tasa accidentes nocturnos y se incurre en
costos energéticos indirectos adicionales.

En el alumbrado urbano, gestionado por entidades publicas y sometidas a
condiciones de servicio, esta problematica puede ser especialmente grave.
Cuando el servicio es responsabilidad de empresas del sector privado, los organismos
de control pertinentes precisan herramientas confiables para evaluar el desempefio de

las mismas y asegurar el cumplimiento de las pautas establecidas en los contratos.

Cuando el mantenimiento de las instalaciones es concedido a una empresa privada,
la calidad del servicio establecida en los contratos se basa generalmente en mantener la
tasa de averias por encima de un valor predeterminado y en tiempos minimos de
reparacion por punto de luz. Esta metodologia de control utiliza el factor referido al
porcentaje de averias permanente para evaluar del estado de funcionamiento de una

instalacion.

La reiteracion de las mediciones a lo largo del tiempo permite confeccionar una base
de datos permanentemente actualizada. El procesamiento de esta informacion a través
de gréficos y mapas luminicos, permiten evaluar y controlar el grado de depreciacion
de las instalaciones.

El sistema de medicion disefiado es capaz de registrar en modo continuo en niveles
de iluminancia existentes debido al transito de una ciudad o municipio en un corto
periodo de tiempo. Una ciudad con 20.000 puntos de luz podria ser relevada en forma
completa en el término de dos o tres dias, estableciendo una estimacion precisa sobre el
estado de depreciacién en sus instalaciones.

Titulo: “°Manual de procedimientos para la ingenieria de iluminacion de interiores y
areas deportivas”

Universidad: Simén Bolivar. Coordinacién de ingenieria eléctrica.

Autor: Carlos Marino Rizzolo Roustaiyan

Sustentado en la llustre Universidad Simon Bolivar, siendo condicion para optar al titulo

de ingeniero electricista Sartenejas, Febrero 20007
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En la actualidad las grandes organizaciones se ven en la necesidad de controlar

sus actividades mediante el desarrollo de una manual en donde los principales

procedimientos de cada area de la empresa, es en donde se favorece los procesos que
nos sirven en la elaboracion de un procedimiento global.

El objetivo principal de la presente investigacion es la construccion de
procedimientos para la iluminacion tanto de interiores como de exteriores de un local
deportivo.

Este procedimiento se debe tener en cuenta criterios de iluminacién de equipos para la
mejora

Para el caso de iluminacion se debe tener en cuenta cuadro comparativos de iluminacion
un antes y un después par a si poder tener en cuenta el nivel de iluminacién para ciertos
ambientes

La luminotecnia presenta las siguientes aplicaciones y también las herramientas para
la ingenieria
— Permite el control y ejecucién de ingenieria para la iluminacion
— Sirve como guia a los departamentos como preparacion y clasificacion de

iluminacion
— Sistematiza la iniciacion, desarrollo y finalizacion de los procesos que tienen que

llevarse a cabo.

Titulo: “’Disefio de iluminacion inteligente para un inmueble de oficinas’’
Instituto Politécnico Nacional

Escuela superior de ingenieria mecénica y eléctrica

Tesis que para obtener el titulo de ingeniero electricista

Autor: Oyamel Magdiel Castro Silva

México, d. F. Agosto de 2009

Hablar de iluminacion inteligente es hablar de administracién de energia o mejor
dicho una distribucion de energia por medio de micro controladores programables que
hoy en dia existen en el mercado, ya que con su nueva tecnologia se obtiene mayor

eficiencia g permite a las empresas implementar por sus costos menores y favorable.
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Dado que la carga de mayor uso en la instalacion eléctrica de un edificio es el equipo

de iluminacidn, y con los resultados experimentales realizados con “eventos” simulados,
se aprecia que:

— Toda la carga del experimento se presenta un con optimo control, puesto que los
tableros controladores han sido programados para dicha carga, logrando asi una
Optima distribucion de energia.

— EI conjunto de lamparas ahorradoras y sensores de presencia provocan una
disminucion de energia en el total de electricidad

— Los microcontroladores, pueden controlar facilmente toda la carga mediante su
software especializado, pero para obtener una administracion méas 6ptima, se
emplean los sensores de presencia los cuales son totalmente compatibles y ayudan
a incrementan el uso eficiente de la energia consumida por el sistema de iluminacion.

— Los microcontroladores pueden ser modificados en ultima instancia de manera
sencilla, sin tener que volver a programar o configurar la carga.

— En promedio se logr6 un ahorro de 30% de aprovechamiento de energia eléctrica

consumida por el sistema de iluminacion.

Como se ha descrito, este estudio prometio, donde se resalta que la mayor parte del
equipo es controlado por los microcontroladores que ayudan a la distribucion de energia
eléctrica para el funcionamiento del sistema de iluminacion un inmueble de oficinas
obteniendo asi la administracion deseada de la energia.

Con relacion a la evaluacion de costos y retorno de la inversion, de acuerdo a la
valoracion de proyectos se comenta por parte de financieros y economistas que aquella
inversion de un proyecto determinado que se puede amortizar en menos de cinco afios
es recomendable efectuar dicho proyecto. En este caso como el retorno de la inversion
es de tres afios, 7 meses que equivale a la amortizacion de la inversion inicial, esto
implica que es factible realizar este tipo de proyectos en los sistemas de iluminacion

para inmuebles de oficinas.

1.3 Teorias relacionadas al tema
Kontz (2011) manifiesta que la luminotecnia es cuando se practica el anélisis de la
luz y el derivado de sus colores en donde se logra el efecto de laminacion que es una

tarea que se desarrolla en el deslumbramiento.
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131 LaLuz
1.3.1.1 Caracteristicas de las ondas.

Cuando existen diferentes oscilaciones en campos eléctricos y los
magnéticos sin precisar algin medio natural se produce la luz la misma que
vienen a ser ondas electromagnéticas. En donde la luz es propagada en un
régimen de intervalos regulares en el tiempo siendo asi de valor nulo y a

continuacion se presentan las distintas caracteristicas (Jiménez, 2004):

— Longitud de sefal (L)

— Frecuencia (f)

— Velocidad de difusion (v)
— Longitud onda (»)

La parte donde se logra clasificar a los distintos espectros de la radiacion

visible son las distintas ondas recorridas en un periodo. (Figura 1)

A=v (velocidad = 3.108 m/sg ) % (nm) Ecuacion 1: Longitud de Onda

Frecuencia (f)

La frecuencia se mide en unidad del tiempo y se encuentra en funcion con la
rapidez de transmision de la onda en el medio (vacio) e inversa con la longitud
de onda. (Jiménez, 2004)

.
=7 (seg)

Ecuacion 2: Periodo de una onda

f=5H)

Ecuacion 3: Frecuencia

Velocidad de propagacion (v)
Esté en funcion del elemento de onda y de las peculiaridades del medio. En
un medio homogéneo e isotropico, la rapidez de transmision es igual en todas
direcciones. (Jimenez, 2004)
h
[

V= 7/n/seg]

Ecuacion 4: Velocidad de propagacién
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Naturaleza de la luz
Se muestra en representacion de la radiacion electromagnética afectando a
la vista en donde se transmite a través del espacio apropiandose del nombre de
radiacion. (Figura 2)
Las partes que forman el espectro electromagnético estdn comprendidas en
tipos de indas tal que los rayos cdsmicos, gamma y otras son comprendidos en
intervalos definidos de magnitud en donde se presentan caracteristicas de onda

o de frecuencia. (Fernandez, 2003)

Produccién de la luz
Se produce cuando emite luz hasta alcanzar su grado a electrodos ubicados

en el nacleo de un gas o vapor metalico. (Kontz, 2011)

Transmision de la luz

Se lleva a cabo a lo largo del espacio a través de ondas, cuyo largo dentro
del espectro visible se encuentra en el rango de 380 y 630 Nanometros (1
Nandmetro = 10— 9 metros). Longitud de onda es el recorrido entre dos ondas
consecutivas. La rapidez de transmision de las ondas es de 300.000 kilometros

por segundo.

Percepcién de la luz

Segun Fernandez (2002) “la penetracion de la luz es relativa, esta en funcion
de la constitucion del ojo y de la percepcion del color de cada persona” (p. 89).
En la vision, el flujo de luz es un preponderante de esta manera:
— Vision fotdpica
— Visidn escotdpica

— Vision mesiotdpica

Disminuye la forma en que se percibe el color cuando reduce la cuantia de
luz. (Figura 4). (Kontz, 2011)

Conceptos visuales

De acuerdo a De la Cruz y Toledano (2012), son:
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Acomodacion

Es la forma de adaptarse siendo asi una capacidad del ojo para obtener la
nitidez en imagenes y objetos. (ej.: recorrido focal).
Acomodacion se dice que se pierde con el aumento de la edad siendo asi la
necesidad de poder conseguir una cantidad de luz para poder conseguir nitidez
en las imagenes.
Contraste

Las cosas se observan porque existen diferentes luminancias en los colores
que muestran los diferentes componentes de su area donde aparece el objeto.
Siguientes:
Profundos niveles de luz.

Bajos niveles de iluminacion. (Figura 5)

Adaptacién

Se contrae cuando la entrada de luz es escasa dilatdndose para que asi pueda
entrar mayor proporcion de luz. La adaptacién completa se produce pasada una
hora. (Figura 6)

Deslumbramiento

Causa impaciencias y/o imposibilidad de diferenciar objetos consecuencia
de los contrastes enormes en el &rea o en el tiempo.
Son directos, como consecuencia de fuentes luminicas (focos, ventanas) o

destellado por areas de mucha reflectancia (sup. especulares). (Figura 7 y 8)

1.3.2 Propiedades 6pticas de los materiales
Schneider Electric (2008) manifiesta que “la luz al expandirse por un elemento
halla otro en su recorrido y pasa por un conjunto de fenOmenos” (p.64):

La luz puede experimentar los siguientes fendmenos:

1.3.2.1 Reflexion
Es el resultado del contacto de una luz en el area plana de separacion entre
dos elementos disimiles (gases (atmosfera), liquidos o solidos).
La relaciéon entre la luz que es irradiada y la luz incidente se llama

reflectancia del area. (Carpio y Coviello, 2012)
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Los elementos de reflexion de los materiales son de gran importancia en los

calculos luminotécnicos. (Figura 9)

Tabla 1: Factores de reflexion para la luz

Superficie reflectora 24 factor de reflexion

Plata brillante 92 - 97
Oro 60 - 92
Piata blanca (mate} 85 - 92
Niguel pulido 60 - 65
Cromo pulido 80 - 65
Aluminio pufido 67 - 72
Aluminio electroabrillantado 86 - 90
Aluminio vaporizado 90 - 95
Cobre 35 -80
Hierro 50 - 55
Porcelana esmaltada 80 - 80
Espejos 80 - 85
Pintura blanca mate 70 - 80
Beige claro 7G - 80
Amarillo y crema claro 60 - 75
Techos acusticos 60 - 75
Verde muy claro 70 - 80
Verde claro y rosa 45 - 65
Azul claro 45 - 55
Gris claro 40 - 50
Rojo claro 30 - 50
Marron claro 30 - 40
Beige oscuro 25 -35
Marron, verde y azul oscuros 5-20
Negro 3-4

Refraccion
Segun Philips Lighting (2009) es ocasionada debido a la desviacion de la
luz incidente, tomando otro camino, cuando pasa por un area que separa dos

campos disimiles. (Adopta la ley de la refraccién).

Transmision

Para Schneider Electric (2008, p. 63) también se le conoce como doble
refraccidn. La primera sucede debido a que el primer medio (aire) al segundo
medio (vidrio) lo pasay luego se refracta cuando realiza lo contrario (del vidrio
al aire). Tipo de transmision: (Figura 9)

— Transmision regular
— Transmision difusa

— Transmisiéon mixta

Absorcién
Cuando la luz blanca incide en un objeto parte de ella es absorbida por la
superficie una parte siendo la otra reflejada. Los principales componentes del
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espectro son determinadas en los colores que vemos. Los objetos tienen un
color que es determinado siendo el color rojo el que refleja y es absorbido por

el resto de unidades de la luz blanca. (Schneider Electric, 2008)

Principales magnitudes
De acuerdo a Carpio y Coviello (2012) las mmagnitudes son las siguientes
— Flujo luminoso (0, Im)
— Intensidad luminosa (I, cd)
— lluminancia (E, Im/m2) La luminosidad que se observa:
Se advierte que ni toda la energia se vuelve luz visible, ni luz total reflejada

alcanza el 6rgano visual y conduce a una impresion brillante. (Figura 11)

Flujo luminoso, (potencia luminosa o Im)

Viene a ser la cuantia irradiada de luz brindada por una fuente, ubicada en
el espectro visible, en un determinado periodo de tiempo (1 seg.) y en diversas
orientaciones. (Carpio y Coviello, 2012)

La unidad del flujo luminoso (0) es el lumen (Im) (Figura 12) (Jiménez,
2004)

Rendimiento luminoso, (Eficiencia luminosa), y, s (Im/w)

Segun Rodriguez (2012, p. 90) el consumo de luz de una ldmpara, no es
total en su transformacion visible, el porcentaje se va en estado de calor o de
radiacion no visible (infrarrojo IR o ultravioleta UV), etc. (Figura 15)

Esta representada por s, y y su base es el Im/w. La eficiencia luminosa se
expresa asi:

0 (lm
e ()
(Ecuacion 7: eficiencia luminosa)
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Tipo de fuente luminosa |Potencia Flujo Eficacia
(W) Luminoso luminosa (Im/W)
(Im)
Lampara Fluorescente 7 400 57.10
Compacta 9 600 66.70
Lampara Fluorescente 20 1030 51.50
tubular 40 2600 65.00
65 4100 63.00
Lampara de Vapor de 250 13500 54.00
Mercurio 400 23000 57.50
700 42000 60.00
Lampara de Mercurio 250 18000 72.00
Halogenado 400 24000 67.00
100 90000 90.00
Lampara de Sodio Alta  |250 25000 100.00
Presion 400 47000 118.00
1000 120000 120.00
Lampara de Sodio a Baja |55 8000 145.00
Presion 135 22500 167.00
180 33000 180.00
Lamparas Led 1.3 50 38.46
5 250 50.00
9 550 61.11
18 1600 88.89
30 2600 86.67

Tabla 1: valores del flujo luminoso Fuente: Bibliografia #18

Intensidad luminosa,

(cd)
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Para Fernandez (2003, p. 65) Es la fuente es la fuente de luz que emite a

cierta area de trabajo para tener mayor iluminacion en diferente direcciones

(Figura 16y 17)

Simbolo: I; Unidad: Candela (cd)
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Sélido Fotométrico. Carécter vectorial del impetu luminico de la luz (Figura
18)
Curvas fotometricas (curvas de distribucion luminosa)
Las curvas fotométricas son proporcionadas a un flujo luminoso el cual
emite a 1000 Im y en una situacién méas generalizada consiste en la emision de

un flujo por la fuente de luz. (Figura 19)

De acuerdo a Urraca (2011, p. 121) ccuando se instala una lampara tiene
las siguientes curvas de distribucion diferentes. (figuras 20 y 21)
Curvas fotométricas: Distribucion simétrica (Figura 22)

simetria esférica.

simetria rotacional.

simetria plana.

simetria.

Mayormente las luces poseen un plano de simetria, desarrollandose

solamente en una semiesfera (Figura 25)

lHuminancia (lux)

La iluminancia de una superficie es definida como la correspondencia
debido al flujo luminico (0) que emite una irradiacion de luz, siendo percibido
por la superficie. El lux es su unidad. (Kontz, 2011)

Ecuacién de lux

lim)

g=2 (11 -
N ux_l'mz

S

(Ecuacién 8: la iluminancia)

Reglamento de Eficiencia Energética en Instalaciones de alumbrado

exterior. (Figura 26)

La lluminancia (E) se administra por medio de la ley inversa de los
cuadrados relacionando la Intensidad luminosa (I) y el recorrido del origen
de la luz. (Figura 27)

1
E = Fr (Lux)

(Ecuacién 9: iluminancia)
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Para superficies perpendiculares a I: (Figura 28)

Cantidades de las curvas a otro recorrido y a otra fuente luminosa:
(Kontz, 2011)

Tabla 2: Niveles de iluminacion recomendados en funcion de la actividad desarrollada.

NIVELES DE TONOS DE LUZ NIVELES DE TONOS DE LUZ NVELESDE TONOS DE LUZ
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Fuente: Bibliografia #18

Los luxémetros tienen una célula fotoeléctrica que, al incidir la luz de la
superficie computa con un miliamperimetro (forma analégicamente o digital),

valorado verdaderamente en lux.

Para medir la iluminancia de una superficie se debe situar el luxémetro

perpendicularmente a la fuente luminosa. (Fernandez, 2002)

1.3.2.10. Luminancia, L (cd / m2)
Segun Kontz (2011) la luminancia mide el brillo tanto de la fuente luminosa
como el reflejado por la superficie u objeto iluminado. (Figura 31)

La penetracion de la luz es realmente la penetracion de las diferencias de
focos (Figura 32)
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1.3.2.11 Sensibilidad del ojo
Se demuestra mediante la experiencia que el ojo tiene sensibilidad de
la energia existiendo una curva de sensibilidad en el ojo dando respuesta
asi a distintos recorridos diferentes mostrados asi en la figura 37.
(Rodriguez, 2012)

La cantidad méxima de percebilidad se halla a una distancia de onda

de 550 nm (area amarillo verdoso)

1.3.3. Fuentes luminosas
1.3.3.1 Lé&mpara led
Otorgan el &ngulo de difusion de la luz: (Caminos, 2012)
— Los LED por lo general proporcionan luz en sentido unidireccional
(focalizada).
— Laldmpara dispone de una parte Gptica.

— Se alcanzan angulos de difusion de 120°.

Cuantificaciones elementales de los LED:

Los cuantificadores son proporcionados por lo general por los ejecutores NO
son extrapolables al trabajo de los LED Pardmetros que caracterizan la vida del
LED:

Particularidades orientadoras de LED’s:

Tabla orientadora de consumos aproximados y potencia luminosa

CONSUMO APROXIMADO EN WATTS (W) SEGUN EL TIPO DE
Valores en LAMPARA
limenes (i) LEDs Incandescentes Halégenas flu o:izlc-: zmes
501780 13 10 ---
1107220 35 19 10
2501440 5 25 20
550 /650 9 40 35 9
650 /800 11 60 50 11
800/ 1500 15 75 70 18
1600 /1800 18 100 100 20
2500/ 2600 25 150 150 30
2600 /2800 30 200 200 40

Tabla 3: orientativa de consumos. Fuente: Bibliografia #9
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TABLAS PARTICULARIDADES Y SEMEJANTES

TCURIO Soa 2.0 1.800 a 125.000
HALOGENUROS |

METALICOS 75 a 3500 5000a300.000 60 a 95
SODIO ALTA

PRESION 50 a 1.000 3.500a 130.000 66 s 130
SODIO BAJA

PRESION 18 a 180 1.800a 33.000 100 =a 183

Tabla 4: Correspondencia entre: Potencias / Flujos / Eficacia.

Fuente: Bibliografia #26
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METALICO difusas 1.5 x 10°
SODIO ALTA 16.000 " 40 ciaras 5 x 10°
PRESION difusas 2.5 < 10°
SODID BAJA )
PRESION 14.000 ' 15 1 < 10°

"V Encendidos de 10 horas.

Tabla 5. Correspondencia entre: Vida atil / Perdida de flujo / Luminancia

Fuente: Bibliografia #26
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"

o T . ol L ‘-r > ") :

RCURIO  Blanco
HALOGENUROS Bianco frio 4.800 a 6.500 67 a 95
METALICOS Te (corr) {segin potencia)
SODIO ALTA Blanco 2.100 25
PRESION amarillento Te (corr)
SODIO BAJA Amarillo (mo- 1.800 no aplicabie
PRESION nocromatico) Te (carr)

Tabla 6. Relacidn entre: Color / Temperatura de color /

Fuente: Bibliografia 26

MERCURIO Sminutos  lo=15Ir  7minutos

HALOGENUROS 2 minutos fo=130 7 minutos
METALICOS Inmediato
SODIO ALTA

PRESION 7 minutos lo=1.21r Inmediato
SODIO BAJA

PRESION 12minutos  le =095l 20 minutos

' Arrancador especial

Tabla 7. Correspondencia entre: Periodo calentamiento / Intensidad en el arranque/ reencendido en
caliente

Fuente: Bibliografia #26



¥ Incandescente

b Fluorescente

P Halbgenas de baja potencia
P Fluarescentes compactas

T » Aumbrado general fluorescentes
b Alumbrado localizade; incandescentes y haldgenas

b Incandescentes
b H
) ' "E ¥ Fluorescentes
s g L T o P Grandes superficies con techos altos: mercurio a
FLUORESCENTES  Cilindrica ~  Cualquiera alta presidn y halogeniros metdlicos
COMPACTAS Juo : b Tados los tipos
Esférica P Luminarias situadas a baia alura (£6 m):
VAPOR DE Ovoide Cualquiera  Vial flucrescentes
MERCURIO Industrial ; ':miﬂafhs 5@$sa¥§am (~6 m). lamparas
HALOGENUROS  Cilindrica  Horizontal+45° Deportivo e
METALICOS Ovoide Vertical+15°  Comercial b Akimbrado locabiiss: emdescenies
SODIO ALTA Cilindrica Cualquiera Vial :
PRESION Ovoide Industral b it
SODIO BAJA Tubular Horizontal+20° Vial vapar de mercurio a ata presidn, halogenuros
PRESION _ Mmetdhoos y vapor de sodio a alta

Tabla 8. Correspondencia entre: Formas / Posicion de funcionamiento / utilizacion

Fuente: Bibliografia #26



10. CUADRO RESUMEN

GAMA DE RENDIMIENTO TIEMPODE| TIEMPO DE
CARACTERISTICAS VIDA UTIL COSTE EQUIPO
TIPO DE LAMPARA POTENCIAS LUMINO 8O IRC | ENCEDIDO | REENCENDIDO NOTAS
CONSTRUCTIVAS vi) {HORAS) (minutos) (minutos) LAMPARA | ELECTRICO
Filamento de Wolframio LT o x
Facil instalacion y
INCANDESCENTE en bulbo txasp;arenbe 25-2.000 10-20 1.000 | 100 0 0 BAJO NO regulacién de intensidad
relleno de gas inerte.
Su diseno permite su uso en|
Filamento de Wolframio pequenas;luminanas
INCANDESCENTE = % compactas. Los
HALOGENAS en fuibo fraspareate SUS2 10 15228 ZH009 | pac 0 g Ny - Halogenuros previenen
con halogenos. iy
oscurecimientos y aumento
de vida y eficacia.
Tubo de cristal tratado
interiormente con polvo MEDIO- ¥
FLUORESCENTES filioressania cesitado 20 - 65 38-60 7.500 | 80 0 0 BAJO Si Efecto estroboscopico
por radiacion UV.
Descarga en fubo de . o
3 Mejor rendimiento de color.
VAPOR DE MERCURIO
AR ERESON ouarzo. ampolla exteriorl s0-2000 | 32-60 | 8000 [ s0| 5 6 MEDIO i Apropiada para
b iluminaciones exteriores
fluorescente.
Con filamento de Alumbrados semi-exteriores,
LUZ MEZCLA Wollamio gue actua de |- 160 500 19-28 | 6000 | 60| 2 2 ALTO NO T | Riocaieadox domtle e
balasto y potencia la luz importante la reproduccion
roja. de colores
V.M.AP.CON Se afiaden halogenuros Buen rendimiento de color.
HALOGENUROS para mejorar el 70 -3.500 36 - 100 8.000 | 95 10 5 BAJO St Acto para alumbrado
METALICOS rendimiento de color. exterior
En tubo de vidrio
VAPOR DE SODIO BAJA rodeado de oxido de Para alumbrados exteriores
PRESION indio para acumular el g sgioe T2L4ES 80003 | R0 & 3 MEDIO St (publicos, autovias, etc.)
calor.
En tubo de vidrio
VAPOR DE SODIO ALTA rodeado de oxido de Apariencia calida apropiada
PRESION indio para acumular el 21000 R 320005] g23 L i ALI0 Sk para extegiores
calor.

Tabla 9.: tabla resumen de caracteristicas y comparaciones.

Fuente: Bibliografia #24
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1.3.3.2 Alumbrado de interior
Deslumbramiento
Ocasionado debido a que la iluminacion de un objeto es mayormente alto
que el habitat que lo circunscribe. (Jiménez, 2004)
Existen dos maneras:
e Perturbador: Observacion difusa
¢ Molesto: Molestia en la vision, ocasiona cansancio visual.
e Directo: Direccion perpendicular de la fuente luminosa sobre la vision

¢ Reflejado: Suceso consecuencia de superficies de gran reflectancia

Se usa en diferentes estimaciones de sucesos en ambientes a recibir
iluminacién, de acuerdo a la normatividad UNE-EN 21464-1. (Figura 40)

1.3.4. Circunspecciones sobre la eleccion de lamparas y luminarias
Las lamparas son empleadas en la iluminacion de interiores abarcando todo
tipo, incandescentes, halégenas, VMBA (fluorescentes), VMAP, Induccion, Led,

etc.). (Kontz, 2011)

Clasificacion de luminarias:
— Luminaria a usar.
— Lugar y utilizacion:
— Areas industrializadas
1.3.4.1. Procedimientos de calculo de alumbrado de interior
Se sustenta en la dacion de los estados de luminosidad de un estado
luminico. (Kontz, 2011)
Hay dos métodos:
Procedimiento de los Lumenes:
— Basado en obtener un nivel de rango medio de luminancia en pro de
lograr un alumbrado generalizado.

— Muy fécil. Usado al no requerirse precision.
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Procedimiento del punto a punto:
— Basado en obtener de los estados luminicos en determinados lugares.

— Usado al necesitarse una gran precision en lugares ya establecidos.

Proceso de célculo
Proceso apropiado porque exige una precision apropiada debido a que
no es alta. (Figura 41).

Nivel medio de iluminacion (E):
Esta en funcion del tipo de actividad que se lleva a cabo en el lugar.
Se encuentra dimensionado en normatividad (CIE, CTE HE-3, etc) y en

sugerencias que proporciona las referencias bibliograficas.

Clasificacion de iluminaria

AMBITD DE USD TIPDS DE LAMPARAS MAS UTILIZADOS

= | o= als 1 =_grd
= Fluone soamie
IOMESTICD = Fluohe Sosmnas SO ITas
- (b e, e (S FO0s M
= Lexd
- Lo maho e At F Lon s e

- Ao s Do e doc Incaraias.oerne i g o 50T

- Liagdl

- DA O ST
= Haildgeress

o Flaone soemes

DDMERCIAL
Depends de la dimens ones ¥
Cafacher ticas del oo ard o) = or amdes supe rilickEs oomn dechos albos: WRMAR 3
Haillogerros metslioos
- Todios D50
- Lrviriar e s dlees a (oo o burs 7 S8 s
Fluone sosmes
HDUSTRIAL - Luminar lasshusdes s gran siurain=5 m Ldmper s de
o e Al [ asBin D rRaas: A POy SThor e

= Allurrior 2x8o b o s o F hoons soame, [Ledl, Incandes oame

= L las shus o s o el aluras Fluor esemies

HEPDRTID

= Ly s shusdies: s gram & burac Wi AP, H abge rros:
e Aloos 7 WEAP.

Tabla 10. tipo de lamparas y luminarias. Fuente: Bibliografia #9
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Sumariamente la representacion y clase de la luminaria se clasifica en: (Kontz,
2011)
e Luminarias Funcionales:

e Luminarias Formales:

Luminarias con lamparas incandescentes:
e Espacio familiar.
e Prevalece la belleza.
e En el &mbito comercial como iluminacién suplementaria.

¢ Precisan apantallamiento.

Luminarias con lamparas fluorescentes:
e Espacio de estudio en departamentos
e De utilidad generalizada por su bajo precio y alto rendimiento.

e Diversidad de modelos, yendo del mas simple al mas sofisticado.

Sistema de alumbrado
Se escogeréa al que tiene mayor adaptacion a los requerimientos de la instalacion.
Relacionado en forma directa de acuerdo a la clase de lamparas y luminarias
escogidas. (Figura 42, 43)
Elevacion de suspension de los focos. (Kontz, 2011)

En funcién de la clase de luminaria y el método luminico seleccionado.

indice del local (K)
Factor que depende de la geometria del local.

Pondera la correspondencia entre los espacios basicos (a, b, h) de un lugar, y
poseen una consecuencia directa en la manera de distribuir las fuentes luminicas.
(Figura 44)

El indice K, estd limitado entre 1 y 10. Sus cantidades pueden poseer valores
mayores a 10, pero no se toman en cuenta debido a que no influye en el calculo

debido a que es despreciable. (Rodriguez, 2012)



En caso de no disponer de datos, pueden
tomarse los siguientes:

» Techo: (Por defecto: 0,5)
O Blanco o muy claro: 0,7
Q Claro: 0,5
U Medio: 0,3

» Paredes: (Por defecto: 0.3)
Q Claro: 0,5
O Medio: 0,3
0 Oscuro: 0,1

* Suelo: (Por defecto: 0,1)
Q Claro: 0,3
O Oscuro:0,1

Tabla orientativa de los factores de reflexion de los cerramientos

PINTURA/ COLOR F. r’e(t:;;;(_lén MATERIAL F. re(f:;)ddn,
Blanco 0.70-0.85 | Mortero claro 0.35-0.55
Techo aclstico (segin orificios) 0.50-065 | Mortero oscuro 0.20-0.30
Gris claro 0.40-0.50 | Hormigdn claro 0.30-0.50
Gris oscuro 0.10-020 | Hormigdn oscuro 0.15-0.25
Negro 0.03-007 | Arenisca clara 0.30-0.40
Crema, Amarillo claro 0.50-075 | Arenisca oscura 0.15-0.25
Marrdn claro 0.30-040 | Ladrillo claro 0.30-040
Marrén oscuro 0.10-020 | Ladrillo oscuro 0.15-0.25
Rosa 0.45-0.55 | Marmol blanco 0.60-0.70
Rojo claro 0.20-050 | Granito 0.15-025
Rojo oscuro 0.10-020 | Madera clara 0.30-0.50
Verde claro 0.45-065 | Madera oscura 0.10-0.25
Verde oscuro 0.10-020 | Espejo de visroplateado | 0.80-0.90
Azul claro 0.40-0.55 | Aluminio mate 0.55-0.60
Azul oscuro 0050-0.15 | Auminlostedzadoy | gy g5

abrillantado

Acero pulido 0.55-0.65

Tabla 11. Factores de reflexion de los cerramientos. Fuente: Bibliografia #25
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Coeficiente de utilizacion o factor de utilizacion (y, CU).

Se deduce partiendo del indice del local (K), asi como de los componentes de

reflexion (g), sumando las caracteristicas de cada clase distinta de distribucion

luminica y utilidad de la luminaria (L.O.R.) (Kontz, 2011)

Las cantidades estan tabuladas para cada luminaria y clase de lampara usada y

lo proporcionan los constructores de luminarias. (Figura 45). (Fernandez, 2002)

En caso la lectura no esté disponible es util interpolar.

indice del local
(K)

UTILISATION FACTOR TABLE

Reflectances for celling, walle and working plana (CIE)
Room 00 oou 0.70 Q70 0J0 070 050 050 090 030 (UR1]1)
Index | nso oso |ractoresde:o | vaafcro | 220 o1 [ oo
K 0310 o410 | 030 920 pao0 010 | psaleto || 010 o | coo
reriexion
060 | 040 038 | 040 02¢ 038 033 | 033 cdo | 032 030 | 028
060 0AEB D45 | 047 046 044 D40 | 029 036 039 036 | 034
100 | 0454 DSO | N33 05 DS0 045 | nés adr | odd p41 | o4dn
125 | 060 0SS | DS9 056 0S4 050 | 023 od6 | 049 D46 | 045
LS50 | 0G4 DSO | DEI 0BO DSE 04 | 053 _Q 082 00 | oan
200 T e | S FRURERLAT 06T 055 | 084
[ 07% D66 | 071 089 D6S 083 | N62T 0B DAl | ost
300 | 078 068 | D76 07T 083 0ES E?dgir d§3 0s1 | 080
400 082 0.1 073 974 070 D68 67 L.0D Jb6 054 | CE3
00 (088 072 | 081 026 D1 070 l']ﬁliZﬁCiiéh‘ 056 | 064

Colling mountad

Tabla 12:. Factor de utilizaciéon Fuente: Bibliografia #25

Célculo de Flujo Luminoso total necesario

Para su estimacion, se usard la formula: (Rodriguez, 2012)

D = ——
5 fn

E.S




Donde:

@1: Flujo luminoso total de las lamparas
E: Iluminancia media deseada (Tablas)
S: Superticie del plano de trabajo

1: Factor de utilizacion (Tablas)

fm: Factor de mantenimiento

Calculo del nimero de luminarias (N)
Para hallar su resultado se empleara:

Determinacién del emplazamiento de las luminarias
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En los locales de planta rectangular las luminarias son repartidas en forma

uniforme formando filas paralelas e uniformes obteniendo simetria dentro del local.

segun las expresiones: (Kontz, 2011)

D
N=—-Ho
na&,

Donde:

N: Numero total de luminarias de la instalacion
@ : Flujo luminoso total de las lamparas

@, : Flujo luminoso de una lampara

n: Numero de lamparas por luminaria

Nt tal
Nancno = \lfa:gaﬂ X ancho

Ia'rgo)

TR
largo ancho ancho

BiZ e

— .
Flano de las luminarias

- o

Apertura

Flano de trabajo

0.85 m
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Conclusiones sobre la separacion entre las luminarias:

Tipo de luminaria

Intensiva
extensiva
semiextensiva

extensiva

Distancia maxima

Altura del local . .
entre luminarias

=10m e%12h
B-10m

e&15h
4-bm
L4 m e%16h

distancia pared-luminaria; e/
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1.3.6. Eficiencia energética de las instalaciones de iluminacion. CTE HE 3
Eficiencia Energética de la Instalacion, VEEI
La Instalacion de luminosidad de un espacio se determina usando el Valor de

Eficiencia Energética de la Instalacion, VEEI: (Fernandez, 2002)

P.100
S.E,

VEEI =

Donde:
P:  Potencia total (W)
S:  Areailuminada (m?)

Em: Iluminancia media (lux)

Tabla de valores VEEI limite en recintos interiores.

Tabla 2.1.Valores limite de eficiencia energética de la instalacién

Grupo Zonas de actividad diferenciada VEEI
limite
Administrativo en general 35

Andenes de estaciones de transporte 35

Salas de diagnostico (4) 35

Pabeliones de exposicién o ferfas 35

I Aulas y laboratorios (2) 4.0

Zonas de no Habitaciones de hospital (3) 45
representacion = Zonas comunes (1) 45

Almacenes, archivos, salas técnicas y cocinas 5

Aparcamientos 5

Espacios deportivos {5) 5

Recintos interiores asimilables a grupo | no descritos en la lista anterior 4.5

Administrativo en general 6

Estaciones de transportea {6) 6

Supermercados. hipermercados y grandes aimacenes 6

Bibliotecas, museos y galerias de arte 6

2 Zonas comunes en edificios residenciales 75
Zonas de Centros Comerciales {exciuidas tiendas) (9) 8
represenmdén Hosteleria y restauracién (8) 10
Religioso en general 10

Salones de actos, auditorios y salas de usos multiples y convenciones,
salas de ocio o especticulo, salas de reuniones y salas de conferencias (7) 10

Tiendas y pequefic comercio 10
Zanas comunes (1) 10
Habitaciones de hoteles, hostales, etc. 12

Recintos interiores asimilables a grupo 2 no descritos en fa lista anterior 10
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Sistemas de aprovechamiento de la luz natural

Son automatizados que uniformizan la cuantia de luz artificial de alumbrado

emitiendo de acuerdo al suministro de luz natural.

En lo posible no tomar en cuenta el funcionamiento TODO / NADA de las luces,

siendo incensario en varios momentos. (Fernandez, 2003)

Precisan el uso de balastos electronicos regulables.

hay dos tecnologias generales:

Tecnologia de control 1V-10V

Accede el funcionamiento de balastos electrdnicos.

Su uso es concurrente en donde los lugares iluminados son de pequefia
complejidad.

El ajuste de la regulacion se realiza mediante la transmision a través de un cable
de control propio. El balasto regulariza la fuerza de laluminaria

Admite la congregacion de luces mediante circuitos eléctricos.
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Calculos
Si se desea hallar las soluciones luminotécnicas de los sitios interiores de alumbrado, hay que tener presente medidas como:

e Propios de la utilizacion de la instalacion.
e Utilidad a que es destinada el lugar a tener iluminacion.
e Clase de trabajo visual hacer.
e Las necesidades de luz y del usuario del local. Propios de las caracteristicas del local
e Indice K del local o dimensiones del espacio (longitud, anchura y altura util).

e Reflectancias de las paredes, techo y suelo de la sala.

e Peculiaridades y clase de techo.

e Escenarios de la luz natural

e Clase de acabado y decoracion.

e Enseres advertidos

Equipos

e Las lamparas, equipos auxiliares y resto de dispositivos cumpliran lo dispuesto en la normativa especifica para cada tipo de material.



labla 3.2 Lamparas halégenas de baja tensién

Potencia nominal de lampara (W)

35
50
2x35
3x25
2x50

Potencia totzl del conjunto (W)

43
&0
85
125
120

46



Tabla 3.1. ﬂamparas de descarga

Potencia total del conjunto (W)

Potencia Nominal Vapor de mercurio Vapor de sodio Vapor halogenuros
de limpara (W) | N de alta presién . metilicos

50 60 62 —

70 — 84 =4

80 92 — —

100 — 16 16

125 139 — —

|50 — 171 171

250 270 277 270 (2,15A) 277 (3A)

400 425 435 425 (3,5A) 435 (4.6A)

Estos valores no se aplicardn a los balastos de ejecucién especial tales como secciones reducidas o
reactancias de doble nivel.

47
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Lamparas fluorescentes tubulares
Estdn compuestas de mercurio de baja presién, la luz es emitida acudiendo a

polvos fluorescentes . (Kontz, 2011)

Figura 1. Tubos fluorescentes
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Balasto
Tubo
o 0O -

° 3 c
220V :
50 Hz : Capacitor \__/

: Arrancador
o

Figura 2. esquema eléctrico de conexion de lampara fluorescente

Otro circuito que se utiliza para evitar el efecto estroboscopio, es mediante dos equipos en los cuales se produce un desfasaje en el
encendido y apagado de los mismos mediante un condensador. (Rodriguez, 2012).



Balasto
0 0 Tubo fluorescente
o N S
220V Capacitor — O
50 Hz ! Arrancador
G
Capacitor —_—
Balasto
Tubo fluorescente
.............................. fe) %
= Capacitor O
Arrancador
e

Figura 3. Conexion de tubo fluorescente para evitar el efecto estroboscopico.
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Accion de control de dos posiciones, on off — apagado. Diagramas Ladder

El control on/off, el menos caro, el mas comunmente utilizado método de control, es encontrado en calentamiento doméstico y sistemas
industriales (Rodriguez, 2012)

Flujo de gas

F Y

Termperatura

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
..
1
1
£
1

SET POINT

Figura 4. variacion de parametros en un control on off
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=
=
| B
Output :: ]__ +
Input B —1 | t: E
_%r ‘ ST
- Relay —2

Figura 5. control on off de luminarias con relays




Output .

Input B ———
=
=

_Efj

ST

Relay — 2

Figura 6. Control on off de luminarias con sensores de luminosidad

¢4
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1.3.7 Fundamentos de control automatico

Terminologia del bucle de control automético PID

1.

Variable Controlada

Al examinar el ejemplo se visualiza, el proposito que el agua caliente circule en
el vapor, teniendo presente las diferentes variables para procesarlas (Rodriguez,
2012)

Variable Manipulada
. Es la cantidad variada por los instrumentos finales de control. Es la medida a
utilizar para subsanar las perturbaciones del proceso, instalandose un actuador con

la finalidad de proceder a la estabilizacion del sistema. (Kontz, 2011)

Variable Perturbadora
. Es el parametro desestabilizacion del sistema por cambios repentinos afectando
el proceso. (Rodriguez, 2012)

Seial de control
Mensaje del controlador que transmite modificaciones para lograr lo esperado de

la variable controlada.
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Elementos Finales de Control (Actuadores)
Instrumentos que reciben las sefiales del sistema tomadas por el controlador y las
ejecuta directamente sobre la variable controlada. Los actuadores constituyen
factores finales de control, su finalidad es perturbar la cantidad de la variable
manipulada para subsanar o limitar la desviacion del valor controlado,
Transmisor
Capta la sefial mediante una forma eléctrica .Ultrasénica, al controlador. Contiene
el transductor y acondicionador de sefial. (Kontz, 2011)
Convertidor
Dispositivo que modifica la sefial de entrada y entrega una sefial de salida

estandar.

Set Point
Punto en que una sefial se establece bajo ciertos parametros deseados..

Controlador
Es un equipo usado para revelar los desvios presentes entre el valor medido por
un sensor y el valor deseado. (Kontz, 2011).



Controlador
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W

Actuador

Transductor
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Figura 7. Control Automatico de nivel sencillo
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Sistemas de control de bucle
La sefial de error actuante, que es la diferencia entre la sefial de entrada y la
retroalimentacion (que puede ser la sefial de salida, entra al detector o control de
manera de reducir el error y llevar la salida del sistema al valor deseado. . (Kontz,
2011)

Diagrama de bloques de un sistema de control

En la figura puede verse el esquema de componentes del bucle de control. Un
circuito abierto de regulacion carece de detector de sefial de error y de controlador.
Un ejemplo, puede consistir en el calentamiento de agua en un tanque por medio de

un intercambiador a resistencia eléctrica sumergido. (Rodriguez, 2012)
Componentes de medicion y transmision

Equipos encargados de convertir la variable de ingenieria (temperatura, por ejemplo)

en una sefal mecanica, eléctrica, etc.

MEDIDOR - TRANSMISOR

ELEMENTO - ELEMENTO
PRIMARIO SECUNDARIO

—
4>

Variable de Sefal

Proceso Medida

A ser Medida

1.3.9

Figura 8. Esquema conceptual de control PID

Dimensionamiento de conductores eléctricos de circuitos monofasicos

Es un método de determinacion del didmetro necesario para el conductor eléctrico
y obtener: (Rodriguez, 2012)
— Asegurar la fiabilidad de operacion
— Producir una razonable caida de voltaje en el conductor, para reducir las mermas
de fuerza por efecto Joule y tener una tensién de suministro adecuada en el
consumidor.

— Reducir el costo de inversion inicial, pues se obtendra el diametro economico
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DESCRIPCION DEL METODO.
1. Identificacion del circuito cuyo conductor sera dimensionado.

Se identifica la longitud total del conductor, que sera incluida en el célculo.
(Kontz, 2011)
En la figura: Longitud AB = Longitud CD.
Longitud total del conductor: Lag + Lcp = Lt
1. Se adopta una caida de tension admisible en el conductor

La cual esté en el intervalo siguiente: (1,5 a 5)% Ua siendo la tension de alimentacion,

ver figura:
A
AUgs (V) B
Pcarga
Carga g
AUco (V) o
D C

AUng (V) = caida de tensién en el conductor de longitud Lag

AUcp (V) = caida de tensién en el conductor de longitud Lcp

AUap (V) = caida rotal de tension en el conductor de longitud Lt

AUnp (V) = (1,5 a 5)% Ua, se adopta, de acuerdo a la carga y criterios econémicos.
Si la longitud total del cable es muy alta, se tomara una caida de tension pequefia, y
si es corta se puede tomar la caida de tension admisible un poco mayor, dentro de

los limites recomendados.

2. Determinacion de la intensidad de corriente en el conductor
Se realiza determinando la potencia de la carga, conociendo el valor de la tension
en bornes de la carga: Usc = Ua - Uap (V). Como Pcarga = Ugc *I*cose (W)

Se halla la intensidad de corriente que pasara a través del conductor (y la carga), en

| = Pe arga A]

A: Ugc*coso

3. Determinacion de la resistencia del conductor
Una vez conocida la intensidad de la corriente que pasa por el conductor, se

determina el valor de la resistencia del conductor, con la siguiente ecuacion: P = R*I?
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1.5.

(W), despejando:

4. Determinacion del valor de la seccion transversal del conductor

De la ecuacion:

en la cual:

Q.mm2

p= resistencia especifica del material del conductor ™ | se obtiene de tablas

L+ = Longitud total del conductor, previamente calculada, (m)

S = seccidn transversal del conductor

]
Se despeja y se obtiene: R

5. Determinacion del valor del didmetro del conductor

9 2]
., S=n—|mm
Seccidn transversal del conductor: 4

Despejando: d = ﬁ[mm]
T

Formulacion del problema
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, d = Diametro del conductor, mm

¢En qué medida un sistema automatico de iluminacion en base a normas técnicas

puede mejorar la eficiencia y eficacia luminosas en una planta industrial?

Justificacion del estudio
Técnica:

Se conseguira mayor eficacia y eficiencia en la iluminacion es decir mas luxes y

mas lumen por watt en el sistema de iluminacion, con mejor distribucion vy

aprovechamiento de la luz.

Econdmica:

Al trabajar con sistema de iluminacion mas eficiente se tendra un menor costo de

operacion, y una mayor productividad, pues se debera reducir el cansancio de
trabajadores.

los



60
Laboral:

Al aplicar una iluminacion mejorada, se conseguird mejor lugar de trabajo, con

mejor seguridad, con mayor cooperacion del personal técnico.

Tecnoldgica
Permitira introducir, poner en servicio y asimilar la tecnologia moderna de

iluminacidn industrial, con mayor eficiencia y menor costo.

1.6 Hipotesis
La implementacién de un sistema automatico de iluminacion en base a normas

técnicas permite mejorar la eficiencia y eficacia luminosas en la planta industrial

1.7. Objetivos.
1.7.1. Objetivo general
Disefiar un sistema automatico de iluminacién en base a normas técnicas

para mejorar la eficiencia y eficacia luminosa en la planta Creditex S.A.

1.7.2. Objetivos especificos

— Andlisis del sistema actual de iluminacién eléctrica de Hall nr. 4 de
Creditex en base a normas técnicas.

— Determinar capacidad y rendimientos de luminarias nuevas

— Determinar el modelo de control automatico adecuado para un sistema de
iluminacion industrial.

— Realizar un andlisis econémico calculando monto de inversion, costos de
operacion y beneficios de una adecuada instalacién

— Realizar el analisis financiero que permita en base a los indicadores evaluar

la conveniencia de realizar la inversion requerida
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Il. METODO

2.1. Disefio de investigacion
El estudio de investigacion es aplicativo al plantear instaurar una alternativa
tecnoldgica realizable de ser aplicada, para llegar a solucionar una tematica industrial,
en este caso de iluminacion eléctrica.
También es descriptivo pues delinea el proceso problema industrial y el método

para hallar la solucion técnica econdmica.

Flujograma de procedimientos para obtener objetivos de la investigacion.

. Nr. luminarias,
’ Datos iniciales ‘ superficies,
‘ capacidades

Preparar un criterio de dimensionamiento, seleccion y clasificacion
de los equipos a emplear en base a normas técnicas.

'

Determinar capacidad y rendimientos de luminarias nuevas Fi

!

Determinar el modelo de control automéatico adecuado Control On Off
para un sistema de iluminacion industrial. Control PID feedback

Tipo de iluminacion

Nr. ldmparas
nuevas, eficacias

!

) No
Se obtiene adecuado
control automatico de
iluminacién?
Andlisis econémico calculando monto de inversion, costos Control On Off
de operacién y beneficios de una adecuada instalacion ‘ Control PID
feedback
No
Existe rentabilidad?
Andlisis financiero que permita en base a los indicadores evaluar la \ﬁF’;‘
conveniencia de realizar la inversion requerida PRI
No

Existe rentabilidad?

Elaboracion propia
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Variables, Operacionalizacion

Variables intervinientes

Operacionalizacion de variables

Variable

Definicion conceptual

Variable independiente: Sistema automatico de iluminacion.

Variable dependiente: la eficiencia y eficacia luminosas.

Variacion de la calidad de energia eléctrica : armonicos y frecuencia
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Variable

Accion de control en base a la

Definicidén operacional

Indicadores

Escala de medicion

Independiente:
Sistema automatico de

iluminacion

desviacion del valor del
proceso, en unidades de la
variable, manteniendo un
valor de offset constante

Cantidad de lIimenes que

Se refiere al modo de
control automatico a
emplear, en modo todo o

nada.

Set Point del valor
deseado

Tiempo de inercia

0-5V

Variable dependiente:
la eficiencia y eficacia

luminosas

inciden sobre una

determinada superficie

desde cierta distancia de una

fuente luminosa

Se refiere a la cantidad
de rayos luminosos que
pasas por un angulo

triedro

Flujo de oro recuperado

0-500

lux




2.3

Poblacion y muestra

2.3.1 Poblacion:
Halls industriales de Plantas procesadoras de la ciudad de Trujillo
2.3.2 Muestra:
Hall industrial de Planta Industrial
2.4  Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad
Técnica Instrumento Objeto Objetivos
Hoja Excel Luminarias de hall Conocer el sistema de iluminacion y sus
L de toma . . ; . o S
Observacion de datos industrial parametros, tipos de luminarias y su eficacia
. . Definir aspectos de iluminacion, definiendo la
Hoja Personal de operacién

Entrevistas

de entrevista

y de mantenimiento

tecnologia y el control automatico de
iluminacién

Hojas Personal ejecutivo de Definir la prioridad de iluminacion, conocer
Encuestas de encuestas Planta industrial tiempos de encendido y tipos de iluminacion
Conexiones de .. , . L
. o o Definir los &ngulos de iluminacion de las
Pinza amperimétricas, luminarias y L : T

Mediciones luxémetro superficies de luminarias, determinar su eficacia y

) P ., rendimiento

iluminacion

Analisis registro de
datos

Hoja de Registro de
datos

Instalaciones del hall
industrial

Determinar frecuencia de mantenimiento,
fallas, reemplazos de luminarias y su vida util

64
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2.5 Metodos de anélisis de datos
Es necesario hacer andlisis descriptivos de las instalaciones y objetos de
iluminacion, para establecer la conducta adoptada por las variables y medidas de la
muestra de estudio, estadistica descriptiva, como la media, varianza, célculo de
tasas, etc. Se hara analisis inferencial: en este caso, las hipotesis consideradas seran

verificadas.

2.6 Aspectos éticos
La data y la informacion son novisimos, sin reproduccion de estudios

preliminares, autenticidad de datos y resultados; obediencia por la propiedad
intelectual; el medio ambiente; politica, juridica y ética; proteccion de la identidad

de las personas que hacen el estudio; con honestidad, etc.
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I1l. RESULTADOS

3.1 Analisis del sistema actual de iluminacion eléctrica de Hall nr. 4 de Creditex en
base a normas técnicas.

@ PA. Diagrama unifilar actual - mayo 2018 lluminacion de Hall
industrial con lamparas fluorescentes en CREDITEX SAA

3

2 —{AR‘V‘A
an

Uln =10 Kv 4
5 Sn =100 KVA

U2n=220V

Coscp‘P‘Q

\6

12

+

9 10
8
E@ %@
11
1600 Fluorescentes de Pn = 36 w, Un =220V

Figura 9.: Diagrama unifilar sistema eléctrico iluminacion con lamparas fluorescentes y balasto
inductivo hall industrial Creditex SAA. Elaboracion propia

Leyenda:

: Proteccion en MT

: Transformador de corriente

: Analizador de redes

: Transformador de tensidn para analizador de redes
: Transformador de distribucion, 10/0.22 kv

. Interruptor automatico en BT

. Interruptor termo magnético

: Fusible en BT para fluorescentes

© 0O N O o B~ W DN B

: Lamparas fluorescentes
10: reactor inductivo
11: Condensador arranque del fluorescente
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12: Banco de condensadores del factor de potencia
Nr. Total de ldmparas fluorescentes: 2016 piezas
PRODUCTO: Pack x 25 tubos Philips 36w
INFORMACION TECNICA:
Tipo de ldmpara: Tubo
Tono: 6500°k
Lamenes (Intensidad de luz): 2500Im
Apertura: 360°
Zocalo: T8
Conexidn: 220v (requiere balasto)
Factor de potencia: 0.86
Material: Vidrio
Medidas: Diametro 2,6cm / largo 120cm
Fuente: https://www.tiendaobjetos.com.ar/tubo-fluorescente-220v-36w-luz-dia-philips-

caja-25-668409807xJM
E Cebador

- @ \

Portacebador

Tubo Fluorescente kﬁ

>

Fase Portatubos

= (=

Reactancia Fig. 1

Neutro

Figura 10. Instalacion standard de una lampara fluorescente tubular recta

Potencia activa total absorbida, PT:

Pr(w) = Nr.tubos(tubos) * Punit (%)

w
Pr = 2016 tubos * 36 —— = 72576 w = 72.576 kw
tubo

Potencia reactiva absorbida, en bornes de lamparas fluorescentes, QT:
Angulo de desfase intensidad tension: Arcos0.86 = 30.68°
Qt = Pr xtang (Kvar)
Qr = 72.576 * tan30.68 = 43.06 Kvar


https://www.tiendaobjetos.com.ar/tubo-fluorescente-220v-36w-luz-dia-philips-caja-25-668409807xJM
https://www.tiendaobjetos.com.ar/tubo-fluorescente-220v-36w-luz-dia-philips-caja-25-668409807xJM
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Potencia aparente total:

St = /P% + Q4[KVA]

Sr =+/72.5762 + 43.062 = 84.38 [KVA]
Tridngulo de potencias actual

R
%‘b%\
o 43.06 Kvar

30.68 °

72.576 kw
Figura 11.: Tridngulo de potencias en bornes de luminarias de Hall nr.4 Creditex

Las lineas de alimentacion a las luminarias son cuatro:
e Linea A, con 600 lamparas fluorescentes
e Linea B, con 600 ldamparas fluorescentes
e Linea C, con 400 ldamparas fluorescentes

e Linea D, con 416 lamparas fluorescentes

440V
UNIFILAR ACTUAL DISTRIBUCION DE
LAMPARAS FLUORESCENTES — HALL NR. 4
100 KVA CREDITEX
AN
220V
THW THW THW THW
45 m 45 m 62 m 58.5m
LINEA A LINEA B LINEAC LINEA D
3x33.62 mm?2 3x33.62 mm2 3x33.62 mm?2 3x33.62 mm2
600 piezas 600 piezas 400 piezas 416 piezas
fluorescentes fluorescentes fluorescentes fluorescentes
36w 36w 36 w 36w

Figura 12.: Unifilar actual de alimentacién de luminarias fluorescentes en Hall nr. 4 Creditex.
Elaboracion propia



Potencia activa por linea de alimentacion:
e Linea A: 600 piezas*36 w/pieza = 21600 w
e Linea B: 600 piezas*36 w/pieza = 21600 w
e Linea C: 400 piezas*36 w/pieza = 14400 w
e LineaD: 416 piezas*36 w/pieza = 14976 w

Cable utilizado en cada linea:
Linea A: THW, s = 33.62 mm2, In = 115 A, Instalacién: Aérea. Tmax =75 °C

Distancia desde bornes salida de transformador hasta barra de distribucion: 45 m

Caélculo de caida de tension en conductor de alimentacion

Intensidad total:
Pr

| BN = A
T—Linea A \/§ N UL N Coscp [ ]
21600 w
Ir—Lineaa = = 65-91[A]
V3 % 220 % 0.86

Temperatura de operacion maxima
Tmax = To + (T, — Tp) * a®
Tz = 30 + (75 — 30) * 0.57% = 44,62 °C

La temperatura maxima en conductor es el 59.5 % de la temperatura maxima

Caida de tension en conductor:

AU = V3 %Ry, *I[V]

En la cual, RL = resistencia de linea

m? 45 m

m
Ry, =0.0175 Q * - * BermmZ 0.0234 Q

Reemplazando en la ecuacion de caida de tension de linea:

AU = V3 %0.0234 0% 6591 A =267V

Caida de tensién porcentual en conductor:

.67
AU [%] = 220 ¥ 100 = 1.213 %
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La caida de tension es bastante aceptable, el cable esta bien dimensionado

El factor de potencia del circuito de iluminacion es bajo, 0.86. en la eventualidad de
reemplazar las lamparas fluorescentes por luminarias LED, no sera necesario instalar banco
de condensadores, pues el factor de potencia de luminarias LED es bastante elevado, mayor
de 0.98.
Potencia perdida en conductor, Linea A; con ldmparas fluorescentes:

Pp_p =3+ Ry = I# * 1073 [kw]
— Pp_p = 3% 0.0234 Q * 65.912A% % 1073 = 0.305 [kw]

Rendimiento de linea A, nA
Py
Na = P_T
21.6 kw

e — — 0
21.6 + 0.305 * 100 =98.61%

Na



De manera similar y con el mismo procedimiento, se procede con las demaés lineas

PARAMETROS DE OPERACION EN LINEAS DE ALIMENTACION A LAMPARAS HALL NR. 4 -
CREDITEX SAC
_|
D
w p) — 3
& |2 |93 |83]|%
o, w |2 12 |3 | 3 )
o = S g |8 |3 |2 | g L
— (=} S S D a ¥ c >
® — ) @ & @ = o > © |2 12| o 3.
3 | 8 s |2 |8 |3 |8 |3 |2 |82 |B|2|2 |3
S| = 5 | 2 |2 |8 |g |3d8 |=|2|2|2|8 |5
o S ) o S @ o o @ = S |1g |32 o
& ) 3 c o 3 o o o o | o o
S = 2 ) ) o = a2 ) & e | o
3 B o = = a 3 c = = 8 |8 |a = S
2 |2 = | |5 |8|g|g|g|E|S|g|s|¢E
3 ® = 3 = 2|2 3] o o
S E |2 |2/2|5|8 |8
g 18 | =15
]
=
S Hn >
i c |3 |5 |3
Un| & S |Punit| Pt [Cosj| IL |Lcond|Scond| RL | & [2Q |& | @ | ncd
o 2 Q S | a a
T |2
w
V |Piezas| w W - A m |mm2| Q V [kw | A| °C %
Linea A[220| 600 36 |21600( 0.86 |65.92] 45 |33.62]0.023]|2.67|0.31(115(44.78|98.61
Linea B|220| 600 36 |21600( 0.86 |65.92] 45 |33.62]0.023]|2.67|0.31(115(44.78|98.61
Linea C|220| 400 36 |14400( 0.86 |43.94| 62 |33.62]0.032]|2.46/0.19(115(36.57|98.72
Linea D|220| 416 36 14976 0.86 |45.70| 58.5 [ 33.62]0.030]|2.41|0.19|115|37.11|98.74

Tabla 13. Parametros de operacion en lineas de alimentacion a La&mparas de Hall nr. 4 — Creditex SAC

Potencia total perdida en conductores, con fluorescentes de vapor de mercurio
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Pt=0.31+0.31+0.19 +0.19 = 1 kw

Cantidad total de luz entregada por las lamparas fluorescentes.

En Linea A: 600 piezas * 2500 lumen/pieza = 1500,000 lumen

Esta cantidad de luz debe entregar el circuito con lamparas LED, ademas de demandar menor potencia.

Determinacion de capacidad y rendimientos de luminarias nuevas.

Tubo LED

Fase

Neutro

Figura 13. Instalacion de lampara LED

Luminaria LED seleccionada: 1200 mm HO 26 w 830 T5

Caracteristicas técnicas de luminarias LED

Fig. 3
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MASTER LEDtube T5

nstantFit

Product type

MASTER LEDtube [HF)
600mm HE BWB30TS
G00mm HE BW B40 T5
G00mm HE BW BES T5
1200mm HE 16.5W B30 TS T
1200mm HE 16.5W 840 75 BB
1200mm HE 16.5W 865 TS BN
1500mm HE 20wB30Ts [
1500mm HE 20W 84075 g
1500mm HE 20WB65T5 g
1500mem U0 36W 830 TS Instant Fit
1500mem U 36W B40 TS Instant Fit
1500men LD 36W B85 TS Instant Fit
1500men HO 26W 30 TS Instant Fit
1500men HO 26W 840 T5 Instant Fit
1500men HO 26W BE5 TS Instant Fit

5]

m @ m £ LED

- ol
CHL A

3000
3000

Bimmabile

Rotatable

end cap

Beam anghe

200

200
200
200
200
200
200

150
150
150
150
150
150

SRS (-

CRI

Collor
temp,

3000

4000
G500
3000
4000
G500
3000
4000
G500
3000

3000
3000
3000
G500

imen sions

Hrs. i HxW

s0000 A+ | 21xe00 |
50000 | A+ 21 x 600
50000 A+ | 21xB00 |
50000 A+ | 2Ix1200 |
50000 | Ass 21 % 1200
50000  Ass | 2Ix1200 |
50000 @ A+ | Z1x1500 '
50000 @ As+ | 211500
50,000 | Ass %1500 |
0000 | Ass | %1500 |
50000  Ass | 21x1500 |
50000 | Ass 21 % 1500
50000 @ A+ | 21x1500 |
50000  Ass | 21x1500 |
50000 @ Ass | 21x1500

1200w HO 26W 830 TS Instant Fit

1200w HO 26W 865 T5 Instant Fit

| 2 |
|26 |
| |

| Mo

EEEEEEEEEEEEEEEE;

150

3000

A 1E200

dglzersEEeEReaEB8RR

5]
=]

G500

1 L ]

50,000 | Ass | 21x1200

g

1pes [€)°

| BTMBE9E

74323200
T4325600
T43ZT000
T4320400
TA3317 00
74333100
4335500
T433T200
T4339300
FO52a500
TOE03500
TOE05300
68552500
6554900
E8556300
TO52TE00
TOSFEZ00

| 70531500
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Calculo del nr. De luminarias LED en base al calculo segun el método de los lGmenes
Se sustenta en satisfacer la necesidad de iluminacion del Hall
Del balance de iluminacion:
Luz entregada por lamparas fluorescentes = Luz entregadas por luminarias LED
2016 piezas *2500 lumen/pieza = Nr. LED * 3698 lumen/pieza = 5°040,000 lumen
Despejando, Nr. de luminarias LED para reemplazar las lamparas LED

5'040,000 lumen
Nr.LED = = 1363 Fluorescentes LED

lumen
3698 Fluorescentes LED

Calculo de potencia ahorrada:

Potencia con ldmparas fluorescentes:

2016 piezas*0.036 kw/pieza = 72.576 kw

Potencia con lamparas LED: 1363 piezas*0.026 kw/pieza = 35.44 kw
Potencia ahorrada por cambio de luminarias fluorescentes por luminarias LED:
Pahorrada = 72.576 — 35.44 = 37.136 kW

Verificacion de iluminacion con lamparas fluorescentes
Un aspecto muy importante en la elaboracién de la luminosidad es establecer la cantidad de
luminicos solicitados, sustentandose en una referencial. EI procedimiento del factor de
utilizacion es el lugar donde la forma exacta y llena de simpleza para determinar la cantidad
de luminicos necesarios (n):

N = Exaxb
S D NLB * MR
N = ndmero de luminarias
E = ndmero de luxes necesarios
A =ancho del local, m
B = Altura del local, m
& = jluminacion de la luminaria, en lumen

n.pg = eficiencia de local

ngr = eficiencia de mantenimiento
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Método del factor de utilizaciéon de la estancia, “de los lGmenes”

1.

lluminancia nominal E

Basandose en la DIN 5035, Parte 2, para la estancia en cuestion, tipo de diligencia.

Factor de la estancia k
Esta en correspondencia con la representacion de la estancia

anchura de la estancia * longitud de la estancia

altura de la estancia * (anchura de la estancia + longitud de la estancia)

e h=Ht-0.85 m

Flujo luminoso, @

Se toma del catélogo de la ldmpara que se utilice en la luminaria, en lumen

Eficiencia de la luminaria ns (factor de eficacia)

Se accede del inventario de la luminaria designada

Factor de utilizacion de la estancia nLs

El de la tabla LiTG para la lampara escogida asentada en la categorizacion (p.ej. A
40.2). La consecuencia de la reparticion de la luz en la habitacién esté representada en
la tabla respectiva. La tabla I hospeda el factor de utilizacién R como porcentaje contra
al factor de la estancia (k), asentado en una mezcla de reflectancias sobre los techos,

paredes y superficies de trabajo (o suelos).
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Reflectances (%) for ceiling, walls and working plane (CIE)
Room 0.80 0.80 0.70 0.701 0.70 0.70 0.50 0.50 0.30 0.30 0.00
Index | 0.50 0.50 0.50 J0.50] 0.50 0.30 0.30 0.10 0.30 0.10 0.00
k 0.30 0.10 0.30 J0.201 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.00
0.60 044 041 042 041 040 0.33 032 0.27 0.30 0.26 0.23
0.80 0.53 0.50 052 050 049 0.41 039 0.34 037 0.33 0.29
1.00 0.62 0.57 0.59 057 055 048 0.46 0.40 043 0.39 0.35
1.25 0.70 0.64 0.67 0.64 062 0.54 0.52 047 049 045 0.41
1.50 0.76 0.69 0.73 0.70 0.67 0.60 0.57 0.52 0.54 0.50 0.45
2.00 085 0.76 082 0.78 0.74 0.68 0.64 0.60 0.61 0.57 0.52
2.50 092 0.81 0.88 083 079 0.73 0.69 0.65 0.66 0.63 0.57
3.00 096 0.84 092 087 082 0.77 0.73 0.69 0.70 0.66 0.61
4.00 1.03 0.89 098 092 086 082 0.78 0.75 0.74 0.71 0.66
5.00 1.07 092 1.024 095 J0.89 0.85 0.81 0.78 0.77 0.75 0.69

Tabla 14. Valores de reflectancia en paredes y techos

Esta tabla proporciona el elemento de uso de la estancia para distintas mezclas de los

elementos de la estancia y las reflectancias. La iluminancia E solicitada en un lugar de area

a x b, se consigue con n luminarias que poseen una validez " g y con lamparas con un flujo

luminoso, ®

Lampara actual

Lampara fluorescente de vapor de mercurio

P=36w

@ = 2500 lumen

Reflectanci

as

PTecho=0.7

PPared = 0.5

PSuperficie de trabajo = 0.2

""=0.8
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Calculo del indice de local, k:

_ a*b B 35 %135
“h*(a+b) 3.15%(35+ 135)

k = 8.82

hu

Figura nr.: Alturas de trabajo en Hall nr. 4 Creditex

Nota: se utiliza 750 lux, que es el valor normado de iluminacion para el Hall nr. 4, segun
normas de iluminacion en funcion de actividad.
Actualmente se tienen 2016 lamparas fluorescentes a una altura de 5 m teniendo una

observandose que se obtiene una iluminacion promedio de 530 Lux, menor a la necesaria y

recomendada de acuerdo a normas, que es de 750 Lux.




CALCULO DEL FLUJO LUMINOSO TOTAL NECESARIO.
Utilizando 750 lux, que es el valor normado de iluminacion para el Hall nr. 4, segun
normas de iluminacion en funcion de actividad.
Para ello se aplica la formula vista anteriormente:

Exaxb
ot = ———

NLB * MR

Reemplazando valores:

_ 750 Lx * (35 % 135)

= 4662 828.
0.80 = 0.95 662 828.95

El flujo luminoso total necesario es de 4 662 828.95 Iimenes

CALCULO DEL NUMERO DE LUMINARIAS.

Propuesta de mejora: cambio de lampara fluorescente con vapor de mercurio por
fluorescente LED.

Lampara seleccionada:

Fluorescente LED, P =26 w, U =220 V, 142.2 lumen/w. &l = 3700 lumen
Tipo: Master LED tube, marca; Philips

Calculo del numero de lamparas fluorescentes LED, para Hall nr.4:

ot
n * ®l

4 662 828.95 Lx * (35 % 135)
3700 Im * 0.8 * 0.95

n(LED) = = 1260 lamparas fluorescentes LED

Potencia total con lamparas LED:

w
Pr= N Pi Puni (—)
T Lep (Piezas) * Pypit pieza

w
Pr = 1260 piezas * 26 —— = 32760 w = 32.760 kw
pieza
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Emplazamiento de los fluorescentes LED
Cuando se logra el resultado del minimo nimero de lamparas necesitadas, procediéndose
a repartirlas en la habitacion del Hall nr. 4, por lo tanto, se busca la longitud para que las
luminarias sean uniformemente instaladas. En lugares rectangulares, los luminicos son
distribuidos uniformemente en filas paralelas a los ejes de simetria del local utilizando las

ecuaciones siguientes:
@, 466282895 lumen

NLuminarias = = = 630 Luminarias dobles
Luminarias = 1, o @ 2 * 3700lumen
| I I 1 I |
Nho = Niotal .a AT T i i i 1 i
b OCI}CI} ..... Jo T T O
Ecuacion 3. :
Niimero de filas de luminarias a lo ancho (a) del local Q- CI> ------ q:) . q} ..... ¢ ¢ anfer
a S | ! I I I
b e [ Yig WG WiV Wi W §
N.’ argo ancho ! : ! ! ! !
\ . .O ...... 0.0. .CI) ...... .CI) O
Ecuacion 4. -1 I : : I | : |
Numere de columnas de luminarias a lo largo (b) del local | ! . -
< i T T T
a = ancho del local (en m) b
b = largo del local (en m) Figura 7. Distribucion uniforme de luminarias
Numero de filas de luminarias en Hall nr. 4
N _ Ntotal
ancho — b *a

630
Nancho = |73z * 35 = 12.78 = 13 filas

NuUmero de columnas de fluorescentes en Hall nr. 4

b 135
Niargo = Nancho * (;) =13 % ( 3C ) = 50.14 = 50 columnas
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—Oo—C0—C0—"C—"C0C—"C0C—"C0C—"C——0C0—0C0— 00— C—C—"C0C—"C0C—"C0C—"C0C—"CO0O—0C0—O0—O0—C0C—0—C——C——C0—C0C—C0——0+

Figura 14. distribucidn de fluorescentes LED en Hall nr. 4 Creditex. Elaboracién propia

Entonces, la nueva distribucion de luminarias sera del siguiente modo:
e 13 luminarias x columna de 52 watts de potencia
e 50 columnas de luminaria

Paso longitudinal entre luminarias, Slargo:
a—2=x11 _ 135—-2%1.2

NLargo 58

S, = =2.66 m

Paso transversal entre luminarias, Sancho:
b—2%12 35—-—2x1.2

S, = =2.53m
- Nancho 13
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Tipo de luminaria Altura del local Distancia maxima
entre luminarias
intensiva >10m e<12h
ex_tenswg 6-10m e<15h
semiextensiva 4-6m
| extensiva <4m es16h |

Tabla. Relacion entre la altura del local y la distancia maxima entre luminarias.

En el presente caso: emax = 1.6*3.15m = 5.19 m, mayor que 4 m.

Calculo del circuito eléctrico de iluminacion con lamparas LED:

El tablero de distribucion eléctrico se empleara 6 circuitos de alumbrado sera 12 col. De

13 luminarias dobles por columna, que cada equipo sera una potencia de 52w.

El célculo de cada circuito sera 13 luminarias por dos columnas= 26 luminarias dobles por

52w = 1352.

1352w

[L=———— =627A
27220V %0.98

Cable: THW, S =5.26 mm2, en tubo, Tmédx =75°C,In=35 A

Potencia total, en tableros de distribucién de lamparas: 156 luminarias dobles *52 = 8112W.

Tension de linea, en bornes de lamparas: 220 V
Factor de potencia: 0.98
Intensidad de linea, con luminarias LED:
I, = 8112 w =21.74 A
V3 %220V *0.98
Id=1.25 12=27.18

Temperatura de operacion maxima
Tméx = T0 + (Tn - TO) * aZ

[ 22
a = Indice de carga del conductor: I—Z =35 = 0.62
n

Toax = 30 + (75 — 30) = 0.622 = 47.30 °C
TTL — 47.3/75=0.6306

n

La temperatura maxima en conductor sera el 63.06 % de la temperatura maxima



Caida de tension en conductor:
RL = resistencia de linea = 0.0234 Q
Reemplazando en la ecuacion de caida de tension de linea:
AU = V3%0.0234Q+22A=0.85V

Caida de tension porcentual en conductor:

5
AU [%] = 0>l<100=36%

Potencia perdida en conductor, Linea A; con lamparas LED:
Pp_p = 3 xRy = I * 1073 [kw]

- Pp_p =3 %0.0234 Q % 222A% x 1073 = 0.034 [kw]

Es viable técnicamente el reemplazar lamparas fluorescentes por ldmparas LED
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Calculo de software dialux en 3 escenas diferentes noche, dia nublado, dia con sol y haci

poder tener un célculo con mayor exactitud de acuerdo la norma que se utilizd en 750

[imenes. (Ver Anexo N° 2)

Determinacién del modelo de control automatico adecuado para un sistema de

iluminacién industrial.
Se hara en dos situaciones:

Control de iluminacion para aprovechar luz dia.

En este caso se aplicard a las luminarias cercanas a las ventanas que dejan ingresar la luz

natural, durante las horas de sol

ILUMINACION

SENAL DE .
RELE HALL
REFERENCIA O TRANSISTOR LUMINARIAS
CONSIGNA CONTACTOR INDUSTRIAL
FOTOCELULA O
TRANSDUCTOR
DE LUZ

Figura 15.: Bucle de control automatico de iluminacion Hall nr. 4 de Creditex
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VISTA PARCIAL DE DISTRIBUCION DE LUMINARIAS

Calculo de software graficos (Ver Anexo N° 2)
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Tablero de Alumbrado: TA-1

25154

Ax4 mm2 NMT

3 x4 mmzZ NMT

3x4 mm2 NMT
3% 4 mm2 NMT

3% 10 mm2 NHX-80

3 x4 mm2Z NMT
3x 4 mm2 NMT

3 x4 mm2 NMT
3x4 mm2 NMT

3x4 mm2 NMT
3x4 mm2 NMT

3 x4 mm2 NMT

3x4 mmZ NMT

DIAGRAMAS UNIFILARES

T

Tablero de Alumbrado: TA-3

3 x4 mn2 NMT

3x4 w2 NMT

3 x4 rmm2 NMT
3 x4 mm2 NMT.

34 mmz NMT

3 %3 mm2 NMT

34 mmz NIT
3 x4 mm2 NIT

L3
3 % 10 mm2 NHX-80

3 x4 mm2 NMT

324 mmz NMT

3 x4 rmm2 NMT.

34 mmz NMT

3 x4 mm2 NMT

34 mmz NIT
3 x4 mm2 NMT
x4

mmz NT

3 x4 mm2 NMT

3 x4 mm2 NMT

ks
310 mm2 NHX-80

3% 4 w2 NMT

3x 4 mm2 NMT

Sx4 mmz NMT

3x4 men2 NMT

34 w2 NMT

3x4 w2 NMT

Sxd w2 NMT

3% 4 mm2 NMT

3 x4 mn2 NMT

34 ez NMT

3 x4 mm2 NIT

3 x4 mn2 NMT

Tablero de Alumbrado: TA-4

3x4 men2 NMT

3 x4 mmZ NMT

LEYENDA

Sx4 mmz NMT

3 x4 men2 NMT

3x 4 mn2 NMT

3x4 2 NMT

3 x4 mm2 NMT

Sxd w2 NMT

3 x4 men2 NMT

Sx4 w2 NMT

3x4 men2 NMT

3x4 wmz NMT

2% 4 mm2 NMT.

34 mmz NMT

SIMBOLO DESCRIPCION

Germatar Grepuscular

Sensar ce Cantaclor Cragy

e =30 mA

ferercisl - Molisico
1 Indicada

Intecrugior Tarmamsgréeco ce Especificacion Irdcaca

AREAS COMUNES
GALERIA COMERCIAL

KRR IR HHIKKAHKKR KKK XK

NETALACINES ELECTRICAS
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ESQUEMA DE UBICACION DE FOTOCONTACTORES

TA-2

s

TA-3

i3

TA-4
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ESQUEMA DE UBICACION DE CIRCUITOS DE APAGADO AUTOMATICO

TA-1
|

TA-2
|

TA-3
L

TA-4
P |

C-1.6 11 LUMINARIAS

C-1.7 12 LYMINARIAS

CONDUCTORES

C-1.7 12 LUMINARIAS

C-2.7 12 LYMINARIAS

CONDUCTORES

C-2.7 12 LAMINARIAS

C-3.7 13 LMINARIAS

CONDUCTORES

C3.7 13 Ll!MINARIAS

C-4.7 13 LUMINARIAS

CONDUCTORES

C-4.7 13 LUM\NARIAS
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Transmisor Luxémetro

Salida 4-20 mA

CODIGO | CODIGO

* Rango de medicion : 3 rangos seleccionables: 0 -  2.000 LUX
0- 20000 LUX
0 - 200.000 LUX

* Salida t4-20 mA

* Precision (a 25%C) 1 +3% FSD

D805630K . Tier‘npn de respuesta : Aprox. 300 mseg

* Calibracion : Zero y Span

* Alimentacion 19 -32 VDG, 150 mA

* Temperatura ambiente c-40..+ 65 °C

* Caja : Plastico ABS, a prueba de intemperie

* Tamarnio > Transmisor: 90 x 54 mm

Sensor: 25 x 44 mm
* Cable del sensor remoto  : Largo 3m

LUX: Unidad de medida para la intensidad luminosa
FSD: Rango total

Fuente: www.veto.cl


http://www.veto.cl/

Controlador ON FF y PID de luz
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\

0/4 .20mA 8

L

=1

W] S]S]S]S]SS]S
SISISI{{SIS

[ S P =

0/4.20 mA

AN

4..20 mA

\\\\
AL
N

AE} AE4 GW SES

AE: Entrada analogica

BA: Salida binaria

BE: Entrada binaria

GW: Sciializador de valor limite
SES: Interfase sene

M: Masa

Ly: Salida en intensidad




Especificaciones de alimentacién

Alimentacion

Tension nominal
de funcionamiento

Cat. de sobretension lll
(IEC 60664-1, par. 4.3.3.2)

115-240 VCA

Tension de funcionamiento

115-240 VCA +/-10%

Potencia nominal
de funcionamiento

9 VA

Conexion

2xL y 2xN
(2 pares de terminales
conectados internamente)

Retardo a la conexion

Tipicode 5 s

Retardo a la desconexion

Tipico de menos de 1 s

ee00®®

eOORDe

35.0

N

90.0

Figura 16. Dimensiones de controlador Dali de luz. Fuente:

5.0

https://www.gavazzionline.com/pdf/SB2DAL1230_spa.pdf
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https://www.gavazzionline.com/pdf/SB2DALI230_spa.pdf

1.1.  Analisis economico calculando monto de inversion, costos de operacion y beneficios de una adecuada instalacion.
1.1.1. Inversiones
Inversiones en activos, MO, Obras civiles y accesorios eléctricos para Implementacion Mejora
[luminacion Hall nr. 4 Creditex SAC
ltem [Denominacion Cantidad | U. M. Costo unit.| Sub Total
Soles/UM Soles
1 |Controlador de iluminacion, salida ON Off 4...20 ma 1 Pieza 1500 S/1,500
2 |[Contactor electromagnéticos trifasicos, 75 A 1 Pieza 450 S/450
3 |Transmisor de luz, 0...2000 lux. Salida 4...20 mA 1 Pieza 3520 S/3,520
4 |Indicador de iluminacion, 0...2000 lux 1 Pieza 3760 S/3,760
M , ciG , , ot
5 ar_10 d_e Obra instalacion e’q_wpos y accesorios eléctricos, 1 Gib 10000 $/10,000
luminarias y ocntrol automatico
5 Capacitacién d(.el pte.tsonal en circuitos, planos eléctricos y 1 Glb 3500 $/3.500
control de iluminacién
7 |Preparacion de planos nuevos unifilares, en Auto Cad 1 Glb 500 S/500
Fl LED, 220V I 2 I
3 uore’sc.entes , 220V, 3650 lumen, 26 w con balasto 650 Piezas 120 $/78,000
electrénico
Total S/101,230

90
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1.1.2. Beneficio econémico

Se obtendra por poner fuera de servicio las luminarias que seran instaladas cerca a las
ventanas y que seran influenciadas por la luz solar.

Numero de lamparas fluorescentes LED del circuito de control:

122 luminarias de 2 fluorescentes de cada equipo.

Potencia unitaria de ldmpara fluorescente LED: 26 w

Potencia eléctrica a controlar: 122 piezas LED*52 w/LED = 6400 w = 6.34 kw

Tiempo promedio estimado de puesta fuera de servicio LED de cercania a Luz dia: 5 h/d *
170 + 7.5 h/dia*195 = 2312.5 h/afio

Energia eléctrica a ser ahorrada por control de iluminacion:

6.344 kw * 2312.5 h/afio = 14670 kw-h/afio

Energia eléctrica a ahorrar por cambio de tipo de fluorescentes:

Potencia actual: 72.576 kw

Potencia con LEDs: 33.800

Potencia a ahorrar por cambio de Luminarias: 72.576 — 33.800 = 38.776kw

Tiempo de operacion: 8760 — 2312.5 = 6447.5 h/afio

Energia eléctrica a ser ahorrada por control de iluminacion:

38.776 kw * 6447.5 h/afio = 250,008.26 kw-h/afio

Total energia eléctrica a ser ahorrada por cambio de luminarias y automatizar iluminacion
LED en Hall nr. 4 de Creditex:

kw —h
EEa Ahorrar (W) = EEahorrada—automatizaci()n + E:E:Ahorrada cambio luminaria
kw —h kw —h
= EE, Anorrar (W) = 14,670 + 250,008.26 = 264,678.26 ey

Precio de compra de la energia eléctrica, opcién tarifaria MT3: 0.21 soles/kw-h

Beneficio econdmico por mejora del sistema de iluminacion en Hall nr. 4, Creditex:

Soles kw —h _ Soles
Beconém—EE ( afio ) = EET—Ahorrada ( afio > * Prec10EE activa (k\N——h>

Soles kw —h Soles soles
— Beconém—EE (R) = 264,678.26( ) * 0.21( > = 55,582.43

afo kw —h ano



Beneficio por renovacion de fluorescentes.
Duracion de fluorescentes con vapor de mercurio: 1 afio

Precio de compra de fluorescente con vapor de mercurio, 36 w, 2500 lumen: 17 soles,

incluye reactor

Duracion de fluorescente LED: 5 afios

Precio de compra fluorescente LED: 120 soles/pieza

Costo de renovacion de lamparas con vapor de mercurio, en cinco afos:

En lamparas fluorescentes actuales, con vapor de mercurio:

2016 piezas/afio*17 soles/pieza*5 afios: 171360 soles/en cinco afios

En lamparas fluorescentes LED, incluye balasto electrénico

650 piezas* 120 soles/pieza* 1 periodo: 78,000.0 soles/periodo cinco afios
Beneficio por renovacion de lamparas: 171360-78,000.0 = 93.360 soles/cinco afios
= 18,672 soles/afio

Beneficio econdémico total por mejora en iluminacién en Hall nr. 4 Creditex:

55,582.43 + 18,672 = 74,254.53 soles afio

92
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e BENEFICIOS TANGIBLES
BENEFICIO TIEMPO COSTO (S/)
Econdmico y Renovacion Fluorescentes 12 meses 74254.53
Rescindir de Personal Técnico 2800.00 x 12
, L 33600.00
encargado del area eléctrica (2) meses
TOTAL (S/) 107854.53
e BENEFICIOS INTANGIBLES
» Contribucion con el cuidado del medio ambiente.
> Posibilidad de inversiéon en otros rubros.
» Mejorar imagen institucional.
3.2 Andlisis financiero
a) Flujo de Caja
DESCRIPCION ANO 0 ANO 1 ANO 2 ANO 3
INVERSION (S/)
Inversion en Activos 101230.00
COSTO TOTAL (S/) 101230.00
BENEFICIOS
Beneficios Tangibles 107854.53 107854.53 107854.53
TOTAL (S/) 107854.53 107854.53 107854.53
FLUJO DE CAJA (S/) | -101230.00 6624.53 114479.69 222333.59
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b) Anélisis de Rentabilidad
Se tomaran los datos en soles (S/) y se considerara el riesgo de capital en 8% siendo el

valor para los proyectos en Ingenieria.

1. Valor Actual Neto (VAN)

Si VAN > 0, si el VAN es mayor a 0 se dice que el proyecto sera beneficioso y se
admite.

VAN = A+Zn: et
B t_1(1+k)f

Donde:

A = Desembolso inicial

Qt = Flujo de caja en el periodo t

k = Costo capital

n = Vida Util estimada para la inversion
Reemplazamos:

662453  114479.06 22233359
1+0.08)T ' (1+0.08)2 ' (1+0.08)3

VAN = —101230.00 + Z [(

6624.53 4 114479.06 4 222333.59
1.08 1.1664 1.259712

VAN = —101230.00 + Z[

VAN = —101230.00 + 280776.74
VAN = 179546.74

Interpretacion: VAN es 179546.74 > 0, entonces la inversion que se realizara va
a producir ganancias y la decision que se debe de tomar es aceptar el proyecto.



2. Relacion Beneficio / Costo (B/C)

Se realizaré el célculo para saber la ganancia por cada S/ 1.00 invertido.

ValorActual

BC =
Desembolso Inicial

_ 179546.74
"~ 101230.00

BC = 1.77

95

Interpretacion: Se dice que por cada S/ 1.00 invertido se obtendrd una ganancia

de S/ 0.77.

3. Tasa Interna de Retorno (TIR)

Se compara con la tasa que ofrecen los bancos en este caso se tomo a la casa
financiera Banco de Crédito del Per( que ofrece para sus préstamos un interés del

19% y para hallar el TIR se considera al VAN = 0.

= (Flujo de Caja)
ujo ae ctaja
TIR=—Ci+Z / 1Y _ o
i=1

TIR = —101230.00 +

TIR = —101230.00 +

a1+
6624.53 N 114479.06 N 222333.59
(14+0.08)  (1+40.08)2 (1+0.08)3
6624.53 N 114479.06 N 222333.59
(1+0.19)  (1+0.19)2 (1 +0.19)3
6624.53 114479.06 222333.59

TIR = —-101230.00 +

A +06121) ~ (1+06121)% ~ (1+06121)° _

Interpretacion: El proyecto se acepta por que el TIR (61%) es mayor a la tasa de

interés del banco (19%).
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. Tiempo de Recuperacion del capital

Inversionlnicial
TRC =

PromedioBeneficioNeto

101230.00

TRC = 10785453

TRC = 0.94

Convertir a Meses y Dias
0.94 x 12 Meses = 11.28
0.28 * 31 Dias = 8.68
Interpretacion: El tiempo de recobro del capital serd de 11 meses con 8 dias.

ANALISIS DE RENTABILIDAD

VAN S/179546.74
B/C S/1.77
TIR 61%

Recuperacion del Capital 11 meses y 8 dias
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IV. DISCUSION

1. Héctor Ignacio Gagliardi , en trabajo: “Determinacion de la iluminancia media y
depreciacion de instalaciones de alumbrado urbano mediante registro movil de
datos”

Disefia un sistema de medicién para responder a una nueva metodologia de seguimiento

y control basado en la evaluacién del estado de depreciacion de las instalaciones. Esta

metodologia de control define al factor FM como pardmetro de medicion y evaluacion de la

depreciacidn existente en una instalacion.
En el presente trabajo que el factor de mantenimiento relaciona a las acciones para
asegurar la vida util de las luminarias, con una frecuencia racional y que aseguren un correcto

trabajo, a su mayor capacidad y su medicién es a través de un luxémetro

2. Carlos Marino Rizzolo Roustaiyan en su trabajo: °Manual de procedimientos para
la ingenieria de iluminacion de interiores y areas deportivas’’

El autor se realizan proyectos para poder evitar que la calidad en la iluminacion de
distintas empresas no se vea perjudicado y se pueda mantener una adecuada eleccion de los
aparatos a manejar dentro de los factores de uniformidad sin evitar los limites establecidos.
En conclusion, con todos estos parametros nos ayudamos de dos programas utilizados
facilitando el calculo de los parametros a utilizar.

En el presente trabajo, se procurd no descuidar la calidad de la iluminacidn, respetando
las normas para el caso respectivo, de actividad textil
Concluye que con el cambio de tecnologia de iluminacion y su automatizacion, se obtiene
los requerimientos de calidad.

3. Oyamel magdiel castro silva en su trabajo “Disefio de iluminacion inteligente

para un inmueble de oficinas «

La iluminacion inteligente es hablar de administracion de energia 0 mejor dicho una
distribucion de energia por medio de micro controladores programables que hoy en
dia existen en el mercado, ya que con su nueva tecnologia se obtiene mayor eficiencia
energética que permiten a las empresas obtener grandes ahorros de energia,
favoreciendo su rentabilidad y productividad en un entorno competitivo, en donde el
ahorro de energia se constituye como un factor importante para sobresalir en un

entorno de economias globalizadas.
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La presente tesis se tiene una comparacion bastante viable para este sistema
automatizado con la mejora te automatizar luminarias para asi poder ahorra energia a

través de mecanismos programables
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V. CONCLUSION

Analisis del sistema actual de iluminacién eléctrica de Hall nr. 4 de Creditex en base
a normas técnicas.

Se hizo el andlisis de iluminacion, arrojando que existe iluminacion desigual en el Hall
nr. 4 de Creditex, con valores de 300, 650 lux, debiendo ser, de acuerdo a norma, de 750

lux, para la actividad textil.

Se determind que la potencia instalada en lamparas fluorescentes de vapor de
mercurio, es de 72 kw, siendo un factor de costo importante, el circuito de iluminacién

estd encendido todo el tiempo, incluso en las horas de sol, en que ingresa la luz natural.

Determinar capacidad y rendimientos de luminarias nuevas.

Se determind la capacidad de las luminarias nuevas, que deberdn reemplazar a las
luminarias actuales, de vapor de mercurio, que son de 220 V, 36 w cada una y de 2500
lumen, las lamparas fluorescentes nuevas, seran de tipo fluorescentes LED, de 220 V, 26
w cada una, que entregan 3698 lumen cada una y tienen rendimiento de 142.23 lumen/w,

contra 69.44 lumen/w para los fluorescentes actuales.

Determinar el modelo de control automatico adecuado para un sistema de
iluminacion industrial.

Se determind que el modelo de control automatico sera del tipo control on off, aplicado
a las 122 lamparas fluorescentes LED que estan cerca de las ventanas que dan a la

avenida industrial.

Se utilizara un transmisor de luxes, que detectard y medira la iluminancia, en lux y lo

convertira a mA, la cual serd enviada al controlador.

Se empleara un controlador electronico con microprocesador, con funciones on off y

PID, con salidas de activacion a switches de salida.

El elemento de control final serd un Contactor electromagnético, que soportara el
amperaje del conjunto de todos los fluorescentes bajo control.
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Realizar un analisis economico calculando monto de inversion, costos de
operacion y beneficios de una adecuada instalacion.

En el andlisis econdmico se determind que el monto de inversion a realizar alcanza
los 101.203 soles, segun la informacion del banco de crédito del Perd en lo que
respecta a préstamos por montos mayores a 100.000 soles hasta 150.000 el interesa

cobrar anualmente es de 19 %.

El beneficio econdmico consta de tres componentes:

Por ahorro por automatizar y poner fuera de servicio los 122 fluorescentes del bucle
de control: 14,670 soles/afio

Por ahorro de EE por cambio de tipo de fluorescentes: 55.582.43soles/afio

Por ahorro de EE por diferencia de vida util de lamparas: 18,672 soles/afio

Total, beneficio econdmico bruto: 74,254.53 soles/afio

Realizar el analisis financiero que permita en base a los indicadores evaluar la
conveniencia de realizar la inversion requerida.

El analisis financiero arroja los siguientes resultados:

En un periodo de evaluacion de 3 afios:

Valor actual neto: 179546.75 soles

Tasa de Interna de Retorno: 61 %

Periodo de retorno de la inversion: 11 meses y 8 dias

Tasa de interés: 19%
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RECOMENDACIONES

Analizar si existen lamparas fluorescentes de mayor eficacia luminosa, tipo LED,
que ha sido seleccionada.

Realizar una capacitacion al personal de mantenimiento eléctrico

Preparar un Plan de Mantenimiento Preventivo eléctrico.

Utilizar un software especializado para validar los resultados, para lo cual se ha
utilizado el método de los limenes

Analizar, una vez que se haya implementado el proyecto; si es posible incluir en el
circuito de control a otras lineas de iluminacion.

Establecer auditorias de iluminacién con una frecuencia bimensual, para monitorear
los valores de iluminacion

Implementar el presente proyecto, debido a su buena viabilidad técnico y
econOmica, por partes, primero cambiando las luminarias y luego, con la

automatizacion.



102

VIl. REFERENCIAS

Caminos, J. (2012). Criterios de disefio en iluminacion y color especializacion en higiene y
seguridad en el trabajo. Facultad Regional Santa Fe. . Colombia: Editorial de la

Universidad Tecnoldgica Nacional.

Carpio, Cl. y Coviello, M. . (2012). Eficiencia energética en América Latina y el Caribe:

avances y desafios del altimo quinquenio. México D.F.

De la Cruz Castillo, A. y Toledano, J. . (2012). Fuentes de luz. México: Editorial
PARANINFO-ADAE.

Fernandez, L. (2002). Luminotecnia. México: Mc Graw Hill.
Fernandez, L. (2003). Técnicas y aplicaciones de la iluminacion. Buenos Aires: Ariel.

Jiménez, C. (2004). Manuales de Luminotecnia: Luz, LAmparas y Luminarias. México: El

Manual Moderno.
Kontz, L. (2011). Técnicas. México: Mc Graw Hill.
Philips Lighting. (2009). Fundamentos de la luz y la iluminacion. 20-21.

Rodriguez, J. (2012). Disefio de un Sistema de Iluminacién. Colombia: Universidad

Tecnoldgica de Pereira.

Schneider Electric, S. (2008). Guia de disefio de instalaciones eléctricas segun Normas

Internacionales IEC . Barcelona.

Urraca, J. (2011). Luminotecnia tratado de alumbrado publico. México: Editorial
Donostiarra S. A.



103

Medicion de luxes en zona de tableros eléctricos, Hall nr. 4 Creditex. Autor

Medicién de luxes: 300, muy bajo, Hall nr. 4 Creditex. Autor
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97 luxes en zona de subestacion eléctrica para Hall 4 de Creditex. Autor
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618 lux en pasillos, influenciada por luz dia. Autor
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Figura 17. Longitud de onda Fuente:
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Fuente: Bibliografia #26
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Deslumbramiento

0 10 20 30 40 50 60
Valores del angulo

Figura 23. Deslumbramiento en funcion del angulo g Fuente: Bibliografia #23

Figura 24superficies que reflejan la luz Fuente: Bibliografia #23
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Figura 25. Componentes del espectro
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Figura 27. Magnitudes de la luz Fuente: Bibliografia #3
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Figura 28. Grafica del flujo luminoso Fuente: Bibliografia #24
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Figura 29. Clasificacion del flujo luminoso Fuente: Bibliografia #9
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Figura 30. Gréfica del rendimiento luminoso Fuente: Bibliografia #13
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Flujo luminoso Intensidad luminosa

Figura 31. Diferencia entre flujo e intensidad luminosa Fuente: Bibliografia #11
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Figura 32. Gréfica de intensidad luminosa Fuente: Bibliografia #22

Figura 33. Curvas fotométricas de lampara incandescente y fluorescente Fuente: Bibliografia #24
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I grafico
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Figura 34. Vistas isométricas (CO-C180 plano/ C90-C270 plano) Fuente: Bibliografia #13
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Figura 35. Vistas isométricas (CO-C90-c180 plano) Fuente: Bibliografia #16
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Figura 36. Curvas de distribucion Fuente: Bibliografia #18
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DIAGRAMAS POLARES O
CURVAS DE DISTRIBUCION LUMINOSA
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de los planos meridionales (Y-Y'), por lo que una sola diferente, por lo que es necesario conocer todos los planos.
curva es suficiente para su identificacion fotomeétrica.

Figura 37. Curvas de distribucion simétrica y asimétrica Fuente: Bibliografia #22
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Figura 38. Curvas de distribucion simétrica Fuente: Bibliografia #18
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Curvas fotométricas de varios tipos de luminarias:
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Figura 39. Curvas fotométricas de diferentes luminarias Fuente: Bibliografia #13
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Figura 41. Proyecciones de iluminacion Fuente: Bibliografia #3
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Figura 42. Haz de intensidad luminosa en superficie perpendicular Fuente: Bibliografia #26
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Figura 46. Fluxdmetro. Fuente: Bibliografia #3
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Figura 48. Incidencia de angulos de luminancia. Fuente: Bibliografia #13
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Figura 49. Luminancia en superficies no perpendiculares.

Fuente: Bibliografia #24

Figura 50. Luminancimetro.

Fuente: Bibliografia #3
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OBSERVADORES: A,BYC
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Fuente: Bibliografia #3
LUMINANCIA TIPICA DE ALGUNAS FUENTES DE LUZ
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Figura 52. Valores de luminancia en fuentes de luz. Fuente: Bibliografia #24



Porciento de
sensibilidad 100 % o
relativa
Vision Vision
nocturna diurna
0%
- = Longitud
400 nm 550 nm 700 nm de onda

Figura 53. Curva de sensibilidad del ojo

Figura 54. Curva de distribucion luminosa
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Figura 55: Valores de luminancia en fuentes de luz.

Fuente: Bibliografia 13
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Luminaria de alumbrado exterior Luminaria de alumbrado interior

Figura 56: Valores de luminancia en fuentes de luz.

Fuente: Bibliografia #9



Eficacla imiw

127

A LI
/' S0DI0 RAJA PRESION
A
w0 4
160)| 8%
-
»
Les citras indican fa
o i te lus l4mp
5000 ALTA PRESION
1 ”" _‘hb‘-— 1000
wy Wi
280
e HALOGENUROS
TUBULARES  d_f 58 s / |l 2000
JERE B B a8 T e e T M
— +
o0 Rl S e [ o
?
g 1 ‘FL'UORES&N;T.ES a0 l 4 700 1000 MERCURIO
.—“, 8| e 0 138 et T 250
50
BJ - R HALOGENAS
300 500 2000
= ;ﬂ-*‘w vﬂr 000 . 1800
1 s L | i 200 xe e e ]
r"' INCANDESCENCIA
0 I !
] L] L ‘ll'"l'll‘ L] I L Ll L] LJ LB A M I 1 M UL
2 a ¢« rn 20 40 60 by 100

0.2

a4 08 08 1
Flujo lumincso en ldmenes (1000}

Figura 57: Relacion entre: Potencias / Flujos / Eficacia.

Fuente: Bibliografia #24

(Ecuacion 12 indice de Deslumbramiento Unificado:)
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Figura 58. Indice de Deslumbramiento Unificado

Fuente: Bibliografia #13



Proceso a seguir:

Calculodeln®deluminarias:

+ Flujo luminosototal necesario
+ Nimero deluminarias
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Emplazamiento luminarias:
+ Eje longitudinal
+ Ejetransversal

Flujo total:
Comprobacion
lluminancia media

T 3 A
. Determinacion del Sl
Entrada L Célculo.del m.'fmero _»| emplazamiento | i Flujototall | |
de datos de luminarias
r de las luminarias

Entrada de datos:
* Dimensiones dellocal

+ Sistema dealumbrado

+ Altura desuspension

« indicedellocal
Coeficientesde reflexion
+ Coeficlente de utilizackn

+ Factorde mantenimiento

+ Altura del planc de trabajo
+ Nivel medio deiluminacion (E)
Tipo delamparas y luminarias

Probar con lamparas de menor potencia

o cambiar el tipode luminaria

Figura 59. Proceso de célculo. Fuente: Bibliografia #22

imensiones del local (a, b) y altura del plano de trabajo
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Figura 60. Dimensiones del local. Fuente: Bibliografia #13
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h:  Altura entre el plano de trabajo y el de las luminarias
h':  Altura dellocal

d: Altura del plano de las luminarias altecho

d" Altura del plano de trabajo al techo dellocal

Plano de trabajo: altura del suelo al plano de trabajo
(normalmente 0.85 m)

Figura 61. Plano de luminarias. Fuente: Bibliografia #3

Tipo de locales

Altura de las luminarias

Locales de altura normal (oficinas, viviendas,

aulas, etc.)

Lo mas altas posible

Locales con iluminacion directa, semidirecta y
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Minimo:
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Figura 62. Altura de las luminarias segln local. Fuente: Bibliografia #23
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Figura 63. indice del local. Fuente: Bibliografia #26



Especificaciones Técnicas

Flujo de Iz lémp.: 10480 Im

LOR: 0.72
Flujo del sistema: 7546 Im
Fot. Del sistema: 110w
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Figura 64. Factor de utilizacion. Fuente: Bibliografia #26
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