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Resumen

El presente trabajo, realizado en los grupos Fuel —Oil de Felton, aborda varios temas en
cuanto a usos Yy tipos de lamparas, ya que debe apoyarse en sus caracteristicas generales
para darle una excelente realizacion al estudio, en el ahorro energético en instalaciones de
alumbrado, no pasa solo por elegir los equipos adecuados a las necesidades, con elevados
rendimientos, sino que ademas debera estudiarse las necesidades y uso del local, para
disefar el sistema de control idoneo

En el Capitulo |, se realizd en analisis en cuanto a usos, tipos y deficiencias de las lamparas,
asi como los diferentes métodos a utilizar a la hora de realizar los calculos para la
iluminacién de un area determinada, ya sea exterior como interior.

En el capitulo Il, se hizo énfasis en la determinacion del problema existente y sus
deficiencias, el cual nos exigié la realizacién de la presente tesis de grado.

En el capitulo Ill, se marcé de manera concreta la solucion del problema con la variante mas
economica posible, asi como recomendaciones a seguir para mantener los resultados
obtenidos en la proyeccion de nuevo sistemas de iluminacion, ademas asesorar a los
especialista proponiéndole unos procedimientos de actuacion que conlleven al pretendido

ahorro.
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Sumary

The present research work”, realized in the group fuel-oil in Felton, refers to the uses and
types of lamps. Its own general characteristics will offer good results when finishing this
scientific study. To save energy when using lighting facilities does not mean to choose the
adequate equipment but to focus on the needs of the client and the local where this
equipment will be installed, it means that some requirements are needed to designed
adequate control of the system.

In Chapter |, an analysis of the lamps uses, types and technical deficiencies was done, it was
also analyzed the different methods to be used when lighting an internal or external area.

In Chapter Il, it was determined the current scientific problem and its deficiencies which

resulted in this research paper.

In Chapter Ill, it was given and explain a solution to the problem using the most economical
solution; it was also given some recommendations to follow when using new lighting systems.
These recommendations will help specialists since it proposes procedures which lead to the

energy saving. With the following premises.
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Introduccion

Desde hace ya un tiempo a ésta parte, el mundo se esta viendo enfrentado a problemas
energéticos, debido a el agotamiento de las reservas mundiales de petroleo, el cual es
utilizado como fuente directa de energia (motores de vehiculos u otros), o bien para que a
través de él se generen otras energias (eléctrica por ejemplo), este fendmeno irreversible ha
sido denominado como “Crisis Energética”. Las razones pueden ser muchas: aumento del
consumo de energia eléctrica debido al constante crecimiento, tanto del sector residencial,
como del sector industrial, quienes son los que demandan la mayor cantidad de energia,
aumento del parque automotriz, agotamiento de recursos naturales como el agua dulce, junto
con el ya mencionado petroleo. Frente a esta crisis ha surgido la necesidad de aprovechar de
mejor forma los recursos energéticos disponibles, para esto se estan disefiando dispositivos
eléctricos y electronicos de uso eficiente la energia, se han realizado camparfas que permitan
crear conciencia en los usuarios, etc.

Poco a poco se han ido tomando las medidas que apuntan a una mejor utilizacion de los
recursos energeéticos existentes, mediante la aplicacién de politicas de eficiencia energética
para equipos eléctricos, las cuales se iran masificando gradualmente hacia equipos que
demanden mas energia. En el mismo contexto anterior, las mejoras en los sistemas de
iluminacién, son otra forma de ahorro y eficiencia energética, ejemplo la utilizacion de la
tecnologia led que se esta insertando en el mundo, dadas sus ventajas en la conversion y su
bajo consumo de energia en corto plazo y gracias al desarrollo tecnolégico se han
transformado en una alternativa muy conveniente, tanto en el aspecto técnico como
economico.

Una buena iluminaciéon creara un entorno visual que hace posible que las personas vean,
se muevan con seguridad y realicen tareas visuales con eficiencia, precision y seguridad,
sin provocar una fatiga visual y molestias indebidas. La iluminacién puede ser natural,
eléctrica o una combinaciéon de ambas. Exige atencidén por igual a la cantidad y a la

calidad.

Aunque es necesario proporcionar suficiente iluminancia sobre la tarea, en ambos

Autor: José Osmani Santos Herrera



BPZ Andlisis de la Eficiencia del Sistema de Alumbrado del Grupo Fuel Oil ETE 6
Felton.

casos la visibilidad depende de la forma en que se entrega la luz, de las caracteristicas
de color de la fuente de luz y de las superficies, conjuntamente con el nivel de
deslumbramiento del sistema. En esta norma, se ha aprovechado la oportunidad para
especificar para distintos puestos de trabajo y tipos de tareas no sélo la iluminancia,
sino también el valor limite del deslumbramiento molesto y el indice minimo de

rendimiento de color de la fuente.

Hay también parametros ergondémicos visuales, como la capacidad de percepcion y
caracteristicas y atributos de la tarea, que determinan la calidad de las destrezas
visuales del operador y, de aqui, los niveles de ejecucién. En algunos casos, la mejoria
de estos factores que influyen puede mejorar la ejecucion sin que sea necesario
incrementar la iluminancia. En el presente trabajo se pretende mejorar el sistema de
iluminacién del emplazamiento Fuel Oil de Felton, tratando que cada operacion se realice

con la mejor visibilidad posible y que sea un sistema completamente confiable.
Situacion Problémica:

El sistema de alumbrado en el emplazamiento Fuel Oil de Felton consta de dos circuitos
independientes, ambos de corriente alterna. Este sistema tiene dos grandes deficiencias, la
primera esta determinada por la distribucion de los locales, muchos de ellos se le ha
cambiado el objeto de trabajo para lo cual la iluminacion fue seleccionada, otros no tienen el
alcance que el rigor de las operaciones requiere; la segunda deficiencia del sistema es el no
tener un sistema de alumbrado de emergencia que posibilite las operaciones en situaciones
excepcionales como catastrofe climatoldgicas o fallas técnicas en las lineas de transmision

(110 kV). Es por ello la necesidad de modificaciones en dicho sistema de alumbrado.

Problema: El sistema de alumbrado del grupo Fuel — Oil de la ETE “Lidio Ramon Pérez”,
Felton es ineficaz para las operaciones que se requieren, presenta deficiencias en su

disefo.
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Campo de accion

Sistemas de suministro eléctrico.

Objeto de estudio

Sistema de Alumbrado eléctrico en el Grupo Fuel — Oil de la ETE “Lidio Ramén Pérez”.
Objetivo general

Mejorar el sistema de alumbrado del grupo Fuel — QOil de la ETE “Lidio Ramén Pérez” de

Felton para garantizar la calidad del servicio.
Objetivos especificos

1. Estudiar los fundamentos tedricos metodologicos que sustentan el estudio de los

sistemas de alumbrados.

2. Caracterizar el estado actual del sistema de alumbrado del grupo Fuel QOil de la ETE

“Lidio Ramoén Pérez”.
3. Proponer diferentes mejoras en el sistema de alumbrado.
4. Valorar la efectividad del sistema propuesto
Hipotesis
Si se insertaran mejoras en el sistema alumbrado en el emplazamiento Fuel Oil de Felton se

puede lograr una mejor iluminacion en los locales segun la actividad que se realice y existiria

mas confiabilidad en las operaciones para las situaciones excepcionales.

Tareas

1. Realizacién de una busqueda bibliografica.

2. Caracterizacion del Sistema de Alumbrado del objeto de estudio.

3. Realizacion de una propuesta que permita mejorar el sistema de alumbrado del grupo
Fuel Oil.

Autor: José Osmani Santos Herrera
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4. Valoracion de la efectividad del sistema propuesto.

5. Valoracion econdémica del proyecto

En el desarrollo de la investigacion se aplican los siguientes métodos cientificos:
Dentro de los Teodricos:

e Historico - l6gico: Para estudiar la historia del problema y su evolucion a través del

tiempo.

e Documental y bibliografico para fundamentar histéricamente el problema, sus
antecedentes, cientificidad, novedad, justificacion, asi como la légica objetiva de su

evolucidn, etc.

e Analisis y sintesis: para analizar y sintetizar toda la informacion obtenida en el proceso

de investigacion.

e Entrevistas con especialistas para profundizar en el tratamiento del problema.
Empiricos:

o Matematico - estadistico

e Analisis porcentual
Resultados esperados de lainvestigacién
Con la presente investigacion se debe:
o Mejorar el sistema de iluminacion de la instalacién.

o Contar con un sistema de alumbrado de emergencia para casos excepcionales.
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CAPITULO I. Marco Teérico — Metodoldgico de la Investigacion.

Introduccion.
Base Teodrica de la Investigacion.
Conclusiones.

1.1. Introduccién

El objetivo de este capitulo es desarrollar el basamento tedrico que se pretende exponer en
el presente trabajo, a partir del planteamiento del problema existente, el cual mostrara la
necesidad de la realizacion de dicho estudio y la perspectiva de los resultados para la futura
aplicacion de los mismos, pues se nos hace necesaria la busqueda de nuevas variantes que
contribuyan al mejoramiento de los sistemas de iluminacién con el objetivo de elevar los

indices de eficiencia de los mismos.

Generalidades de lailuminacién

lluminacién General

La iluminacion general debe producir un nivel de luz uniforme en el area considerada. Se
define como iluminacién uniforme, la distribucién de la luz donde la iluminacién maxima y
minima en cualquier punto no es mas que un sexto arriba o abajo del nivel promedio en area.
Las luminarias colocadas con espaciamiento que no exceda de los maximos permitidos,

debiendo de producir una iluminacion uniforme en el plano de trabajo.

lluminacién General Localizada

La localizacion de maquinaria u otro equipo importante, generalmente requiere del uso de un
nivel mas alto que el nivel de iluminacién general. Bajo estas condiciones normalmente se
incrementa el numero de luminarios o la potencia luminica por luminario para proveer el

aumento de nivel de iluminacion.
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lluminacién Suplementaria
La iluminacion suplementaria, se emplea para proveer un nivel alto de iluminacion en

determinados puntos de un trabajo o area especificada.

Sistema de lluminacién o Alumbrado

Los sistemas de alumbrado se dividen en la forma siguiente:

Sistema Normal

Tiene como objetivo, proveer a los diferentes locales y zonas de una Central Hidroeléctrica,
una iluminacién suficiente para llevar a cabo satisfactoriamente todas las funciones y
operaciones necesarias, con un minimo de inconvenientes por lo que respecta al factor luz.
En el caso de las zonas exteriores, dicho alumbrado sustituye durante la noche a la luz

natural o la complementa en horas en que la luz natural no es suficiente.

Este sistema de alumbrado es de uso general, estando alimentado de un tablero

independiente por area o nivel segun sea el uso.

Sistema Esencial
Este sistema debe permitir la operacion de la central sin dificultad, cuando falla el sistema
normal.

La distribucién y alimentacion se hace acorde con el sistema normal, por tanto:

a) Deben estar contenidos en tableros independientes a los otros sistemas, por areas o

niveles.

b) El alumbrado debe llevarse por la misma canalizacion que use para el sistema de

alumbrado normal.
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c) Debe procurarse su localizacion en areas prioritarias de maniobra y/o operacion sin

exceder el 30% del sistema normal.

1.3 Sistema de Emergencia
Debe instalarse iluminacién de emergencia con objeto de permitir la facil salida de personal
de algunas de las instalaciones, en otro caso como en el cuarto de control debe facilitarse la

operacion de algunos equipos auxiliares.
a) Este sistema sera a base de lamparas Led.

b) Se energizara este sistema automaticamente cuando haya pérdida de corriente alterna
(CA).

c) Este sistema, para puntos estratégicos, especialmente en las areas de galerias deben de
fijarse para no ser retiradas unidades de alumbrado que autocontengan banco de

baterias individual con cargador del tipo de rectificador-banco de baterias.

lluminacién diurna
Debe considerarse la posibilidad de la iluminacion diurna. Esta consideracion debe hacerse

en colaboracién con el Arquitecto del Proyecto.

lluminacién exterior

Se refiere a la iluminacién exterior general con fines de seguridad y proteccion, se
controlaran mediante una combinacién de celdas fotoeléctricas, relojes de tiempo y
contactores, previendo un mecanismo para operacidon manual en caso necesario. Se
instalaran los controles locales necesarios para la iluminacion suplementaria en areas de

operacion y/o mantenimiento.
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Localizacion de luminarias
Es la seleccion de la localizacion de las luminarias y de los métodos de soporte deben
considerarse cuidadosamente el mantenimiento y evitarse la interferencia con charolas,

tuberias, conductos, etc.

METODOS DE CALCULO

En general, todo proyecto de iluminacién de la Central eléctrica en cuestion, se calcula por
medio de tres métodos conocidos como:

a) Método de lumen o del célculo del flujo luminoso

.b) Método de punto por punto.

c) Método de lumenes promedio para el calculo de proyectores o reflectores.

A continuacién se dara una breve descripcion sobre cada método.

Método del Lumen o del Calculo del Flujo Luminoso

Este método es utilizado para estimar el numero de unidades de alumbrado, que produciran
una iluminacién determinada promedio en todos los puntos del area considerada en un salén
o local; por lo que su aplicacién se limita al calculo de alumbrado de interiores. Cada uno de
los factores que intervienen es este método deben ser valorados adecuadamente para la

obtencion de resultados mas exactos.

Para utilizar este método en la resolucion del disefio de alumbrado, deben tener en cuenta
los siguientes puntos fundamentales.

Datos generales

a) Dimensiones del local

Estos son datos fisicos obtenidos de mediciones del local o de planos. Largo, Ancho y altura.

b) Reflectancias
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La reflexion de una superficie es una medida de la cantidad de luz que se refleja de la
superficie. Esta expresada como un porcentaje de la cantidad total de luz que cae en la
superficie, en general las superficies con colores claros, tendran reflexiones mayores, que las
superficies con acabados oscuros. La reflexion de una superficie puede ser medida por
medio de un reflectdmetro, o por comparacion de colores de reflexiones conocidas con la

superficie dada.

c¢) Nivel de iluminacion
El nivel de iluminacion, como ya se menciono anteriormente, es una de las exigencias
basicas de una iluminacién adecuada, es decir, se requiere un nivel de iluminacion suficiente
(numero de luxes sobre el plano de trabajo), para facilitar una tarea visual y llevar a buen
término de manera correcta, rapida, segura y facil.
Datos de luminaria) TipoAnotar descripcién de la luminaria seleccionada: Tipo de lampara
(incandescente, Fluorescente, etc.)Tipo de alumbrado (directo, semidirecto, etc.)Tipo de
montaje (empotrar, sobreponer, etc.) Tipo de difusor, etc.
b) Marca y numero de catalogo.
(Datos del Fabricante).
c) Potencia
Seleccionar la potencia nominal de la lampara en watts.
d) Lumenes por luminaria (datos del Fabricante).

e) Altura de montaje sobre el plano de trabajo.
Método de los lumenes

La finalidad de este método es calcular el valor medio en servicio de la iluminancia en un
local iluminado con alumbrado general. Es muy practico y facil de usar, y por ello se utiliza
mucho en la iluminacidon de interiores cuando la precision necesaria no es muy alta como

ocurre en la mayoria de los casos.
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Datos a tener en cuenta.

« Dimensiones del local y la altura del plano de trabajo (la altura del suelo a la superficie de

la mesa de trabajo), normalmente de 0.85 m.

|
I
)________
o
‘ b

"~ 3 4

e Determinar el nivel de iluminancia media (Em). Este valor depende del tipo de actividad a
realizar en el local y podemos encontrarlos tabulados en las normas y recomendaciones

que aparecen en la bibliografia.

« Escoger el tipo de lampara (incandescente, fluorescente...) mas adecuada de acuerdo con

el tipo de actividad a realizar.

o Escoger el sistema de alumbrado que mejor se adapte a nuestras necesidades y las

luminarias correspondientes.

e Determinar la altura de suspension de las luminarias segun el sistema de iluminacion

escogido.

h: altura entre el plano de trabajo y

las luminarias

PN

Plano de lag kiminarias h": altura del local

b d: altura del plano de trabajo al

techo

Plano de trabajo d": altura entre el plano de trabajo y

las luminarias
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Locales de altura normal
viviendas, aulas...)

Locales con

Locales con iluminaciéon indirecta

iluminacion
semidirectay difusa

Altura
luminarias

de las

(oficinas, Lo mas altas posibles

directa, Minimo

- (h'-0.85)
-

0.85)

U'Il-h NlN

Optimo

d'ss = - ("-0.85)

1
4
3 a4
hﬂz-ﬂl—u.ﬁ)

15

e Calcular el indice del local (k) a partir de la geometria de este. En el caso del método

europeo se calcula como:

|
Plano de laz

| luminarias

I

1

/J________

Plano de
/ trakbajo

Ll a -,

Sistema de iluminacion indice del local

lluminaciéon directa, semidirecta, - a-b
directa-indirecta y general difusa h-(a+b)
lluminacion indirect miindirecta k= 3rab
uminacion indirecta y semiindirecta 2( +085) G +5)
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Donde k es un numero comprendido entre 1 y 10. A pesar de que se pueden obtener valores
mayores de 10 con la formula, no se consideran pues la diferencia entre usar diez o un

numero mayor en los calculos es despreciable.

o Determinar los coeficientes de reflexién de techo, paredes y suelo. Estos valores se
encuentran normalmente tabulados para los diferentes tipos de materiales, superficies y

acabado. Si no disponemos de ellos, podemos tomarlos de la siguiente tabla.

Tabla 1.2. Coeficientes de reflexion

Color Factor de
reflexion (©)
Blanco o muy 0.7 ‘
claro
Techo claro 0.5 |
medio 0.3 |
claro 0.5 |
Paredes|medio 0.3 |
oscuro 0.1 |
claro 0.3 |
Suelo
oscuro 0.1 |

En su defecto podemos tomar 0.5 para el techo, 0.3 para las paredes y 0.1 para el suelo.

o Determinar el factor de utilizacion (%,CU) a partir del indice del local y los factores de
reflexion. Estos valores se encuentran tabulados y los suministran los fabricantes. En las

tablas encontramos para cada tipo de luminaria los factores de iluminacion en funcién de
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los coeficientes de reflexion y el indice del local. Si no se pueden obtener los factores por

lectura directa sera necesario interpolar.

e Determinar el factor de mantenimiento (f,) 0 conservacion de la instalacién. Este
coeficiente dependera del grado de suciedad ambiental y de la frecuencia de la limpieza

del local. Para una limpieza periédica anual podemos tomar los siguientes valores:

. Factor de
Ambiente -
mantenimiento (fm)

Limpio 0.8
Sucio 0.6

Célculos
e Calculo del flujo luminoso total necesario. Para ello aplicaremos la férmula

_E-3

¢,
n-fa (1.1)

Donde:
o $+es el flujo luminoso total
o E eslailuminancia media deseada
o S es la superficie del plano de trabajo
o % es el factor de utilizacion
o fn es el factor de mantenimiento

o Calculo del nimero de luminarias.

n-B, Redondeado por exceso (1.2)
Donde:

e N es el nUmero de luminarias
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« dres el flujo luminoso total

o des el flujo luminoso de una lampara

e nes el numero de lamparas por luminaria
Emplazamiento de las luminarias

Una vez hemos calculado el numero minimo de lamparas y luminarias procederemos a
distribuirlas sobre la planta del local. En los locales de planta rectangular las luminarias se
reparten de forma uniforme en filas paralelas a los ejes de simetria del local segun las

formulas:

Nrota
Hﬂﬂh = » 4 m ==
largo

omneefzz) M

1
donde N es el numero de | e | |
T

luminarias | I I

La distancia maxima de separacion entre las luminarias dependera del angulo de apertura

del haz de luz y de la altura de las luminarias sobre el plano de trabajo. Veamoslo mejor con

un dibujo:

A A AT

Plano de las luminarias

Plano de trabajo 085 m

Figura 8: Apertura del haz de luz
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Como puede verse facilmente, mientras mas abierto sea el haz y mayor la altura de la
luminaria mas superficie iluminara aunque sera menor el nivel de iluminancia que llegara al
plano de trabajo tal y como dice la ley inversa de los cuadrados. De la misma manera, vemos
que las luminarias proximas a la pared necesitan estar mas cerca para iluminarla
(normalmente la mitad de la distancia). Las conclusiones sobre la separacién entre las

luminarias las podemos resumir como sigue:

Tabla 1.3. Separacion entre las luminarias

Tipo de luminaria Altura del local Dlstanma_ _maxima
entre luminarias
|intensiva >10m ex1.2h |
|extensiva 6-10m
es15h

|semiextensiva 4-6m

|extensiva 24 m ez1.6h |
|distancia pared-luminaria: e/2 |

Si después de calcular la posicion de las luminarias nos encontramos que la distancia de
separacion es mayor que la distancia maxima admitida quiere decir que la distribucién
luminosa obtenida no es del todo uniforme. Esto puede deberse a que la potencia de las
lamparas escogida sea excesiva. En estos casos conviene rehacer los calculos probando a

usar lamparas menos potentes, mas luminarias o emplear luminarias con menos lamparas

Comprobacién de los resultados

Por ultimo, nos queda comprobar la validez de los resultados mirando si la iluminancia media

obtenida en la instalacion disefiada es igual o superior a la recomendada en las tablas.

Ep =%2Em
(1.3)
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Método del punto por punto

El método de los lumenes es una forma muy practica y sencilla de calcular el nivel medio de
la iluminancia en una instalacion de alumbrado general. Pero, qué pasa si queremos conocer

como es la distribucion de la iluminacion en instalaciones de alumbrado general localizado o

individual donde la luz no se distribuye uniformemente o cdmo es exactamente la distribucidn

en el alumbrado general. En estos casos emplearemos el método del punto por punto que

nos permite conocer los valores de la iluminancia en puntos concretos.

Consideraremos que la iluminancia en un punto es la suma de la luz proveniente de dos
fuentes: una componente directa, producida por la luz que llega al plano de trabajo
directamente de las luminarias, y otra indirecta o reflejada procedente de la reflexion de la

luz de las luminarias en el techo, paredes y demas superficies del local.

—+ Luz directa
—+ Luz indirecta proveniente del techo

—+ Luz indirecta proveniente de las paredes

Figura 9: Distribucién de la luz

En el ejemplo anterior podemos ver que solo unos pocos rayos de luz seran perpendiculares
al plano de trabajo mientras que el resto seran oblicuos. Esto quiere decir que de la luz
incidente sobre un punto, sélo una parte servira para iluminar el plano de trabajo y el resto

iluminara el plano vertical a la direccion incidente en dicho punto.

Autor: José Osmani Santos Herrera
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Componentes de la iluminancia en un punto

En general, para hacernos una idea de la distribuciéon de la iluminancia nos bastara con
conocer los valores de la iluminancia sobre el plano de trabajo; es decir, la iluminancia
horizontal. Solo nos interesara conocer la iluminancia vertical en casos en que se necesite
tener un buen modelado de la forma de los objetos (deportes de competicidn, escaparates,
estudios de televisidon y cine, retransmisiones deportivas...) o iluminar objetos en posicion

vertical (obras de arte, cuadros, esculturas, pizarras, fachadas...)

Para utilizar el método del punto por punto necesitamos conocer previamente las
caracteristicas fotométricas de las lamparas y luminarias empleadas, la disposicion de las
mismas sobre la planta del local y la altura de estas sobre el plano de trabajo. Una vez
conocidos todos estos elementos podemos empezar a calcular las iluminancias. Mientras
mas puntos calculemos mas informacién tendremos sobre la distribucién de la luz. Esto es

particularmente importante si trazamos los diagramas izo lux de la instalacién.

Como ya hemos mencionado, la iluminancia horizontal en un punto se calcula como la suma

de la componente de la iluminacién directa mas la de la iluminacion indirecta. Por lo tanto:
E = Edirecta * Eindirecta (1.4)
Componente directa en un punto

e Fuentes de luz puntuales. Podemos considerar fuentes de luz puntuales las lamparas
incandescentes y de descarga que no sean los tubos fluorescentes. En este caso las

componentes de la iluminancia se calculan usando las formulas.
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Donde | es la intensidad luminosa de la lampara en la direccién del punto que puede

obtenerse de los diagramas polares de la luminaria o de la matriz de intensidades y h la

altura del plano de trabajo a la lampara.

En general, si un punto esta iluminado por mas de una lampara su iluminancia total es la

suma de las iluminancias recibidas:

RT. 3
EH:ZII_“i:ﬂ
i=l i

s I -cos? o -sinoy
Eg = i
CE W (1.5)

1.4. Conclusiones

Durante el transcurso del presente capitulo se ha explicado de manera detallada todo lo
relacionado con tipos de lamparas, sus caracteristicas y los métodos de calculos existentes,
tanto en interiores como exteriores, dandole al interesado en el trabajo una introduccién
general sobre el tema que se pretende estudiar, logrando de esta manera un enfoque

demostrativo acerca del objetivo a desarrollar.
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CAPITULO Il. Caracteristicas del sistema de iluminacion

2.1 Introduccion.

El presente capitulo tiene como objetivo basico caracterizar el sistema de alumbrado actual
de los diferentes objeto de estudio, determinar las causas negativas. Este analisis partira de
las mediciones realizadas en las areas de la instalacion y a través de los calculos se dejaran
identificadas las deficiencias.

Para realizar un buen estudio es necesario conocer los tipos de fuentes de luz,
especialmente sus caracteristicas y su funcionamiento, esto nos ayudara a seleccionar el tipo
de fuente para mejorar los niveles de iluminacion y seleccionar las mejores fuentes de luz por

su eficiencia energética.

2.2 Caracterizacion del Sistema de Alumbrado que se utiliza en la actualidad.

Tras la Segunda Guerra Mundial y hasta el inicio de los afos setenta, la humanidad vivio un
periodo que pudo calificarse como “Era de la Abundancia”. En ella los recursos se
utilizaban como si fueran ilimitados, con la crisis del petréleo, en 1973, llego la “ Era de
la Conservacion”. Tras una década de recuperacion, la de los ochenta, la sociedad ha
evolucionado comprendiendo el desafio que nos espera en el préximo milenio. Nace la
“Conciencia Ecolégica”. A continuacidon se muestra como han venido desarrollandose los

componentes que conforman los sistemas de alumbrado desde el pasado siglo hasta la

actualidad.
1972 Osram presenta la lampara halégena de baja tension.
1973 M. Koedam, J.J. Opstelten y William A. Thornton (Philips). Presentan la lampara

fluorescente de tres bandas. Se logré un 50% de aumento de rendimiento
luminoso de la lampara, sin perdidas en la calidad de color.
1978 Aparece en plaza el balasto electromagnético de doble nivel de potencia. Se

obtienen ahorros de energia entre un 37 y 42%.
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1980

1982

1985

1986

1987

1988

1990

1990

1994

2000

Se comercializan las primeras lamparas fluorescentes compactas con balasto
electromagnético.
Con el desarrollo de la electronica de potencia, aparecen en el mercado los
balastos electronicos de HF para lamparas fluorescentes lineales.
El mercado de la iluminacion acepta las primeras lamparas fluorescentes
compactas con balasto electrénico, tecnologia de vanguardia en ahorro de
energia. Se han desarrollado para distintos tipos y modelos de lamparas.
Osram produce lamparas compactas de halogenuros metalicos.
Se implementan los sistemas de alimentacion electrénica para
lamparas haldégenas a baja tension y para lamparas de halogenuros.
Osram lanza la lampara incandescente halégena dicroica de 35 mm).
Introduce el faceteado de los reflectores metalicos en las lamparas
reflectoras.
La compafia norteamericana Fusion Lighting inventa la lampara de azufre, el
primer prototipo se comercializa por vez primera en 1994.
Philips patentiza la lampara de induccidn con encendido electrénico
en alta frecuencia.
General Electric disefia una lampara de inducciéon donde se compacta todo
el sistema electronico en su interior.

[luminacion con LED.

Tendencias Futuras

Incremento y diversificacion de lamparas de descarga en potencias reducidas, en las
distintas familias de ellas.

Encontrar nuevas formas de conservacién de los acabados de luminarias contra la
agresion del medio ambiente.

Perfeccionamiento de la electrénica de potencia para su implementacion en equipos de

alimentacion y sistemas de regulacion y control de iluminacion.
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o Implementar los ultimos avances de la computacién en el disefio de los sistemas
automatizados de iluminacién y el control de la energia. Utilizacion de la linea de

energia como linea de érdenes interactiva (NEURO-CHIPS).

En la actualidad podemos senalar que las lamparas usadas en los sistemas no difieren
mucho de las empleadas hace 1 o 2 décadas atras, por lo general son lamparas de alta
intensidad de descarga (sodio) que varian en dependencia del area a iluminar. No sucede lo
mismo con las luminarias y los elementos auxiliares que permiten un correcto funcionamiento
de las lamparas. Debido a la necesidad de obtener luminarias mas competentes surgen asi
las luminarias hibridas, las cuales estan disefiadas para trabajar con varios tipos de
lamparas. También los soportes se han desarrollado mucho y con el uso de nuevos
materiales como las (fibras de vidrio) cada afio tienden a ser mas ligeros y resistentes a las

agresiones del medio ambiente.

Conocimientos basicos sobre la ultima tecnologia en alumbrado: SSL O LED’s

El término SSL (Solid State Lighting) hace referencia al hecho de que la luz en un LED es
emitida por un objeto sdlido, en lugar de un gas como es el caso de los tubos fluorescentes o
lamparas de descarga de alta intensidad.

¢ Qué es un LED?

LED viene de las siglas en inglés Lighting Emitting Diode (Diodo emisor de Luz). El LED es
un diodo semiconductor que al ser atravesado por una corriente eléctrica emite luz. La
longitud de onda de la luz emitida y por tanto el color depende basicamente de la
composicion quimica del material semiconductor utilizado.

Cuando la corriente atraviesa el diodo se libera energia en forma de foton. La luz emitida
puede ser visible, infrarroja o casi ultravioleta.

Los LEDs convencionales estan realizados sobre la base de una gran variedad de materiales
semiconductores inorganicos.

El alumbrado LED o de estado soélido constituye el avance mas significativo en el campo de

la iluminacién desde la invencion de la luz eléctrica hace mas de un siglo. Con una libertad
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de disefo sin precedentes en cuanto a color, dinamismo miniaturizacion, integracion
arquitecténica y eficiencia energética, las posibilidades que se abren eran hasta ahora

inimaginables.

2.3. Caracteristicas del sistema de alumbrado instalado.

Panel principal de alumbrado

| MAIN LIGHTING DIST PNL | MaN LIGHTING TR. PNL |

F: £ & Twowowooownr &
& = :
&5

. 2 :
=y =g
=== ||| =E=== |
NO. SYMEBOL DESCRIPTION DIMENSIONS
1 WM VOLT METER 110x110
2 K'WM KILO WATT METER 110110
3 AM AM METER 110x110
4 WS VOLT METER SELECTOR §/W (OFF-RS-ST-TR» 93x03
5 AS AM METER SELECTOR S/W (OFF-R-S-T) 53x53
6 FEL PBL, OFF, RED Tl
7 PEL FBL, ON, GREEN gce
8 TTM TEST TERMINAL (PTT,CTT) 40x105

Figura 2.1 Panel Principal de Alumbrado
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2.1 Tabla de componentes

Panel Panel Cantidad | Designado | Especificacidon Tipo Marca
distribucion | transform
adores
1 1| MCCB (52) | Breaker 3P, 225 AF/225 HIBH-203 HYUNDAI
AT,25 KVA
8 8 | MCCB (52) | Breaker 3P, 100 AF/50 HIBH-103 HYUNDAI
AT,25 KVA
12 12 | MCCB (52) | Breaker 3P 63AF/50A C60N MERLIN GERIN
MCCB (52) | Breaker 2P 63AF/3A C60N MERLIN GERIN
PT Transformador potencial LL23 KYONG 80
480/110V/100VA 1,0cl
3 3 CcT Transformador Corriente us-2 KYONG 80
1150V 200/5A 1,0cl 15VA
1 1 V-M Voltimetro, AC 0-600V 1,5cl | WA-V2 KYONG 80
110*110mn
1 1 A-M Amperimetro 0-200A WA-V2 KYONG 80
1,5cl110*110mn
1 1 Kw-M Watimetro 3P, 3/N, AC WA-TW3 KYONG 80

110V, 60Hz, 15cl
110*110mn0-600V,200/5A

1 1 VS Voltimetro 3P3W, OFF-RS- | YSZ4210- YONG SUNG
ST-TR 54MRB

1 1 AS Amperimetro 3P3W,0F-R- | YSZ4307- YONG SUNG
S-T 54MRB

1 1 PTT Terminal de prueba YSTT-04S YONG SUNG
potencial 3P 4W

1 1 CTT Terminal de prueba YSTT-04S YONG SUNG
Corriente 3P 4W

1 1 CTR Transformador de control LTO-310 KOC

trifdsico AC 480V/208-120V
10KVA, Dyn11

1 1 CTR Transformador de control LTO-3100 KOC
trifasico AC 480/400-230V
100KVA, Dynl11

1 1 MC(88) Contacto magnético AC LC1D80 Telemecaniqu
220V 60Hz, INO+1NC, AC- e
1, 125A

1 1 PBL Interruptor de panel AC X85- Telemecaniqu
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220V, 22 GREEN (RUN) AW33MS e

1 1 PBL Interruptor de panel AC X85- Telemecaniqu
220V, 22 RED (STOP) AW33MS e

1 1 2 MCB Breaker circuito 2P, 50 HBD-52 HYUNDAI
AF/10AT(FOR AC&DC
control)

2 2 4 LS Limite del interruptor YSR1215GW- | YOUNG SUNG
INO+1INC B

2 2 4 FL Ldmpara fluorescente AC DCFL-320 DAECHANG
220V, 20W, 60Hz

1 2 3 TH Termostato 0-902c, INC, AC | RTL-90 RUN ELEC
220V

1 1 2 SH Resistencia calentamiento CYSH-150 CHOYANG
AC 220V, 150W

1 1 FAN Ventilador enfriamiento AC | SJ1725HA2 SUNTRONIX

220V,150,60Hz

La barra MCC Comun, 480 V, 60Hz, 3 phase es alimentadora del sistema de alumbrado de

/a instalacion, la misma cuenta con:

1. MCC-B1 - Breaker Principal Datos técnicos. 3P, 60HZ, HiBH-203, 250AF/250AT
2. MCCB-M - Breaker Principal de distribucion (3P, 60HZ, HiBH-203, 225AF/225AT.
, alimentador de:
» TR1, Transformador que alimenta circuito de alumbrado fuerza 100kVA 480V/400V-
230V, Dyn11.
» TR2, Transformador que alimenta tomacorrientes 10kVA 480V/208V-120V, Dyn11.

2.3.1 Caracteristicas del esquema alimentado por el Transformador TR1
En la figura 2.2 se muestra una ramificacion de la alimentacion del TR1, este transformador

es el principal que alimenta dos circuitos, cada uno de estos alimenta 6 y 8 cajas

distribuidoras respectivamente.
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LOCATION : ELEC. SWGR. ROOM

LOAD DESCRIPTION

LP2A (ENGINE RIGHT SIDE)

LP4A (OFFICE RIGHT SIDE)

Felton.
T
TR.3@
100KVA
480/400-230V
Dyn11
R S T M
ROOM POWER
MCE | CKT. ckt1.| wMce
LOAD DESCRIPTION (4F /A7) | No. NO. | (AF/AT)
2 _‘Tf“ 1 1 “"ﬁ" 2
CBON CBON
LP1A (ENGINE LEFT SIDE) 63/50 | ! 2 2ot Z | 83/50
6§ L & 5 6
2 ,( 1 i ﬁ‘ 2
CBON CBON
LP34 (OFFICE LEFT SIDE) 63/50 | 3 B 3 opt 4 | 83/50
6 L- 5 5 8
2 5 1 o 2z
SPaRE CBON : s L 3 35 4 o | CooN
63/50 i i 683/50

SPARE

Figura 2.2 Alimentacién desde el transformador TR1 Circuito 1
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LC1080
eﬁ 3PH 4, 400-2300, 60Kz 15 o
FROM ,5 3-L4
PREVIOUS | € |
PAGE ) 5516
CONTNUED | €
]
{
NORMAL POWER LOCATION : ELEC. SWGR. ROOM
LoD DESCRPTON | i | " o | GFim| L0 DESCRPTON
2 e 1 1_;~.r 2
P1 (ENGNE LEFT SOE) | one | 1 —ti? St g I 1 (evone et siog
R o]
100/50 e L 100/50
2 g1 g/
HIBH-103 i L3 3 HIBH-103
LP3 (OFFICE LEFT SOE)  (100/50 | 3 '’ ] ¢ [100/50 | P4 (OFFICE RGHT SIDE)
6 L 5 56
2 o 1~ 2
HBH-103 i L3 3"\]&. HBH-103
LP5 (TANK YARD) 100/50 | 9 ¥ X 6 |100/50 | SPARE
6 L 5 5+ 6
2 1 1 2
HBH-103 4 T 3 3"\1\ . HBH-103
SPARE 100/50 7 ¥ A 8 100/50 SPARE
6 Lo § 5 6

Figura 2.3 Alimentacién desde el transformador TR1 circuito2

2.3.1.1 Descripcion de las cargas

LP1 caja distribuidora ubicada en el lado derecho de la sala de motores, breaker distribuidor
tipo HiB-103 .
LP2 caja distribuidora, breaker distribuidor tipo HiB-103 .

Autor: José Osmani Santos Herrera



B Andlisis de la Eficiencia del Sistema de Alumbrado del Grupo Fuel Oil ETE

Felton.

LP3 caja distribuidora, breaker distribuidor tipo HiB-103 .

LP4 caja distribuidora, breaker distribuidor tipo HiB-103 .

LP5 caja distribuidora, breaker distribuidor tipo HiB-103 .

Spare, breaker distribuidor tipo HiB-103, tres breaker de reserva
LP1 A caja distribuidora, breaker distribuidor tipo 3p,C60N .

LP2 A caja distribuidora, breaker distribuidor tipo 3p,C60N

LP3 A caja distribuidora, breaker distribuidor tipo 3p,C60N

LP4 A caja distribuidora, breaker distribuidor tipo 3p,C60N.
Spare breaker distribuidor tipo 3p,C60N, dos breaker de reserva

Tabla 2.2 Componentes locales

31

LP1

LP2

LP1A

LP2A

LP3

LP4

LP3A

LP4A

LP5

Cantidad  [Designado

Especificacion

Tipo

Marca

1

1

1

1

5| MCCB (52)

Breaker circuito 4P, 100AF/50AT, 25KA

HIBH-104

HYUNDAI

1

1

1

1

(M=)

MCCB (52)

Breaker circuito 4P, 100AF/S0AT, 14KA

HIBH-54

HYUNDAI

4

4

[o=]

MCCB (52)

Breaker circuito MINIATURA 2P, 63AF/32A

CON

MERIN GERIN

14

14

20

20

99| MCCB (52)

Breaker circuito MINIATURA 2P, 63AF/20A

C6ON

MERIN GERIN

(g

MCCB (52)

Breaker circuito MINIATURA 2P, 63AF/10A

C6ON

MERIN GERIN

2.3.1 Caracteristicas del sistema alimentado por el transformador TR2

Este sistema alimenta principalmente a los tomacorrientes y otros que se mantienen en

reserva, es decir casi esta en desuso o trabajando en vacio.
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RECEPTACLE POWER

TR.38

10KVA

480,/208-120V

Dyn11

LOCATION : ELEC. SWGR. ROOM

Ty
LOAD DESCRIPTION (fFS,iT) EET EET (ﬁlﬁﬂ LOAD DESCRIPTION
2 ‘1/_‘ i 1 ‘:‘T‘ 2
CEON . L3 Tl s CBON
LP1 (ENGINE LEFT SDE) | ga/s0 | ! 15 . 2 | g3/50 | P2 (ENGNE RIGHT SIDE)
6 L 5 6~ 5
2 "(X i 1:‘} 2
CEON ' L3 504 CBON
LP3 (OFFICE LEFT SDE) | g3/50 | 3 ; ; 4 | 63/50 | LP# (OFFICE RIGHT SIDE)
[} __lfu ] 3 v‘-L 5
2 *‘(ﬁ 1 1 ‘C\‘T“ 2
CHON C60N
LP5 (TANK YARD) 63/50 | 5 F——1% Lot 6 | ga/m0 | SPARE
§ L 5 6~ 5

Figura 2.4 Alimentacion desde TR2

LP1 caja distribuidora, breaker distribuidor tipo 3P,C60N .

LP2 caja distribuidora, breaker distribuidor tipo 3P,C60N.
LP3 caja distribuidora, breaker distribuidor tipo 3P,C60N.
LP4 caja distribuidora, breaker distribuidor tipo 3P,C60N.
LP5 caja distribuidora, breaker distribuidor tipo 3P,C60N

Spare breaker distribuidor tipo 3P,C60N, de reserva.
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2.3.3 Control del panel Principal

| MAIN LIGHTING DIST" PANEL \ MAIN LIGHTING TR. PANEL |
| T i
AC 220V ART Ag1
L AN1
+ o , 0
v v
| S— [ S
5 e

T 7
&4

CONTROL POWER
USER SUPPLY
(AC.220V, BOHZ)

a) Circuito de control general
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MCB, 2¢ MCB, 2P
S0AF/10AT |1 S0AF/10AT |1
. . ” .

1 2 1 2

LS

OO

LS

O 2

LS

O O

L3

OO

LO3
LO4
LO3
LD4

FL FL FL FL
*loow ¥ 20w | oow [¥] 2ow

L02 L02

— | —0 —K | —0
374 FRONT REAR 574 FRONT REAR
UPPER  UPPIR UPPER  UPPER
DETAIL "A" DETAIL 'B"
b) Circuito de control para el panel de distribucién c¢) Circuito de control panel TR 1y 2.

Figura 2.5 Circuito de control en el panel de alumbrado

2.4 Caracteristicas reales de la carga

Sistema de lluminacion

El circuito de alumbrado fue disefiado en los primeros tiempos con una excelente eficiencia
en cuanto a niveles de iluminacion, el paso del tiempo ha conllevado que el sistema no sea
el adecuado provocando déficit de iluminacion necesario para la realizacion de las

operaciones.

Caracteristicas del sistema de alumbrado instalado
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Tabla 2.3. Carga instalada

Dimensiones

luminaria | Luminaria
Local Largo Ancho Altura 32w 500w
Sala de control 13.80 8.80 2.80 26
ETU1ly2 34.80 9.60 3.50 33
ETU 3 18.0 9.60 3.50 18
Arranque en Negro 9.60 4.0 3.50 3
Bafo operadores mujeres 1.52 3.14 3.50 1
Bafo operadores hombres 2.67 4.02 3.50 2
Cuarto de vestuario 27.33 28.33 3.50 9
Pasillos 9.60 1.50 3.50 2
Cuarto de Baterias 9.60 4.16 3.50 4
Contenedor TQA 6.0 2.50 2.30 2
Contenedor Caldera 6.0 2.50 2.30 2
Caseta Operador de caldera 2.50 2.50 2.30 1
Caseta Operador de
combustible 2.50 2.50 2.30 1
Casa Bomba de Fuel 7.10 6.10 4.0
Casa Bomba de diesel 7.25 4.90 3.50 4
Sala de motores 120.0 11.0 16.0 18 55
Anexo mecdanico 120.0 6.0 3.40 84
Oficina del Dtor 5.45 4.40 2.67 3
Oficina del J'Explotacién 4.30 4.30 2.67 3
Oficina del J’'Mantenimiento |4.30 4.30 2.67 3
Oficina del grupo explotacién |4.30 4.30 2.67 3
Oficina del Esp. eléctrico 430 4.30 2.67 3
Oficina del Esp. Automatico 4.30 4.30 2.67 3
Oficina de planificacion 4.30 4.30 2.67 3
Oficina de secretaria 4.27 2.51 2.67 2
Pasillo central 18.0 1.16 2.67 4
Pantry 4.20 1.63 2.67 1
Recepcidén 6.70 4.30 2.67 3
Bafio hombres admon 2.90 2.02 2.67 1
Bafo mujeres admon 2.90 2.02 2.67 1
Iluminacién exterior 29
total 247 84
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La potencia instalada por concepto de alumbrado es de 60 kW/h, este valor se puede reducir

teniendo en cuenta la utilizacion de sensores de presencia en algunos locales, para ello es

necesario una eleccion de este dispositivo asi como los locales a instalarlos.
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Figura 2.6 Estado actual del sistema de alumbrado.

Las empresas deben tener en cuenta la importancia que la iluminacién tiene en los procesos
productivos, una mala iluminacién deteriora el desenvolvimiento del elemento humano,
provoca incomodidades y molestias que pueden causar desde errores hasta accidentes o

enfermedades.

Una iluminacion adecuada a las necesidades de la actividad que se realiza mantiene un
ambiente en el cual se desarrollan las labores de manera optima logrando una buena

eficiencia por parte de los operarios.
A continuacidn se mostraran las simulaciones realizadas.

Las mismas se realizaron con software profesional TROLL LITESTAR 7.00 de iluminacion los
cuales permiten obtener los resultados mas fiables, teniendo en cuenta la situacién actual del

sistema se simulo su estado real.
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Simulacién ETU 3
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Figura 2.8 Vista superior de la ubicacién de las luminarias.
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Figura 2.9 Representacion de la distribucion de la luz

Figura 2.10 Proyeccion de los puntos de luz.
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Simulacién de diferentes areas

a) Local ETU 3

b) Local Cuarto de Bateria

Figura 2.11 Simulaciones en locales

Autor: José Osmani Santos Herrera
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Principales problemas que afectan la eficiencia del sistema de alumbrado actual.
Con el levantamiento realizado en los sistemas de iluminacion de las instalaciones
estudiadas y como se mostré en las simulaciones anteriores las mayores dificultades del
mismo son:

1. No se realiza el mantenimiento requerido a las luminarias.
La altura en algunos casos no se corresponde con su flujo luminoso.
Existencia de lamparas rotas.

El uso de diferentes tipos de lamparas y luminarias para una misma instalacion.

a M 0D

Utilizacién de lamparas de vapor de sodio de luz amarilla que ocasionan molestia y
cansancio visual.

Luminarias ubicada con angulo de 90 grado.

No existe equipamiento para el ahorro de energia.

Exceso de iluminacion que supera la normas en locales como la Sala de Control.

© © N o

No existe un sistema de iluminacion de emergencia.
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2.4 Conclusiones

En este capitulo se caracterizo el sistema de alumbrado, lo que permitié conocer los bajos
niveles de iluminacion existentes, debido a la deficiente distribucion de las lamparas,
mostrando la ineficiencia del sistema de iluminacién instalado. Encaminado nuestro estudio

al mejoramiento del mismo.
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CAPITULO lll. Eficiencia Energética en los Sistemas de lluminacion

3.1 Introduccién.
En este capitulo se propondra solucionar el problema existente en el sistema de alumbrado
tomando la variante mas econdmica y factible. Se realizaran todos los calculos en cuanto a

valoracién econodmica del trabajo a realizar para efectuar dichas mejoras en la iluminacion.
3.2 Propuesta para mejorar eficiencia energética en los Sistemas de lluminacion.

La industria del alumbrado esta en constante cambio, por la incorporacion continua de
nuevas normativas, se presta mayor atencion al medioambiente y se desarrollan nuevos
productos disefiados para ahorrar energia. Todos estos productos se disefian pensando en
sus clientes y en los usuarios finales. Pero antes de que esta innovacién pueda ponerse en
practica, los profesionales del alumbrado, deben explicar a sus clientes como y porqué les

beneficiara esta innovacion, y cuanto dinero ganaran y ahorraran.

Descripcion de nuevos Equipos de lluminacion.

Para el ahorro de energia en los sistemas de iluminacion no basta con la instalacién de
equipos de alta eficiencia, se debe complementar con equipos de control automatico, por
ejemplo sensores de presencia, timers o tableros de control, con los que se puede obtener

hasta un 30% de ahorro en el consumo de energia.

Dispositivos de control.

La forma mas simple de mejorar la eficiencia en los sistemas de iluminacién es apagandola

cuando no se necesite. El equipo mas sencillo para controlar el encendido y apagado de los

Autor: José Osmani Santos Herrera



B Andlisis de (1 Eficiencia del Sistema de Alumbrado del Grupo Fuel Oil ETE 44
Felton.

equipos de iluminacién son los interruptores, que van desde los mas simples como los
apagadores de pared o tan complicados como los sistemas digitales que controlan a todo un
edificio. Los interruptores son la base de cualquier estrategia de programacion; también

pueden ser utilizados para esquemas de adaptacidon - compensacion y de luz natural.
Control Automatico.

Estos dispositivos pueden ser utilizados en conjunto para integrar un sistema completo que

sea capaz de manejar varias estrategias de control para un gran numero de luminarias.
Control de iluminacion.

El D3200 tiene todas las caracteristicas basicas cubiertas para realizar los ajustes en la
iluminacién de la manera mas facil. El corazon del sistema es un atenuador compacto usado
no solo para la programaciéon de diferentes escenarios sino también para ajustar de manera

manual la iluminacién del ambiente acorde a cualquier tarea o estado de animo.

Figura 3.1 Controlador de iluminacion

Caracteristicas del D3200.

> Capaz de atenuar seis cargas internas dadas.
> Maneja incandescente, magnético bajo voltaje.
> Maneja 32 escenas.

Autor: José Osmani Santos Herrera
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Relojes (Timers). La forma mas facil de programacién es utilizando unidades de tiempo. Su
aplicacion mas sencilla es la de encender las luces a una hora determinada y la de apagarlas
a otra, como en sistemas de iluminacion para exteriores. Existen unidades mas complejas

que permiten una programacion para los 365 dias del afio y con ajustes para cada estacion.

Relojes que operan eléctricamente y accionan el interruptor mecanicamente. Este tipo de
dispositivos mecanicos se encuentran en versiones de 24 horas y de 7 dias, algunos otros
tienen ajustes astronémicos para compensar las variaciones en la duracion del dia y la noche

de acuerdo a la estacion del ano.

Relojes electronicos que utilizan circuitos integrados, de bajo costo, alta precision, que
incorporan funciones como calendarios y ajustes astronémicos para 365 dias. Este tipo de
dispositivos controlan la energia de los circuitos por medio de relevadores. Algunos tienen la
posibilidad de manejar dos o mas relevadores con diferentes horarios, por lo general, tienen

una bateria de respaldo por si falla el suministro de energia eléctrica.

3.2.1 Sensores de Presencia.

Este tipo de dispositivos fueron desarrollados en un principio para la industria de la
seguridad, debido a su alta confiabilidad en la deteccién de personas en el lugar de su
instalacion. Su funcionamiento es sencillo ya que mientras no detecte movimiento, no
enciende las luces. La mayoria pueden ser calibrados para determinar el tiempo entre la

ultima deteccion y el apagado de la iluminacion.

Los modelos mas eficientes requieren que el usuario encienda las luces en el area

controlada, mientras que la funcion de apagado es automatica.

Este tipo de controles proporcionan un ahorro potencial entre el 25 y 50% y funcionan con

alguna de las tres técnicas explicadas a continuacion.
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Detector PIR (pasivo inflarrojo): Los detectores PIR reaccionan sélo ante determinadas
fuentes de energia tales como el cuerpo humano. Estos captan la presencia detectando la
diferencia entre el calor emitido por el cuerpo humano y el espacio alrededor. Con objeto de
lograr total confiabilidad, algunas marcas integran ademas, un filtro especial de luz que
elimina toda posibilidad de falsas detecciones causadas por la luz visible (rayos solares), asi

como circuitos especiales que dan mayor inmunidad a ondas de radio frecuencia.

v,
- - i
T,
=

Figura 3.2 Detector PIR.

Detector ultrasénico: Son sensores de movimiento que utilizan el principio Doppler. Dado que

la cobertura ultrasonica puede "ver" a través de puertas y divisiones, es necesario darle una
ubicacion adecuada para evitar asi, posibles detecciones fuera de la zona deseada. Las
areas con alfombra gruesa y materiales antiacusticos absorben el sonido y pueden reducir la
cobertura. La eficiencia del sensor también puede verse alterada por el flujo excesivo de aire

(provocado por aires acondicionados, ventiladores, calefaccion, etc.)

(_.

Figura 3.3 Detector dual.
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Detector dual. La tecnologia Dual combina las tecnologias PIR y Ultrasonica,
proporcionando asi el control de iluminacién en areas donde sensores de una sola
tecnologia pudieran presentar deficiencias en la deteccion, dicha combinacion permite
que el sensor aproveche las mejores caracteristicas de ambas tecnologias, ofreciendo asi

mayor sensibilidad y exactitud de operacion.

Figura 3.4 Detector dual PIR.
Los sensores de presencia se colocan generalmente en los siguientes lugares:

» Techo,; para cubrir toda el area del cuarto y evitar interferencia. Los sensores
omnidireccionales (o0 para centro) son utilizados en espacios rectangulares, tales
como oficinas y salones de clases. Los sensores unidireccionales (o para
esquina o pared) se utilizan en grandes oficinas o salas de juntas. Los

bidireccionales se utilizan en corredores, bibliotecas e iglesias.

Figura3.5 Sensor de presencia para techos.

Pared. Este tipo de sensores sustituyen directamente a interruptores de pared (retrofit)
y los mejores incluyen un interruptor manual. Algunos se disefian con un sensor

fotoeléctrico incorporado, lo cual evita que las luces se enciendan cuando existe
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aportacién de luz natural suficiente; sin embargo, no detectan el nivel de iluminacién en

el plano de trabajo.

Figura 3.6 Sensor de presencia de pared.

En general, los sensores de presencia son efectivos cuando se aplican en oficinas privadas,
salones de clase, ciertas areas de los aeropuertos y en todos aquellos lugares con visitas

esporadicas y que no requieren de una iluminacion constante.

Criterios de instalacion.

» En general, se recomienda considerar los siguientes aspectos para cualquier proyecto
en el que considere instalar sensores de presencia:
» Ciclos frecuentes de encendido-apagado, especialmente en sistemas
fluorescentes.
Tiempo que opera el sistema de iluminacién innecesariamente.
Forma y dimensiones del area a controlar.

Presencia de barreras u obstaculos.

Tipo de sensor (PIR, ultrasoénico).

>
>
>
»  Ubicacion del sensor.
>
»  Ajuste de sensibilidad y tiempo.
>

Mantenimiento (reemplazo de lamparas).

Fotosensores.
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Estos dispositivos censan el nivel de iluminacidén y generan una sefial proporcional a éste,
que se procesa en la unidad de control para después mandar una sefal de control a los
interruptores o dispositivos de dimeo. Lo anterior permite tener un ajuste del nivel de

iluminacién de acuerdo a las condiciones que perciba el control.

La ubicacién de los fotosensores es un aspecto critico que determina la correcta
operacion del sistema de control, por lo que el disefiador debera decidir si se controla el
nivel de iluminacion en el plano de trabajo (mantenimiento del nivel de lumenes) o el de la

fuente de luz natural (uso de luz natural y estrategia de adaptacion-compensacion.

Integracion de las Estrategias de Control.

En edificios que tengan patrones de actividad diferentes para cada area, se recomienda el
uso de controles en zonas reducidas. En oficinas pequefas los ahorros son mayores, ya que
ahi trabajan menos personas y existe una mayor probabilidad de que se utilice la iluminacion
por un tiempo menor; las oficinas pequenas presentan la ventaja de determinar sus
necesidades de iluminacion mas facilmente que las grandes, lo que las hace mas adaptables

a los controles.

Las estrategias que involucran controles manuales estan disefiadas para asegurarse de
que los ocupantes realmente los utilicen, para lo cual se siguen las siguientes reglas, que

aunque sencillas son de gran importancia:

» Los controles deberan estar ubicados en lugares accesibles, y deberan ser de
facil operacion.
» La cantidad de controles debera ser la menor posible, ya que el ocupante no
los usara si existen demasiadas alternativas que lo confundan.
Los dimmers accesibles al usuario son otra oportunidad para el ahorro, pero este depende de

la facilidad de uso de los dispositivos.
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Uso de la Luz Natural. Las estrategias para el aprovechamiento de la luz natural controlan las
fuentes artificiales, reduciendo la potencia de estas a medida que la luz natural aumenta, e
incrementandola cuando la aportacion natural disminuye.

Existen tres estrategias principales que utilizan luz natural como medio de ahorro de energia:

» Utilizar dimmers continuos para grandes areas, donde una fotocelda sensa la
aportacion natural de luz y manda una senal a la unidad central con lo que se trata de
mantener un nivel minimo necesario. Esta estrategia utiliza dimmers especiales,
disefiados para balastros de lamparas fluorescentes estandares, con lo que se obtiene
un rango de operacion de 15 a 100%.

» Utilizar dimmers individuales para areas reducidas, o utilizando un banco de balastros
electronicos dimmeables controlados por una fotocelda. El funcionamiento de esta
estrategia es similar a la anterior, aunque los ahorros son mayores debido a las
dimensiones del area controlada.

» Utilizando controles manuales o separacion de circuitos, donde por ejemplo, se
manejan las lamparas o luminarios cercanos a las ventanas de forma independiente.
También se recomienda el uso de balastros multinivel. Esta estrategia requiere de un
ajuste especial en la fotocelda para evitar ciclos de encendido y apagado repetitivos,
que pueden provocar la distraccion del personal. A pesar de los problemas potenciales
que encierra esta estrategia, es la mas util, debido a su bajo costo.

Evaluando esta tecnologia que en nuestro pais no esta generalizado proponemos para

nuestro nuevo sistema de iluminacion:
» Detectores PIR.

» Sensor de techo.

» Sensor de pared.

Ahorro de energia al mejorar el sistema de alumbrado.

Ahorro de energia automatico.
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Philips ActiLume es un sistema de atenuacion automatico y asequible que le ofrece un ahorro
de energia automatico. El consumo de energia supone entre el 50% y el 80% del coste total
de un sistema de alumbrado. Segun la aplicacion, ActiLume le permitira hacer un ahorro de
energia de hasta un 75%. Este ahorro de hasta un 75% tendra también un impacto
significativo en la reduccién de emision de CO2 y ayudara a cumplir con las nuevas directivas

de ahorro de energia y alcanzar los objetivos de los acuerdos de Kyoto.

Controladores para fluorescencia

SISTEMA ACTILUME

Tipo Descripcion UE.  Pallet
(*) SEMSCR. LRI 1853/00 Sensor Actilume 48 -
(*} COMTROLLER LCC 1653/00 Controlador Adilume 48 8540
(*} LRM 81 18/00 Sensor de ampliaddn para Adilume 24 -
() IET 809800 Mando de seleccidn de modaos simples 12 -

IRT 8093/00 Mando de seleccidn de modes avanzados | -

(*} La unidad minima de pedido de estos productos es |,

LRI 1 653700

A 4

LCC [653/00 IRT B0O8/00 IRT 8029/00 LRM &1 18400

Figura 3.7 Ejemplos de controladores para fluorescencia

Para la determinacion de los niveles de iluminacién, se deben tener varios criterios

importantes pues los lugares definidos no necesitan igual iluminacién, en este caso
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conocemos los niveles medios en servicio actuales, se comprobara area por area con las
normas establecidas y se realizaran los aumentos para cada caso con la utilizacion de

lampara mas eficiente con respecto al flujo luminoso y mayor rendimiento Im/W.

Dentro de las caracteristicas a tener en cuenta tenemos:
> Vida util del equipo (forma practica).

Tipo de luz emitida por el equipo

Costo del equipo.

Altura de montaje

Y V VY V

Area a iluminar
Para el ahorro se va a considerar:
» El Equipo de control de lluminacion propuesto, cuantos kWh se dejan de consumir por
estar horas de mas encendido el sistema.
» Las lamparas mas eficientes propuesta, cuantos kWh se dejan de consumir si
utilizaran lamparas menos eficientes.
Lamparas seleccionadas.
e Lamparas de Halégenos con las caracteristicas siguientes:
220V, 60 Hz, SON PHILIPS 150 W.
Flujo luminoso (Im) = 20000
Base E-40
Dimensiones (mm): L =226, D = 91
Temperatura del color (Kelvin) = 1950
Lumen/ Watt 150W y 250W = 97.00; 108.00
Tiempo de duracién (horas) = 24000

e Lamparas Led para iluminacion de emergencia

Para la determinacion de los tipos de lamparas y la luminaria a utilizar se revisaron varios

aspectos que tienen estrecha relacion con este tipo de instalacion, ya que en estos casos se
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deben tener presentes las valoraciones de los trabajadores responsables de la iluminacion,
criterios acerca de los equipos que se encuentran prestando servicio actualmente y de ellas
extraer las mejores variantes, se tuvieron en cuentas las lamparas mas utilizadas en la
actualidad. Muchos tipos de lamparas que opcionalmente se pueden utilizar, en absoluto
deben ser empleadas, sino aquellas requeridas por el proyecto arquitectonico y su

rendimiento energético

3.3 Propuesta de iluminacion de emergencia

600600 mm 3001200 mm 600 1200 mm
G | Model LUgG U126 Ln 22
E MNimero de Tubos 4 2 4
E | Dimensiones 6176959 122529595 1225050509
)
-4
rv.P. 40€ rVv.P.45€ rVv.P. GBE€
g | o Céiilo 2300-3300K) | Neuto (3800-4300K) | Natusa (4300-5300K)
£ | Mot LITW LSM7N LSMTC
Flujaluminoso 3600 = 10% 300 10% 4000 = 10%
LW w m [
Luxa 1 Metro 1400 Luxs 10% 1500 Luoc + 10% 1600Lu = 10%
Consumo/Factor potencia 0-47W Dimala = 10% / 209
£ | Tensidn de trabajo 100-2000 AC
a Repr.Croméitica(CRI) >80
f = | Anguio/Angulo al 50% 180°1115°
g 2 | Dimensiones 5595 mm
]
e Pv.r. 1T79€
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Acabado Trasparense icido Trasparers: Trashic Tras parense Trasiiicico
i Fujo luminoss 00 0% 0w 10% 250a 0% = W 350 10 50 1o
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Figura 3.8 lluminacién de emergencia

20 Lamparas LED de emergencia
Alimentacién del sistema de iluminaciéon

Banco de Bateria existente.

Figura 3.9 Banco de Baterias existente.
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Caracteristicas

56 celdas, cada celda 2.2V 200AH Un 110 VCD
Caracteristicas técnicas del rectificador que carga las baterias: capacidad 20kVA

entrada 110 VCA U salida 110 VCD.

Potencia del sistema de iluminacion 940 W

Propuesta de ubicacién de lailuminacién de emergencia

Local Cantidad
Sala de control 2
Arranque en negro 2
ETU 1y 2 4
MCC-Comun 2
Panel de caldera 1
Panel de tratamiento de agua 1
Anexo mecanico 3
Sala de motores 3
ETU 3 2

Autor: José Osmani Santos Herrera
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Tabla 3.2 Distribucion de luminarias para el circuito de emergencia

Figura 3.10 Simulacién del cuarto de Bateria

Simulaciones de las nuevas propuestas.
Cuando se proyecta instalar un sistema de alumbrado, se debe tener la certeza de que los
equipos seleccionados estan en condiciones de proporcionar el maximo confort visual y los

niveles de iluminacion demandados.

1L 1 1

llllrlJIrIJ!rlJl'I!l.IJI.lJl.lJl.‘IL‘IL‘?I! II.I IIIE IIIH

Figura 3.11 Distribucion de los lux que llegan a una seccion del ETU 3
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Figura 3.12 Diagrama isolux

Como se puede observar en las figuras anteriores los puntos de luz coinciden con el nivel de

iluminacion que se recomienda que sea 500 lux.
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Figura 3.13 Simulacién con la propuesta realizada ETU 3.

Simulacién de ETU 1y 2

Figura 3.14: Simulacion con la propuesta realizada en una seccién del ETU 1y 2

3.3 Ahorro de Energia y Valoracién econdmica.

La valoracion econdmica se realizara por las propuestas realizadas en el epigrafe anterior.
La cual esta basada en los ahorros por concepto de energia en el sistema de alumbrado
propuesto a través de sensores de presencia y cambio de luminarias por otras mas

eficientes.

Pronostico de ahorro:
Se tiene en cuenta que:
» Todas las lamparas se encuentran encendidas las 24 horas del dia.
Por concepto de sustitucion de luminarias:
» Se ahorra 350 W por el cambio de lamparas de vapor de sodio de 500 W por halégeno
de 150 W.
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Ahorro/afio 1 = Numero de lamparas * ahorro en potencia*dia................... (.3.1)
Ahorro/afio 1 = 40*350W*24h
Ahorro/afio 1=1400 = 336 kW diario
» Si consideramos que el emplazamiento Fuel para generar 1 kW es necesario 228 g de
fuel oil.
» El precio del fuel oil en el mercado mundial su variacién es diaria, en el corte realizado
el 20 de mayo del 2014, 1 hectolitro = 74.7893 USD.
e Thectolitro = 100 litros
e 1litro = 0.747893 USD
e 1litro=959.4 g=4.207894 kW generado,...........cccoeveriiiiriniiininennnnannn. (3.2)
e entonces; nos ahorramos:
80 litros diario de combustible equivalente a 59.9 USD =47.95 CUC
» Se devalua el 20% valor del USD para obtener el valor del CUC.
» Enunano se ahorran 29200 litros equivalentes a 21838 USD = 17470.78 CUC

Ahorro por lamparas mas eficientes propuesta
Sensores de presencia y interruptores horarios se estima unos 9.6 kW de ahorro
diario:
Ahorro (afio)2 = Energia ahorrada diaria* 365dias..............cccccoviiiiiiiiiiennnn. (3.3)
Ahorro (afo)2= 9.6kW*365dias = 3504 kW
Segun (3.2)
Ahorro (afio)2/4.207894 = Litros ahorrados
Litros Ahorrados = 832.72 lo que equivale a 622.79 USD = 498.232
Ahorro total del proyecto

Ahorro (afio)1+ Ahorro (afio)2 = 17968.232 CUC..........coiiiiiiiiiiiiea (3.4)
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Valoracion Econémica

El analisis econémico es la demostracion final y decisiva a la hora de disefiar o modificar
cualquier sistema industrial debido al costo de las inversiones. Entre los métodos que existen

para comparar alternativas de inversion estan:
e Método del valor actual neto (VAN)
e Método del valor del futuro
e Método del periodo de reembolso
e Método de la tasa interna de retorno (TIR)

Para este analisis se escogié el método del VAN y la TIR, a continuacion definiremos todos

los conceptos para la mejor comprension de la valoracién econdmica.

El VAN es un método practico, los gastos o entradas futuras se transforman en unidades
monetarias del tipo equivalentes actual, este método es uno de los criterios econémicos mas
ampliamente utilizados en la evaluacion de proyectos, de esta forma es facil observar la

ventaja econdémica de la alternativas sobre otra.

El VAN se define como el valor actualizado del flujo de ingresos netos (in) generados durante
la vida util del proyecto, es decir del saldo entre los ingresos y los gastos anuales que

impliquen derogaciones de efectivos

Para la utilizacion del VAN es necesario una tasa de actualizacion(a). Esta tasa debe reflejar
el costo de oportunidad de capital que expresa la garantia del rendimiento minimo. En otras
palabras una tasa similar a la que se obtendrian con cualquier otra alternativa de inversién.
Para el célculo de esta tasa generalmente se utiliza la tasa de interés existente sobre

préstamos a largo plazo en el mercado de capitales

El Valor Actual Neto (VAN) se calcula mediante la determinacion en cada afio de todos los
ingresos en efectivo y de salidas anuales como ingresos, desde que se incurre en el primer

gasto en el proceso inversionista, hasta que se concluye la vida util estimada de operacion o
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funcionamiento del proyecto. Estos saldos anuales positivos y negativos, se actualizan en los

momentos del primer gasto, de la forma siguiente:
VAN=} inj*Aj (3.5)
Donde: (inj) es el saldo entre los ingresos y el gasto en los anos.

(Aj) es el factor de actualizacion de los anos.

El factor de actualizacidon se puede obtener de las tablas de actualizacion o de las siguientes

formas:

1
: (l+i)j

Donde: i es tasa de actualizacién (para nuestro trabajo es de 12% )
j:1,2,3 cada ano del proyecto que se genera en ingresos en efectivo.

A los efectos de seleccion del proyecto el criterio sera siempre mayor o igual a cero para que

el proyecto sea rentable.

La tasa interna de retorno TIR es aquella que el valor anual neto de un proyecto es cero, es

decir que el valor actual neto del flujo de ingresos es igual al valor neto del flujo de egresos.

La TIR se calcula en esencia igual que el VAN, la unica diferencia es que se estiman tasas de

actualizacion a que el VAN es igual a cero en un proceso de actualizaciones sucesivas.

El procedimiento general consiste en utilizar aquellas tasas de actualizacion que aproximen lo
mas posible el VAN a cero, hasta llegar a que este sea negativo. La TIR se encontrara entre
dos tasas, por supuesto que mientras mayor sea la aproximacién a cero mayor sera la
exactitud obtenida no debiendo la diferencia intertasas de (+#-) 2%. Si se quiere una buena
aproximacion, el valor de la tasa interna de retorno se puede hallar mediante la interpolacion

entre ambas tasas o por la formula siguiente:
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TIR=1, +VAN, (I, —I,)IVAN, +VAN, (3.7)

Donde:
l1: es la tasa de actualizacion del VAN que es positivo.
VAN, Es el VAN positivo a la tasa de actualizacion de I
I>: es la tasa de actualizacion en que el VAN es negativo.
VAN,: es el VAN negativo a la tasa de actualizacion I.

La TIR representa la rentabilidad general del proyecto, el criterio de seleccién es que la TIR
debe ser mayor o igual a aquella tasa que garantice un rendimiento minimo para la inversion

realizada, o sea mayor que el 12%.

VARIANTE |

Recursos Precio unitario Cantidad Total
(C.U.C)

Lampara LED 49 20 352.8
Proyectores con lampara 52 32 40 0888.48
H 150 W '
interruptores horarios 1 94.11
AlphaRex 4.1l
Sensor presencia 34.4 10 137.6
Total 3510,91

Tabla 3.3 Relacion de precio del equipamiento propuesto Variante I.
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VARIANTE I
Recursos Precio unitario Cantidad Total
(C.U.C)
Lampara LED 58 20 1160
Proyectores con lampara 6115 40 2446
H 150 W '
interruptores horarios 1 94 .11
AlphaRex 411
Sensor presencia 49.3 10 493
Total 4193.1

Tabla 3.3 Relacion de precio del equipamiento propuesto Variante Il.

Se escoge la variante uno por ser mas econdmica y tener los dispositivos caracteristicas

similares.

Para el calculo econémico en el presente trabajo tenemos una inversion total de 3511 CUC,
para realizar el calculo se utilizé la Tasa de retorno de la inversién TIR y el valor actual neto
VAN teniendo como resultado (ver Anexo 1 y 2) que la variante uno tiene un retorno de

inversion menor es mucho mas econoémica por lo cual le da la factibilidad del proyecto:

3.4 Conclusiones

En este ultimo capitulo se propuso de manera practica la soluciéon a las dificultades
presentadas. Se dejaron orientados los pasos a seguir para elevar los niveles medios de
iluminacién en servicio de los lugares afectados, asi como los equipos a incrementar a la
hora de darle cumplimiento al trabajo realizado, sin dejar por alto el costo econdmico que

resultaria para la institucion.
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Conclusiones Generales

1. Se propone mejorar la Eficiencia Energética en los Sistemas de iluminacion a través del

ahorro de energia eléctrica con 125MWh/afio por las propuestas realizadas.

2. Se realizaron los calculos mediante los software de iluminacion TROLL LITESTAR.7.00,

que validan las propuestas realizadas.

3. Se demostré de manera detallada los beneficios econdmicos que se obtiene con la

implementacion de los controles de iluminacion.
4. La metodologia utilizada se sustenta en bases cientificas, que permite hacer un analisis

integral de los sistemas de iluminacion teniendo en cuenta las deficiencias en la proyeccién

del mismo.
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Recomendaciones

» Que se evalué por parte del la Direccion de la CTE los resultados obtenidos en este
trabajo para su aplicacion.

» Implementar por parte de la Direccién de la Entidad las Mejoras en el Sistema de
Alumbrado del grupo Fuel Oil ETE Felton propuesto.

» Utilizar los resultados de este trabajo para la formacion de los estudiantes de

Ingenieria Eléctrica en la asignatura de Suministro Eléctrico |l.
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Anexos

ANEXO No. 1 Andlisis financiero de la Variante |

Tasa de descuento 12%
ANO GASTOS INGRESOS RESULTADO VAN Resumen de la inversion 1
0 3.511 0 -3.511 -3.511 Rto. contable | 25,5884819
7 0 17.968 1.339 1.196 Rto. contable medio|5,11769638
Plazo de
2 0 17.968 1.339 1.067 recuperacion 3,00
3 0 17.968 1.339 953 VAN 1.316
4 0 17.968 1.339 851 7TIR 26,24%
5 0 17.968 1.339 760
3.511 89.841 3.184 VAN =1.316 |
Valor Capital (VAN) Datos para analisis del VAN
Tasa de dto.
3.500 1 1%
3,000 ]'\ Incremento 5,0%
2.500 N Coste del Capital VAN
2.000 ‘\ 1,0% 2.988
1.500 L 6,0% 2.129
1290 N 11,0% 1438
0 16,0% 873
-500 R"“*—-—..\ 21,0% 407
-1.000 — — 26,0% 17
221888 o 31,0% -311
36,0% -591
1,0% 11,0% 21,0% 31,0% 41,0% 51,0% 61,0% 41,0% -831
Coste de Capital 46,0% -1.039
51,0% -1.220
56,0% -1.379
61,0% -1.519
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ANEXO No. 2 Andlisis financiero de la Variante Il

Tasa de descuento 12%
ANO GASTOS INGRESOS  RESULTADO VAN Resumen de la inversion 1
0 4.193 0 -4.193 -4.193 Rfo. contable|21,4264632
7 0 17.968 1.339 1.196 Rfo. contable medio| 4,28529263
Plazo de
2 0 17.968 1.339 1.067 recuperacion 4,00
3 0 17.968 1.339 953 VAN 634
4 0 17.968 1.339 851 TIR 17,94%
5 0 17.968 1.339 760
4.193 89.841 2502 VAN =634 |
Valor Capital (VAN) Datos para andlisis del VAN
Tasa de dto.
3.000 L 1%
2 500 Incremento 5,0%
2.000 Coste del Capital VAN
1.500 \\ 1,0% 2.306
1 ggg N 6,0% 1.447
0 —5 11,0% 756
-

-500 ™S 16,0% 191
-1.000 ~— 21,0% -275
-1.500 26,0% -665
2000 T 31,0% -993

< 36,0% -1.273
1,0% 110% 21,0% 31,0% 41,0% 510% 61,0% 41,0% 1513
Coste de Capital 46,0% -1.721

51,0% -1.902

56,0% -2.061

61,0% -2.201
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ANEXO No. 3
Niveles de iluminacion recomendados por lluminating Engineering Society y las normas
cubanas

Local Nivel de iluminacién (Luxes)

I.E.S(Preferible) S.M.L.I(Minimo)

Locales Interiores:

a) Equipo de acondicionamiento de aire 100 60
b) Auxiliares, cuartos de baterias, bombas y compresores | 200 100
¢) Cuarto de equipo telefénico y carrier 300 200

d) Cuartos de control:
- Cara vertical de tableros. Sencillo o la seccion
- Tipo (a): Grandes cuartos de control centralizados 500 300
desde 168 cm (66 pg) sobre el piso.
- Tipo (b): Cuartos de control ordinarios, hasta 168

cm (66 pg) sobre el piso. 300 200
- Cara de la seccién de duplex opuesta al operador 300 200
- Area interior del tablero duplex (pasillo) 100 60
- Lado posterior de todos los tableros, (vertical) 100 60
- Alumbrado de emergencia, todas las areas 30 20
- Escritorios o tableros tipo escritorio (nivel horizontal) 500 300
- lluminacién general restante 300 200
e) Oficina 300 200
f) Bodega 200 100
g) Vestibulo 200 150
h) Comedor 300 200
i) Sanitarios 100 60
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Locales Interiores:

a) Equipo de acondicionamiento de aire 100 60
b) Auxiliares, cuartos de baterias, bombas y compresores | 200 100
¢) Cuarto de equipo telefénico y carrier 300 200

d) Cuartos de control:
- Cara vertical de tableros. Sencillo o la seccién
- Tipo (a): Grandes cuartos de control centralizados 500 300
desde 168 cm (66 pg) sobre el piso.
- Tipo (b): Cuartos de control ordinarios, hasta 168

cm (66 pg) sobre el piso. 300 200
- Cara de la seccién de duplex opuesta al operador 300 200
- Area interior del tablero duplex (pasillo) 100 60
- Lado posterior de todos los tableros, (vertical) 100 60
- Alumbrado de emergencia, todas las areas 30 20
- Escritorios o tableros tipo escritorio (nivel horizontal) 500 300
- lluminacién general restante 300 200
e) Oficina 300 200
f) Bodega 200 100
g) Vestibulo 200 150
h) Comedor 300 200
i) Sanitarios 100 60
Local I.LE.S.S.M.LI.(Luxes)
Areas Exteriores:
a) Zona de equipo instalado y de paso: - lluminacion
general horizontal - lluminacidon general vertical (sobre |20
equipo)b) Zonas alrededor de la caseta de control: -|20

Entrada principal - Entrada secundaria - Pasillos

¢) Cerca o alambrado
d) Alumbrado de emergencia 100
50
20
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ANEXO No. 4 Arrangque en negro (Estado actual)
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ANEXO No. 5 Pasillos (Estado actual)

Autor: José Osmani Santos Herrera



TP Andlisis de (a Eficiencia del Sistema de Alumbrado del Grupo Fuel Oil ETE 74
Felton.

ANEXO No. 6 Panel de Caldera (Estado actual)
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