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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se realizo en los Laboratorios de la Facultad de CIYA
en los predios del subsuelo del teatro universitario de la Universidad Técnica de Cotopaxi en
el campus la Matriz de la Ciudad de Latacunga, en cuyas instalaciones se realizo el estudio
del sistema eléctrico de iluminacién y los niveles de iluminacién recomendados basado en
normas de la EEQ (Empresa eléctrica Quito S.A.), La Norma Europea UNE-EN 12464-1,
norma INEN 1154, donde se determind que el consumo del sistema de iluminacion es muy
alto debido a que las instalaciones se encuentra en la parte subterranea y existe una carencia
de iluminacion natural, por lo cual la mayoria de tiempo el sistema de iluminacion se activa
en un 90% de la carga total para el funcionamiento correcto de la utilizacion de los
laboratorios, donde se determinando que algunos laboratorios no poseen un nivel de
iluminacion adecuada de acuerdo a una norma.

El plan de medidas es la automatizacion, cambio de luminarias mas eficientes, segmentar
los sistemas de iluminacion, alumbrados generales localizados y la implementaciéon de un
sistema de utilizacion de la energia eléctrica por parte de la comunidad universitaria. Politicas
que permitiran concientizar a la comunidad universitaria de tener un menor consumo de
energia.

Los recursos econdémicos destinados al pago de las planillas eléctricas disminuirian con
la implementacion y cambio de lamparas mas eficientes en el sistema de iluminacion
permitiendo en un ahorro del 65% del consumo total actual y la adecuada iluminacion en los
diferentes laboratorios.

Palabras claves: Eficiencia energética, consumo energético.
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THEME:"ENERGY EFFICIENCY OF THE LIGHTING SYSTEM FOR THE
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ELECTROMECHANICAL AND INDUSTRIAL ENGINEERING CAREERS OF THE
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ABSTRACT

This research work was conducted in the laboratories of the Department of CIYA in the next to
the university theater of the Technical University of Cotopaxi in La Matriz campus in
Latacunga, in whose facilities the study of the electrical lighting system and the recommended
lighting levels based on EEQ standards (Empresa Eléctrica Quito S.A.), the European Standard
UNE-EN 12464-1, INEN 1154 standard, where it was determined that the consumption of the
lighting system is very high due to the fact that the facilities are located in the underground part
and there is a lack of energy consumption in the lighting system. ), the European Standard
UNE-EN 12464-1, INEN 1154, where it was determined that the consumption of the lighting
system is very high because the facilities are located subway and there is a lack of natural
lighting, so most of the time the lighting system is activated at 90% of the total load for the
proper functioning of the use of laboratories, where it was determined that some laboratories do
not have an adequate level of illumination according to a standard. The plan of measures is the
automation, change of more efficient luminaries, segmentation of lighting systems, localized
general lighting and the implementation of a system for the use of electrical energy by the
university community. Policies that will make the university community aware of having a
lower energy consumption. The economic resources destined to the payment of electric bills
would decrease with the implementation and change of more efficient luminaries in the i ghting
system allowing a saving of 65% of the current total consumption and the adequate illumination
in the different laboratories.

KEYWORDS: Energy efficiency, Energy consumption.
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INTRODUCCION.
Antecedentes.

La eficiencia energética en edificaciones y viviendas es de vital importancia adoptados a
nivel internacional que provoca minimizar el efecto invernadero, entre ellos el CO2, el mismo
que esta encargado de minimizar el efecto invernadero a nivel global y mejorar la calidad de
vida de los seres vivos en el mundo.

La Organizacion de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial (ONUDI) es la
agencia especializada de las Naciones Unidas que promueve el desarrollo industrial
sostenible e inclusivo para disminuir la pobreza, lograr una globalizacion inclusiva y la
sostenibilidad ambiental de las actividades productivas. Tiene su sede principal en Viena,
Austria.

En el ambito de la energia, la Union Europea (UE) se enfrenta a desafios sin precedentes,
que resultan de su creciente dependencia con respecto a las importaciones de energia, asi
como de las preocupaciones que despiertan las fuentes de combustibles fosiles y los efectos
del cambio climatico. Sin embargo, continuamos perdiendo por lo menos una quinta parte de
la energia, solamente por mera ineficiencia. Este derroche se produce a pesar de que el ahorro
de energia es mas eficaz de mejorar simultdneamente la seguridad del abastecimiento
energético y la reduccion de las emisiones del didxido de carbono (CO2).

En Latinoamérica, analizar el potencial mercado de servicios energéticos vinculados a la
EE, que podria resultar de la implantacién de politicas de mejora de la eficiencia
experimentadas en paises industrializados. El analisis se centrara en la mejora de la eficiencia
en edificios. La intensidad energética (consumo total de energia por unidad de PIB) en

Latinoamérica ha tenido una evolucion desigual entre paises. Se observa que, mientras paises



como México, Pert y Colombia han tenido un comportamiento relativamente positivo (baja
intensidad energética) y con tendencia a reducirse durante las Gltimas dos décadas, otras
economias importantes de la region como Argentina, Brasil y Venezuela han mantenido una
intensidad energética relativamente alta, y en el caso de Venezuela, incluso con tendencia al
alza.

En el Ecuador en las entidades y organismos de la Administracion Pablica Central deben
implementar tecnologias de eficiencia energética, asi como programas de capacitacion sobre
uso racional de la energia dirigidos a todos sus funcionarios. Esta es una disposicion dada
por el Gobierno Nacional, mediante el Decreto Ejecutivo N0.1681 que fue firmado por el
presidente de la Republica, Rafael Correa. ElI Decreto sefiala que todas las instituciones
gubernamentales deben conformar un Comité de Eficiencia Energética que asumira la labor
de implementar medidas de ahorro energético, en coordinacion con la Direccion de Eficiencia
Energética del Ministerio de Electricidad y Energia Renovable (MEER).

La Universidad Técnica de Cotopaxi es una institucion publica de educacion superior la
cual se encuentra ubicada en la provincia de Cotopaxi en los cantones de la Latacunga, Pujili
y La Mana, la misma que posee cuatro campus universitarios que se encuentran distribuidos
de la siguiente manera:

Dos en la ciudad de Latacunga, uno en la ciudad de Pujili y uno en la ciudad de La Mana
la misma que presta servicios de Educacion Superior durante un tiempo de 27 afos
aproximadamente, determinandose en sus instalaciones un alto consumo de energia eléctrica,
desperdicio de energia eléctrica, pérdidas econdmicas de la institucion, plan de ahorro
energético, debido a la falta de concientizacion del ahorro de la energia eléctrica, a la

carencia de automatizacion de sistemas de energia y la falta de politicas institucionales.



Estipular que la causa principal del problema es la falta de un plan de ahorro de energia y el
efecto principal es el alto consumo de energia eléctrica.

En el caso de no dar una solucion al problema, el consumo de energia eléctrica seguira
siendo alto, desperdiciando recursos econémicos, se considera que una posible solucion a
este problema es el disefio de un plan de ahorro energético eficiente, creando politicas
institucionales las misma que deberan ser sociabilizadas a toda la comunidad universitaria.

Planteamiento del problema.

En los laboratorios de la Facultad de CIYA en los predios del subsuelo del teatro
universitario de la Universidad Técnica de Cotopaxi en el campus la Matriz, no poseen un
nivel de iluminacion adecuada de acuerdo con una norma, para el correcto funcionamiento y
utilizacion de sus instalaciones. No existe un plan de medidas en la automatizacion, cambio
de lamparas mas eficientes, segmentacion de los sistemas de iluminacion, alumbrados
generales localizados y la implementacion de un sistema de utilizacion de la energia eléctrica.
Al no existir Politicas de concientizacion de ahorro y del correcto consumo de energia
eléctrica por ende va a existir mayor consumo energetico, mayor costo de mantenimiento y
niveles de iluminacion deficientes en las instalaciones de los laboratorios de la Facultad de
CIYA en los predios del subsuelo del Teatro Universitario de la Universidad Técnica de
Cotopaxi campus la matriz.

Formulacion del problema.

La falta de un plan de eficiencia energética para tener medidas de control, automatizacion
en el sistema de iluminacidn, para minimizar el consumo de energia eléctrica y la eficiencia
de iluminacién en los laboratorios de la Facultad de CIYA en los predios del subsuelo del

Teatro Universitario de la Universidad Técnica de Cotopaxi en el campus la Matriz.



OBJETIVOS.

Objetivo general.

Disefiar un plan de eficiencia energética a fin de reducir el consumo de energia eléctrica

en los laboratorios de la Facultad de CIYA en los predios del subsuelo del Teatro

Universitario de la Universidad Técnica de Cotopaxi en el Campus la Matriz afio 2022.

Objetivo Especificos.

Identificar la situacion actual del consumo de energia eléctrica de iluminacién, en los
laboratorios de la facultad de CIYA en los predios del subsuelo del Teatro
Universitario de la Universidad Técnica de Cotopaxi en el campus la Matriz.
Identificar y recopilar informacion actual sobre el consumo de energia eléctrica en la
iluminacion de las instalaciones de los laboratorios de la facultad de CIYA en los
predios del subsuelo del Teatro Universitario de la Universidad Técnica de Cotopaxi
en el campus la Matriz.

Realizar un diagnostico energético a las instalaciones del sistema de iluminacion en
los laboratorios de la facultad de CIYA en los predios del subsuelo del Teatro
Universitario de la Universidad Técnica de Cotopaxi en el campus la Matriz para
promover la eficiencia energética.

Identificar las causas que influyen en el excesivo consumo de energia eléctrica en la

iluminacién, para tomar medidas correctivas para eliminarlos.



SISTEMA DE TAREAS RELACIONADOS A LOS OBJETIVOS

Objetivos Actividad Resultado de la Descripcion
Especificos (tareas) actividad de la actividad
(técnicas e
instrumentos)
Identificar la Revisar los Verificar la Realice las
situacion  actual del | dispositivos eléctricos y tecnologia  de los | inspecciones
consumo de energia | electrénicos con los que dispositivos en  los | visuales.
eléctrica de | cuenta los laboratorios laboratorios de CIYA en Obtuve
iluminacion, en los | para visualizar en qué el sistema de | informacion de
laboratorios de la | estado se encuentra el iluminacion. que tipo de

facultad de CIYAen los
predios del subsuelo del
Teatro Universitario de
la Universidad Técnica
de Cotopaxi en el
campus la Matriz.

sistema de iluminacion.

ilamparas cuentan
los laboratorios

Recopilar Revisar el consumo Constatacion del Verifique el
informacion sobre el | mensual de  energia | consumo energético, y | pago del consumo
consumo de energia | eléctrica mediante la | pago de planillas energético.
eléctrica en la | recopilacién de planillas
iluminaciéon de las | de pago de 1 afio atréas.
instalaciones de los
laboratorios de la
facultad de CIYA en los
predios del subsuelo del
Teatro Universitario de
la Universidad Técnica
de Cotopaxi en el
campus la Matriz.

Realizar un Realizar un estudio Resultados de los Instale el
diagnostico energético | completo de las | parametros eléctricos del | equipo analizador
a las instalaciones del | instalaciones de | Analizador FLUKE 435. | de energia
sistema de iluminacion | iluminacion para poder eléctrica FLUKE
en los laboratorios de la | obtener informacion 435,
facultad de CIYAenlos | objetiva sobre la energia
predios del subsuelo del | consumida.  (Analizador
Teatro Universitario de | FLUKE 435)

la Universidad Técnica
de Cotopaxi en el




campus la Matriz, para
promover la eficiencia
energeética.

Identificar las
causas que influyen en
el excesivo consumo de
energia eléctrica en la
iluminacion, para tomar

Se deben proponer
todas aquellas mejoras
técnicas necesarias en el
edificio, las instalaciones
u otros factores que

Tener una
iluminacion adecuada y
bajar el consumo de
energia eléctrica.

Cambio de
tecnologia de
lamparas y
politicas de
concientizacion

medidas correctivas | consideremos adecuadas del uso adecuado
para eliminarlos. para reducir el consumo de la energia
de energia eléctrica.

JUSTIFICACION.

El estado debe establecer politicas y acciones que se cumplan para aplicar la eficiencia
energetica en todo tipo de edificaciones. La utilizacion eficientemente de la energia significa
hacer un uso racional de la misma, aprovechandola al maximo sin sacrificar la calidad de
vida que brindan los servicios que de ella se reciben. Esta préctica favorece tanto a los
consumidores, como al medio ambiente y a la sociedad en su conjunto. Propiciar este tipo de
cambios en los habitos de consumo, constituye un importante reto. Sensibilizar sobre la
importancia que tienen las pequefias acciones que desarrollamos y el impacto que las mismas
pueden tener en el desarrollo sustentable del pais.

Un beneficio es el factor econdmico ya que al reducir el consumo energético se reducira
el pago del consumo de energia, permitiendo utilizar dichos recursos para mejorar la
infraestructura de la institucion.

Se considera que es posible implementar un plan de eficiencia energética en el sistema
de iluminacidn, en los laboratorios de la facultad de CI'YA en los predios del subsuelo del
Teatro Universitario de la Universidad Técnica de Cotopaxi en el campus la Matriz, ya que

se dispone de la tecnologia y los conocimientos técnicos necesarios para realizar un disefio



de un plan de ahorro energético eficiente, a fin de determinar los aspectos que deben atacarse
para reducir el consumo de energia eléctrica.

HIPOTESIS.

¢El estudio de eficiencia energética del sistema de iluminacién de los laboratorios de
CIYA de la Universidad técnica de Cotopaxi, partiendo del portador electricidad facilitara la

disminucion del consumo de energia eléctrica?



CAPITULO I. FUNDAMENTACION TEORICA- METODOLOGICA.

1.1. Fundamentacion del estado de arte.

La eficiencia energética (Peréz, 2012, pag. 22) “La eficiencia energética es el reducir los
elevados e innecesarios consumos, manteniendo el mismo nivel de actividad y produccion
final. El uso racional y eficiente de energia es la manera més viable de ahorro econémico y
cuidado en términos ambientales, es esa la razén por la que la “eficiencia energética”
representa un concepto que involucra a todos los entes relacionados con el uso de energia
permitiéndose a si mismos tomar medidas que contribuyan a su uso optimo.

Esto se puede lograr a través de la implementacion de diversas medidas e inversiones a
nivel de:

e Tecnologia: disefiando o modificando dispositivos para que utilicen de forma

eficiente la energia.

e Gestion: optimizando los recursos siempre escasos, para producir el mismo producto,

de igual o mejor calidad, pero a un costo energético menor.

e Habitos culturales en la comunidad: asumiendo como propio el desafio de usar

eficientemente la energia, adoptando medidas tan simples como apagar las luces que

no se estén ocupando.”

“El hecho de garantizar la seguridad mediante una correcta iluminacion con los sistemas
de alumbrado también esta intimamente relacionado con el concepto de eficiencia

energética.



Las normativas estan orientadas a fijar unos requisitos minimos de eficiencia energética
que descataloguen autométicamente a aquellos sistemas que no puedan cumplirlos. La
iluminacion debera competir con otros sistemas que consumen energia en el mismo &mbito
como edificios o instalaciones industriales exteriores, asi, su potencial de reduccién de
consumo serd una ventaja muy importante desde el punto de vista econdémico y
medioambiental.

Otro aspecto fundamental y también relacionado con la eficiencia global de los sistemas
de alumbrado es la contaminacion luminica. La emision de flujo luminoso de las fuentes
artificiales nocturnas en cualquier direccion que no sea justo aquellas para las que han sido
disefiadas las instalaciones genera problemas cada vez mas extendidos en todas las ciudades
del mundo. Casos como proyectores y cafiones laser, iluminaciones publicitarias o
monumentales son algunos ejemplos de sistemas de alumbrado que provocan este efecto.”
(Fernandes, 2012)

(Celi, 2011, pag. 2) “Eficiencia energética, es el resultado obtenido de aprovechar al
maximo un determinado recurso, como el agua, electricidad, gas, etc. Reduciendo asi, el
consumo de energia sin sacrificar con esto el normal estilo de vida y confort. En relacién con
las crisis energéticas y al crecimiento del consumo a nivel mundial, se han hecho extensas
campanas a favor de la reduccién de la intensidad energética, buscando mantener el respeto
por el medio ambiente y fomentar un ahorro econémico

La adopcion de medidas de optimizacion de la energia (EE) trae beneficios directos al
pais y a su desarrollo sustentable en cuatro areas béasicas:

e Estratégicos: Reduce la dependencia de fuentes energéticas externas.



e Economicos: el ahorro de energia permite aumentar el ahorro econémico, esto debido
a la reduccion de la demanda energética por parte de consumidores e industria.

e Ambientales: disminucion de la demanda de recursos naturales. Esto incluye alivio
de presiones locales, asi como presiones globales tales como las emisiones de CO2,

conducentes al calentamiento global.”

1.1.1. Uso Consciente de la Energia.

A continuacion, se listan algunos procedimientos que pueden ser utiles para un mejor

aprovechamiento de la energia y que conducen hacia una eficiencia energética:

I Requerimientos en lluminacion wesp COSTOSE
PRODUCTIVIDAD T

A

EFICAC

Menor costo de

Mantenimiento

VIDA

Cabdad luminica

GIA

IRC

ECOLC

osrAM

Figura 1: Requerimientos en iluminacién para empresas industriales.
Fuente: Disefio de un sistema de automatizacion para el sistema de iluminacién de una planta industrial
(Contreras, 2010, pag. 9).

Tabla 1: Plan para implementar la eficiencia energética.

Evaluacion Energética Para implementar un plan de eficiencia
energética es necesario hacer una
evaluacion de los equipos existentes, para
determinar cuales son los que consumen

mayor cantidad de energia. Esto mostrara
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los sectores menos eficientes y permitira

adoptar medidas al respecto.

Elaboracién de un Plan de Ahorro

En este plan de ahorro se debe detallar
en orden aquellos lugares donde se
desperdicia la mayor cantidad de energia,
lo cual tiene por objetivo determinar la
inversion en tiempo y dinero necesaria para
mantenimiento, reparaciones y compras

potenciales

Adoptar Acciones

La primera de las acciones a considerar
es la de utilizar los equipos eléctricos y
electronicos solo en la medida justa y
necesaria, sin encender aquellos que se van
a utilizar, sobre todo aquellos que
demanden un mayor consumo, optar por
dispositivos eficientes, no abusar de las
temperaturas, tanto del aire acondicionado
en verano, como de la calefaccion en

invierno, entre otras.

Fuente: Analisis de un sistema de un sistema de iluminacion utilizando lamparas de bajo consumo y

alimentado por paneles fotovoltaicos (Peréz, 2012, pag. 21).

1.1.2. lluminacién como Eficiencia Energética.

“El disefio de iluminacién permite proporcionar luz en cantidades adecuadas a fin de
facilitar la ejecucién de las actividades con el alto rendimiento visual. Teniendo en cuenta
esta nueva perspectiva, se puede mencionar que un sistema de iluminacién eficaz es aquel

que, ademas de satisfacer las necesidades visuales, crea también ambientes saludables,

seguros y confortables.
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Uno de los obstaculos que se presentan dentro de la eficiencia energética es el costo de

energia eléctrica, esto debido a que es muy bajo, lo cual no exige una concientizacion por

parte de los usuarios, a diferencia de los paises desarrollados.” (Chimborazo, 2015, pag. 3).

1.2. Definiciones basicas.

Tabla 2: Plan para implementar la eficiencia energética.

Tubo fluorescente

Es una lampara de vapor de mercurio a baja presion y que es
utilizada normalmente para la iluminacion doméstica e
industrial. Su gran ventaja, frente a las incandescentes, es su

eficiencia

electromagnético

Luminaria Aparato que distribuye, filtra o transforma la luz transmitida
desde una o varias lamparas y que incluye todas las piezas
necesarias para fijar y proteger las mismas

Sistema de Es el conjunto de lamparas de una superficie o plano de

iluminacion: trabajo, que con su correcta distribucion proporcionara un nivel
de iluminacién adecuada segun el tipo de actividades que se
realice.

Balastro El balastro electromagnético consiste basicamente de un

nucleo de laminas de acero, rodeadas por dos bobinas de cobre
o aluminio. Este arreglo transforma potencia eléctrica en una
forma apropiada, para arrancar y regular la corriente en la

lampara fluorescente.

El componente principal de la mayoria de los balastros

electromagnéticos es el capacitor, el cual optimiza el factor de
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potencia, de tal forma que puede utilizar la energia de forma

més eficiente.

Balastro electrénico

El balasto electrénico esta basado en una tecnologia
diferente a los electromagnéticos. Enciende y regula las

lamparas en altas frecuencias.

Estos presentan ventajas con respecto a los balastros
tradicionales, tales como la eliminacion del parpadeo de la
lampara en el encendido, el ruido audible, la habilidad de
ajustar la salida de luz de la lampara, a casi cualquier nivel,
cuando es usado un control de intensidad luminosa. El balastro
electronico proporciona mayor rendimiento, control de la

potencia de salida, larga vida a la lampara y volumen reducido.

Flujo luminoso

Se define el flujo luminoso como la potencia (W) emitida en
forma de radiacion luminosa, a la que el ojo humano es sensible.
Su simbolo es @ y su unidad es el lumen (Im). A la relacién
entre watts y limenes se le llama equivalente luminoso de la

energia y equivale a: 1 watt-luz a 555 nm = 683 Im

Flujo luminoso Simbolo: @

Unidad: lumen (Im)
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Vida Util: Horas de encendido de la lampara cuando ya el 50% de una
muestra se ha apagado
Tiempo de Es el tiempo que demora una ampolleta en alcanzar la

estabilizacion de flujo

luminico y potencia

estabilidad total en iluminacion y potencia.

Luxometro Es un instrumento que mide el nivel de iluminacion real del
ambiente laboral, por lo comun su sistema de media es en luxes

Reflexion Es la luz proyectada a una superficie y reflejada con el
mismo angulo con el que fue incidida

Transmision La luz se propaga a través de la materia. El paso de una
radiacion a través de un medio sin cambio de frecuencia de las
radiaciones monocromaticas que la componen.

Absorcion La luz se detiene en la materia. Se denomina absorcion a la
transformacion de la energia radiante en otra forma de energia,
generalmente en forma de calor.

Refraccion Se define como la desviacion de la luz al atravesar de un

medio a otro, el rayo de luz puede cambiar su direccién
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Factor de Todos los elementos que contribuyen a la obtencion del nivel
mantenimiento de iluminacion deseado sobre el plano de trabajo sufren con el

tiempo un cierto grado de depreciacion.

Las lamparas sufren pérdidas en el flujo luminoso emitido,
ya sea por envejecimiento, acumulacion de polvo sobre su
superficie, efectos de la temperatura, etc. Las pantallas
reflectoras y las luminarias pierden eficiencia. Las paredes y

cielorrasos se ensucian y disminuye su poder reflectante.

Fuente: Disefio de un sistema eficiente de control de iluminacion con luminarias apropiadas para un edificio

de la EPN e implementacion de este en un laboratorio de area de 200 m? (Celi, 2011, pags. 5-8).

1.2.1. Luminancia.

(Catro & Posligua, 2015, pags. 32-35)“Se define iluminancia como el flujo luminoso

recibido por una superficie. Su simbolo es E y su unidad el lux (Ix) que es un Im/m?2,

Tabla 3: Luminancia.

Iluminancia Simbolo: E _ lum
. BT
Unidad: lux
E = % (Ix)

Fuente: Disefio de iluminacion con luminarias tipo LED basado en el concepto eficiencia energética y

confort visual, implementacion de estructura para pruebas (Catro & Posligua, 2015, pag. 32).
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Figura 2: Requerimientos en iluminacidn para empresas industriales

Fuente: Disefio de iluminacién con luminarias tipo LED basado en el concepto eficiencia energética y

confort visual, implementacion de estructura para pruebas (Catro & Posligua, 2015, pag. 32).

1.2.2. Rendimiento o eficiencia luminosa.

El rendimiento luminoso es el cociente entre el flujo luminoso producido y la potencia
eléctrica consumida, que viene con las caracteristicas de las lamparas (25 W, 60 W....).
Mientras mayor sea, mejor sera la lampara y menos consumira. La unidad es el lumen por

watt (Im/W).

Tabla 4: Rendimiento luminoso

Rendimiento Simbolo: » | Rendimiento
luminoso Unidad: _ Fluyjo luminosos
Im/W "~ Potencia consumida
_®
=%

Fuente: Disefio de iluminacion con luminarias tipo LED basado en el concepto eficiencia energética y

confort visual, implementacidn de estructura para pruebas (Catro & Posligua, 2015, pag. 32).

Cuando entra a funcionar una lampara, una parte de la energia eléctrica se transforma en
luz emitida y otra parte se convierte en calor. Exceptuando unos pocos casos, no deseamos

que una bombilla caliente el ambiente, sino que lo ilumine. Una ldmpara eficaz convierte la
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mayor parte de la energia eléctrica en emision de luz. Si dos luminarias tienen la misma
emision de luz, pero utilizamos la que tiene mejor eficiencia, ahorraremos energia y dinero

por mantener el mismo nivel de iluminacion durante cierto tiempo.

Figura 3: Rendimiento.
Fuente: Disefio de iluminacién con luminarias tipo LED basado en el concepto eficiencia energética y

confort visual, implementacion de estructura para pruebas (Catro & Posligua, 2015, pag. 34).

1.2.3. Deslumbramiento.

Es la sensacion producida por las zonas brillantes en el campo de vision y puede ser
experimentado, ya sea como malestar o discapacidad. El deslumbramiento ocurre cuando en
nuestro campo de vision observamos con una fuente de luz (directo) o cuando la luminancia
de un objeto (reflejado) es superior al conjunto en el cual se encuentra. En este caso solo
percibimos el objeto de mayor intensidad sin poder distinguir bien nuestro entorno debido a
la saturacion que se produce en nuestros 0jos. Se debe controlar para eliminarlo o disminuirlo
en la medida de lo posible, debido a que puede producir velo de vision borrosa
(deslumbramiento perturbador) o fatiga al recibir la luz de manera constante

(deslumbramiento molesto).
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Figura 4: Deslumbramiento.

Fuente: Disefio de iluminacién con luminarias tipo LED basado en el concepto eficiencia energética y

confort visual, implementacién de estructura para pruebas (Catro & Posligua, 2015, pag. 34)

1.2.4. Curvas de distribuciéon luminosa.

Segun (Catro & Posligua, 2015, pags. 35-37) “Es la representacion grafica de las medidas
de intensidades luminosas segun las direcciones que parten del centro dptico de la luminaria.

La curva de distribucion luminosa también conocida como curva fotométrica, define la
formay la direccion de la distribucion de la luz emitida por la luminaria en el espacio. Esta
curva es el resultado de tomar mediciones de la intensidad luminosa en diversos angulos
alrededor de una luminaria y transcribirlos en forma gréafica, generalmente en coordenadas
polares. Es una de las principales caracteristicas especificadas por el fabricante, y permite
evaluar la intensidad y direccionalidad del flujo emitido, esta informacion se utiliza para
conocer de antemano como se distribuye la luz y poder hacer una seleccién adecuada para
una aplicacion determinada.

Las coordenadas que dan forma al sélido fotométrico y determinan la distribucion
luminosa de la luminaria en el espacio son la intensidad luminosa (I), plano vertical © y la

inclinacion con respecto al eje vertical (y).
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Figura 5: Curva fotométrica.
Fuente: Disefio de iluminacién con luminarias tipo LED basado en el concepto eficiencia energética y

confort visual, implementacion de estructura para pruebas (Catro & Posligua, 2015, pag. 35).

El uso de la curva fotométrica permitira elegir una luminaria mas adecuada que cumpla
con la iluminacion deseada y lograr un proyecto mas econdémico. Una luminaria de
distribucién “ancha” y de buen rendimiento permitird tener una distancia mayor entre
luminaria y luminaria sin sacrificar la uniformidad.

Las caracteristicas de la distribucion luminosa permiten clasificar las luminarias en
grupos que tienen propiedades parecidas, la mas importante de las funciones que cumple una
luminaria es la de modificar la distribucién del flujo luminoso que emite la fuente a la cual
contiene. La CIE establece una clasificacion de las luminarias en funcion de su distribucion

hacia el hemisferio superior y hemisferio inferior.

i |/
TI0%| [ 7

060 [\
4060% |

f Drecti-hdrects o Serbindrects @ hdrects

Figura 6. Curva fotométrica.
Fuente: Disefio de iluminacién con luminarias tipo LED basado en el concepto eficiencia energética y

confort visual, implementacion de estructura para pruebas (Catro & Posligua, 2015, pag. 35).
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Tabla 5. Tipos de lluminacion.

lluminacién directa

Cuando el porcentaje de la luz emitida en el
hemisferio inferior es del 90 - 100% vy en el
hemisferio superior es del 0 - 10%.

Alta eficiencia energética. Posibilita buena
uniformidad.

Puede requerir iluminacion suplementaria
para mejorar la uniformidad en el plano

vertical

lluminacién semidirecta:

Cuando el porcentaje de la luz emitida en el
hemisferio inferior esta entre 60 — 90% y en
el hemisferio superior es de 10 — 40%.

Posee menor eficiencia energética que las de
iluminacion directa.

El flujo es emitido hacia abajo y el resto hacia
el techo o paredes superiores, suaviza

sombras y mejora las relaciones de claridad.

lHHluminacién difusa:

Cuando el porcentaje de la luz emitida en el
hemisferio inferior esta entre 40 — 60% Yy en
el hemisferio superior es de 40 — 60%.

Es decir, el flujo luminoso es emitido en igual
cantidad hacia arriba y hacia abajo. La luz
reflejada produce buenas relaciones de

claridad y suavizado de sombras.

lHluminacién directa

indirecta:

Cuando el porcentaje de la luz emitida en el
hemisferio superior es la misma que en el
hemisferio inferior entre en 40 — 60%.

Caracteristicas similares que la iluminacion
difusa, pero con una mayor -eficiencia

energética.
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e Emiten poco flujo en angulos préximos a la
horizontal a lo cual reduce las luminancias en

la zona de deslumbramiento

lluminacién semi - e Cuando el porcentaje de la luz emitida en el
indirecta: hemisferio inferior es de 10 — 40% y en el
hemisferio superior esta entre 60 — 90%.
e Similar al tipo semi —directo, pero con menor

eficiencia energética.

lluminacién indirecta: e Cuando el porcentaje de la luz emitida en el
hemisferio inferior es de 0 — 10% y en el
hemisferio superior es de 90 — 100%.

e El mayor flujo luminoso es emitido hacia
arriba sobre el techo o paredes superiores.

e Elimina virtualmente las sombras y el
deslumbramiento directo y reflejado, pero

tiene baja eficiencia energética

Fuente: Disefio de iluminacion con luminarias tipo LED basado en el concepto eficiencia energética y

confort visual, implementacion de estructura para pruebas (Catro & Posligua, 2015, pag. 35).

1.3. Tipo de lamparas recomendadas para la iluminacién de areas de trabajo.

1.3.1. Tipos de alumbrado.

Segun (Chimborazo, 2015, pags. 8-15) “El flujo generado por una ldmpara al encenderse
puede llegar a los objetos a iluminar de forma directa o indirecta [por reflexion en paredes y
techo], esto es lo que determina los diferentes sistemas de iluminacion.

El alumbrado se caracteriza por la concentracion de luz necesaria para efectuar una tarea

determinada, dependiendo la actividad la luz se reparte en las zonas que necesiten ser
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iluminadas. Los sistemas de alumbrado apropiado dependiendo de las necesidades de las

diferentes areas de actividad que se realizan en un centro de educacion superior.

Alumbrado general. La iluminacion es dirigida uniformemente por todo el plano
hacer iluminado, tomando en cuenta que se debe tener una buena distribucion de las
luminarias, logrando asi obtener similitud del nivel luminico en todos los puntos
dentro

de las &reas. Este tipo de alumbrado es el m&s comdn se utiliza en cualquier entorno

de trabajo.

[l

-

Figura 7: Alumbrado general.

Fuente: Identificacion de riesgos del nivel de iluminacion de aulas, talleres y laboratorios de la Facultad

de Mecanica ESPOCH bajo normas vigentes (Chimborazo, 2015, pag. 10).

Alumbrado localizado. Este tipo de alumbrado es dirigido a zonas especificas o
tareas de distintas actividades de un puesto de trabajo se puede adoptar con el
alumbrado general, un ejemplo tipico seria a trabajos de alta precision o que
manipulan objetos muy pequefios, por o comun este tipo de alumbrado se requerira

un nivel de iluminacion que supere a 1000 luxes.
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Figura 8: Alumbrado localizado.

Fuente: Identificacion de riesgos del nivel de iluminacion de aulas, talleres y laboratorios de la Facultad
de Mecénica ESPOCH bajo normas vigentes (Chimborazo, 2015, pag. 10)

e Alumbrado general localizado. Es la combinacion del alumbrado general y el
localizado, es decir la luz esté directamente dirigida a todo el puesto de trabajo o areas
de 11 actividad laboral, evitando que existan deslumbramientos, las luminarias deben
ser uniforme y deben de tener diferentes caracteristicas que las utilizadas para

alumbrado general.

. N

Figura 9: Alumbrado general localizado.
Fuente: Identificacion de riesgos del nivel de iluminacion de aulas, talleres y laboratorios de la Facultad
de Mecénica ESPOCH bajo normas vigentes (Chimborazo, 2015, pag. 11).
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1.3.2. Tipos de lamparas recomendados.

El mas conveniente o apto para los diferentes tipos de actividades dentro de los centros

académico se basa en considerar paramentos técnicos, el consumo eléctrico y estética

dependiendo de los requerimientos del disefio.

Si por otra parte lo predominante es el buen nivel de iluminacion general o localizada se

tomara como referencia los parametros técnicos y de consumo energético con el fin de que

cumpla con las especificaciones establecidas en la normativa vigente.

Para escoger la adecuada se debe de tomar en cuenta los siguientes aspectos.

La forma y distribucion de la luz.

El rendimiento del conjunto lampara-luminaria.

El deslumbramiento que pueda provocar en los usuarios.

La facil instalacion y mantenimiento.

La estética.

Tabla 6: Rendimiento luminoso.

Lamparas Incandescentes

Convencionales

Ocasional cuando se
necesite un haz potente y
concentrado. Limitar su
uso (son las mas
ineficientes) y sustituir

por ldmparas haldgenas.

Halbgenos

Fuente de luz

puntual, cuando se
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necesite un haz potente y
concentrado. lluminacion

localizada o decorativa.

Fluorescentes:

lluminacién  prolongada

general.
Con vapores de De bajo consumo:
mercurio [luminacién  prolongada

Lamparas de descarga general, localizada o

decorativa

Con vapor de sodio Para alumbrado de
exteriores 0 para uso

decorativo.

Fuente: Identificacion de riesgos del nivel de iluminacion de aulas, talleres y laboratorios de la Facultad
de Mecanica ESPOCH bajo normas vigentes (Chimborazo, 2015, pag. 11).

1.3.3. Analisis Comparativo de Eficiencia de Lamparas Incandescentes,

Fluorescentes y Led

(Peréz, 2012, pag. 32) “Es comun a la hora de comprar una lampara, usar como primer
criterio de seleccion el precio de esta, lo cual es perfectamente entendible, el segundo
parametro corresponde a la potencia de la ldmpara, lo cual se asocia a una mayor o menor
luminosidad.

Si bien es cierto el precio del equipo es un factor fundamental, no es conveniente realizar
la eleccion solo por el ahorro que se podria conseguir al momento de la compra, sino que es
necesario evaluar otros factores tanto o0 mas importantes como la eficiencia del equipo. Por
otro lado, un error comun es atribuir a la potencia la total responsabilidad de iluminar mas o

menos, aunque si depende en parte de esta, la gran responsable de iluminar mas o menos es
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la eficiencia de la ldmpara, ya que mientras mas eficiente sea, mayor sera la cantidad de luz
(Im) generada por cada Watt de potencia consumido.

e La&mparas Incandescentes: Son las de mayor consumo eléctrico, las mas baratas y
las de menor duracion (aprox.1.000 horas). La cantidad de luz que emite una lampara
incandescente depende fundamentalmente de la potencia de esta. Mientras que la
longitud del filamento, el tamafio y forma de la ldmpara o bulbo de cristal dependen
directamente de la potencia de la lampara, ya que la temperatura del filamento es
proporcional a la potencia, el desprendimiento de calor aumenta, por lo tanto, es

necesario aumentar la superficie de enfriamiento

Ervolturs - ampolia de vono - bufde
Ges nerte

Flamento de wotthemo
Alamtre de cOMacto (va o pve)
Alarrérs de cortacto (va 8 ks base)
Alamtret de woponts

Soporte de wano
Bate de contacto

- O R W -

#1040 et o (Cote

Asslarmerto

- O ® &

Mo de cortacto eléctrco

Figura 10: Estructura de una ldmpara incandescente.
Fuente: Andlisis de un sistema de un sistema de iluminacién utilizando luminarias de bajo consumo y
alimentado por paneles fotovoltaicos (Peréz, 2012, pag. 33).

e Fluorescente: Las lamparas fluorescentes es la del encendido por precalentamiento.
Este tipo de lampara no puede conectarse directamente a la red. El correspondiente
balastro situado entre la corriente de alimentacién y la lampara limita y controla la
corriente de la ldmpara y asegura asi un funcionamiento fiable bajo condiciones

especificas.
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Casquillo Capa fluorescente (luminéforo) Electrodos de Wolframio con
Luz visible materia emisora de electrones

Electrén libre

E=%) -G

Radiaciones Atomo de Tubo de vidrio Atmosfera de Argon
ultravioletas mercurio transparente y vapor de mercurio

.

Figura 11: Estructura de una lampara incandescente.
Fuente: Analisis de un sistema de un sistema de iluminacion utilizando luminarias de bajo consumo y
alimentado por paneles fotovoltaicos (Peréz, 2012, pag. 33)
Lamparas Fluorescentes Compactas (LFC): corresponden a una version mejorada
de las lamparas de tubos rectos fluorescentes, los cuales utilizan balastos
electromagnéticos o electronicos para su encendido, diferenciandose de ellas en su

forma y dimensiones. La ventaja de las LFC frente a las lamparas incandescentes es

la eficiencia de conversion de la energia.

/ \ 5
Lampara :
CFL l =
o
o
=
=
Filamentos H H 3
oscinsor [FF |
Rectificador [———]
de corriente < e
alterna a a
corriente ¢
directa
Casquillo con rosca
para la entrada de 1a
corriente alterna

Figura 12: Estructura de una l&mpara LFC.
Fuente: Andlisis de un sistema de un sistema de iluminacion utilizando luminarias de bajo consumo y

alimentado por paneles fotovoltaicos (Peréz, 2012, pag. 34).
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Las lamparas LFC, estas presentan una serie de inconvenientes descritos a continuacion

Tabla 7: Desventaja de las lamparas LFC.

Desventajas de las lamparas LFC

Contaminacion: Las lamparas LFC contienen mercurio, compuesto
muy contaminante que obliga a extremar las
precauciones de reciclado, ya que la rotura de estas
puede generar complicaciones a la salud vy

contaminacion del medio ambiente expuesto.

Vida util: Los ciclos de encendido y apagado de algunas
lamparas LFC afectan la duracion de su vida util, de
manera que las lamparas sometidas a frecuentes

encendidos y apagados pueden disminuir su vida util

Lentitud de respuesta: Existen algunas lamparas que demoran alrededor de
un segundo en arrancar y que tardan hasta 2 minutos en

alcanzar su maxima luminosidad.

Contaminacion: Las lamparas LFC contienen mercurio, compuesto
muy contaminante que obliga a extremar las
precauciones de reciclado, ya que la rotura de estas
puede generar complicaciones a la salud vy

contaminacion del medio ambiente expuesto.

Vida util: Los ciclos de encendido y apagado de algunas
lamparas LFC afectan la duracion de su vida dtil, de
manera que las lamparas sometidas a frecuentes

encendidos y apagados pueden disminuir su vida Gtil
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Lentitud de respuesta: Existen algunas lamparas que demoran alrededor de
un segundo en arrancar y que tardan hasta 2 minutos en

alcanzar su maxima luminosidad.

Zumbido: Es frecuente que con el tiempo algunas lamparas
comiencen a emitir un zumbido, aunque casi

imperceptible.

Parpadeo: Algunas lamparas de bajo consumo pueden
presentar parpadeos, especialmente las que usan
transformador o balasto electromagnéticos, este
parpadeo se debe a que trabajan a una frecuencia de 60
Hertz, la cual es baja para este tipo de dispositivos. En
el peor de los casos, una LFC deja de encender (una
incandescente en cambio puede explotar y generar una

serie de dafios y peligros)

Fuente: Andlisis de un sistema de un sistema de iluminacion utilizando luminarias de bajo consumo y

alimentado por paneles fotovoltaicos (Peréz, 2012, pag. 35)

e LED: (Arellano, 2015, pags. 68-70) “Este tipo de ldmparas en la actualidad tienen
muchos usos, ya que su gama es muy amplia y abarca casi todos los campos
luminicos, son dispositivos capaces de generar importantes ahorros en el consumo
energético. Los sistemas de iluminacion LED suponen una ventaja frente a la
iluminacién convencional son su larga vida Util, su escaso consumo, y la reduccion
al minimo de la emision de calor y rayos ultravioleta. Tampoco contienen gases ni
metales pesados, por lo tanto, son menos contaminantes que el resto ya que incluso
las de bajo consumo, fluorescentes compactas, llevan mercurio. Las lamparas led
poseen muchas ventajas:

e \oltaje de operacion muy bajos.
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e Tiempo de vida atil muy prolongado.

e Posee muy alta eficiencia.

e Reducidos costos de mantenimiento.

e Flexibilidad de instalacion.

e Encendido instantaneamente al 100% de sus rendimientos.
e Esinsensible a las vibraciones.

e Ausencia de radiaciones.

e Colores vivos y saturados sin filtro.

1.3.4 Lumenes o luxes

Para compara dos tecnologias de iluminacion diferentes no se puede mirar los limenes,
sino que debe mirar los luxes.
e Los lumenes son la cantidad total de luz emitida en todas las direcciones.

e Los luxes son los lumenes por metro cuadrado.

Todas normativas hablan con luxes, ya que los limenes totales que hay en un espacio, no
llegaran todos al suelo, hay muchos que se pierden, en reflectores, en paredes o sea que no
se pueden aprovechar, podemos ver que la luz convencional, en este caso las lampara
incandescente y fluorescente emiten luz por todas partes, en cambio el LED realiza una

emisién de luz unidireccional, en una direccion”

30



Figura 13: Flujo luminoso de diferentes luminarias
Fuente: Estudio y analisis de eficiencia energética del sistema eléctrico del hospital IESS - Ibarra
(Arellano, 2015, pag. 68)

El LED aprovecha mejor la energia, para dar luz, su rendimiento es mucho més elevado,
generando asi un ahorro en su utilizacion, luces convencionales solo el 63% de luz, del flujo

luminico, es util. EI LED aprovecha un 91% de los limenes.

R

¥ v

63% light 91% light

Figura 14: Flujo luminoso de diferentes luminarias.

Fuente: Estudio y analisis de eficiencia energética del sistema eléctrico del hospital IESS - Ibarra
(Arellano, 2015, pag. 69).

Luxdmetro.

El medidor de iluminancia le permite medir la intensidad de la luz de LED blancos,
lamparas fluorescentes, vapor de sodio de alta presion y fuentes de luz incandescentes, con
una capacidad de medicion de hasta 4.000.000 lux. Una de sus principales caracteristicas

es su larga vida til.

31



OO&
OO
(o]

Figura 15: Luxémetro Digisense 202050.
Fuente: (Test equipment depot, 2022).

1.3.5 Valor de eficiencia energética de la instalacion

La eficiencia energética de una instalacion de iluminacion de una zona se determinara
mediante el Valor de Eficiencia Energética de la instalacion VEEI (W/m?) por cada 100 lux,

mediante la siguiente expresion:

Px100
S* Em

VEEI = Ecuacion 1

Donde:
P = la potencia total instalada en lamparas mas los equipos auxiliares [W].
S = la superficie iluminada [m?].

Em = la iluminancia media horizontal mantenida [lux].

Otras consideraciones para tener en cuenta son:

e Aprovechamiento de la luz natural.
e Rendimiento de las luminarias. Entendidas como la relacion entre el flujo de las

lamparas y el flujo util a la salida del reflector. Se considera eficiente a partir del 60%
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e Utilizacion de lamparas con una eficacia luminosa Lm/W superior 60 Lm/W.
(Fluorescencia)

e Ultilizacion de equipos electrénicos de control de lamparas.

Una buena practica de iluminacion para puestos de trabajo es mas que proporcionar
solamente una buena visibilidad de la tarea. Es esencial que las tareas se ejecuten con
facilidad y comodidad. Luego, la iluminacion debe satisfacer los aspectos cuantitativos y
cualitativos demandados por el entorno. En general, la iluminacién ha de garantizar:

e Lacomodidad visual, para que los ocupantes tengan una sensacion de bienestar,

e La ejecucion visual, para que los ocupantes sean capaces de realizar sus tareas

visuales con rapidez y precision, aun en circunstancias dificiles y durante largos
periodos,

e Laseguridad visual, para ver alrededor y detectar los peligros.

Para satisfacer estos aspectos, se necesita prestar atencion a todos los parametros que
contribuyen al entorno luminoso, siendo los mas importantes:

e Distribucion de la luminancia,

e Lailuminancia,

e El deslumbramiento,

e Ladireccionalidad de la luz,

e Aspecto del color de la luz y las superficies,

e El parpadeo,

e Laluz natural,

e El mantenimiento.
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1.4 Calidad de energia eléctrica

La calidad de energia hace referencia cuando ésta es suministrada por toda la
instalacion hacia equipos de manera adecuada, evitando fallas en el trabajo manteniendo un
buen desempefio de la energia.

La Regulacion de Calidad de Servicio Eléctrico de Distribucion del Ecuador
(Regulacion No. CONELEC-004/01), establece patrones en tres aspectos tales como:

e Calidad del Producto

e Calidad de Servicio Técnico

e Calidad de Servicio Comercial

El detalle de los incumplimientos y las penalizaciones correspondientes se incorporaran
a los respectivos contratos de concesion. El estudio presente tomara a consideracion solo la
parte de “Calidad del Producto” de esta regulacion, debido a que los laboratorios de la
Universidad Técnica de Cotopaxi no cuentan con dicho estudio, y para ello tomar como
referencia cada una de las presentes mediciones para observar las caracteristicas de Calidad
del Suministro Eléctrico de la Industria. Segun la regulacion No. CONELEC-004/01, la
Calidad del Producto comprende los siguientes aspectos: (CONELEC, 2011)

e Nivel de voltaje.
e Perturbaciones de voltaje.

e Factor de potencia
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Tabla 8: Sistema de tareas en relacién con los objetivos planteados

ITEM PARAMETRO NORMA O REFERENCIA
1 VOLTAJE DE REGULACION CONELEC 004/01
ESTADO Las variaciones de voltaje admitidas con
ESTACIONARIO: respecto al valor del voltaje nominal se
Variaciones  maximas | sefialan a continuacion:
permitidas en baja voltaje:
Las variaciones de Subetapa Subetapa
voltaje  permitidas  en 1 2
condiciones normales de Alto +7,0% +50%
operacion para redes de || Voltaje
baja voltaje (menores a 1 Medio +10,0% +8,0%
kKV) deben estar entre el Voltaje
90% vy el 110% del voltaje Bajo + 10,0 % +8,0 %
nominal, en  periodos Voltaje
superiores a 1 minuto. Urbanas
Bajo +13,0% +10%
Voltaje
Rurales
Los laboratorios de la Facultad de CIYA
de la Universidad Técnica de Cotopaxi,
prevalece actualmente la subetapa 2
3 FRECUENCIA REGULACION CONELEC 004/01
Variaciones méaximas | Para efectos de regulacion de calidad Del

permitidas en frecuencia: La
frecuencia nominal del SIN es
60 Hz y su rango de variacion
de operacion esta entre 59.8 y
60.2 Hz en

normales de operacion.

condiciones

servicio eléctrico.
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5 FACTOR DE REGULACION CONELEC 004/01

POTENCIA: Para efectos de regulaciéon de calidad Del
El factor de potencia | servicio eléctrico. Establece el limite en

inductivo de las instalaciones | 0,92.

deberd ser igual o superior a

0.90.”

Fuente: Andlisis de carga del hospital San Vicente de Paudl de la Ciudad de Ibarra (Aguirre & German,

2012)

NORMA 1SO 50001
La Norma ISO 50001, Sistemas de Gestion de la Energia (SGEn), establece los requisitos

que debe tener un sistema de gestion de la energia en una organizacion para sistematizar la

mejora de su desempefio energético, el aumento de su eficiencia energética y la reduccion de

los impactos ambientales. Asi como el incremento de sus ventajas competitivas dentro de los

mercados en los que participan, todo esto sin sacrificio de la productividad (ISO, 2011).

Establece la implementacion de politica energética y el uso significativo de la energia. Cuyos

beneficios son:

Establecimiento de una metodologia, clara y estructurada, de la gestion de la energia.
Reduccion de los consumos de energia

Reduccion de los costos de produccion permitiendo aumentar la competitividad de la
empresa.

Permite controlar el consumo energético en cada proceso, permitiendo tomar
acciones correctivas.

Incremento en el uso de energias renovables.

Aprovechamiento de energias excedentes.

Reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero, contribuyendo en la
conservacion del medio ambiente.

Reduccion de costos y oportunidades para el desarrollo de nuevas tecnologias y

servicios.
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1.4.1. Factor de potencia (REGULACION No. CONELEC 004/01)

En la Regulacion CONELEC — 004/01 al hablar de factor de potencia dice que “para
efectos de evaluacion de la calidad, en cuanto al factor de potencia, si en el 5% o més del
periodo evaluado el valor del factor de potencia es inferior a los limites, el Consumidor esta
incumpliendo con el indice de calidad.”

e Limite

El valor minimo es de 0,92. (Regulacion CONELEC 004/01)

Entonces operativamente las empresas eléctricas distribuidoras tienen la obligacion de
realizar las mediciones de la calidad del producto, recopilar, analizar y mantener registros de
la informacion relacionada con la calidad del producto y del servicio, para analizar y reportar

al Consejo Nacional de Electricidad (CONELEC).
e Cargos por bajo factor de potencia

Para aquellos consumidores de la Categoria General, con medicidn de energia reactiva,
que registren un factor de potencia medio mensual inferior a 0,92 el distribuidor aplicara los
cargos establecidos en el Reglamento de Tarifas del Pliego y Cargos Tarifarios de Ecuador,
en concepto de cargos por bajo factor de potencia.

Donde se deduce que la penalizacion por bajo factor de potencia sera igual a la
facturacion mensual correspondiente a: consumo de energia, demanda, pérdidas en
transformadores y comercializacion, multiplicando por el siguiente factor. Segun:

(ARCONEL, 2016)

_ (092 P
Bfp= ( fpr)-l Ecuacion 2
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Donde:
Bfp: Factor de penalizacion por bajo factor de potencia.

fpr: Factor de potencia registrado.

e Bajo factor de potencia, causas y consecuencias

Segun (Velastegui, 2017, pags. 22-23)El bajo factor de potencia se debe a la alta
demanda de potencia reactiva por un sistema, la potencia reactiva esta encargada de
producir el funcionamiento de los equipos y su elevado uso es una consecuencia de un bajo

factor de potencia

nad
Cap.

Figura 16: Triangulo de Potencias Factor de Potencia
Fuente: Auditoria Energética de los laboratorios de Ingenieria Mecénica de la Facultad de Ingenieria civil

y mecénica de la Universidad Técnica de Ambato (Velastegui, 2017, pag. 22)

e Causas Principales.
e Transformadores que se encuentren trabajando con poca carga.
e Hornos de Induccion o a arco.
e Magquinas de tratamiento térmico.
e Soldadoras.

e Elnivel de tension sobre el valor nominal, incrementando el uso de la potencia

reactiva.
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e Los motores que se encuentran trabajando a vacio.

e Los reactores de un sistema de iluminacion se encuentren trabajando con un

bajo factor de potencia.

e Consecuencias principales.
e Variacion de la tension en sistema de distribucion.
e Se limita la vida util de los equipos por sobrecargas.
e Se eleva la cuenta de energia.
e Se limita la capacidad que poseen los transformadores.
e Incremento en pérdidas eléctricas por efecto Joule.

e Se producen sobrecargas en lineas de distribucion, asi como en los

transformadores

Ventajas de la correccion del factor de potencia.
e EI costo por energia eléctrica requerida es menor, asi mismo no se deben pagar
penalizaciones por el hecho de trabajar con un bajo factor de potencia.
e El sistema aumenta la capacidad y trabaja de manera optima.
e Mejor calidad de voltaje.

e Seeleva la vida dtil de los equipos y sistemas que hacen uso de la energia eléctrica

Desbalances de carga
Los sistemas eléctricos industriales son propensos a sufrir desbalance de voltaje, esto

significa que los valores de voltajes se diferencian entre si.

Las razones para que esto ocurra pueden Ser.
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e Razones Externas:

Que la Compafiia Eléctrica entregue un voltaje desbalanceado. Esto requiere un
reclamo ante la empresa suministradora para que corrija la situacion.

e Razones Internas:
Crecimiento desordenado de la instalacion eléctrica, al incluirse cargas
Monofésicas sin control, como: Cargas especiales, motores, aires

acondicionados, otros.

Falsos contactos en Breakers, Fusibles, Contactores. De manera que se

produzcan caidas de voltaje en alguna de las lineas. Segun (Enriquez, 2005)

Férmula:

Carga Fase Mayor-Carga Fase menor

Desbalance entre fases= Ecuacion 3

Carga Fase Mayor

El desbalance permitido no debe exceder al 5%, lo que quiere decir que las cargas totales
conectadas a cada Fase de un sistema bifasico o trifasico no deben ser diferentes una de la
otra en un porcentaje mayor al 5%

Analizador de Calidad de energia Fluke 435.

El analizador de calidad eléctrica y energia 435-11 de Fluke estan disefiados para ayudarle
a minimizar el tiempo de inactividad, resolver rapidamente problemas de calidad eléctrica y

averiguar facilmente los costes de la pérdida de energia (FLUKE, 2022).
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1.5 Fundamentacion Metodoldgica.

1.5.1 Enfoque Cuantitativo.

La presente propuesta tecnoldgica detalla un enfoque cuantitativo, ya que mide
parametros eléctricos en tiempo real y los almacena, mediante un analizador de energia

FLUKE 435 la cual nos permite visualizar parametros eléctricos.

1.5.2 Tipos de Investigacion

e Experimental
Se hizo referencia, que la investigacion experimental consiste en la manipulacion de una
variable experimental no comprobada (Andlisis de consumo de energia eléctrica en las
instalaciones de iluminacién de los laboratorios de la Facultad de CIYA). Mediante este
procedimiento se detall6 cada uno de los equipos de medicion y software a utilizar, donde

se determina las magnitudes evaluadas.

e Descriptiva
Se realiz6 un diagnostico visual de las luminarias y la toma de datos de la potencia de
las lamparas instaladas en los laboratorios de la facultad de CI'YA y el consumo de energia

eléctrica con la medicién de un analizador de la energia Fluke 435.

e Explicativa
La investigacion se llevaba a cabo para investigar de forma puntual un fenémeno que no

se habia estudiado antes, va mas alla de la descripcion de conceptos y caracteristicas
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establecidas de las variables eléctricas. Su interés es de tomar datos y visualizar los parametros

eléctricos del sistema de iluminacion de los laboratorios de la facultad de CIYA.

1.5.3 Técnicas de recoleccién de informacion.

Observacion

La observacion como técnica fue empleada para identificar los diferentes tipos de
alumbrado, tipos de luminarias, control de luminarias que posee los laboratorios de la
Facultad de CIYA en los predios del subsuelo del teatro universitario de la Universidad
Técnica de Cotopaxi.
Medicion

Se utilizé en el proyecto de titulacion el analizador de redes Fluke435 para la
adquisicion de parametros eléctricos para realizar el andlisis del consumo de energia
eléctrica de las luminarias de la Facultad de CIYA en los predios del subsuelo del teatro
universitario de la Universidad Técnica de Cotopaxi, obteniendo datos de lecturas

confiables.

Figura 17: Analizadores de calidad eléctrica y energia 435 de Fluke.
Fuente: (FLUKE, 2022)
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Simulacion

Para el disefio de un plan de eficiencia energética, del sistema de iluminacion de los
laboratorios de la Facultad de CI'YA de la Universidad Técnica de Cotopaxi, se empleo el
software ETAP donde se simulo las cargas iluminacién con cargas de lamparas

fluorescentes y lamparas led.

Este software permite el desarrollo de analisis, disefio, simulacion y evaluacion para
cada uno de los eslabones de un sistema de potencia (generacion, transmision, distribucion

y disposicion final de la energia eléctrica).

?

Powerng Success

Loading ...

. Figura 18: Analizadores de calidad eléctrica y energia 435 de Fluke.

Fuente: (FLUKE, 2022)

1.5.4 Qué son las hipdtesis.

Es la guia para la investigacion e indica los resultados que deseamos probar que tipo de
alumbrado, tipo de luminarias y tipo de control que poseen los laboratorios de la Facultad de
CIYA en los predios del subsuelo del teatro universitario de la Universidad Técnica de

Cotopaxi Con los resultados obtenidos se podra disefiar un plan de eficiencia energética.
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1.5.5 Procedimiento de obtencion y analisis de la informacion.

1. Para la obtencion de la informacidn se seguira el siguiente procedimiento:

a) Planificacion de la visita in-situ (Instalaciones de los laboratorios de la
Facultad de CIYA en los predios del subsuelo del teatro universitario de
la Universidad Técnica de Cotopaxi)

b) Levantamiento de la informacion del sistema de iluminacion (Tipo de
alumbrado, tipo de luminarias).

c) Levantamiento de cargas del sistema de iluminacion en los laboratorios de
la Facultad de CIYA.

2. Para el analisis de informacion, se seguira el siguiente procedimiento:

a) Recepcion de informacion de la visita in-situ.

b) Informacion del tipo de iluminacion existente en los laboratorios de la
Facultad de CI'YA en los predios del subsuelo del teatro universitario de
la Universidad Técnica de Cotopaxi.

c) Resultados de las luminarias de la potencia de placa que estan distribuidas
en los diferentes laboratorios.

d) Elaboracion de informes y resultados

1.6. Conclusiones del Capitulo I.

e La iluminacion eficiente permite proporcionar luz en cantidades adecuadas a fin de

facilitar la ejecucion de las actividades con el alto rendimiento visual.
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Se debe conocer los tipos de alumbrado apropiados que existe para implementar en
las &reas, sitios de trabajo y llegar tener una mejor iluminacion en las areas de un
centro de educacion superior.

Las normas ISO 50001 permiten llevar un orden cronoldgico en la obtencién de mejor
calidad energética, mediante los pasos: planificar, hacer, verificar y actuar.

La falta de conocimiento de las diferentes normas aplicables al sector eléctrico ha
sido un factor determinante en el incremento de la facturacion eléctrica generando un

rubro econdmico alto dificil de cubrir.
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CAPITULO II. PROPUESTA

2.1. Titulo de la propuesta.

Eficiencia energética del sistema de iluminacion para los laboratorios de la Facultad de
CIYA en los predios del subsuelo del teatro universitario de la Universidad Técnica de

Cotopaxi en el afio 2022. Disefio de un plan de eficiencia energética.

2.2. Objetivo de propuesta.

Disenar un plan de eficiencia energética a fin de reducir el consumo de energia eléctrica
en los laboratorios de la Facultad de CI'YA en los predios del subsuelo del teatro universitario

de la Universidad Técnica de Cotopaxi campus la matriz en el afio 2022.

2.3. Justificacion de la Propuesta.

Utilizacion eficientemente de la energia significa hacer un uso racional de la misma,
aprovechandola al méaximo sin sacrificar la calidad de vida que brindan los servicios que de
ella se reciben. Esta practica favorece tanto a los consumidores, como al medio ambiente y a
la sociedad en su conjunto. Propiciar este tipo de cambios en los habitos de consumo,
constituye un importante reto. Sensibilizar sobre la importancia que tienen las pequefias
acciones que desarrollamos y el impacto que las mismas pueden tener en el desarrollo
sustentable del pais.

Reducir el consumo energético en el sistema de iluminacién se reducira el pago del
consumo de energia, permitiendo utilizar dichos recursos para mejorar la infraestructura de

la institucidn, ya que se dispone de la tecnologia y los conocimientos técnicos necesarios para
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realizar un disefio de un plan de ahorro energético eficiente, a fin de determinar los aspectos

que deben atacarse para reducir el consumo de energia eléctrica.

2.4. Fundamentacion de la propuesta.

Se considera que es posible implementar un plan de eficiencia energética en el sistema
de iluminacion, en los Laboratorios de la Facultad de CI'YA en los predios del subsuelo del
teatro universitario de la Universidad Técnica de Cotopaxi en el campus la Matriz, ya que se
dispone de la tecnologia y los conocimientos técnicos necesarios para realizar un disefio de
un plan de ahorro energético eficiente, a fin de determinar los aspectos que deben atacarse

para reducir el consumo de energia eléctrica.

2.5. Desarrollo de la metodologia.

En el desarrollo de la metodologia para la realizacion de un plan de eficiencia energética
se tom6 como referencia la norma ISO 50001 se basa en la metodologia del Ciclo de
Deming para la mejora continua, también llamado “PHVA” por las siglas Planificar—Hacer-

Verificar-Actuar, descrita graficamente a continuacion:

Definicion del plan
estratégico de
eficiencia energética

Evaluacion IS[] 5[][][]' Implementacion
de cumplimiento de medidas de

de objetivos. ahorro energético

Medicion y monitoreo
de los resultados.

Figura 19: Metodologia para la realizacion de auditorias (Rodriguez, 2016).
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En la que se llevaron a cabo las siguientes fases en un ciclo continuo de mejoramiento:

Primera etapa: Disefio de un plan de eficiencia energética

Segunda etapa: Implementacién de medidas de ahorro energético

Tercera etapa: Medicion y monitoreo de los resultados

Cuarta etapa: Evaluacién de cumplimiento de objetivos

2.5.1. Plan de eficiencia energética.

En este plan de eficiencia energética del sistema de iluminacion para los Laboratorios de
la Facultad de CIYA en los predios del subsuelo del teatro universitario de la Universidad
Técnica de Cotopaxi en el campus la Matriz, se realizo este plan de eficiencia energética con
el objetivo central concienciar a la comunidad universitaria de una cultura del uso eficiente
de energia, para realizar algunas medidas de contingencia para el buen uso de la energia
eléctrica en sus instalaciones del sistema de iluminacion, asi como algunas acciones que
ayudaran a su buen desempefio y a menorar el pago de las planillas eléctricas.
lluminacion Eficiente. - Consideramos Sistemas de Iluminacion Eficiente a la sustitucion
de las ldmparas actuales, equipos auxiliares (transformadores o balastos) y luminarias por
otros mas eficientes mas la instalacion de sistemas de control (detectores de presencia o
reguladores) que optimicen su uso, los beneficios que aporta son:

e Menor consumo energético.
e Menor coste de mantenimiento.
e Mejora de la calidad luminica.

e Disminucién de las emisiones de CO?2.
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Esto se constituye en una propuesta para ser un referente que trascienda del ejercicio
académico a la practica por parte de la Universidad Técnica de Cotopaxi. A continuacion,
describiré algunas consideraciones para el desarrollo del plan de eficiencia energética en el
sistema de iluminacion:

e Medidas de mejoramiento para la implementacion de un plan de eficiencia
energética.

e Seguimiento del consumo de energia eléctrica trimestral.

e Planificacion de los niveles de consumo de energia en funcién de las actividades
desarrolladas en los laboratorios.

e Ejecucion de las actividades para mejorar el uso eficiente del consumo de
energia.

e Analisis de cumplimiento de las actividades para ver si ha mejorado el uso
eficiente de energia.

En las actividades para mejorar el uso eficiente de energia la sustitucion de lamparas
fluorescentes a tecnologia LED describimos a continuacion:

Disefio de la luminaria: El reflector y el cuerpo de la luminaria tienen que ser disefiados
para que se maximice su rendimiento y se aproveche el mayor flujo luminico posible,
manteniendo el confort visual y evitar el deslumbramiento.

e Lampara utilizada: a la hora de escoger el tipo de ldmpara debemos tener en cuenta

una serie de factores como son: la reproduccion cromatica, su vida util, su regulacion

y su eficiencia energética [lumen/Watt]. Asi como su clasificacion energética.
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Equipos auxiliares: La tendencia es la completa eliminacion de equipos
electromagnéticos frente a los equipos electrénicos que ofrecen mas ventajas y mas
ahorro energético.

Sistemas de regulacién y control: utilizando diversos sistemas de regulacion
podemos moldear el consumo en funcion de los horarios de uso de los diferentes
espacios, como también aprovechar la aportacion de luz natural pudiendo conseguir
un ahorro incluso del 60% de la energia.

Mantenimiento de la instalacion: Con el tiempo, el rendimiento de la instalacion
decrece ya sea por la disminucion de flujo de la fuente de luz o por la pérdida del
rendimiento de la luminaria causada por el envejecimiento o suciedad. Para evitar esto
es necesario el disefio de un plan de mantenimiento de la instalacion para la sustitucion
de lamparas segun su vida nominal y remplazarlas a pesar de que sigan funcionando
ya que, a partir de este tiempo definido como vida util, su flujo disminuye
considerablemente.

Implementacion de medidas de ahorro energético

Se levanto informacion de la infraestructura que posee los laboratorios de la facultad de

CIYA donde se realiz6 una inspeccion visual de las areas con los que cuenta los laboratorios

de la facultad de CI'YA donde se visualizo las cargas del sistema de iluminacion del consumo

de energia eléctrica y niveles de iluminacién.

Distribucion de los Laboratorios

Se determino una distribucion de las areas que conforman los laboratorios conectados al

transformador.
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Los laboratorios de la facultad de CIYA en los predios del subsuelo del teatro
universitario de la Universidad Técnica de Cotopaxi cuenta con sus respectivas areas de cada

carrera las cuales estan, conectados al transformados de distribucion de 300 kVA.

Tabla 9: Nomenclatura de los Laboratorios de CIYA por carrera.

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
DIRECCION DE POSGRADOS

Maestria Gestién de energias

UBICACION Universidad Técnica de Cotopaxi

Provincia Cotopaxi

Cantdn Latacunga

Parroquia Eloy Alfaro

Direccion Av. Simon Rodriguez s/n Barrio El Ejido Sector San Felipe.

DISTRIBUCION DE LOS LABORATORIOS DE CIYA

AREA AREA LABORATORIO 2 AREA
LABORATORIO 1 (ELECTROMECANICA) LABORATORIO 3
(ELECTRICA) (INDUSTRIAL)

e Al AREADEELECTRONICA | e B5AREADEELECTRONICA |e A5 AREA DE FISICA

DE POTENCIA Y MICROS. Y APLICADAS e A6 AREADE

e A2 AREA DE MAQUINAS e B6 AREA DE RESISTENCIA SEGURIDAD

e A3 AREA DE CONTROL Y DE MATERIALES INDUSTRIAL

AUTOMATIZACION e B7 AREA DE RESISTENCIA » ClAREADE
e A4 AREA DE CIRCUITOS DE MATERIALES PRODUCCION
ELECTRICOS e B8 AREADE
e B1 AREA DE ENERGIAS OLEONEUMATICA
ALTERNATIVAS )
e B2 AREA DE DOMOTICA e B9 AREA DE MECANIZADO
e B3 AREADE e B10 AREA DE SOLDADURA

INSTALACIONES

. e B11 AREA DE AJUSTE
ELECTRICAS
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Fuente Figura: https /lwww.google.com.ec/maps Edificio de la Matriz

Elaborado: Autor

Tabla 10: Planos de distribucion de las areas de los laboratorios.

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

DIRECCION DE POSGRADOS
Maestria Gestién de energias

UBICACION Universidad Técnica de Cotopaxi

Provincia Cotopaxi

Canton Latacunga

Parroquia Eloy Alfaro

Direccion Av. Simon Rodriguez s/n Barrio El Ejido Sector San Felipe.
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Elaborado: Autor

Informacion de la acometida de los laboratorios

Los laboratorios de Facultad de CIYA en los predios del subsuelo del teatro universitario
de la Universidad Técnica de Cotopaxi campus la matriz dispone de un transformador de 300
kVA que alimenta al circuito de iluminacion, al circuito de tomacorrientes y circuitos de
cargas especiales donde se determind que si cumple con los calibres adecuados que determina

las normas NEC.
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Tabla 11: Inspeccion visual de la acometida
UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
DIRECCION DE POSGRADOS
Maestria Gestion de energias
UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

Ubicacion Laboratorios de la Facultad de
CIYA
Hora 9:00 Hora final 10:00 Inspeccion ldel
inicio
Instrumentos Camara fotografica
Fecha de ejecucion 8/ 03/2022 Revisado por Ing.

Contenidos: Imagenes de las condiciones de la acometida de los laboratorios de la Facultad de CIYA de la UTC.

1L

OBSERVACIONES

Podemos identificar en el cuarto de trasformacidn con un transformador de

distribucion de 300 kVA y el tablero principal de distribucion.

Elaborado: Autor

Informacién de las cargas de iluminacion por laboratorio
Se observo las areas de los laboratorios de la Facultad de CI'YA en los predios del subsuelo
del teatro universitario de la Universidad Técnica de Cotopaxi campus la matriz, las mismas

que estan instaladas lamparas fluorescentes tradicionales de 3x17 watts, 3x32 watts en las
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diferentes areas donde se describe el total de lAmparas instaladas las mismas que no cumplen

con la normativa INEN 1154 1984-05 que a continuacion se muestra en la tabla 14.

Tabla 12: Inventario total de las luminarias por érea.

INVENTARIO DE LAMPARAS POR AREAS
AREA # DE LAMPARAS de 17 # DE LAMPARAS 32
WATTS WATTS

OFICINA1 4
HALL 48
Al 30
A2 16
A3 16
Ad 39
A5 15 6
A6 24
PASILLO 1 18
B1 8 2
B2
B3 12
B4 6
BODEGA 1
BODEGA 2
BODEGA 3 1
B5 7
B6 12
B7 12
PASILLO 2 3
B8 12
C1 48

TOTAL 235 63

Elaborado: Autor
Informacion de los niveles de iluminacion por laboratorio

Se observo las areas de los laboratorios de la Facultad de CI'YA en los predios del subsuelo
del teatro universitario de la Universidad Técnica de Cotopaxi campus la matriz, donde los
niveles de iluminacion son muy bajos con un promedio general de 173. 6 luxes en todas las
areas de los laboratorios Facultad de CIYA de iluminacién para la utilizacion en la parte

académica como se muestra en la figura 30.
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Figura 20: Niveles de iluminacion bajos en los laboratorios de CIYA.

Caracteristicas de las luminarias

Para la implementacion de la propuesta del sistema de iluminacién LED es necesario el
uso de lamparas de alto rendimiento, con la finalidad de cumplir los niveles de iluminacion
dados por las normativas INEN 1154 y el Reglamento Tecnico de Instalaciones Eléctricas —

RETIE, cuyas caracteristicas de la luminaria LED se muestran en la Figura 32.

Especificaciones técnicas

Voltaje e Longitud Ang.
v} T fem)

Descripcion del producto

Referencia

ESSENTIAL LEDtube 1200mm 18W 840 TECW G & 100-240  GI3 120 240 30.000 1850 4000 82 0 929001935
ESSENTIAL LEDtube 1200mm 18W B40 TEIW G & 100-240  GI3 120 240 30.000 1850 4000 82 o] 929001935
ESSENTIAL LEDtube 1200mm 18W BG5S TECW G 18 100-240 GI3 120 240 30.000 1850 6500 82 L] 929001945
ESSENTIAL LEDtube 1200mm 18W BE5 TEIW G & 100-240  GI3 120 240 30.000 1850 6500 82 0 929001245
ESSENTIAL LEDtube 600mm SW 840 TE CW G 9 100-240  GI3 &0 240 30.000 900 4000 82 o] 929001246
ESSENTIAL LEDtube 600mm 9WBEETECWG 9 100-240  GI3 &0 240 30.000 900 6500 82 ] 929001947
ESSENTIAL LEDtube S80mm 9W B0 TEBIWG 9 100-240 G132 58 240 30.000 200 4000 g2 0 929001948
ESSENTIAL LEDtube 580mm SW BE5 TB IW G ] 100-240  GI3 55 240 30.000 900 6500 82 10 9290011249

* Minimo 80

Figura 21: Especificaciones técnicas de lAmparas seleccionadas para la propuesta.
Fuente: Anexo 3.

Implementacion de lamparas

En la propuesta de la implementacién de ldmparas lo realizamos basado al consumo de
energia, al confort visual y al mejoramiento de las actividades en el desarrollo de los
laboratorios. Para la determinacién de la propuesta para la adquisicion de la compra de

lamparas y lamparas led se determind el calculo segun el método de limenes que determina
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el nimero de luminarias o lamparas que debe contener un espacio arquitecténico, las cuales
formaran parte del proyecto de la instalacion de iluminacidon, para obtener una iluminacion
uniforme y un nivel de iluminancia de acuerdo con la norma INEN 1154 se realiza los
siguientes célculos:

e Calculo de flujo luminoso. - En el calculo se va a fijar un valor segin la norma
INEN 1154 el nivel de iluminacion de 300 luxes para laboratorios y para otros
espacios fisicos que contemplan los laboratorios de 100 luxes se aplica la siguiente
formula:

Em=«S
¢ - Ecuacion 4
CuxCm

@= Flujo luminoso determinado en el lugar necesita en limenes.
Em= Nivel de iluminacién medio (en lux)
Cu= Coeficiente de utilizacion
Cm = Coeficiente de Mantenimiento
A continuacién, se describe la tabla 14 donde se muestra el flujo luminoso en limenes de

cada laboratorio de la Facultad de CI'YA como se indica en el Anexo2:

Tabla 13: Flujo luminoso en cada Laboratorio.

FLUJO LUMINOSO

SUPERFICIE Em Cu Cm |¢T

92630,93
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Em Cu |Cm |t ‘
61,52 300 | 0,5 | 0,8 46136,25

SUPERFICIE

SUPERFICIE

39877,5

SUPERFICIE Em Cu Cm ¢t
70,5 05 | 08

SUPERFICIE Em Cu Cm | ¢t
43,95 300 | 05| 0,8 32962,5

SUPERFICIE

SUPERFICIE
63,8

SUPERFICIE

SUPERFICIE

SUPERFICIE Em Cu Cm |¢t
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SUPERFICIE

36,04

300

0,5

Cu

0,8

Cm

27030

SUPERFICIE

26,5

300

0,5

Cu

0,8

Cm

19875

SUPERFICIE

29,95

300

0,5

Cu

0,8

Cm

$t

22462,5

SUPERFICIE

300

0,5

Cu

0,8

Cm

$t

21000

SUPERFICIE

34,96

300

0,5

Cu

0,8

Cm

$t

26220

SUPERFICIE

300

0,5

Cu

0,8

Cm

ot

26250

SUPERFICIE

158,1

300

0,5

Cu

0,8

Cm

$t

118575

SUPERFICIE

100

0,5

Cu

0,8

Cm

$t

7500

34,77

100

0,5

0,8

8692,5
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SUPERFICIE Em Cu Cm |¢t
12,25 100| 0,5 0,8 3062,5

SUPERFICIE Em Cu Cm |¢t
3,48 100 0,5 0,8 870

Elaborado: Autor

e Calculo de luminarias. - En el calculo de luminarias de la propuesta se aplica la

siguiente formula:

T
NL = ¢ Ecuacion 5
nx¢pL

NL= Numero de luminarias
¢ T= Flujo luminoso total necesario en la zona o local
¢L= Flujo luminoso de una lampara (se toma del catalogo)
n= Numero de ldmparas que tiene la luminaria
A continuacion, se describe la tabla 15 donde se muestra el calculo de luminarias de cada
laboratorio de la Facultad de CIYA el valor total de luminarias (NT) se redondea como se

indica en el Anexo2:

Tabla 14: Numero de luminarias de cada area en los Laboratorios de la Facultad de CIYA.

NUMERO DE LUMINARIAS POR AREA

¢T ¢L N NT luminarias

92630,93 900 |3 34,31
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N NT luminarias

o |

46136,25 900 |3 17,09

T dL N NT luminarias
39877,50 1850 |4 5,39

T ¢L N NT luminarias
52875 1850 |4 7,15

T ¢L N NT luminarias
32962,5 900 |3 12,21

T ¢L N NT luminarias
29625 900 |3 10,97

T ¢L N NT luminarias
47850 900 |3 17,72

¢T ¢L N NT luminarias
11250 900 |3 4,17

¢T ¢L N NT luminarias
25500 900 |3 9,44

T oL N NT luminarias
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27030

éT

900

10,01

NT luminarias

19875

$T

900

7,36

NT luminarias

22462,5

$T

900

$L

8,32

NT luminarias

21000

$T

900

$L

7,78

NT luminarias

26220

&T

900

éL

9,71

NT luminarias

26250

éT

900

$L

9,72

NT luminarias

118575

&T

900

$L

43,92

NT luminarias

7500

&T

900

éL

2,78

NT luminarias

8692,5

900

62

3,22




T ¢L N NT luminarias
3062,5 1850 |2 0,83

T dL N NT luminarias

870 1850 |1 0,47

Elaborado: Autor

e Calculo del emplazamiento de las luminarias. - Una vez calculado el minimo de
luminarias se procede a la distribucion de las luminarias en cada area de los

laboratorios de la Facultad de CI'YA aplicando las siguientes formulas:

Ntotal >
Nancho = 2 Txa Ecuacion 6
b .
Nlargo = Nancho * (Z) Ecuacion 7

A continuacion, se describe la tabla 16 donde se muestra el calculo de emplazamiento de
luminarias de cada laboratorio de la Facultad de CIYA como se realizd aplicando las
formulas del Anexo2:

Tabla 15: Emplazamiento de luminarias en cada area de los Laboratorios de la Facultad de CIYA.

EMPLAZAMIENTO DE LUMINARIAS

NT LARGO |ANCHO |N/ANCHO N/LARGO

34,31 12,59 9,81 5,17 6,64

NT LARGO |ANCHO |N/ANCHO N/LARGO
17,09 13,67 4,5 2,37 7,20
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LARGO |ANCHO |N/ANCHO

N/LARGO

NT LARGO

ANCHO

N/ANCHO

3,70

N/LARGO

7,15 11,61

NT LARGO

4,58

ANCHO

1,68

N/ANCHO

4,26

N/LARGO

12,21

8,79

ANCHO

2,64

N/ANCHO

4,63

N/LARGO

ANCHO

N/ANCHO

4,16

N/LARGO

ANCHO

N/ANCHO

7,64

N/LARGO

ANCHO

N/ANCHO

2,64

N/LARGO

NT LARGO

ANCHO

N/ANCHO

3,58

N/LARGO

3,58
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NT

LARGO

ANCHO

N/ANCHO

N/LARGO

NT

7,36

5,3

LARGO

ANCHO

2,64

N/ANCHO

2,79

N/LARGO

NT

8,32

5,99

LARGO

ANCHO

2,64

N/ANCHO

3,16

N/LARGO

NT

7,78

5,6

LARGO

ANCHO

2,64

N/ANCHO

2,95

N/LARGO

NT

9,71

6,3

LARGO

5,55

ANCHO

2,92

N/ANCHO

3,32

N/LARGO

NT

9,72

LARGO

ANCHO

2,64

N/ANCHO

3,69

N/LARGO

NT

43,92

15,5

LARGO

10,2

ANCHO

5,38

N/ANCHO

8,17

N/LARGO

NT

2,78

LARGO

ANCHO

1,52

N/ANCHO

1,83

N/LARGO

NT

3,22

6,1

LARGO

5,77

ANCHO

1,75

N/ANCHO

1,84

N/LARGO
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0,83 3,5 3,5 0,91 0,91

NT LARGO |ANCHO |N/ANCHO N/LARGO

0,47 2,9 1,2 0,44 1,07
Elaborado: Autor

2.5.3 Medicion y monitoreo de los resultados.

Se realizo lecturas de mediciones de parametros eléctricos, medicion de luminosidad de
un ambiente de trabajo y monitoreo del sistema de iluminacion de los laboratorios de la
Facultad de CIYA.

Técnicas e Instrumentos en la medicion y monitoreo de la informacion

La medicion y monitoreo se realizé en campo en los laboratorios de la Facultad de CIYA,
se utiliz6 mediciones in-situ y bases de datos que permitieron evaluar el comportamiento
eléctrico del sistema de iluminacion y niveles de iluminacidn en cada area de los laboratorios

de la Facultad de CI'YA se utilizd técnicas e instrumentos como se observa en la tabla 15.

Tabla 16: Técnicas e Instrumentos de recoleccion de la informacion

TECNICAS INSTRUMENTOS

Medicion y control Analizador de redes, pinza amperimétrica,

luxémetro, computador

Elaborado: Autor

Analizador de calidad de energia.
En el siguiente apartado se pretende registrar y analizar los datos recopilados a partir de
las mediciones relacionados con la calidad de energia en un sistema eléctrico, indicando

todos los parametros del sistema de iluminacion.

66



Figura 22: Analizador de energia FLUKE 435.
Medidas de Tension.

Las gréaficas obtenidas mediante el registro del analizador de redes Fluke 435, muestra la
tension en las lineas con respecto al neutro que el valor pico esta en un rango de 129 a 127,35
voltios en funcion del tiempo de medicion como se muestra en la figura 29, estos valores son
los mas criticos durante la medicion 3 lineas con respecto al neutro que estan en valores

aceptables.
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Figura 23: Medicion de tension.
Medidas de Corriente

Durante la medicién de la corriente se visualiza que las lineas presentan variaciones
significativas por cada linea debido a todos los factores de cargas de lamparas instaladas en

el circuito de iluminacion. La figura 31 se establece un rango aproximado de 12 A en la linea
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L1, L2, y un maximo de corriente 27 A en operacion dichas mediciones tienden a cero cuando

se apaga el circuito de iluminacion.

Figura 24: Medicidn de corriente.

CONSUMO DE CORRIENTE

L1 2 ==—|3

/—'—'\_______,_—————-——.__

Figura 25: Consumo de corriente.

Mediciones de potencia activa.
Al realizar la medicidn en referencia a la potencia activa del sistema se puede observar
valores maximos y minimos entre un rango de 4,5 a 4,7 kW encontrando variabilidad

durante el funcionamiento del sistema, figura 33.
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Figura 26: Medicidn de Potencia Activa.

Potencia Activa

Figura 27: Potencia Activa Consumida.

Mediciones de potencia reactiva.
Al realizar la medicidn en referencia a la potencia reactiva del sistema se puede
observar valores maximos y minimos entre un rango de 2,45 kVAr a 2,55 kVAr, como se

puede observar en la figura 34.
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Figura 28: Medicion de Potencia Reactiva.

POTENCIA
REACTIVA

Figura 29: Medicion de Potencia Reactiva.

Medicion del factor de potencia.
Al realizar la medicién en referencia al factor de potencia del sistema se observar
valores maximos y minimos entre un rango de 0 a 0.8 presentando variabilidad durante el

funcionamiento del sistema, figura 18.

FACTOR DE POTENCIA

Figura 30: Medicidn de Potencia Reactiva.
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Potencia nominal de las lamparas fluorescentes instaladas en las &reas de los

laboratorios.
En la tabla 16 podemos ver la potencia nominal de las ldmparas fluorescentes instalada en

las diferentes areas de los laboratorios de la Facultad de CIYA.

Mediciones luxémetro.

En el siguiente apartado se pretende mostrar los datos recopilados a partir de las
mediciones generadas mediante el uso del luxdmetro el cual permite evidenciar de manera
acertada las variaciones de luminosidad en las diferentes areas de los laboratorios de la

Facultad de CIYA, presentadas en las diferentes luminarias del sistema a medir.

Figura 31: Medicion luxémetro.
Podemos observar en la tabla 13 los niveles de iluminacién tomados con el equipo luxémetro

en los diferentes laboratorios de la Facultad de CI'YA utilizando el protocolo de iluminacién

verificando que ningun laboratorio no cuenta con los niveles de iluminacién adecuado segin

la normativa INEN 1153 1984-05, donde determina que debe de ser de 300 luxes.
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Tabla 17: Técnicas e Instrumentos de recoleccién de la informacion.

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
DIRECCION DE POSGRADOS
Maestria Gestion de Energias

UBICACION Universidad Técnica de Cotopaxi
Provincia Cotopaxi
Canton Latacunga
Parroquia Eloy Alfaro
Direccion Av. Simon Rodriguez s/n Barrio El Ejido Sector San Felipe.

LABORATORIO DE SIMULACION (C1)

- PUNTOS DE lluminacion . .
ANCHO LARGO ALTO Indice de K MUESTREO | Promedio lux Uniformidad
12,59 9,81 3,9 1,41 16 216.62 0,63

AREA DE ELECTRONICA DE POTENCIAY MICROS (A1)

P PUNTOS DE lluminacion . .

ANCHO LARGO ALTO Indice de K MUESTREO | Promedio lux Uniformidad
13,67 4,5 3,3 1,03 9 180 0,83

AREA DE MAQUINAS (A2)

P PUNTOS DE lluminacion . .

ANCHO LARGO ALTO Indice de K MUESTREO | Promedio lux Uniformidad
11,61 4,58 3,3 1,00 9 147.22 0,92

AREA DE CONTROL Y AUTOMATIZACION (A3)

oo PUNTOS DE lluminacion . .

ANCHO LARGO ALTO Indice de K MUESTREO | Promedio lux Uniformidad

14,1 5 3,3 1,12 9 143,88 0,9
AREA DE CIRCUITOS ELECTRICOS (A4)

- PUNTOS DE lluminacion . .

ANCHO LARGO ALTO Indice de K MUESTREO | Promedio lux Uniformidad
5 8,79 3,3 0,97 9 180 0,89

AREA DE FISICA (A5)

o PUNTOS DE Iluminacion . .

ANCHO LARGO ALTO Indice de K MUESTREO | Promedio lux Uniformidad
5 7,9 3,3 0,93 9 170 0,76
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AREA DE SEGURIDAD INDUSTRIAL (A6)

- PUNTOS DE lluminacion . .

ANCHO LARGO ALTO Indice de K MUESTREO | Promedio lux Uniformidad
14,5 4,4 3,3 1,02 9 180 0,94

BODEGA ELECTRICA 1

P PUNTOS DE lluminacion . .

ANCHO LARGO ALTO Indice de K MUESTREO | Promedio lux Uniformidad

2 4,5 3,3 0,42 9 43,3 0,7
BODEGA ELECTRICA 2

- PUNTOS DE lluminacion . .

ANCHO LARGO ALTO Indice de K MUESTREO | Promedio lux Uniformidad
1,5 5 3,3 0,35 9 107 0,74

AREA DE ENERGIAS ALTERNATIVAS (B1)

- PUNTOS DE lluminacion . .

ANCHO LARGO ALTO Indice de K MUESTREO | Promedio lux Uniformidad
3 5 3,1 0,60 9 160 0.69

AREA DE DOMOTICA (B2)

P PUNTOS DE lluminacion . .

ANCHO LARGO ALTO Indice de K MUESTREO | Promedio lux Uniformidad
5 6,8 3,1 0,93 9 180 0,67

AREA DE INSTALACIONES ELECTRICAS (B3)

P PUNTOS DE lluminacion . .

ANCHO LARGO ALTO Indice de K MUESTREO | Promedio lux Uniformidad
5 6,8 3,1 0,93 9 180 1,39

OFICINA (B4)

oo PUNTOS DE lluminacion . .

ANCHO LARGO ALTO Indice de K MUESTREO | Promedio lux Uniformidad

5 5,3 3,1 0,83 9 200 0,7
AREA DE ELECTRONICA Y APLICADAS (B5)

- PUNTOS DE lluminacion . .

ANCHO LARGO ALTO Indice de K MUESTREO | Promedio lux Uniformidad
5 6,8 3,1 0,93 9 150 1,39

AREA DE RESISTENCIA DE MATERIALES (B6)

o PUNTOS DE Iluminacion . .

ANCHO LARGO ALTO Indice de K MUESTREO | Promedio lux Uniformidad
5 5,3 2,5 1,03 9 150 0,87
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AREA DE RESISTENCIA DE MATERIALES (B7)

- PUNTOS DE lluminacion . .

ANCHO LARGO ALTO Indice de K MUESTREO | Promedio lux Uniformidad
5 5,3 3 0,86 9 180 0,89

AREA DE OLEONEUMATICA (B8)

P PUNTOS DE lluminacion . .

ANCHO LARGO ALTO Indice de K MUESTREO | Promedio lux Uniformidad
4,7 7 3 0,94 9 180 0,61

AREA DE MECANIZADO, SOLDADURA Y AJUSTE (B9,B10,B11)

- PUNTOS DE lluminacion . .

ANCHO LARGO ALTO Indice de K MUESTREO | Promedio lux Uniformidad
10,2 15,5 3,1 1,98 16 180,31 0,89

BODEGA 2

P PUNTOS DE lluminacion . .

ANCHO LARGO ALTO Indice de K MUESTREO | Promedio lux Uniformidad

5 6 2,3 1,19 9 61.11 0,5

TABLERO PRINCIPAL

P PUNTOS DE lluminacion . .
ANCHO LARGO ALTO Indice de K MUESTREO | Promedio lux Uniformidad
5,7 6,1 3,1 0,95 9 100 0,5
CAMARA DE TRANSFORMACION
P PUNTOS DE lluminacion . .
ANCHO LARGO ALTO Indice de K MUESTREO | Promedio lux Uniformidad
2,8 3,5 3,1 0,50 9 100 0,9
BODEGA 1
P PUNTOS DE lluminacion . .
ANCHO LARGO ALTO Indice de K MUESTREO | Promedio lux Uniformidad
2,9 1,2 3,1 0,27 9 120 0,59
PASILLO
< lluminacion . .
AREA Promedio Iux Uniformidad
147 170 0,71

Elaborado: Autor
2.5.4 Evaluacién del cumplimiento de objetivos. (acciones)

Informe de acciones de la propuesta.
El informe de propuestas se realiz6 en base a las instalaciones eléctricas cuando se realizd

el plan de eficiencia energética de los laboratorios de la Facultad de CIYA en los predios del
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subsuelo del teatro universitario en los predios del subsuelo del teatro universitario de la
Universidad Técnica de Cotopaxi campus la Matriz donde se determind los siguientes pasos:

e Cambio de tecnologia de luminarias de lamparas fluorescentes a lamparas led para
reducir su consumo energético y reducir la emision de CO2.

e Separacion de circuitos eléctricos de iluminacion para los laboratorios de la
Facultad de CIYA en los predios del subsuelo del teatro universitario de la
Universidad Técnica de Cotopaxi campus la Matriz.

e Control de iluminacion (programado, supervisado y gestionado de uno 0 mas
dispositivos inteligentes).

e Implementacion de un sistema de generacion alternativo de energia.

Analisis de las cargas del sistema de iluminacion eléctrico y redimensionamiento.

Las luminarias existentes en los laboratorios de la Facultad de CIYA son lamparas
fluorescentes; el cambio de luminarias a tecnologia led ofrece una alternativa mucho mas
eficiente que las tecnologias mencionadas, pero con un consumo inferior, ademas de mejorar
la calidad de energia ya que las lamparas fluorescentes contribuyen a la distorsién armonica

total.

2.6 Conclusiones del Capitulo I1.

e La utilizacién de instrumentos de medicion que permiten llevar un registro de
datos continuos que evidencian de manera clara todos los parametros eléctricos y
perdidas energéticas en los sistemas de iluminacion de los laboratorios de la
facultad de CIYA.
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e La propuesta del plan de eficiencia energética del sistema de iluminacion de los
laboratorios de la Facultad de CIYA se baso en las normas ISO 500001 con la
metodologia de DEMING para obtener una mejora continua en los sistemas de
iluminacion.

e Lailuminacién es un factor importante en el aprendizaje de conocimientos para
los estudiantes, docentes y la comunidad universitaria.

e Se debe aumentar mas luminarias con lampara eficientes (LED) para mejorar los
niveles de iluminacion bajo una normativa INEN 1154.

e Las medidas obtenidas de los niveles de iluminacion realizadas con el equipo de
medida luxémetro nos proporciono unos valores muy bajos en la mayoria de los

laboratorios los cuales sus niveles de iluminacién no son adecuados.
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CAPITULO I1I. APLICACION Y/O VALIDACION DE LA

PROPUESTA.

3.1. Andlisis de los resultados.

Los resultados obtenidos por las planillas, registro del analizador Fluke 435 y simulacién
de las cargas del sistema de iluminacion con el software ETAP nos permitié determinar un
plan de eficiencia energética para los laboratorios de la Facultad de CI'YA para proporcionar
soluciones operativas y econdmicas, con el respaldo y validacion de expertos en el area
técnica y financiera. En las visitas in-situ se determind los siguientes parametros que causan
deficiencia energética en el sistema de iluminacion de los laboratorios de la Facultad de
CIYA.

Infraestructura del sistema de lluminacion: Las luminarias que cuenta el sistema de
iluminacién son obsoletos y de tecnologia tradicional, que no cumplen con estandares de
ahorro y de eficiencia energética. El sistema de iluminacion con que cuenta los laboratorios
de la Facultad de CI'YA son luminarias que utilizan equipos adicionales como son balastros
eléctricos que estan conectados a una red desbalanceada. Los laboratorios no se encuentran
seccionados con respecto a los pasillos, no posee un sistema de control para encendido y
apagado de las luminarias.

Camara de transformacion: Los laboratorios de la Facultad de CIYA poseen un
transformador de distribucion reductor de 300kVA conexion DELTA- ESTRELLA marca
ECUATRAN, el mismo que se encuentra sobredimensionado para las cargas instaladas en

los laboratorios.
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3.2. Evaluacién técnica-econdmica de la propuesta.

Para evaluar la propuesta de Eficiencia energética en el sistema de iluminacién se

realiza un analisis monetario de las cotizaciones del mercado actual.

3.2.1 Sustitucién del sistema de lHuminacion

Con la finalidad de reducir los costos de energia eléctrica en los Laboratorios
de la Facultad de CIYA en los predios del subsuelo del teatro universitario de
la Universidad Tecnica de Cotopaxi en el campus la Matriz, se sugiere sustituir

las luminarias fluorescentes tradicionales por tecnologia LED.

Tabla 18: Inversion del cambio de lamparas a LED.

; PRECIO PRECIO
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | UNITARIO TOTAL
Lamparas tubo Led 3x9 Watts
(reemplaza a la de T8 17W) Pza. 244 1,786 435,78
Cable solido#14 (100 metros) Pza. 1 22,32 22,32
Taipe 3m Pza. 4 1 4,00
Mano de Obra 1 240 240,00
SUBTOTAL 702,10
ILV.A 12% 84,25
TOTAL 786,36

Elaborado: Autor
La inversion para la sustitucion de lamparas LED es de un rubro de USD 786,36 como se

muestra en la tabla 19.
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3.2.2. Costos de penalizacion por bajo factor de potencia en el medidor N.-940

Tabla 19: Datos de facturacion con penalizacion 2021-2022.

may-21 2539 6992 1 0 191,97
jun-21 2770 7000 1 0 211,36
jul-21 5532 7003 1 103,87 243,89
ago-21 3135 7010 1 0 234,02
sep-21 2735 7031 1 0 215,62
oct-21 2671 7054 1 0 206,87
nov-21 3102 7081 1 0 249,99
dic-21 2655 7155 1 0 227,53
ene-22 2794 7161 1 0 219,58
feb-22 3398 7317 0,999 0 277,96
mar-22 1269 7631 0,971 0,971 143,381
abr-22 475 8026 0,77 10,9 85,33
may-22 490 8436 0,768 11,3 86,54
31,511 2417,971

Elaborado: Autor

En la Tabla 20 se puede marcar claramente la existencia de variacion en el factor de
potencia por mes, dichos valores obtenidos de la medicion y como dato histérico la medicién
mediante facturacion y costos cancelados en las facturas del medidor N.-940 que corresponde
a los laboratorios de la Facultad de CI'YA en el periodo mayo 2021 y mayo 2022 donde existe

una penalizacion en tres meses.

FACTOR DE POTENCIA PENALIZACION BAJO FACTOR

1 POTENCIA
0,8 V4 INL
15
0,6
0,4 10
02 : | |
0 -
&NV FH oS Ee 5525388558 E3RE

Figura 32: Costos de penalizacion en comparacion con el factor de potencia en el periodo 2021-2022.
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3.2.3. Costos referenciales del consumo de energia del sistema de iluminacion al

utilizar diferentes tipos de ldmparas.

Tabla 20: Utilizacion de 2 tipos de lamparas para el consumo de energia eléctrica.

Tipo de Dia de Horas N.- ;3::: . Carga Der::nda Pref:io PAGO PAGO
FiEEo la de uso Dias | de uso instalada e tarifa | CONSUMO CONSU~M0
semana | diario kw kWh MES POR ANO
al mes kWh
Lunes a
Fluorescentes | viernes 7 20 140 | 6,164 862,96 | 0,105 90,61 1087,33
Lunes a
Led viernes 7 20 140 4,212 589,68 | 0,105 61,92 743,00
Ahorro 28,69 344,33

Elaborado: Autor
En la Tabla 20 se puede observar que al sustituir lamparas fluorescentes tradicionales a

lamparas led el consumo de energia eléctrica va a disminuir en un 31,6% de la demanda de
la energia y por consiguiente el ahorro del pago tarifario va a hacer de 28,69 ddlares
mensuales con un ahorro aproximado de 344,33 dolares al afio.

Datos Financieros de la propuesta de cambio de lamparas a LED.

Se realizo un andlisis financiero del TIR — VAN para ver si es rentable el proyecto de

sustituir ldmparas fluorescentes a Led para mejorar el nivel de iluminacién en los

laboratorios. Tabla 21: TIR - VAN

ANOS FLUJO DE CAJA
0 -786,36
1 344,33
2 344,33
3 344,33
4 344,33
5 344,33

T. DESCUENTO 12%

TIR 33%

VAN 454,87

Elaborado: Autor
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En la tabla 22 se demuestra que el proyecto es viable ya el TIR es mayor a la tasa de
descuento.
Periodo de recuperacion de la inversion
Mide en cuanto tiempo se va a recuperar la inversion de la propuesta para lo cual se utiliza

la siguiente formula:

Inversion de capital

PRI =
Ahorros anuales netos
PRI = 786,36
344,33
PRI= 2,88

Se recuperar la inversion del presupuesto 2 afios y 9 meses aproximadamente.
Propuesta incremento de luminarias y cambio de ldmparas a led con normativa INEN
1154,

En esta propuesta se realizd con el aumento de luminarias y cambio de lamparas led de

acuerdo con el método de limenes.

Tabla 22: Presupuesto para el incremento de luminarias y cambio de ldmparas LED con normativa INEN.

’ PRECIO PRECIO
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | UNITARIO TOTAL
Luminaria Led empotrable 3X9 watts Pza. 131 33,93 4444,83
Cable THHN Flexible #14 “Rollo” (blanco) Pza. 2 37,6 75,20
Cable THHN Flexible #14 "Rollo™ (rojo) Pza. 2 37,6 75,20
Tubo LED vidrio T8 9W 110-240V 6500K 900LM Pza. 392 1,786 700,11
Mano de Obra Pza. 1 2000 2000,00

SUBTOTAL 7295,34
1.V.A12% 875,44
TOTAL 8170,78

Elaborado: Autor
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3.3. Evaluaciéon del nimero de luminarias obtenido por el método de IUmenes.

Se evalud la propuesta del nimero de luminarias que se tendria que incorporar para que

las areas de los laboratorios de la Facultad de CIYA tenga la iluminacion adecuada de

acuerdo con la norma INEN 1154.

A continuacion, se describe la tabla 22 donde se valida el nUmero de luminarias de cada

laboratorio de la Facultad de CI'YA como se realiz6 aplicando las formulas del Anexo2:

Tabla 23: Validacion de luminarias bajo la normativa INEN1154.

VALIDACION DE LUMINARIAS DE LA PROPUESTA NORMATIVA INEN 1154

Nt sugerido

N LAMPARAS

$L

LUXES

Nt sugerido

N LAMPARAS

$L

LUXES

306,053297

Nt sugerido

18

N LAMPARAS

$L

LUXES

316,020483

Nt sugerido

N LAMPARAS

$L

LUXES

Nt sugerido

N LAMPARAS

1850

éL

0,5

0,8

LUXES

335,89

13

900

0,5

0,8

319,45




Nt sugerido

N LAMPARAS

11

Nt sugerido

N LAMPARAS

oL

Cu

Cm

LUXES

18

Nt sugerido

N LAMPARAS

3

$L

900

0,5

Cu

0,8

Cm

LUXES

304,70

Nt sugerido

N LAMPARAS

$L

Cu

Cm

LUXES

10

900| 0,5| 0,8

317,65

Nt sugerido N LAMPARAS éL Cu |[Cm |LUXES
10 3 900| 0,5

Nt sugerido N LAMPARAS éL Cu |Cm |LUXES

8 3 900| 0,5| 0,8 326,04
Nt sugerido N LAMPARAS éL Cu |Cm |LUXES

9 3 900| 0,5| 0,8 324,54
Nt sugerido N LAMPARAS éL Cu |Cm |LUXES

8 3 900| 0,5| 0,8 308,57




Después de validar el calculo del método de Iimenes de las luminarias se determiné que

el nimero de luminarias es el adecuado para una adecuada iluminacion como se muestra en

tabla 22.

Nt sugerido

N LAMPARAS

oL

Cu

Cm

LUXES

Nt sugerido

12

N LAMPARAS

3 900

$L

0,5

Cu

0,8

Cm

LUXES

370,71

Nt sugerido

10

N LAMPARAS

3 900

$L

0,5

Cu

0,8

Cm

LUXES

308,57

Nt sugerido

45

N LAMPARAS

3 900

$L

0,5

Cu

0,8

Cm

LUXES

307,40

Nt sugerido

N LAMPARAS

3 900

$L

0,5

Cu

0,8

Cm

LUXES

108,00

Nt sugerido

N LAMPARAS

3 900

$L

0,5

Cu

0,8

Cm

LUXES

124,25

Nt sugerido

N LAMPARAS

2| 1850

$L

0,5

Cu

0,8

Cm

LUXES

120,82

1| 1850

0,5

0,8

212,64

Elaborado: Autor
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3.4. Datos obtenidos con la Simulacion con el programa ETAP.

Los datos obtenidos con la simulacion del programa ETAP donde se simulo el sistema de
carga de iluminacion en cuatro escenarios, el primer escenario en un estado desbalanceado
como se encuentra el sistema de iluminacion, el segundo escenario en un estado balanceado
del sistema de iluminacion, estos dos con luminarias fluorescentes tradicionales, el tercer
escenario en un estado desbalanceado del sistema de iluminacion y el cuatro escenario en un
estado balanceado de simulacion de cargas.

e Simulacion del sistema actual de cargas desbalanceadas con luminaria

fluorescentes tradicionales.

En el sistema actual las cargas se encuentran desbalanceadas en vista de que la fase C
manera aproximadamente el doble de potencia que las fases A y B, esto ocasiona que la caida
de voltaje sea mucho mayor en la fase. Entre el lado de baja tension del transformador (T1)
y el tablero de distribucién principal (TDP) existe una caida de voltaje de 3,5 %. Este valor
esta por encima del recomendado por el Codigo de Practica Ecuatoriano CPE INEN 19:2001
donde en la seccion 215 Alimentadores se estable que los conductores de los alimentadores
deben tener un calibre tal que se evite una caida de voltaje superior al 3%. En este caso, el
problema no es el calibre del conductor sino el desbalance que existe en las fases.

Por lo anterior, se recomienda balancear las cargas de tal manera que se tenga

aproximadamente la misma en cada una de las fases.
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Tabla 24: Resumen de datos en tablero de distribucion principal.

TDP A 1480 734 13,1 99,3 -56,4 89,6
B 1695 802 14,9 99,1 -175,4 90.4
C 3280 1589 29,8 96,3 64,1 90,0
N 15,7
6455 3125

Elaborado: Autor

Tabla 25: Flujo de corriente en conductores.

T1-TDP 13,06
14,87
29,77
4,87
0,00
12,61
4,42
1,77
0,00
2,66
11,22
3,01
0,00
1,88
14,15
1,11
0,00
0,00
0,00
3,73
0,00

TDP-TDS 1

TDP-TDS 2

TDP-TDS 5

TDP-TDS 6

TDP-TDS 7

TDS 5-TDS 8

O|m> 0> O0wm>O0m>0Wm>0wW> 0w >

Elaborado: Autor
Tabla 26: Informe de pérdidas eléctricas en los cables y Reporte de caida de tension.

ID Fase MW | MVAr | MW MVAr | kW | kVAr | Origen | Destino | %Caida
T1-TDP A 0,001 | 0,001| -0,001| -0,001| 0,0 0,0 99,9 99,3 0,7
B 0,002 | 0,001| -0,002| -0,001| 0,0 0,0 99,9 99,1 0,8
C 0,003| 0,002 | -0,003| -0,002| 0,1 0,1 99,9 96,3 3,5
TDP-TDS 1 A 0,001 | 0,000 | -0,001| 0,000| 0,0 0,0 99,3 99,2 0,1
B 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000| 0,0 0,0 99,1 99,2 0,1
C 0,001 | 0,001| -0,001| -0,001| 0,0 0,0 96,3 96,0 0,3
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TDP-TDS 2 A 0,001 | 0,000 -0,001 0,000 0,0 0,0 99,3 99,1 0,1
B 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,0 0,0 99,1 99,1 0,0
C 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,0 0,0 96,3 96,4 0,0
TDP-TDS 5 A 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,0 0,0 99,3 99,3 0,0
B 0,001 | 0,001 -0,001 | -0,001 0,0 0,0 99,1 98,7 0,4
C 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,0 0,0 96,3 96,3 0,0
TDP-TDS 6 A 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,0 0,0 99,3 99,3 0,0
B 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,0 0,0 99,1 99,1 0,0
C 0,002 | 0,001 -0,002 | -0,001 0,0 0,0 96,3 96,1 0,2
TDP-TDS 7 A 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,0 0,0 99,3 99,2 0,0
B 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,0 0,0 99,1 99,1 0,0
C 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,0 0,0 96,3 96,3 0,0
TDS5-TDS 8 A 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,0 0,0 99,3 99,3 0,0
B 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,0 0,0 98,6 98,7 0,1
C 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,0 0,0 96,3 96,3 0,0
T1 A 0,002 | 0,001 -0,001 | -0,001 0,1 0,0 | 100,0 99,9 0,1
B 0,003 | 0,001 -0,002 | -0,001 1,1 -0,1| 100,0 99,9 0,1
C 0,002 | 0,002 -0,003 | -0,002 | -1,2 0,1| 100,0 99,9 0,1
0,2 0,1
Elaborado: Autor

Nota: *Valor excede lo recomendado por el CPE INEN 19.

e Simulacion del sistema actual de cargas balanceadas con luminaria
fluorescentes tradicionales.

Al balancear la caida desde el T1 hasta el TDP no excede el 1,8% (fase A). Ademas, la
potencia que entrega cada fase es aproximadamente igual, alrededor de 2100 Watts por
fase. Sumado a esto se ha disminuido las pérdidas en el sistema, pasando de 0,2 kW a 0,1

kW.
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Figura 33: Diagrama Unifilar con cargas balanceadas con luminarias fluorescentes tradicionales.

Tabla 27: Resumen de datos en tablero de distribucién principal.

TDP

2211

1071

19,7

98,2

-55,9

90,0

2189

1059

19,5

98,2

-175,9

90,0

2123

1029

18,9

98,3

64,1

90,0

Z|0O|m| >

0,7

Elaborado: Autor

6523

3159
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Tabla 28: Flujo de corriente en conductores.

T1-TDP

13,06
14,87
29,77
4,87
0,00
12,61
4,42
1,77
0,00
2,66
11,22
3,01
0,00
1,88
14,15
1,11
0,00
0,00
0,00
3,73
0,00

TDP-TDS 1

TDP-TDS 2

TDP-TDS 5

TDP-TDS 6

TDP-TDS 7

TDS 5-TDS 8

O@WXOWXOW> 0w 0m> 0w > 0w >

Elaborado: Autor

Tabla 29: Informe de pérdidas eléctricas en los cables y Reporte de caida de tension.

ID Fase MW | Mvar | MW Mvar | kW | kvar | Origen | Destino | %Caida
T1-TDP A 0,002 | 0,001| -0,002| -0,001| 00| 0,0 99,9 98,2 1,8
B 0,002 | 0,001| -0,002| -0,001| 00| 0,0 99,9 98,2 1,7
C 0,002 | 0,001| -0,002| -0,001| 00| 0,0 99,9 98,3 1,6
TDP-TDS 1 A 0,001 | 0,000| -0,001| 0,000| 00| 0,0 98,2 98,1 0,1
B 0,001 | 0,000| -0,001| 0,000| 00| 0,0 98,2 98,1 0,1
C 0,001 | 0,000| -0,001| 0,000| 00| 0,0 98,3 98,1 0,1
TDP-TDS 2 A 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 0,0/ 00 98,2 98,2 0,0
B 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 0,0/ 00 98,2 98,0 0,1
C 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 00| 0,0 98,3 98,2 0,0
TDP-TDS 5 A 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 0,0/ 00 98,2 98,1 0,0
B 0,001 | 0,000 | -0,001| 0,000 00| 0,0 98,2 98,0 0,1
C 0,001 | 0,000 | -0,001| 0,000| 00| 0,0 98,3 98,1 0,2
TDP-TDS 6 A 0,001 | 0,001| -0,001| -0,001| 00| 0,0 98,2 98,0 0,2
B 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 00| 0,0 98,2 98,2 0,0
C 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 00| 0,0 98,3 98,3 0,0
TDP-TDS 7 A 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 00| 00 98,2 98,2 0,0
B 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 00| 00 98,2 98,2 0,0
C 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 00| 0,0 98,3 98,3 0,0
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Elaborado: Autor

TDS 5-TDS 8 A 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 00| 00 98,2 98,1 0,0
B 0,000 | 0,000 0,000 0,000| 00] 00 97,9 98,0 0,1
C 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000| 00] 00 98,1 98,1 0,0
T1 A 0,002 | 0,001| -0,002| -0,001| 00| 00| 100, 99,9 0,1
B 0,002 | 0,001| -0,002| -0001| 00| 0,0 1000 99,9 0,1
C 0,002 | 0,001| -0,002| -0001| 01| 0,0 1000 99,9 0,1

01| 01

e Simulacién de un sistema nuevo de cargas desbalanceado con luminarias led.

En el sistema de cargas de iluminacion con luminarias led se realiza una simulacion con

un sistema desbalanceado en vista de que la fase C manera aproximadamente el doble de

potencia que las fases A y B, se puede observar que en este sistema de simulacién la potencia

se reduce esto ocasiona que la caida de voltaje sea mucho menor en la fase C TDP. Entre el

lado de baja tension del transformador (T1) y el tablero de distribucion principal (TDP) existe

una caida de voltaje de 2 %, la misma que se encuentra dentro de la norma de caida de voltaje

permitido.

Por lo anterior, se recomienda balancear las cargas de tal manera que se tenga

aproximadamente la misma en cada una de las fases para tener un sistema eficiente.

Tabla 30: Resumen de datos en tablero de distribucion principal.

TDP A 784 384 6,9 99,6 -56,1 89,8
B 923 442 8,1 99,5 -175,6 90.2
C 1869 904 16,7 97,9 64,1 90,0
N 91
3576 1730

Elaborado: Autor
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Tabla 31: Flujo de corriente en conductores.

T1-TDP 6,95
8,14
16,68
2,59
0,00
7,44
2,35
0,94
0,00
1,41
6,18
1,62
0,00
1,02
7,62
0,59
0,00
0,00
0,00
2,11
0,00

TDP-TDS 1

TDP-TDS 2

TDP-TDS 5

TDP-TDS 6

TDP-TDS 7

TDS5-TDS 8

OmomTom>om> 0w > 0w > 0w >

Elaborado: Autor
Tabla 32: Informe de pérdidas eléctricas en los cables y Reporte de caida de tension.

ID Fase MW | Mvar | MW Mvar | kW | kvar | Origen | Destino | %Caida
T1-TDP A 0,001 | 0,000| -0,001| 0000| 00| 00/ 1000 99,6 0,3
B 0,001 | 0,000 | -0,001| 0,000| 00| 00| 1000 99,5 0,5
C 0,002 | 0,001| -0,002| -0,001| 00| 0,0 99,9 97,9 2,0
TDP-TDS 1 A 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 0,0/ 0,0 99,6 99,6 0,1
B 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 00| 0,0 99,5 99,6 0,1
C 0,001 | 0,000| -0,001| 0,000 00| 0,0 97,9 97,7 0,2
TDP-TDS 2 A 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 0,0/ 00 99,6 99,6 0,1
B 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 00| 0,0 99,5 99,5 0,0
C 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 00| 0,0 97,9 97,9 0,0
TDP-TDS 5 A 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 0,0/ 00 99,6 99,7 0,0
B 0,001 | 0,000 | -0,001| 0,000| 00| 0,0 99,5 99,3 0,2
C 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 00| 0,0 97,9 97,9 0,0
TDP-TDS 6 A 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 0,0/ 0,0 99,6 99,7 0,0
B 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 00| 0,0 99,5 99,5 0,0
C 0,001 | 0,000| -0,001| 0,000| 00| 0,0 97,9 97,8 0,1
TDP-TDS 7 A 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 00| 00 99,6 99,6 0,0
B 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 00| 0,0 99,5 99,5 0,0
C 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 00| 0,0 97,9 97,9 0,0
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TDS 5-TDS 8 A 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 00| 00 99,7 99,7 0,0
B 0,000 | 0,000 0,000 0,000| 00] 00 99,2 99,3 0,1
C 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000| 00] 00 97,9 97,9 0,0
T1 A 0,001 | 0,000 -0,001| 0000 01| 00| 100, 100,0 0,0
B 0,002 | 0,000 -0,001| 0O000| 06| 00| 1000 100,0 0,0
C 0,001 | 0,001| -0,002| -0001| -0,7| 0,1 100,0 99,9 0,1

01| 0,0

Elaborado: Autor

e Simulacién de un sistema nuevo de cargas balanceado con luminarias led.
Al balancear la caida desde el T1 hasta el TDP bajan a 1% (fase B,C). Ademas, la potencia
que entrega cada fase es aproximadamente igual, alrededor de 1200 Watts por fase. Sumado

a esto se ha disminuido las pérdidas en el sistema, pasando de 0,1 kW a 0,0 kW.

AT TL
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Figura 34: Diagrama Unifilar con cargas balanceadas con luminarias Led.

Tabla 33: Resumen de datos en tablero de distribucidn principal.

TDP A 1189 577 10,5 99,1 -55,9 90,0
B 1187 685 10,9 99,0 -179,9 | 86,6
C 1232 597 10,9 98,9 64,1 90,0
N 1,1
3608 1859
Elaborado: Autor
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Tabla 34: Flujo de corriente en conductores.

T1-TDP 10,53
10,94
10,87
2,57
3,27
4,26
0,00
2,85
0,93
1,64
3,50
4,05
6,31
1,40
1,01
0,00
0,00
0,62
0,00
2,10
0,00

TDP-TDS 1

TDP-TDS 2

TDP-TDS 5

TDP-TDS 6

TDP-TDS 7

TDS 5-TDS 8

O|@I>OE>OmE>Om>Owm>Om> 0w >

Elaborado: Autor

Tabla 35: Informe de iérdidas eléctricas en los cables i Reiorte de caida de tension.

ID Fase MW | Mvar | MW Mvar | kW | kvar | Origen | Destino | %Caida
T1-TDP A 0,001| o0,001| -0,001| -0,001| 0,0| 0,0 1000 99,1 0,9
B 0,001 | 0,001| -0,001| -0,001| 00| 0,0 99,9 99,0 1,0
C 0,001 | 0,001| -0,001| -0,001| 00| 0,0 99,9 98,9 1,0
TDP-TDS 1 A 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 0,0/ 00 99,1 99,1 0,0
B 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 00| 0,0 99,0 98,9 0,1
C 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 00| 0,0 98,9 98,8 0,1
TDP-TDS 2 A 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 0,0/ 00 99,1 99,1 0,0
B 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 00| 00 99,0 98,9 0,1
C 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 00| 0,0 98,9 98,9 0,0
TDP-TDS 5 A 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 0,0/ 00 99,1 99,1 0,0
B 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 00| 0,0 99,0 98,9 0,1
C 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 00| 0,0 98,9 98,8 0,1
TDP-TDS 6 A 0,001 | 0,000| -0,001| 0,000| 00| 0,0 99,1 99,0 0,1
B 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 00| 00 99,0 99,0 0,0
C 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 00| 0,0 98,9 99,0 0,0
TDP-TDS 7 A 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 0,0/ 00 99,1 99,1 0,0
B 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 00| 0,0 99,0 99,0 0,0
C 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 00| 0,0 98,9 98,9 0,0
TDS5-TDS 8 A 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 00| 00 99,1 99,1 0,0
B 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 00| 0,0 98,8 98,9 0,1
C 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 00| 0,0 98,8 98,8 0,0
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T1 A 0,001 | 0,001| -0,001| -0001| 00| 0,1 100,0 100,0 0,0
B 0,001 0001 -0001| -0001| 00 -0,1] 100,0 99,9 0,1
C 0,001 | 0,001 -0001| -0001| 00| 0,0 1000 99,9 0,1

00] 00

Elaborado: Autor

3.5. Evaluacién de impactos o resultados.

La presente evaluacion en la investigacion de un Disefio de un plan de Eficiencia
Energética en el sistema de iluminacion de los laboratorios de la Facultad de CIYA en los
predios del subsuelo del Teatro Universitario de la Universidad Técnica de Cotopaxi campus
la matriz. Servira para menorar el pago del consumo eléctrico y mejorar la iluminacion en la
infraestructura ya que juega un papel esencial en el proceso de aprendizaje académico de los
estudiantes y mejorar la percepcion visual al realizar las practicas determinadas en cada uno
de los laboratorios que cuenta la Facultad de CIYA. Los resultados obtenidos en la
investigacion al implementar luminarias de tecnologia led con respecto a las luminarias
fluorescentes tradicionales, permitira a la Universidad Técnica de Cotopaxi un ahorro
energético, reducciones de emisiones de CO2 y mejorar la iluminacion en cada uno de los

laboratorios.

3.6. Conclusiones del capitulo I11.

e Lapropuesta técnica de sustituir las lamparas tradicionales a tecnologia led es la mas
adecuada debido que mejorara el sistema de iluminacion y menora el pago en las
planillas de energia eléctrica.

e En la simulacion actual del sistema de cargas de iluminacién con lamparas
fluorescentes tradicionales podemos indicar que debemos balancear las cargas en el

Tablero de distribucién principal (TDP) para que la caida de voltaje no exceda el 3%.
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En la simulacién con un sistema de cargas balanceadas y con luminaria con tecnologia
led las pérdidas son minimas en el conductor y las caidas de voltajes se encontraria
dentro de los pardmetros indicados por el Cddigo de Practica Ecuatoriano CPE INEN

19:2001.

Conclusiones generales:

Se realiz6 un andlisis al sistema de iluminacion en los Laboratorios de la Facultad de
CIYA en los predios del subsuelo del teatro universitario de la Universidad Técnica
de Cotopaxi en el campus la Matriz para determinar el uso de la tecnologia mas
eficiente para el sistema de iluminacion.

El transformador que posee los laboratorios de la Facultad de CIYA se encuentra
sobredimensionado con la carga que posee actualmente provocando perdidas técnicas
y economicas.

Politicas de mejora continua del sistema de iluminacion, la cual es deficiente en los
laboratorios de la facultad de CIYA de la Universidad Técnica de Cotopaxi campus
la matriz.

El método utilizado para el analisis técnico de la propuesta del plan de eficiencia
energética del sistema de iluminacion es el método de limenes que permite calcular
los niveles adecuados de acuerdo con una normativa y mejorar su consumo y

eficiencia energética.
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Recomendaciones

e Se debe aumentar més carga al transformador de distribucion trifasico de 300 KVA
de la facultad de CIYA para mejorar el factor de potencia, con el objeto de que el
transformador trabaje dentro de las condiciones aceptables, y no sea penalizado por
la empresa eléctrica.

e Generar normativas dentro de la instituciébn para motivar a la comunidad
universitaria, sobre el uso eficiente de la energia eléctrica.

e Separar los circuitos de iluminacion de los pasillos con respecto a los laboratorios y
tener un control automatico del encendido de lamparas para mejorar el consumo de
energia eléctrica.

e Ampliar el sistema fotovoltaico para el sistema de iluminacion en general de todos
los laboratorios para bajar el consumo de energia eléctrica y llegar a tener un sistema
de iluminacion autosustentable.

e Realizar una mejora continua en el sistema de iluminacion aplicando la norma 1ISO

50001, para el sistema de gestion de energia en loa laboratorios de facultad de CIYA.
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