UNIVERSIDAD LAICA ELOY ALFARO DE MANABI

PROYECTO DE INVESTIGACION PREVIO A LA OBTENCION DEL TITULO
DE:

INGENIERO ELECTRICO

Tema:

Estudio de factibilidad de energia solar fotovoltaica con iluminacién led en

un edificio residencial en la ciudad de Manta.

Autor:

Carrillo Vera David Alfredo

Facultad de Ingenieria

Carrera de Ingenieria Eléctrica

MANTA - MANABI - ECUADOR
2016



Certificacion del tutor

Ingeniero Juan Cedefo, docente de la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi, en calidad

de Tutor del Trabajo de Titulacién.

CERTIFICO:

Que el presente Trabajo de Titulacion denominado “Estudio de factibilidad de energia
solar fotovoltaica con iluminacion led en un edificio residencial en la ciudad de Manta”,
ha sido exhaustivamente revisado en varias sesiones de trabajo, se encuentra listo para su

presentacion y apto para su defensa.
Las opiniones y conceptos vertidos en este trabajo de titulacion son fruto del trabajo y

perseverancia de su autor: David Alfredo Carrillo Vera, siendo de su exclusiva

responsabilidad.

Manta, Octubre de 2016

Ing. Juan Cedefio

Director de tesis



Aprobacion del trabajo

Los miembros del Tribunal Examinador aprueban el informe de investigacion, sobre el
tema: “Estudio de factibilidad de energia solar fotovoltaica con iluminacion led en un
edificio residencial en la ciudad de Manta” elaborado por el egresado: David Alfredo

Carrillo Vera, de la Facultad de Ingenieria Eléctrica.

Manta, octubre de 2016

Ing. Dario P4ez Cornejo Ing. Juan Cedefio
Decano Tutor de tesis
Miembro del tribunal Miembro del tribunal

Secretaria



Agradecimiento

Agradezco a Dios por el conocimiento, inteligencia y vida que me ha dado, asimismo les
agradezco a mis padres por su paciencia y ayuda durante toda mi vida estudiantil, ya que
ellos han sido los motores en mi vida que siempre me han impulsado para avanzar y superar

cualquier obstéaculo.

Mis sinceros agradecimientos a todos los profesores de la Escuela de Ingenieria Eléctrica
ya que gracias a sus ensefianzas, cada dia en mis estudios universitarios pude adquirir nuevos

conocimientos que me seran de gran utilidad en mi vida profesional.

Y por dltimo pero no menos importante un agradecimiento especial al ingeniero Juan
Cedeio, ya que con sus recomendaciones puede finalizar con €xito este trabajo de

investigacion.

David Alfredo Carrillo Vera



Dedicatoria

A mi familia, especialmente a mis padres ya que gracias a su ejemplo y apoyo incondicional

he culminado esta etapa de mi vida.

A todos los profesores, compafieros y amigos que forman parte de la carrera de Ingenieria

Eléctrica.

David Alfredo Carrillo Vera



INDICE

CAPITULO Luuuurnnnienncsnnscssnsssssssssmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 1
1 Generalidades.......eeeeinnieinenieinnnenneinsneninennenneensesniissessessseesssssssessssssssesssssssasss 1
L1 INETOAUCCION ...ttt ettt et ettt et e et e e bt e enbeesseeenseas 1
1.2 ElPIODICMA....cciiiiiiiiiciie ettt et e et e e et e e s aba e e nbeeeeaseeennnas 1
1.3 Formulacion del problema..............cceeviiioiieiiieiieiecieeeecee e 2
1.4 JUSHHFICACION. ..eoiiiiiiiiiiieiee et 2
L5 ODBJOLO cueieiiieiieeiie ettt ettt ettt ettt et et e et e ta e e nbe e taeenbaenaaeenbeentaeenrean 2

| T O 14 oo J PRSPPI 3
1.7 VATADIES .. ettt eaeas 3
L.8  HIPOTESIS ittt ettt ettt ettt ettt e et e et e st eebeesateenbeessaeenbeeesaeenseenseeenseas 3
1.9 ODBJOEIVOS . ..eeeutieiie ettt ettt ettt ettt ettt e et e e st e et eeateebe e saeenbeeeaeeenbeenseeenrean 3
L1.9.1  ODbJEtiVO ZENETAL ....ccouviieiiiieiiiieeiie ettt et ere e e st e e enaeeeneeas 3
1.9.2  ODbJetiVOS €SPECTIICOS. .uiieuuiiiiiiieeiieeeiteeeieeeeiee ettt et e et e e ssee e sneeesnaeeeneeas 3

1100 MetodOlogIa ....coouviieeiieeeiie ettt e et e e e s 4
L10.1  MEtOdO tEOTICO. c..eiutieuiieiieiteie ettt sttt es 4
1.10.2  MEtOAO @MPITICO....cuviererieiieriieeiiertieeteeeieeeteeteeereeteeeeaeesbeessaeebeesseessseenseens 4
CAPITULO 2uooueeeenreensceneteneensesmsessssesssessssessssssssssssssssssessssesssssssssssssssssssssssesssssssasessens 5
2 Energia solar fotovoltaica e iluminacion led ..........ccoeieeveienceicssnnccssanesssenessenesssesones 5
2.1 Introduccién a las energias renovables en el Ecuador...........cccveevvieiiciiiiniieciieens 5
2.2 RadIaCiON SOLAT ....cueiiiiiiiieiie ettt 7
2.2.1 Radiacion solar en Ecuador...........ccooouiiiiiiiiiiiiiiiieceee e 8

2.3 Energia solar fotovoltaiCa..........coeiriiiiiiiiiiiiiiiieccecccee e 10
2.3.1 Fundamentos de la energia solar fotovoltaica. ...........ccceeverieneriinienencicnene 10
2.3.2  Funciones elementales de un sistema solar fotovoltaico.............ccceerurennenne. 11

2.3.3 Ventajas de la energia solar fotovoltaica...........cccceeviiiiiiiiiniiieniiiiieeee 12



2.3.4 Aplicaciones de la energia solar fotovoltaica...........cccceeevveerviiinciieeniieeieeas 12

2.3.4.1 Sistemas Aislados 0 Autdnomos (SFA) .....cceeevviieviiiieiiieeeeeeeeeee 12
2.3.4.2 Sistemas Conectados a la red eléctrica (SFCR) .....ccoevvvverieieniiieieeenee, 13
2.4 Componentes de un sistema solar fotovoltaico autonomo (SFA) .........cccccvveenen. 13
241 CeIULA SOIAT.... i 13
2.4.2  Modulos fotovoltaicos — paneles Solares...........cceeevcveieeiieeiieeiiieeeee e, 15
2.4.2.1 Tipos de paneles SOLATes. ........c.eeveeriieriieiiieiie ettt 16
2.4.2.1.1 Mobdulo de silicio monocristalino:...........coceeveeeiienieeiienieeieeieeee, 16
2.4.2.1.2 Modulo de silicio policristalino:...........ceceveeerieeiiieeiiieeccieeciee e 17
2.4.2.1.3 Modulo de silicio amorfo: .........coceeriieiiieiiiiiieie e 17
2.4.2.2 Parametros eléctricos de un modulo fotovoltaico ........c..cceevviervercnnenen. 18
243 DIHOAOS ..cntiiiieiieieeiiete ettt ettt 19
244 ACUMUIAOT ...c..oiiiiiiiiiiectee ettt 20
2.4.4.1 Tipos de baterias utilizadas en sistemas solares fotovoltaicos.................. 22
2.4.4.1.1 Baterias plomo-aCid0.........cccervuiriiiiiiiiniiienieeeeee e 23
2.4.4.1.2 Baterias tipo @el. .....coooiiiiioiieie et 24
2.4.5 Elregulador o controlador de carga ..........ccceveeeiienieeiienieniieieeeee e 24
2.4.6  Elinversor u ondulador fotovoltaiCo..........cceverierieririiiiieceiesieceeee 25
2.4.7 Interconexiones de paneles SOlAreSs ...........cccervieeiiierieeiiienieeiieee e eeee e 26
2.4.8 Conexionado de 1as baterias.........ccoceeruirierierienieiieieseeie e 28
2.4.8.1  CONCXION SETIC. ..euveeeentieiieniieieeitesteete et st et st ettt eae et eteseeeneeeaeesaeenens 28
2.4.8.2 Conexion en Paralelo..........c.eocuierieeiiiiieeiieiieeie e 28
2.4.8.3 Conexion serie-paralelo.........occeeviieiiiiiiiiiieieceeee e 29
2.5 Sistemas de 1TUMINACION .....ocueiiiiiiriiiiiiiieee ettt 30
2.5.1 Evolucion de 1a 1luminacion............cooceeiiiiiiiniiinieiieeicieeeseeee e 30
2.5.2  Conceptos basicos y magnitudes fundamentales ...........c.cccecveeevvieeniieennennns 31

2.5.2.1 Naturaleza de 1a TUzZ ..ccooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 31



2.5.2.2 La VISION €1 COLOT - i 32

2.5.2.3 Temperatura de COlOT.......uiiiiiiiiiiieiie et 33
2.5.2.4 Indice de reproduccion CrOMATICA ..............covueveeereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeene 35
2.5.2.5 Flujo [uminoso (TUMEN) .......c.ceeriiieiiieeiieeiee et 35
2.5.2.6 Rendimiento luminoso (ITumen/vatio).........ccccceevereuienieniiienieiieeie e 36
2.5.2.7 Intensidad luminosa (candela)............ccccueeeiiieeiiiieeiiieeiee e 37
2.5.2.8 TIuminancia (TUX) ......cceerieiiieieeii e 37
2.5.2.9 TIuminacion efiCiente ..........ccceeeviiieiiieeiie e e e 37
2.5.3  Fuentes TUMINOSAS ........ccccuriiiuiiieiiieeiieeeiieeeieeeeree e e et e eaaeeeraeesareeesnsee e e 38
2.5.3.1 Lamparas inCandeSCENLES ........cccueeervreeriieeeiireeeiiieeeieeeereeesaeeesereeeseseeennes 38
2.5.3.2 Lamparas de deSCarga...........ccceerieriieniieeiieiienieeieeeie et 39
2.5.3.2.1 Lamparas fluorescentes tubulares..............ccceeeueevienieenienieniieeeee. 40
2.5.3.2.2 Lamparas fluorescentes compactas (CFLS).......cccceeeveerveriiieneennenne. 41
2.5.3.2.3 Lamparas de vapor de mercurio de alta presion............ccccceecveeueenee. 41
2.5.3.2.4 Lamparas de vapor de mercurio halogenado.............cccceevcuieriennennne. 42
2.5.3.2.5 Lamparas de vapor de sodio a baja presion...........ccceeveeeceeenueennenne. 42
2.5.3.2.6 Lamparas de vapor de sodio a alta presion..........ccceeeeveeeeveeeeveeennenn. 43
2.5.3.3 Lamparas de tecnologia led..........ccooeeviiiiieniiniiiieecee e 44
2.5.3.3.1 Principio de funcionamiento de los leds.........cccccceeevvieriinciieniennenne. 44
2.5.3.3.2 Generacion de [uz blanca..........cceceeeeriininiiinieieeieeeseee e 46
2.5.3.3.3 Disposiciones de 10S leds.........cceevirriiiiiiiniiiiiiiieeieee e 47
2.5.3.3.4 Estandares de los sistemas de iluminacion LED ..............ccccoceeenene 48
2.5.3.3.5 Ventajas de la iluminacion led ...........ccocooeviiiiiiiinniiiieeeee, 49

2.5.3.4 Comparacion entre lamparas de tecnologia convencional Vs. Lamparas de

tECNOIOZIA L€ ....eviieeiieeee e e e 50
2.5.4  Normativa €N 1IUMINACION. .....eeee ettt et e e e e e e e eeeeeans 51

2.5.5 Calculo de alumbrado - Método de 10S LOMENES.....ccooeeeeveeeemmeeeeeeeeeeeenn. 53



CAPITULO 3ueeeeeeeeeveeeeeeeeevesessssssessssssssssssssssssasssssssssssssssssesssssssssssssssssnsasssssssnsssnssssnns 57

3 Diseiio del sistema solar fotovoltaico con iluminacion led ..............ccceueeeueeeuennnen. 57
3.1 Resultado de calculos para determinar el nimero de lamparas requeridas........... 58
3.2 Energia consumida dependiendo de la cantidad y tipo de lampara a utilizar........ 58
3.3 Ahorro energético y econémico anual utilizando lamparas led .............cccccoeeneee. 59

3.3.1 Gasto econdmico anual utilizando lamparas convencionales CFLs. ............. 59
3.3.2  Gasto econdmico anual utilizando ldmparas LED. ...........ccccooiiiiiiinnnenne. 60
3.4 Analisis de costo de costo de adquisicion de las lamparas analizadas. ................. 61
3.5 Dimensionamiento del sistema solar fotovoltaico autonomo (SFA)..................... 63
3.5.1 Calculo del consumo real de energia...........ccccecuveeeiieeriiieeiiieeiee e 64
3.5.2  Caélculo de potencia pico instantdnea y el ciclo de trabajo del sistema.......... 64
3.5.3 Dimensionamiento de los paneles SOlares. .........ccocvevieeriienieeneenieeieeee e, 65
3.5.4 Dimensionamiento de las baterias. ..........coceveeveriinieniniieniecceceee 67
3.5.5 Dimensionamiento del controlador de carga...........ccoeceevieeiienieiiienieeeene, 70
3.5.6 Dimensionamiento del INVETSOT .......c..ccoeriiiriiniiriiniienienientee et 71
3.6  Analisis técnico economico del sistema solar fotovoltaico...........ceeceeveueereennnennee. 72
3.6.1 Costo real de la energia solar fotovoltaica y ahorro anual ............................. 72
3.6.2  Andlisis de las emisiones de CO2 evitadas con el SFA. .........ccccoevirinennnne. 74

CAPITULO 4ouunnrrcrncisnncsssnssssssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssss 76

4 Conclusiones y reCOmMeENAACIONES......cccceeerruricsraresssarssssnrssssnsssssssssssssssssssssssssssssssnsses 76
4.1 CONCIUSIONES...c.utieiiietieeiie ettt ettt ettt st e sat e ettt e sate e bt e sabeebeesnteebeeans 76
4.2 ReCOMENAACIONES ....couueiiiiaiieiiiiette ettt e et ettt steestt et esbeesabe e bt e eabeebeesaneenbeeas 77

Referencias BibDlIOGrafiCas ......ccovuieriveienreicisninssunisssanensnisssnisssssssssssssssssssssassssssssssnsssssnsses 78

ANEXOS .uoiitiiiiciinuineisesssisssissesssisssssssssstssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 81

ANEXO 1.NUMERO DE LAMPARAS CONVENCIONALES CFLs REQUERIDAS
EN EL EDIFICIO. ...oiiiiiiiiiiieieee ettt ettt 81



ANEXO 2. NUMERO DE LAMPARAS LEDS REQUERIDAS EN EL EDIFICIO...86

ANEXO 3. ENERGIA DIARIA CONSUMIDA POR LAS LAMPARAS
CONVENCIONALES CFLS ...ttt 92

ANEXO 4. ENERGIA DIARIA CONSUMIDA POR LAS LAMPARAS LED. ......... 97

ANEXO 5. FICHAS TECNICAS DE LOS EQUIPOS PROPUESTOS PARA EL
SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO AUTONOMO ........cooviiiiiiiiniieienieeeeeieeien 103

ANEXO 6. FICHAS TECNICAS DE LAMPARAS LED PROPUESTAS EN EL
DISENO ..o e e e et e e e s e e s e e e e s et ea e e s e s e s esees e s e s es e s ereesees e s eaeeseesesens 112

ANEXO 6. PLANOS DEL EDIFICIO .....cccccoviiiiiiiiiiiiiiiiiiieitciceeieeeee e 116



Indice de figuras

Capitulo 2
Figura 2.1 Estructura de la generacion eléctrica en el 2014........ccccooeviiiiiiiniininiicnceeee, 5
Figura 2.2 Mapa mundial de irradiancia global horizontal ..............c.cccooiiiininiine 8
Figura 2.3 Atlas solar del Ecuador...........cocoiiiiiiiiiiiiiiceee e 9
Figura 2.4 Energia solar fotovoltaiCa ...........cooueiiiiiiieiieii e 10
Figura 2.5 Célula solar de STlICIO.......ccueieiiiieiiieciiieeiie et 11
Figura 2.6 Componentes de un sistema solar fotovoltaico ............cccceevevvenenienienciienene 13
Figura 2.7 La célula fotoVOItaiCa .......ocuiriiiiieiiiierieeieceeeeee e 14
Figura 2.8 Funcionamiento de la celda SOlar ...........ccceeeviiieeiiiicciiiecicecee e 14
Figura 2.9 Estructura interna de una célula solar............cccooeviiieiieinieeiciieeeece e 15
Figura 2.10 E1 panel SOIAr ........cc.ooiuiiiiiiiiiiieieceeeee et 16
Figura 2.11 Panel solar monocCriStalino..........cc.eecuirieniiiiiiriiniieienieieeeseee e 17
Figura 2.12 Panel solar policristalino...........ccocueoiiiiiiiiiiniiiiieceeee e 17
Figura 2.13 Panel solar amorfo .........c.ooiiiiiiiiiiiie e 18
Figura 2.14 Efecto de la temperatura de trabajo sobre los paneles solares..........c...c.......... 19
Figura 2.15 DI10d0S DYPASS ...ccuveviiuiiriiiiiiieiiteteete sttt sttt sttt 19
Figura 2.16 Principio de un diodo antir€torno .............cceeueeveenieiiiienieniieeniecieeee e 20
Figura 2.17 Detalles de Construccion de una Bateria Plomo-Acido .........ccccecevieniiniennn. 21
Figura 2.18 Diagrama simplificado de un acumulador plomo-4cido...........ccccceenveriennennne 23
Figura 2.19 Carga y descarga de la bateria ..........c.ccooveeeiiieeiiieeieeeeeeee e 23
Figura 2.20 Componentes de una bateria tipo gel.........ccoveeviriiniiiinieiieeeeceeee 24
Figura 2.21 Control de carga €0 SETIC ........cccuevuieriirieriieiesiierieeie ettt 25
Figura 2.22 Esquema general de una instalacion autbnoma con inversor. ......................... 26
Figura 2.23 Conexion de mOdulos €N SEIIC........ccveeeruvieeiiiieeiieeeiieeeieeeereeeereeeeevee e 27
Figura 2.24 Conexion de modulos en paralelo..........cccoecuereerieiieniiniiniienieieeienceeeeesiene 27
Figura 2.25 Conexion serie - paralelo ........cocovieiiiiiniiiiniieciccieeeeeee e 27
Figura 2.26 Baterias €10 SETIE .......cc.uiiuiiiiiiiieiieeieeite ettt ettt e 28
Figura 2.27 Baterias en paralelo..........cooooiiiiiiiiiiiiii e 29
Figura 2.28 Conexion Serie-paralelo ..........coccoeevuiriiniiiiiniinieeieeceieeeeseee et 29
Figura 2.29 Espectro electromagneétiCo ..........coueeuirieriiriiniinieeienieerieete e 32

Figura 2.30 Curva VA y efecto PUrKinje ..........ccoooeuiiieieieieieccceeeeeeeeeee e 33



Figura 2.31 FIUjo LUMINOSO......ccccuiiiiiiieiiieeiee ettt e saeae e eaeeenaseeennneas 36

Figura 2.32 Eficacia de varias fuentes de [UzZ...........cccoeeiiieeiiiieciiieieeee e 36
Figura 2.33 ANgulo SOAO. .........o.ovueeiveeeeeeeeeeeeeeee e 37
Figura 2.34 Lampara incandescente eStANAar ...........coceevuereiririenienienienieeieeeesieeee e 38
Figura 2.35 Efecto de 1a JuminiSCeNCIa ........oouiiiiiiiiiiiieiiceieeeie et 39
Figura 2.36 Constitucion de una lampara fluorescente tubular............c..ccooceeiiinininnne. 40
Figura 2.37 Variacién del flujo luminosa en funcion de la temperatura..............cccceeeneeen. 41
Figura 2.38 Mini Lynx espiral alta potencia ............ccceeevuiieeiiiieeiieeeiie e 41
Figura 2.39 Lampara de vapor de mercurio de alta presion...........cccceeeveveeneeienieneeienenne 42
Figura 2.40 Lamparas de vapor de mercurio halogenado ...........cccooeeeevieninieniencnenene 42
Figura 2.41 Lamparas de vapor de sodio a baja presion ...........cccveeeeveeeeveenciveescneeesvee e 43
Figura 2.42 Lamparas de vapor de sodio a baja presion ...........ccveeeeveeeeveeeciveesineeesvee e 43
Figura 2.43 Estructura interna de un diodo 1ed ...........ccoooiiiiiiiiniiniiineeeceee 44
Figura 2.44 Estructura de un led .........cccoooiiiiiiiiiniieeeeee e 45
Figura 2.45 Funcionamiento de un chip led..........occoiiiiiiiiiiiicecee 45
Figura 2.46 Primer método para conseguir luz blanca..........c.ccoeceeevvieeviiieniieeeiiecee e, 46
Figura 2.47 Segundo método para conseguir luz blanca............cccceecveveiiiniininncnienennene 47
Figura 2.48 MOAUIO COB .......oooiiiiiiiiiiiiieee ettt 47
Figura 2.49 MOAUIo SMD .....coouiiiiiiii et 47
Figura 2.50 Disminucion del flujo [uminoso con el tiempo..........cceeveeeiieeiiesieenieeieeiens 48
Figura 2.51 Clasificacion energética de fuentes de [uzZ...........cocoevieiiiiiiiniiiiiiieee 48
Figura 2.52 Tabla de equivalencias de lamparas no direccionales ............cccceevveeerureennnee. 49
Figura 2.53 Tecnologia convencional Vs. Tecnologia led..........c.ccocevviviininiiniencnienne 51
Figura 2.54 Altura del plano del trabajo ..........cccceeeiieriiiiiiiiecieeeece e 54
Capitulo 3
Figura 3.1 Caracteristicas eléctricas del panel policristalino SIMAX de 300w ................. 66
Figura 3.2 Bateria Ultracell UCG 150-12 ......cciiiiiiiiiiiiiniiecieeieeesceeeeesee e 70

Figura 3.3 Especificaciones eléctricas del controlador TriStar MPPT 60 Amp ................. 71



Indice de tablas

Capitulo 2
Tabla 2.1 Valores de irradiancia de diferentes [ugares .............cceceeviieiieniiiniieniecieeeeee, 8
Tabla 2.2 Longitud de onda visible por el 0jo humano.............cccceevvieiviiieniiiinieeee e, 32
Tabla 2.3 Temperatura de COLOT .......cccuiiiiiiieiiieeieeee e e 34
Tabla 2.4 Apariencia del color seglin Su teMPeratura ...........ceeveereeeniieniiieniesieeiee e 34
Tabla 2.5 Indice de reproduccion CrOMALICA .............ouvevecveeeeeeeeeeeeeeeee e 35
Tabla 2.6 Iluminacion requerida €n 0fiCINAS.........cccvierieeiieriieeie ettt 52
Tabla 2.7 Iluminacion requerida en restaurantes y hoteles ..........ccceeeveeeieriieiienieeiieennens 52
Tabla 2.8 Coeficientes de refleXion .........c.cccccvieeiiieeiiieeiiee e e e 54
Tabla 2.9 Tabla para obtener el factor de utilizacion............ccceeeveeevieeeiiieecieecee e, 55
Tabla 2.10 Factor de mantenimiento..........c..uevueeuirieriieienienieee ettt 55

Capitulo 3
Tabla 3.1 Cantidad total de lamparas requeridas en el edificio .........ccecceeviieiieniiiiiienens 58
Tabla 3.2 Tabla comparativa de consumos diarios ..........c..ceceeeerieriereenenieneenienieneeeenne 59
Tabla 3.3 Ahorro anual de las [amparas led...........cccooveeeiiieniiiiniie e, 61
Tabla 3.4 Tabla de reemplazos y costo de adquisicion de las lamparas fluorescentes ....... 62
Tabla 3.5 Costo de adquisicion de las [amparas led............cccveeeiiieiiiiiieiicicieecee e, 62
Tabla 3.6 Diferencia de gasto de adquisicion entre lamparas fluorescentes y led.............. 63

Tabla 3.7 Costo del SFA .o 72



Lista de simbolos y abreviaciones

Simbolo

°C

°K

A

Ah
CFL
CcO
CO2
Em
ERNC
Fm
FV
FVS
HPS

I

Id
IEC 61215
KW-h
LED
Lm
Lm/W
Lux

P

SFA
SFCR
SSFV
\%
VAC
vDC
Vpmax
W
W/m?
Wh/dia
Wp

n

Definicion

Grados Celsius

Grados Kelvin

Amperios

Amperios — hora

Lampara fluorescente compacta
Monoxido de carbono

Diéxido de carbono

[luminancia media

Energias renovables no convencionales
Factor de mantenimiento
Fotovoltaico

Sistemas fotovoltaicos

Horas pico solar

Radiacidn solar incidente sobre superficie terrestre
Irradiacion

Normas paneles fotovoltaicos
Kilovatio hora

Diodo emisor de luz

Lumen

Lumen por cada Watt

Medida de iluminancia

Potencia

Sistemas fotovoltaicos autonomos
Sistemas fotovoltaicos conectados a la red
Sistemas solares fotovoltaicos
Voltaje

Voltaje corriente alterna

Voltaje corriente directa

Voltaje maximo

Vatios

Vatios sobre metro cuadrado
Vatios hora sobre dia

Vatios pico

Factor de utilizacién



RESUMEN

Estudio de factibilidad de energia solar fotovoltaica con iluminacion led en un

edificio residencial en la ciudad de Manta.

Este proyecto de investigacion estuvo enfocado en establecer si en la actualidad es
rentable o no utilizar la energia solar fotovoltaica para alimentar el sistema de iluminacion de
un edificio, ya que al utilizar energia limpia y renovable se reducira considerablemente las
emisiones de gases de efecto invernadero a la atmdsfera, para esto se obtuvo en primer lugar
el numero de lamparas requeridas en el edificio utilizando el método de los lumenes, y
teniendo en cuenta el nimero de horas que permaneceran encendidas se determiné la
potencia diaria consumida por ellas con el fin de realizar un analisis comparativo entre las
lamparas convencionales CFLs y Leds; y como se vera mas adelante, al utilizar leds se reduce
aproximadamente el 50% de consumo energético ya que su eficacia y flujo luminoso es

mucho mayor que las lamparas CFLs de la misma potencia.

Ya determinada la potencia de consumo diario se dimensionaron todos los elementos que
intervienen en el sistema fotovoltaico autbnomo como son: paneles solares, controladores de
carga, baterias e inversores, para luego realizar el analisis técnico econdmico en base a los
precios de los equipos que actualmente se encuentran en el mercado nacional y determinar la
factibilidad del proyecto. Aparte de esto también se realizo un breve andlisis de las emisiones
de CO2 producidas tanto por las lamparas led como por las lamparas CFLs y asimismo se
determino la cantidad de emisiones de CO2 que se evitaria si se utilizara el sistema solar

fotovoltaico auténomo (SFA).

Palabras clave: Eficacia, flujo luminoso, energia solar, efecto invernadero, consumo

energético, emisiones de CO2.



ABSTRACT

Feasibility study of photovoltaic solar energy with LED lighting in a residential building
in the city of Manta.

This research project was focused on determining whether now is profitable or not use
photovoltaic solar energy to power the lighting system of a building, because by using clean,
renewable energy will significantly reduce emissions of greenhouse gases to the atmosphere
for this was obtained first the number of lamps required in the building using the method of
the lumens, and taking into account the number of hours that remain on the daily power
consumed by them in order to make a comparative analysis was determined between
conventional lamps CFLs and LEDs; and as will be seen below, when using LEDs
approximately 50% of energy consumption is reduced as efficacy and luminous flux is much

higher than the CFLs of the same wattage lamps.

Already determined daily power consumption all the elements involved in the autonomous
photovoltaic system is dimensioned such as: solar panels, charge controllers, batteries and
inverters, then perform economic and technical analysis to determine the feasibility of the
project. Apart from this brief analysis of CO2 emissions produced both by the LED lamps
CFLs lamps as is also done and also be determines the amount of CO2 emissions would be

avoided if photovoltaic solar systems (SSFV) were used.

Keywords: efficiency, luminous flux, solar energy, greenhouse, energy consumption, CO2

emissions.



CAPITULO 1

1 Generalidades

1.1 Introduccion

El elevado consumo energético en conjunto con la contaminacion medioambiental, debido
a la emision de gases de efecto invernadero son algunos de los problemas que en la actualidad
han tomado gran importancia, de acuerdo al Ministerio Coordinador de Sectores Estratégicos
(MICSE, 2016): “El consumo energético per capita en el Ecuador experiment6 un incremento
del 9,2%, lo cual al 2015 equivale a 6,1 barriles equivalentes de petréleo por habitante en
promedio. Por otro lado, a este afio el consumo eléctrico per capita registré en promedio
1.394 kwh por habitante” (pag. 11). Tomando en cuenta el consumo energético por habitante
gran parte de esa energia es generada a partir de la quema de combustibles fosiles,
provocando una mayor contaminacién ambiental debido a la alta emision de CO2 a la
atmosfera, por lo tanto vinculando el sector de la energia con el ambiental, “las emisiones de
gases de efecto invernadero emitidas por procesos energéticos en el 2015, ascendieron a 45,8
millones de toneladas de CO2 equivalentes (45,4 millones del CO2, 0,16 de N20 y 0,22 de
CH4)” (MICSE, 2016, pag. 37).

Ademas, de toda la energia producida para satisfacer la necesidades de consumo, segiin IEA
(citado por Greenpeace, 2008) un “21% es utilizada en la iluminacién” (pag.1), es por este
elevado consumo energético que la energia solar fotovoltaica y las ldmparas led representan
maneras seguras de contribuir de forma Optima a la eficiencia energética y cuidado

medioambiental.

1.2 El problema

,Serd factible la utilizacion de energia solar fotovoltaica con iluminacion led en un

edificio residencial en la ciudad de Manta?



1.3 Formulacion del problema.

A pesar de que la tecnologia solar fotovoltaica en conjunto con la iluminacién led,
representan tecnologias que cuidan al planeta, hay que tener en cuenta que el costo de
adquisicion de estos equipos es elevada, principalmente los que corresponden a sistemas
fotovoltaicos, este hecho ha detenido su uso en muchos lugares a pesar de que su radiacion
solar sea elevada, por ende mediante este proyecto investigativo, se busca determinar si
aparte de todos los beneficios que traen consigo estas tecnologias hay correspondencia con el
recurso economico, es decir determinar si es o no factible la utilizacion de las mismas en un

edificio residencial de la ciudad de Manta.

1.4 Justificacion.

La electricidad a nivel mundial es producida principalmente por fuentes de energia no
renovables es decir por fuentes de energia que se encuentran en la naturaleza en proporciones
limitadas y una vez consumidas no se van a poder reemplazar, entre ellos tenemos los
combustibles fosiles que a mas de ser una fuente de energia que en la actualidad se esta
agotando, es una de las principales vertientes de gases de efecto invernadero que resultan

nocivos para la vida en este planeta y para el planeta mismo, entre ellos tenemos el CO2.

Por tal motivo se determinara si es viable la utilizacion de ldmparas led alimentado por un
sistema fotovoltaico autonomo, ya que la utilizacion de estas nuevas tecnologias ayudaran a
reducir la emisién de CO2 a la atmosfera, que si bien es cierto no es el mas dafiino de todos
los gases, pero es ¢l se produce en mayor abundancia, ademas los beneficios del uso de estas
nuevas tecnologias, son inmensamente grandes no solo para el planeta sino para la sociedad,
porque contribuyen al ahorro energético, convirtiéndolas en tecnologias que cuidan al

planeta.

1.5 Objeto

El objeto de la investigacion es realizar un estudio de factibilidad, con el fin de demostrar

que tan viable es utilizar la tecnologia solar fotovoltaica, para abastecer de la energia necesaria
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al sistema de iluminacion led de un edificio, ya que Manta es una ciudad que tiene un recurso

solar abundante y seria bueno aprovechar el mismo.

1.6 Campo

Este trabajo de investigacion va a estar enfocado en la eficiencia y ahorro energético.

1.7 Variables

> Eficacia de la iluminacién led
» Consumo energético

» Precio de adquisicion de paneles solares y lamparas led

1.8 Hipotesis

La tecnologia led posee mejor eficacia luminosa que las fluorescentes compactas, por
consiguiente consumen menor potencia en su funcionamiento y en conjunto con los paneles
solares reduciran enormemente las emisiones de gases de efecto invernadero a la atmoésfera,
los LED de forma indirecta y el sistema solar de forma directa, por lo que sera factible su

utilizacion en el edificio residencial objeto de estudio ubicado en la ciudad de Manta.

1.9 Objetivos

1.9.1 Objetivo general.

» Realizar un estudio de factibilidad utilizando energia solar fotovoltaica con

1luminacion led.

1.9.2 Objetivos especificos.

» Determinar el principio de funcionamiento de las lamparas led.
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» Establecer las ventajas y desventajas de la iluminacién led ante otras tecnologias
de iluminacion.

» Comprobar el ahorro energético que traeria consigo la utilizacion de lamparas led.

» Realizar el calculo adecuado para el dimensionamiento de todos los elementos que
intervienen en el sistema fotovoltaico.

> Efectuar el analisis técnico-economico, de la instalacion basada en iluminacion

led con energia solar fotovoltaica.

1.10 Metodologia

El estudio de factibilidad se efectu6 mediante los planos de un edificio residencial cuya
ubicacion sera en el sector de Santa Marianita de la ciudad de Manta, en donde para obtener
la cantidad de equipos necesarios para abastecer de energia eléctrica al sistema de
iluminacion constituido por ldmparas led, se utilizo en primera instancia el método de los
limenes con el cual se obtuvo la cantidad de lamparas necesarias para iluminar
adecuadamente los diferentes espacios de cada piso del edificio, luego de esto se procedio a
utilizar la metodologia propuesta por Enriquéz Harper, El ABC de las instalaciones eléctricas
en sistemas eolicos y fotovoltaicos, para dimensionar un SFA. Los métodos utilizados

fueron:

1.10.1 Método tedrico

» Analisis — sintesis: El analisis es un procedimiento mental mediante el cual un
todo complejo se descompone en sus diversas partes y cualidades, y la sintesis
establece la union entre las partes previamente analizadas y posibilita descubrir

las relaciones esenciales y caracteristicas generales entre ellas.

1.10.2 Método empirico

> Observacion cientifica: Consiste en la percepcion del objeto de investigacion y

de los fendmenos asociados a éste.



CAPITULO 2

2 Energia solar fotovoltaica e iluminacion led

2.1 Introduccion a las energias renovables en el Ecuador

Debido principalmente a los problemas medioambientales se han buscado a nivel mundial
nuevas maneras de producir energia eléctrica sin afectar al medio ambiente, a estas nuevas
tecnologias se las han llamado energia renovables. De acuerdo a MEER (2014): “Energias
Renovables (...), se refiere a aquella forma de producir energia de manera poco comun en el
mundo y cuyo uso estd aun limitado y no desarrollado tecnologicamente en su totalidad, debido

principalmente a sus altos costos de inversion.”

La produccion de energia del sistema eléctrico ecuatoriano se fundamenta en el aporte
procedente de centrales hidroeléctricas, termoeléctricas, edlicas y fotovoltaicas. “De acuerdo a
las estadisticas del sector eléctrico ecuatoriano en el 2014 se tiene que el 52.5% del aporte
corresponde a centrales termoeléctricas, 47.1% a hidroeléctricas y el 0.4% restante a centrales

edlicas y fotovoltaicas (ARCONEL, 2015)”

Figura 2.1 Estructura de la generacion eléctrica en el 2014
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Fuente: Estadisticas del sector eléctrico ecuatoriano 2014, ARCONEL, 2015, pag. 48

El potencial hidroeléctrico en el Ecuador, actualmente ha incrementado enormemente
debido a la puesta en marcha de las nuevas centrales hidroeléctricas, entre ellas el proyecto
Coca Codo Sinclair, es el que mas sobresale ya que tiene la capacidad de generar 1.500 MW,
que en conjunto con las otras hidroeléctricas la potencia total es de aproximadamente 3.023

MW (INER, 2016); sin embargo como se aprecia en la figura 2.1 el aprovechamiento de la



energia solar es minimo apenas del 0.07%, a pesar de ser un pais con altos indices de

radiacion solar.

El Instituto Nacional de Eficiencia Energética y Energias - INER (2016) afirma que:

El pais esta perdiendo la oportunidad de convertir a la energia solar en la tercera fuente de energia,
luego del petrdleo y la hidroelectricidad. Al estar en la mitad del mundo, el potencial de
aprovechamiento de la energia solar en nuestro pais es enorme; y, su uso extensivo ayudaria a
alcanzar una independencia energética de largo plazo. Esto significa que es necesario empezar con
la cuantificacion de este recurso, antes de proponer un proyecto de investigacion e inversion que

beneficie al pais. (pag. 9)

Sin embargo en el pais ya existen instalaciones de generacion eléctrica renovable aisladas del

S.N.I, y son aislados de la red principalmente por motivos de lejania, segun (INER, 2016):

En la Amazonia se han instalado cerca de 5.000 sistemas solares fotovoltaicos con una potencia
superior a los 700 kWp [kilovatios pico]. En las islas Galapagos hay dos parques edlicos con una
potencia nominal de 4,65 MW y una capacidad promedio de generacion de 9 GWh/afio y 2.9 MW

de potencia fotovoltaica, capaces de generar en promedio 4 GWh/afo. (pag. 28)

Las principales energias renovables no convencionales que en el Ecuador se utilizan son:

> Energia solar: Esta se la puede aprovechar de dos maneras:
= La primera utiliza una parte del espectro electromagnético de la energia del sol para
producir calor. A la energia obtenida se le llama energia solar térmica. La
transformacion se realiza mediante el empleo de colectores térmicos.
= Lasegunda, utiliza la otra parte del espectro electromagnético de la energia del sol
para producir electricidad. A la energia obtenida se le llama energia solar
fotovoltaica. La transformacion se realiza por medio de modulos o paneles solares

fotovoltaicos.

» Energia edlica: “La energia eodlica nace del movimiento de las masas de aire que
produce el viento, creando energia cinética propia de los cuerpos en movimiento
(INER, 2016, parr. 1)”. Esta es una de las energias usadas desde la antigiiedad ya sea

para impulsar barcos a vela, para bombear agua o para hacer funcionar molinos, sin
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embargo en la actualidad estd siendo usada en el Ecuador para generar electricidad

mediante aerogeneradores.

> Biomasa: Es toda materia organica que puede ser utilizada como fuente de energia, “la
valoracidn de la biomasa puede hacerse a través de cuatro procesos basicos mediante
los que puede transformarse en calor y electricidad: combustion, digestion anaerobia,

gasificacidn y pirolisis” (APPA, 2009).

2.2 Radiacion solar

La radiacion producida por el Sol atraviesa el espacio vacio en todas direcciones. No tiene
pérdidas considerables por interaccion con medios materiales. Antes de continuar es
necesario aclarar tres conceptos, con el fin de tener mayor comprension de los siguientes

parrafos, estos conceptos son:

Hora solar pico (HSP): Este valor es el numero de horas, del total de horas entre el
amanecer y el anochecer, durante el cual el sol irradia con una potencia luminosa de 1 SOL (1
SOL =1 KW /m?). Por ejemplo, si tenemos un promedio de insolacién diaria en una
locacion es de 6 KWh/m2. Si este valor es dividido por un SOL, se obtiene el valor (en horas)

del dia solar promedio para esa locacion y esa inclinacion. De acuerdo al ejemplo:

6 KW / m?
HSP = m = 6 horas
Irradiancia: “Es la magnitud que describe la radiacion o intensidad de iluminacion solar

que llega hasta nosotros medida como una potencia instantanea por unidad de superficie,

W/m2 o unidades equivalentes” (Sunfields Europe, 2016, pag. 5).

Irradiacion: “Es la cantidad de irradiancia recibida en un lapso de tiempo determinado, es
decir, la potencia recibida por unidad de tiempo y por unidad de superficie. Se suele medir en
Wh/m2 o, en caso de un dia, en Wh/m2/dia o unidades equivalentes” (Sunfields Europe,

2016, pag. 5).



Segin World Energy Council (citado por INER, 2016) “La irradancia solar global media a
nivel mundial est4 alrededor de 170 W/m? (pag. 47). Cuando este valor se lo integra a lo
largo de un afio, se obtiene que sobre 1 m? de superficie terrestre en posicién horizontal
inciden alrededor de 1.500 KWh. Sin embargo es importante tener presente que el recurso

solar depende directamente de las diferentes zonas geograficas del planeta.

Figura 2.2 Mapa mundial de irradiancia global horizontal

Fuente: Analisis de oportunidades de investigacion desarrollo e innovacion en eficiencia energética y

energias renovables en Ecuador. Un enfoque desde el sector académico. INER, 2016, pag. 47

En la siguiente tabla se pueden observar valores de irradiancia de algunos paises:

Tabla 2.1 Valores de irradiancia de diferentes lugares

Pais Irradiancia (W/m?)
Mar Rojo y el desierto de Atacama en Chile > 300
Australia y Africa 200
Estados Unidos y paises del Mar Mediterraneo 105 — 185
Pert, Chile y Bolivia 300
Ecuador 200

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos tomados de Analisis de oportunidades de investigacion
desarrollo e innovacion en eficiencia energética y energias renovables en Ecuador. Un enfoque desde el sector

académico, INER, 2016, pag 47

2.2.1 Radiacion solar en Ecuador

En el Atlas Solar del Ecuador creado por CONELEC (2008) se pueden obervar los

diferentes valores de irradiacion, dependiendo de la zona geografica. Este Atlas tiene como
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finalidad mostrar que “el Ecuador dispone dispone de un recurso relativamente abundante de
alrededor de 4.6 kWh/m? diarios,(...), que corresponde a unos 200 W/m? de irradiancia media

0 a unos 1.680 kWh/m? anuales (INER, 2016, pag. 47)”.

Figura 2.3 Atlas solar del Ecuador
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Fuente: Atlas Solar del Ecuador con fines de Generacion Eléctrica. (CONELEC, 2008)

“Este atlas fue elaborado mediante datos satelitales, ya que en el momento de su
elaboracion el Ecuador no disponia de una red radiométrica terrestre para validar los modelos
utilizados. En este sentido, actualmente existe la necesidad de continuar afinando los datos
con una mejor resolucion espacial y validdndolos con mediciones terrestres. Para ello seran
de gran ayuda las 40 estaciones meteorologicas con medicion de recurso solar donadas por la
Agencia de Cooperacion Japonesa al Instituto Nacional de Eficiencia Energética y Energias
Renovables (INER). Estas estaciones se instalaran por todo el Ecuador continental, con lo
que se establecerd una red radiométrica que permitira disponer de un mapa solar mas preciso.
Otro aspecto a considerar es que el Atlas del CONELEC no incluye las Islas Galapagos, lugar
donde se sabe que el recurso solar es muy abundante y donde este tipo de energia puede ser

aprovechado con diversas tecnologias para generacion de electricidad y calor”. (INER, 2016,



pag. 47). Una vez vistos estos conceptos fundamentales, se procedera a definir todos los

conceptos que correspondan a la energia solar fotovoltaica e iluminacion led.

2.3 Energia solar fotovoltaica

“La energia fotovoltaica es una tecnologia que genera corriente continua (potencia medida
en vatios o kilovatios) por medio de semiconductores cuando estos son iluminados por un haz

de fotones” (Gomez Alonso, 2008, pag. 2).

Mediante la energia solar fotovoltaica se convierte directamente la energia proveniente del
sol en energia eléctrica. “Esta transformacion se produce en unos dispositivos denominados
paneles fotovoltaicos. En los paneles fotovoltaicos, la radiacion solar excita los electrones de
un dispositivo semiconductor generando una pequeia diferencia de potencial” (APPA, 2009).
Mientras la célula solar reciba luz, se generara corriente eléctrica y cuando la luz se extingue

la corriente también lo hara.

Figura 2.4 Energia solar fotovoltaica

Fuente: Renovaveis-Energia solar. Obtenido de: http://www.jpm.pt/es/renovaveis/productos/energia-solar-

fotovoltaica

2.3.1 Fundamentos de la energia solar fotovoltaica.

La tecnologia fotovoltaica (Foto=luz, voltaico=voltaje), esta fundamentada en la
utilizacion de materiales semiconductores, gracias a ellos es posible transformar en corriente
eléctrica la energia solar por un proceso fotovoltaico. “El efecto fotovoltaico es la generacion
de una fuerza electromotriz (f.e.m) como resultado de la absorcidon de la radiacion ionizante”

(Enriquéz Harper, 2011, pag. 112).

10



Enriquéz Harper, (2011) expresa que:
Los dispositivos para conversion de la energia que se usan para convertir la luz solar en
electricidad por efecto fotovoltaico, son conocidos como celdas fotovoltaicas (...), es decir, que
una celda solar es un transductor que convierte la energia solar radiante del sol directamente en
electricidad y es basicamente un diodo semiconductor capaz de desarrollar un voltaje de 0.5-1.0 V
y una densidad de corriente de 20-10 mA/cm? dependiendo de los materiales utilizados y de las

condiciones de luz solar. ( pag. 112)

Figura 2.5 Célula solar de silicio
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Fuente: Enriquéz Harper, El ABC de las instalaciones eléctricas en sistemas eolicos y fotovoltaicos,

2011, pag. 112

“Las células fotoeléctricas transforman la energia solar en electricidad en forma de
corriente continua, y ésta suele transformarse a corriente alterna para poder utilizar los
equipos electrénicos que solemos tener en nuestras casas” (Gasquet, 2004). El inversor es el
equipo encargado de realizar la transformacion de corriente continua a corriente alterna,
imitando la forma de onda de la red eléctrica, manteniendo la calidad de sefial y uniformidad

de la misma.

2.3.2 Funciones elementales de un sistema solar fotovoltaico

De acuerdo a PNUD; BUN-CA (2002), las principales funciones son:
“Transformar directa y eficientemente la energia solar en energia eléctrica

Almacenar adecuadamente la energia eléctrica generada

Proveer adecuadamente la energia producida (el consumo) y almacenada

YV V V V

Utilizar eficientemente la energia producida y almacenada” (pag. 6).
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2.3.3 Ventajas de la energia solar fotovoltaica

Las principales ventajas de la energia solar fotovoltaica segin Enriquéz Harper (2012)
son:
Nivel de generacion de energia desde micro hasta mega watts.
Pueden trabajar a temperatura y presion ambiente.
Son dispositivos de estado solido sencillos usados para convertir la energia.
No tienen partes moviles
Pueden funcionar en forma no atendida por largos periodos.
Tienen un periodo de vida largo.
No contaminan.

Son faciles de operar.

vV V V V V V V V V

Son de naturaleza modular, se pueden hacer arreglos serie-paralelo para obtener los

valores de voltajes y corrientes deseados. (pag. 348)

2.3.4 Aplicaciones de la energia solar fotovoltaica

Mediante los generadores fotovoltaicos se pueden constituir sistemas de energia eléctrica
con un amplio rango de potencia. Dependiendo como se utilice el sistema solar, se pueden

configurar los siguientes sistemas:

2.3.4.1 Sistemas Aislados o Autonomos (SFA)

“Un sistema descentralizado autdbnomo es un sistema fotovoltaico capaz de satisfacer la
demanda energética de un determinado lugar con electricidad que se produce, almacena y
transforma en un sistema fotovoltaico central y que luego se distribuye, a través de lineas
eléctricas, para el respectivo consumo” (PNUD, 2002, pag. 15). En este documento se hara
hara referencia principalmente a este tipo de sistema, ya la propuesta de disefio es

basicamente alimentar las carga de iluminacion de un edificio con un sistema de este tipo.
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2.3.4.2 Sistemas Conectados a la red eléctrica (SFCR)

En estos sistemas, la energia obtenida no se almacena sino que se provee directamente a la
red eléctrica. Segin PNUD; BUN-CA (2002): “Esto implica por una parte que el banco de
baterias ya no es necesario y, por otra, que se necesita de un equipo especial para adaptar la
energia producida por los paneles a la energia de la red” (pag. 18). Debido a que los paneles
solares son dispositivos de alta fiabilidad, el elemento que requiere mas atencion técnica es el

Inversor.

2.4 Componentes de un sistema solar fotovoltaico autonomo (SFA)

El esquema general de un sistema solar fotovoltaico se muestra a continuacion:

Figura 2.6 Componentes de un sistema solar fotovoltaico
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2.4.1 Célula solar.

La célula solar es el corazon de los paneles solares fotovoltaicos, por ende sin ellas no se
podria aprovechar la energia proveniente del sol. “Las celdas fotovoltaicas estan hechas de
materiales semiconductores, usualmente silicio, para las células solares se tienen una especie
de obleas delgadas de semiconductor especialmente tratadas para formar un campo eléctrico
positivo de un lado y negativo del otro” (Enriquéz Harper, 2011, padg. 112). Estas obleas de

silicio han sido disefiadas para que las cargas eléctricas se liberen y se empujen en
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direcciones contrarias hacia la superficie, cuando éstas captan los rayos provenientes del sol.
(Puig & Jofra, 2006).

Figura 2.7 La célula fotovoltaica

/ \

La oblea de silicio ha sido tratada pava que
cuando incida sobve ella la lus solay se libeven y

se “empujen” las cargas eléctricas hacin ln 8i se cierva el civeuito eléctrico las cavgas
%ﬁa (Las positivas en una diveccion y sulen de ln célula creando tina mrientas/

Lyas en otra)

Fuente: Energia solar fotovoltaica, Puig & Jofra, 2006, pag. 5

Una célula solar se comporta como un diodo: la parte expuesta a la radiacion solar es la
N, y la parte situada en la zona de oscuridad, la P, a continuacidn se definen las juntas tipo N
y P:
Junta tipo N: En esta zona se cede facilmente electrones, se crea una zona dentro del

semiconductor que tiene un exceso de cargas negativas (electrones) (Gasquet, 2004).
Junta tipo P: En esta zona se atrapan los electrones libres, los atomos que los pierden
quedan cargados positivamente. En esta zona predominan las cargas positivas (...)

obteniéndose un semiconductor del tipo P (positivo) (Gasquet, 2004).

Figura 2.8 Funcionamiento de la celda solar

[NA CELDA SQLAR GENERA ENERGIA USANDO UNA UNION PN
PARA CONVERTIR LA LUZ EN ENERGIA ELECTRICA

Fuente: Enriquéz Harper, El ABC de las instalaciones eléctricas en sistemas eolicos y fotovoltaicos,

2011, pag. 114

14



Los terminales de conexidn de la célula se hallan sobre cada una de estas partes del diodo:
la cara correspondiente a la zona P se encuentra metalizada por completo (no tiene que recibir
luz), mientras que en la zona N el metalizado tiene forma de peine, a fin de que la radiacion

solar llegue al semiconductor.

Figura 2.9 Estructura interna de una célula solar

podemos obtener tanto ia tensién como
Encapsulado Fotones | Intensidad capaz de producir en funcion
Y de la cantidad de radiacién recibida

A través de los contactos metalizados \
la

Capa lluminada / Rejijla metalica 0.7 pm

/

Fuente: Componentes de una instalacion solar fotovoltaica. Obtenido de: http:

//assets.mheducation.es/bcv/guide/capitulo/8448171691.pdf.

2.4.2 Modulos fotovoltaicos — paneles solares.

Un modulo fotovoltaico no es mas que la agrupacion de varias células solares, debido a
que una sola célula no puede producir la potencia suficiente para alimentar las cargas
habituales éstas se agrupan en conexiones mixtas (serie-paralelo), para producir la tension y

corriente deseada (Perpifian Lamigueiro, 2013).

En general, la asociacion de células es encapsulada en dos capas de EVA (etileno-vinilo-
acetato), entre una ldmina frontal de vidrio y una capa posterior de un polimero
termoplastico (frecuentemente se emplea el tedlar) u otra ldmina de cristal cuando se desea
obtener mddulos con algun grado de transparencia. Muy frecuentemente este conjunto es
enmarcado en una estructura de aluminio anodizado con el objetivo de aumentar la
resistencia mecanica del conjunto y facilitar el anclaje del modulo a las estructuras de

soporte. (Perpinan Lamigueiro, 2013, pag. 53)
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Figura 2.10 El panel solar
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Fuente: Enriquéz Harper, E1 ABC de las instalaciones eléctricas en sistemas eolicos y fotovoltaicos,

2011, pag. 115

Segin ICAI (2014):
El funcionamiento de los paneles se basa en el efecto fotovoltaico. Cuando las células fotovoltaicas
de los paneles quedan expuestas a la radiacion solar, los fotones contenidos en la luz transmiten su
energia a los electrones de los materiales semiconductores que pueden entonces romper la barrera
de potencial de la union P-N y salir del semiconductor a través de un circuito exterior,

produciéndose asi corriente eléctrica. (pag. 4)

2.4.2.1 Tipos de paneles solares.

Los paneles fotovoltaicos que se encuentran actualmente en el mercado son los siguientes,
los moédulos FV deberan, preferiblemente estar certificados de acuerdo con la norma

internacional /EC-61215, o con la norma nacional utilizada en el pais de interés.

2.4.2.1.1 Modulo de silicio monocristalino:
Se fabrican a partir de lingotes puros de silicio. “Son los mas utilizados debido a su gran
confiabilidad y duracion, aunque su precio es ligeramente mayor que los otros tipos”.

(PNUD, 2002, pag. 8)

Son los paneles solares que presentan mayor eficiencia, ya que se obtienen de silicio puro
perfectamente cristalizados. Por lo que, un mddulo de silicio esta constituido por células azul
noche, y poseen un mejor rendimiento de hasta el 24.7% en pruebas de laboratorio, sin

embargo en los comercializados el rendimiento es del 16%.
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Figura 2.11 Panel solar monocristalino

F

Fuente: Energia solar en accion. Obtenido de http://www.solariaenergia.com/ES-
productos-ampliados-2-0/productos-y-servicios.html

2.4.2.1.2 Modulo de silicio policristalino:

Los materiales son semejantes a los del tipo anterior aunque en este caso el proceso de
cristalizacion del silicio es diferente. Para ICAI (2015) estos paneles estan constituidos “con
células de color azul pero no uniforme. Son visualmente muy reconocibles por presentar su
superficie un aspecto granulado. Se obtiene con ellos un rendimiento inferior que con los
monocristalinos (en laboratorio del 19.8% y en los modulos comerciales del 14%) siendo su

precio también mas bajo” (pag. 5).

Figura 2.12 Panel solar policristalino

Fuente: Componentes del sistema fotovoltaico, ICAIL 2015, pag. 6

2.4.2.1.3 Modulo de silicio amorfo:

Al igual que los anteriores modelos esta constituido de silicio, pero a diferencia de ellos no
posee una disposicion cristalina. Segun afirma ICAI (2014): “EL rendimiento maximo
alcanzado en laboratorio ha sido del 13% siendo el de los modulos comerciales del 8%. Son
los mas utilizados, al ser su precio generalmente inferior y ser mas faciles de adaptar a

determinadas superficies” (pag. 6).
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Figura 2.13 Panel solar amorfo
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Fuente: TFV-Solar. Obtenido de: http://www.tiendafotovoltaica.es/Modulo-solar-6 V/2W-silicio-amorfo-

con-marco-aluminio

2.4.2.2 Parametros eléctricos de un modulo fotovoltaico

Los principales parametros a considerar de acuerdo a ICAI (2015) son:

Corriente de cortocircuito Isc: “Es la maxima intensidad de corriente que proporciona el
panel y corresponde a la corriente que entrega cuando se conectan directamente los dos

bornes” (pag. 6).

Tension de circuito abierto Voc: “Es el maximo voltaje que proporciona el panel,
correspondiente al caso en que los bornes estan “al aire”. (Voc suele ser menor de 22 V para

modulos que vayan a trabajar a 12V)” (pag. 6).

Punto de mdaxima potencia: “Existe un punto de funcionamiento (Ipmax, Vpmax) para el
cual la potencia entregada es maxima (Pmax=Ipmax x Vpmax). Ese es el punto de maxima

potencia del panel y su valor se da en Vatios (W) (pag. 6).

Es muy importante conocer el efecto de la temperatura sobre los paneles solares, por lo

tanto en el siguiente parrafo, se aclarara ese tema.

Efecto de la temperatura de trabajo: de acuerdo a Gasquet (2004):

Tanto la corriente de cortocircuito como el voltaje a circuito abierto, se ven afectados por la
temperatura de trabajo, pero el tipo de variacion, asi como su magnitud porcentual, son distintos para

estos dos parametros. Si tomamos como referencia los valores a 25°C, la corriente de cortocircuito
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aumenta moderadamente (+ 1,6% a 50°C; + 3,3% a 75°C), mientras que el voltaje a circuito abierto
disminuye sensiblemente (- 9,5% a 50°C; - 16,7% a 75°C).

Es por ello que los fabricantes tratan de ofrecer un voltaje de circuito abierto elevado a 25°C, de
manera que el incremento en la temperatura de trabajo no impida el proceso de carga de las baterias.
Cuando la temperatura de trabajo es menor que 25°C, el voltaje de circuito abierto crece, y la

corriente de cortocircuito disminuye. (pags. 29-30)

Figura 2.14 Efecto de la temperatura de trabajo sobre los paneles solares

0 5 10 15 20 25 W 35 40 45 S

Vaoltage (V)
Fuente: Manual Tedrico y Practico sobre los sistemas fotovoltaicos, Gasquet, 2004, pag. 30

2.4.3 Diodos

“Los mddulos (...) vienen con diodos de paso llamados también diodos bypass, (...). Estos
diodos sirven para que por ejemplo, cuando un modulo esté bajo condiciones de sombra, se
convierta en una carga eléctrica para el sistema fotovoltaico” (Enriquéz Harper, 2011, pag.
131). En otras palabras en el caso que haya sombras, los modulos afectados se comportaran
como cargas resistivas, pasando de productoras a consumidoras de energia, entonces el diodo
de bypass permitira el paso de la corriente, sin romper la serie con otros grupos de células,

permitiendo du funcionamiento con un rendimiento menor (Grupo Elektra, 2014).

Figura 2.15 Diodos bypass
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Fuente: Diodos bypass y de bloqueo en paneles fotovoltaicos, Grupo Elektra, 2014, pag. 3
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Por otra parte los diodos de bloqueo o antiretorno “se colocan en paralelo en la asociacion
para evitar que la bateria se descargue a través del campo solar cuando €ste no reciba
radiacidn [es decir en las noches]” (Grupo Elektra, 2014, pag. 4). Con este tipo de arreglo se
evita la descarga de las baterias, ya que el diodo solo conduce en una direccion, la corriente

inversa proveniente de las baterias, no llegard al arreglo solar, y por ende no se descargaran.

Figura 2.16 Principio de un diodo antiretorno
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Fuente: Diodos bypass y de bloqueo en paneles fotovoltaicos, Grupo Elektra, 2014, pag. 7

2.4.4 Acumulador

Las baterias, son dispositivos esenciales en los sistemas fotovoltaicos, ya que la radiacion
solar es recurso impredecible ya sea por tormentas o nubes y al mismo tiempo también es
predecible, principalmente por la duracion del dia (lapso dia-noche). Una definicion acertada
es la siguiente: “un acumulador electroquimico es una bateria (...) recargable, capaz de
almacenar energia eléctrica mediante una transformacion en energia electroquimica. Es
capaz de dar autonomia al sistema fotovoltaico al satisfacer los requerimientos de consumo

en cualquier momento, independientemente de la generacion” (Perpifidn Lamigueiro, 2013,

pag. 94)

Enriquéz Harper (2011), expresa que:
En los sistemas fotovoltaicos autonomos (...) cumplen varias funciones, principalmente sirven

para almacenar energia eléctrica para su uso por la noche cuando no se tiene sol para producir
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energia fotovoltaica, de manera que permita la operacion de cargas durante los periodos de poco

sol, para estabilizar el voltaje del sistema y absorber transitorios. (pag. 151)

Figura 2.17 Detalles de Construccion de una Bateria Plomo-Acido

pa de Veoklacién
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Fuente: Gasquet, Manual Teodrico y Practico sobre los sistemas fotovoltaicos

2004, pag. 48

“Las baterias para sistemas fotovoltaicos generalmente son de ciclo profundo, lo cual
significa que pueden descargar una cantidad significativa de la energia cargada antes de que
requieran recargarse” (PNUD, 2002, pag. 9). Esta es la principal caracteristica de estas
baterias, ya que en los acumuladores usados en otras aplicaciones se degrada su vida ttil si se

descargan mas del 70%.

La capacidad de la bateria se mide en “amperio-hora (Ah)”, una medida comparativa de la
capacidad de una bateria para producir corriente. Dado que la cantidad de energia que una bateria
puede entregar depende de la razon de descarga de la misma, los Ah deben ser especificados para
una tasa de descarga en particular. La capacidad de las baterias fotovoltaicas en Ah se especifica

frecuentemente a una tasa de descarga de 100 horas (C-100). (PNUD, 2002, pag. 10)

Las baterias de los automoviles no son recomendadas para aplicaciones fotovoltaicas,

debido a que no estan disefiadas para soportar descargas profundas, principalmente estas
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baterias estan disefiadas para entregar alta corriente durante pocos segundos, en cambio una
bateria disenada para sistemas fotovoltaicos puede brindar bajas corrientes eléctricas durante

numerosas horas de uso (ICAI, 2015).

El criterio que podemos utilizar a la hora de escoger el nivel de voltaje del mdédulo
fotovoltaico que necesitamos para nuestro sistema fotovoltaico se podria resumir, de modo

genérico, en la siguiente tabla:

Tabla 2.2 Criterio para escoger el voltaje del sistema fotovoltaico

Potencia demandada por las cargas (w) Tension de trabajo (V)
Menor de 1500 12
1500 - 5000 24 648
Mayor de 1500 120 6 300

Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos de Manual para instalaciones fotovoltaicas autonomas,

Sunfields Europe, 2016, pag. 4

2.4.4.1 Tipos de baterias utilizadas en sistemas solares fotovoltaicos

Existen varios tipos de baterias, sin embargo los tipos mas utilizados son:

v Niquel-Cadmio
v' Plomo-Acido

“Las baterias Niquel-Cadmio son las mas recomendadas por su alta durabilidad y
resistencia, pero su alto precio inclina la balanza a favor de las de Plomo-Acido” (ICAI,

2015, pag. 10).

A continuacion se hara referencia a las caracteristicas de las baterias de plomo-acido ya

que son las mas utilizadas en sistemas solares fotovoltaicos:
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2.4.4.1.1 Baterias plomo-acido

El tipo mas usado de acumulador, dado su bajo costo, es la bateria de plomo y acido
sulfurico con electrolito liquido “(...) esta constituida de dos placas denominadas placa de
plomo (negativa) y placa de plomo cubierta con didxido de plomo (positiva) con 35% de

acido sulfurico (H2SO4) Y 65% de solucion de agua” (Enriquéz Harper, 2011, pag. 152).

Figura 2.18 Diagrama simplificado de un acumulador plomo-acido
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Fuente: Enriquéz Harper, E1 ABC de las instalaciones eléctricas en sistemas edlicos y fotovoltaicos, 2011,

pag. 153

“Cuando la bateria estd cargada, el electrodo positivo tiene un depdsito de didxido de
plomo y el negativo es plomo. Al descargarse, la reaccion quimica que toma lugar hace que,
tanto la placa positiva como la negativa, tengan un depdsito de sulfato de plomo.” (Gasquet,

2004, pag. 40)

Figura 2.19 Carga y descarga de la bateria
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Fuente: Gasquet, Manual teorico y practico sobre los sistemas fotovoltaicos 2004, pag. 40
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2.4.4.1.2 Baterias tipo gel.

De acuerdo a Enriquéz Harper, E1 ABC de las instalaciones eléctricas en sistemas edlicos
y fotovoltaicos (2011):

En este tipo de celda, se forma una delgada capa de gel mezclando el electrolito con un agente

gelicida (como el fluoruro de silica) tienen la ventaja de estar completamente sellado y pueden

operar en cualquier posicion, aun de lado o boca arriba, y no tiene fuga de acido o gas. La

desventaja de estas baterias es que no pueden tolerar altos indices de carga o descarga por periodos

prolongados, aunque sus placas permiten altos indices por un tiempo corto.

Las baterias tipo gel son muy robustas y pueden tomar mds calor y carga que las baterias

plomo-acido. Para su uso en sistemas fotovoltaicos son practicamente hechas al tamaiio, (...).

(pag. 154)

Acorde a ICATI (2015): “Este tipo de bateria tiene las siguientes ventajas de no requerir
mantenimiento y permitir un amplio rango de temperaturas de trabajo (-15°C +55°C),

presentando el inconveniente de ser mucho mas caras y mas lentas de recargar” (pag. 10).

Figura 2.20 Componentes de una bateria tipo gel
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Fuente: Enriquéz Harper, El ABC de las instalaciones eléctricas en sistemas e6licos y fotovoltaicos, 2011,

pag. 154

2.4.5 Elregulador o controlador de carga

Es un equipo esencial en sistemas fotovoltaicos, ya que es el encargado de mantener en

mantener el buen funcionamiento de las baterias prolongando su vida util. “Un regulador de
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carga es un equipo electronico capaz de evitar la sobrecarga y la descarga excesiva de un
acumulador cuando se alcanzan determinados umbrales, generalmente determinados por la

tension en bornes de la bateria” (Perpifidn Lamigueiro, 2013, pag. 101) .

Enriquéz Harper (2011) asevera que: “El regulador tiene como funcion fundamental
impedir que la bateria continue recibiendo energia del colector solar una vez que ha
alcanzado su maxima carga” (pag. 302). Ya que si continua recibiendo energia se producira
una gasificacion excesiva del electrolito, a mas de un excesivo calentamiento que reducira

considerablemente la vida util de la misma.
“Los reguladores que se emplean en aplicaciones fotovoltaicas son del tipo serie:
desconectan el campo de paneles de la bateria para evitar la sobrecarga, y la bateria de los

equipos de consumo para evitar la sobredescarga” (ICAIL 2015, pag. 13)

Figura 2.21 Control de carga en serie

//DDD 000 % e+t\
oo Coo op .
Coof|Coo
Oo0||ooo .

Cogf|coo ce =
000|000 o=

K DP: Diodo de Proteccion  CC: Circuito de Control /

Fuente: Gasquet, Manual Tedrico y Practico sobre los sistemas fotovoltaicos, 2004, pag. 57

2.4.6 Elinversor u ondulador fotovoltaico

Para alimentar a los equipos que funcionen con corriente alterna es necesario utilizar el
inversor, ya que “proveer adecuadamente energia eléctrica no so6lo significa hacerlo en forma
eficiente y segura para la instalacion y las personas; sino que, también significa proveer

energia en la cantidad, calidad y tipo que se necesita” (PNUD, 2002, pag. 11).

“A la hora de dimensionar el inversor, se tendra en cuenta la potencia que demanda la
9

suma de todas las cargas AC en un instante, de este modo se elegird un inversor cuya
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potencia sea un 20% superior a la demandada por las cargas, suponiendo su funcionamiento
al mismo tiempo” (Sunfields Europe, 2016, pag. 5).
Los tipos de convertidores ademas de realizar la transformacion de energia eléctrica,

tienen que reproducir una onda parecida a la de la red eléctrica, entre ellos tenemos:

» Convertidores de onda cuadrada: Para usos basicos como (TV, iluminacion,
generalmente para cargas resistivas) es mas barato.
» Convertidores de onda sinusoidal: Para cualquier aplicacion, en particular motores (son

mas caros).

Figura 2.22 Esquema general de una instalacion autonoma con inversor.
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Fuente: Calonixsolar. Obtenido de: http://calonixsolar.com/producto-item/sistema-fotovoltaico-aislado/

2.4.7 Interconexiones de paneles solares

De la misma manera como sucede con las células solares, los paneles fotovoltaicos deben
conectarse entre si, ya que muchas veces un solo panel no proporciona la suficiente potencia
para abastecer a un determinado sistema, y de esa forma constituir lo que se conoce como
generador fotovoltaico, “la interconexion de paneles se realiza asociando primero paneles en
serie, hasta conseguir el nivel de tensién adecuado, y después asociando en paralelo varias

asociaciones en serie, para alcanzar el nivel de corriente deseado” (ICAI, 2015, pag. 8).

Por ejemplo si se va a operar el sistema a 12 voltios y se tienen varios paneles, estos se
deberian conectar en paralelo para aumentar la potencia, sin cambiar el voltaje, pero si el
voltaje de operacion fuera a 24 voltios, estos se deberian primero conectar en serie para
aumentar el voltaje al nivel deseado y luego conectar esos arreglos en paralelo para ampliar la

potencia (Enriquéz Harper, 2011).
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Figura 2.23 Conexion de m6dulos en serie
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Fuente: Enriquéz Harper, E1 ABC de las instalaciones eléctricas en sistemas edlicos y fotovoltaicos, 2011,

pag 127

Figura 2.24 Conexion de mddulos en paralelo
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Fuente: Enriquéz Harper, El ABC de las instalaciones eléctricas en sistemas edlicos y fotovoltaicos, 2011,

pag 309

Figura 2.25 Conexion serie - paralelo
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Fuente: Enriquéz Harper, El ABC de las instalaciones eléctricas en sistemas edlicos y fotovoltaicos, 2011,

pag 128

27



2.4.8 Conexionado de las baterias

Los mismos principios que rigen la conexion de los paneles solares se aplican en las
baterias, siendo las conexiones serie, paralelo y mixta las usualmente utilizadas, como se vio
en el parrafo anterior la mediante la conexion serie se incrementa el voltaje, con la conexion
paralelo aumentamos la corriente y al combinar ambas conexiones incrementamos el voltaje

y la corriente hasta obtener valores que satisfagan a un de determinado proyecto.

2.4.8.1 Conexion serie.

Se realiza conectando el borne negativo de la primera bateria al borne positivo de la
segunda, y asi sucesivamente se pueden conectar la cantidad de baterias necesarias hasta
alcanzar en voltaje requerido; la desventaja de este sistema es que si una bateria falla, toda la

cadena también lo hara (Enriquéz Harper, 2011).

Figura 2.26 Baterias en serie
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Fuente: Enriquéz Harper, El ABC de las instalaciones eléctricas en sistemas eolicos y fotovoltaicos, 2011,
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2.4.8.2 Conexion en paralelo

En esta conexion es necesario que se conecte entre si los bornes negativos con negativos y
positivos con positivos de todas las baterias necesarias. Esta conexion tiene la ventaja que si
llegase a fallar una bateria no se afectara en mayor grado el resto del sistema (Enriquéz

Harper, 2011).
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Figura 2.27 Baterias en paralelo

Fuente: Enriquéz Harper, El ABC de las instalaciones eléctricas en sistemas eolicos y fotovoltaicos, 2011,
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2.4.8.3 Conexion serie-paralelo

Es la mas utilizada en los sistemas fotovoltaicos, debido a que combina las caracteristicas

de las dos anteriores conexiones.

Figura 2.28 Conexion serie-paralelo
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Fuente: Enriquéz Harper, El ABC de las instalaciones eléctricas en sistemas e6licos y fotovoltaicos, 2011,
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2.5 Sistemas de iluminacion

La luz es un componente esencial en cualquier medio ambiente ya que hace posible la
vision del entorno, pero ademads, al interactuar con los objetos y el sistema visual de los
usuarios, puede modificar la apariencia del espacio, influir sobre su estética y ambientacion y
afectar el rendimiento visual, estado de animo y motivacion de las personas. “El disefio de
iluminacion requiere comprender la naturaleza (fisica, fisiologica y psicoldgica) de esas
interacciones y ademas, conocer y manejar los métodos y la tecnologia para producirlas, pero
fundamentalmente demanda una fuerte dosis de intuicion y creatividad para utilizarlas”

(Raitelli, 2002, pag. 1).

2.5.1 Evolucion de la iluminacion

Desde tiempos antafios el hombre ha tenido la necesidad de iluminar los lugares en donde
habitaba, por tal motivo se puede decir que el primer sistema de iluminacién estuvo
constituido por alguna forma de combustién: es decir por el fuego. “Las ldamparas mas
antiguas aparecieron en el antiguo Egipto hacia el afio 3000 a.C. y consistian en piedras
ahuecadas rellenas de aceite, con fibras vegetales como mechas” (O’Donell, Sandoval, &

Paukste, 2002, pag. 3).

La primera evolucidon en la iluminacién se produjo con la Revolucion Industrial, por la
exigencia de aumentar las jornadas laborales, en esa época se utilizaban ldmparas a base de
aceite, sin embargo este periodo de la iluminacidn termina con el desarrollo de la lampara
eléctrica incandescente. “La primera lampara eléctrica fue la lampara de arco de carbon,
presentada en 1801 por Humphrey Davy, aunque la luz eléctrica se impondria a partir del
desarrollo de la lampara incandescente por Joseph Swan (Inglaterra) y Tomés A. Edison
(EE.UU.) trabajando independientemente” (O’Donell, et al, 2002, pag. 3). Desde ese
momento hasta la actualidad las lamparas han evolucionado a pasos gigantescos, llegando

incluso a haber diferentes tipos de ldmparas para una aplicacion especifica.

A continuacion se detallaran de los principales tipos de lamparas que se usan actualmente

de acuerdo a su afio de aparicion, segun O’Donell, et al. (2002):
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Considerando las mejoras introducidas a la lampara de Edison, la aparicion de las lamparas de
vapor de mercurio alrededor de 1930, la presentacidn de las lamparas fluorescentes en la Feria
Mundial de 1939, la introduccion de las lamparas de tungsteno halogenado alrededor de 1950, la
aparicion de las lamparas de sodio de alta presion y las de halogenuros metalicos en los afios 1960,
la introduccidn de las lamparas fluorescentes compactas en la década del 1970 hasta el surgimiento

de las lamparas sin electrodos en los 1990. (pag. 4)

Como puede notarse en el parrafo anterior no hay informacion sobre las lamparas led, por
lo tanto se procedera a rellenar ese vacio con la informacidon tomada de Herranz

Dorremochea, Ollé Martorell, & Jauregui Sora (2011):

La aparicion del primer LED comercial se produjo en 1962, si bien solo emitia luz roja tenue, por
lo que tnicamente se empezd a usar para sefializacion o como LED de funcionamiento en
dispositivos electronicos. A finales de la década de los afios ochenta y principios de los noventa,
ademas de los LED rojos, se desarrollan los LED amarillos, verdes, azules y, por tanto, los
blancos. Se incrementa sustancialmente su rendimiento y en los afios noventa la tecnologia LED
conquista la industria del automdvil y la industria de paneles luminosos (displays) para
dispositivos electronicos. En la (...) década, de 2000 a 2010, es cuando se incrementa
exponencialmente el rendimiento de los LED blancos y se inicia la conquista de la industria de la

iluminacion. (pag. 37).

“En el 2013, el led alcanzo su ultimo reto, al superar la maxima eficacia luminosa de las
lamparas fluorescentes. Lo que, junto con sus otras ventajas, coloca al led al frente de todas

las tecnologias en iluminacién [para interiores]” (Gutierrez Fernandez, 2014, pag. 4).

2.5.2 Conceptos basicos y magnitudes fundamentales

Para entender las caracteristicas de las lamparas que posteriormente se analizaran es
necesario tener claro cada uno de los conceptos que en seguida se explicaran:
2.5.2.1 Naturaleza de la luz

“El universo por doquier se encuentra rodeado por Ondas Electromagnéticas de diversas
longitudes” (Laszlo, 2002, pag. 3). Por la tanto la energia se propaga a través del espacio
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mediante radiaciones electromagnéticas, estas radiaciones se identifican por su facultad de

dispersion por cualquier medio, especialmente en el vacio, a una velocidad de 300000 km/s.

Por consiguiente “la luz es la porcidon de este espectro que estimula la retina del ojo

humano permitiendo la percepcion de los colores™ (Laszlo, 2002, pag. 3).

Figura 2.29 Espectro electromagnético
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Fuente: Manual de luminotecnia para interiores, Laszlo, 2002, pag. 3.

2.5.2.2 Lavision del color

Como se ha planteado anteriormente, la luz no es mas que una porcion del espectro
electromagnético que el 6érgano visual es capaz de distinguir. Y este espectro visible esta
comprendido entre las longitudes de onda que van desde los 380 nm a 780 nm, es decir entre
la franja comprendida entre la luz ultravioleta e infrarroja, y fuera de esos limites el ojo

humano no es capaz de percibir ningun tipo de radiacién (Laszlo, 2002).

Tabla 2.3 Longitud de onda visible por el ojo humano.

Longitud de onda de los colores que percibe el ojo

Color Longitud de onda
Violeta 380-436
Azul 436-495
Verde 495-566
Amarillo 566-589
Naranja 589-627
Rojo 627-780

Fuente: Elaboracion propia
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El ojo no es igualmente sensible a la energia de todas las longitudes de onda o colores, “la
sensibilidad del ojo a las distintas longitudes de onda de la luz del mediodia soleado,
suponiendo a todas las radiaciones luminosas de igual energia, se representa mediante una

curva denominada “curva de sensibilidad del ojo” o “curva VA’ (Laszlo, 2002, pag. 5).

Figura 2.30 Curva VA y efecto Purkinje
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Fuente: Laszlo, Manual de luminitecnia para interiores, 2002, pag. 5

Como puede observarse en la figura, el ojo tiene su maxima sensibilidad para la radiacion
cuya longitud de onda es de 555 nm que pertenece al color amarillo verdoso y la minima
sensibilidad sera a los colores rojo y violeta. “Esta situacion es la que se presenta a la luz del
dia o con buena iluminacién y se denomina “vision fotopica” (actian ambos sensores de la
retina: los conos, fundamentalmente sensibles al color y los bastoncillos, sensibles a la luz)”
(Laszlo, 2002, pag. 5). En cambio en la noche se utiliza la “vision escotdpica”, en donde se
origina el Efecto Purkinje, que basicamente lo que provoca es que la curva VA, se mueva
hacia los valores de longitudes mas bajos. Como se aprecia en la figura 2.30, el ojo se torna

mas susceptible al color azul y poco mas o menos ciego al color rojo.

Las propiedades de color de un sistema de iluminacion son muy importantes debido a que
las personas responden a los colores que ven a su alrededor, las propiedades de color de un

cuerpo estan determinadas por:

2.5.2.3 Temperatura de color

“La temperatura de color se mide en “Grados Kelvin” (K) y se utiliza para senalar el color

de las fuentes luminosas™ (Laszlo, 2002, pag. 13), asi, por ejemplo, si indicamos que cierta
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lampara tiene una temperatura de color de 5 000 °K, queremos decir que emite el mismo tono
de luz que emitiria un cuerpo negro calentado a esa temperatura. Como se ve, se expresa en

grados Kelvin (°K) y da informacion sobre las tonalidades de la luz.

Tabla 2.4 Temperatura de color

Temperatura de color de diferentes limparas
Tipo de lampara °K

Incandescente 2100 a 3200
Fluorescente de luz dia 6000
Fluorescente de blanco calido 3000
Mercurio a alta presion 3500
Luz mezcla 3600
Sodio de baja presion 1800
Sodio de alta presion 2000

Halogenuros metalicos 3000 a 6000

Cielo azul 10000 a 30000
Luz calida — iluminacién led 2900 a 3000
Luz fria — iluminacion led 6000 a 6500

Fuente: Elaboracion propia, a partir d datos tomados de Laszlo, Manual de luminitecnia para interiores 2002,
pag 13

“La eleccion de la temperatura de color de un sistema de iluminacion es una cuestion
psicolégica y estética, depende del nivel de iluminacion, la presencia o ausencia de luz
natural, del clima exterior y (...), de la preferencia personal” (FENERCOM, 2006, pag. 27).
Por tanto es muy importante tener en cuenta este parametro al momento de realizar un
proyecto de iluminacion ya que segiin Malcolm, 2012: “La luz provoca en el ser humano

reacciones fisicas y emocionales” (pag. 10).

Tabla 2.5 Apariencia del color segiin su temperatura

Temperatura de color (°K) Apariencia de color
1500 — 3000 Muy Célido
3100 — 4500 Blanco célido
4600 — 5500 Luz dia/Blanco neutro
5600 — 6500 Blanco Frio
6600 — 8500 Blanco Muy Frio

Fuente: Elaboracién propia

34



2.5.2.4 Indice de reproduccion cromdtica

Las propiedades de una fuente de luz, se valorizan mediante el “Indice de Reproduccion
Cromdtica” (IRC) o CRI (“Color Rendering Index”). Por lo tanto el indice de reproduccion
cromatica es la capacidad que presenta una fuente luminosa de permitir una buena
apreciacion de los colores sobre el objeto iluminado. En otras palabras “el color es luz...no
existe el color sin luz” (Laszlo, 2002, pag. 7). Cuanto més uniforme y completa sea la
composicion espectral de la radiacién de un iluminante, mejor quedaran reproducidos los
colores. Un objeto iluminado por dos lamparas de color e iluminacioén similares puede
presentar aspectos distintos si estas tienen un indice de reproduccion cromatica distinto. Su
valor se expresa en porcentaje y, para calcularlo, se toma como referencia el cuerpo negro,

que tiene una radiacién completa en todo el espectro visible, al que se asigna un valor de 100.

Tabla 2.6 Indice de reproduccién cromatica

indice de reproduccién cromatica
Grado indice Nivel de reproduccion
1A 90 a 100 Excelente
1B 80a 89 Muy bueno
2A 70a79 Bueno
2B 60 a 69 Moderado
3 40 a 59 Regular
4 Inferior a 40 Bajo

Fuente: Elaboracion propia, a partir de datos tomados de la Asociacion Espafiola de Fabricantes de

Iluminacion, 2015, pag. 33)

Una vez aclarados los anteriores conceptos, es momento de explicar las siguientes
magnitudes ya que para que exista iluminacion, es preciso contar con una fuente productora

de luz, un elemento que iluminar y un espectador:

2.5.2.5 Flujo luminoso (lumen)

“Es la cantidad de flujo energético en las longitudes de onda para las que el ojo humano es
sensible emitido por unidad de tiempo, es decir, expresa la cantidad de luz emitida por la
fuente en un segundo” (FENERCOM, 2006, pag. 47). El flujo luminoso también puede

definirse como la potencia luminosa emitida por una lampara.
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Figura 2.31 Flujo Luminoso
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Fuente: Laszlo, Manual de luminitecnia para interiores, 2002, pag. 23

2.5.2.6 Rendimiento luminoso (lumen/vatio)

Cuando encendemos una lampara, no toda la energia transformada es aprovechada para la

produccion de luz visible, ya que gran parte se pierde en calor y en radiaciones no visibles. Se

denominard rendimiento o eficacia luminosa al flujo que emite una fuente luminosa por cada

unidad de potencia eléctrica consumida para su obtencion.

Figura 2.32 Eficacia de varias fuentes de luz

Tipo de lAmpara Eficacia (Im/w) Tiempo de vida (h) IRC
Halégena 20 1.200 100
Halogenuros metalicos 70 — 108 15.000 90
Fluorescente 60 —100 8.000 80
Sodio de baja presion 120 — 200 16.000 25
Sodio de alta presion 95-130 28.000 45
Led 90 - 120 >50.000 >75

Fuente: elaboracion propia a partir de datos tomados de Herranz Dorremochea, et al, La iluminacion con led

y el problema de la contaminacion luminica, 2011, pag. 37

Teoricamente “una fuente luminosa (...), que pudiera radiar toda la energia que recibe,

como luz monocromatica amarilla verdosa, en la regiéon de maxima sensibilidad, produciria

aproximadamente 680 limenes por vatio (teniendo en cuenta que un 1vatio-luz a 555 nm

equivale a 680 Im). Una fuente luminosa (...) de luz blanca produciria 220 Lumenes por

vatio” (Alvarez , 2010).
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2.5.2.7 Intensidad luminosa (candela)

Es la cantidad de luz emitida o radiada por una fuente luminosa durante un segundo en una
explicita direccion del espacio. “La direccion se indica mediante el dangulo sélido (m) o
angulo estéreo que corresponde a un cono cuyo eje es la direccion en que se considera la

intensidad, medido en estereorradianes” (FENERCOM, 2006, pag. 47).

Figura 2.33 Angulo sélido

Fuente: Laszlo, Manual de luminitecnia para interiores, 2002, pag. 27

2.5.2.8 IHuminancia (lux)

“Indica el flujo luminoso que recibe una superficie por unidad de area. La Iluminancia
Mantenida (Em) es el valor por debajo del cual no se permite que caiga la iluminancia media
en una superficie determinada, para la realizacion de una tarea” (FENERCOM, 2006, pags.

47 - 48 ). Se puede calcular la iluminancia mediante la siguiente formula:

lumen

Ix =
m2

2.5.2.9 Iluminacion eficiente

Es comun tener la idea que una iluminacidn eficiente esta relacionada con suministrar luz
en las cantidades necesarias para satisfacer las necesidades visuales, sin embargo en la
actualidad se sabe que la luz esta directamente relacionada con la salud y comodidad de las
personas, ademas es importante destacar que con el avance tecnoldgico han surgido equipos

que permiten controlar y utilizar la energia de forma eficiente, entonces podemos decir que:
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Un sistema de iluminacion eficiente es aquel que, ademas de satisfacer necesidades visuales, crea
también ambientes saludables, seguros y confortables, posibilita a los usuarios disfrutar de
atmosferas agradables, emplea apropiadamente los recursos tecnologicos (fuentes luminosas,
luminarias, sistemas opticos, equipos de control, etc.), hace un uso racional de la energia para
contribuir a minimizar el impacto ecologico y ambiental; todo esto por supuesto, dentro de un
marco de costos razonable, que no solamente debe incluir las inversiones iniciales sino también los

gastos de explotacion y mantenimiento. (Raitelli, 2002, pag. 1)

2.5.3 Fuentes luminosas

“Actualmente en el alumbrado artificial se emplean casi con exclusividad las lamparas
eléctricas. Existen distintos tipos de fuentes de luz, la eleccion de un tipo u otro depende de
las necesidades concretas de cada aplicacion” (FENERCOM, 2006, pag. 16). A continuacion
se hara referencia a las principales caracteristicas de las lamparas hoy por hoy utilizadas, en
este grupo también se incluirdn las lamparas incandescentes, a pesar de que actualmente estan

en desuso.

2.5.3.1 Lamparas incandescentes

“Su funcionamiento se basa en hacer pasar una corriente eléctrica por un filamento de
wolframio hasta que alcanza una temperatura tan elevada que emite radiaciones visibles por
el 0jo humano” (Alvarez , 2010, pag. 301). El principal problema de estas lamparas es su
elevado consumo energético a mas de que su rendimiento luminoso es muy bajo, por tal

motivo se estan dejando de usar y se han reemplazado por lamparas mas eficaces y eficientes.

Figura 2.34 Lampara incandescente estindar

Fuente: Fundacion de la energia de la comunidad de Madrid, Guia tecnica de iluminacion eficiente ,2006, pag.

16
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Entre las principales caracteristicas tenemos:

El rendimiento luminoso es muy bajo, del orden de 10 a 20 Lm/W.
La temperatura de color es de 2 700 °K.

El rendimiento cromatico es del 100 %.

La duracion es de unas 1 000 h.

La posicion de funcionamiento es universal.

YV V. V VYV V V

No precisan ningun equipo auxiliar para su encendido.

2.5.3.2 Lamparas de descarga

Constituyen una forma de producir luz de manera mas eficiente y economica que las
lamparas incandescentes. Las lamparas de descarga se basan en el fendmeno de la
luminiscencia. “La luz se consigue por excitacidon de un gas sometido a descargas eléctricas
(arco eléctrico) entre dos electrodos. A diferencia de la incandescencia, la tecnologia de
descarga necesita un equipo auxiliar (balasto, cebador) para su funcionamiento”

(FENERCOM, 2006, pag. 16).

El fenémeno de luminiscencia se suele provocar acelerando electrones por medio de un
campo eléctrico, es decir que cuando un electron con una velocidad elevada choca contra un
atomo es capaz de excitar ese atomo, haciendo pasar alguno de sus electrones a un nivel de
energia superior. Tenemos un tubo transparente en cuyo interior hay un gas adecuado. El
tubo dispone en sus extremos de electrodos conectados a una fuente de tension continua.
Llamaremos anodo al electrodo unido con el polo positivo y catodo al unido con el polo

negativo.

Figura 2.35 Efecto de la luminiscencia
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Fuente: Fundacion de la energia de la comunidad de Madrid, Guia tecnica de iluminacion eficiente ,2006,

pag. 16
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Al aplicar tension, los electrones libres del interior del tubo son atraidos por el electrodo
positivo o &nodo. En su recorrido, los electrones colisionan con los dtomos del gas
provocando el efecto de luminiscencia. Los primeros electrones libres se producen por los
propios electrodos, ya que van revestidos de substancias que los difunden facilmente, como el
barrio o el cesio. Al aplicar corriente alterna la discrepancia es que cada uno de los electrodos

trabajara alternativamente como anodo o como catodo. Sin embargo el efecto es el mismo.

2.5.3.2.1 Lamparas fluorescentes tubulares

“Son lamparas de descarga en mercurio de baja presion, en la cual la luz es generada
mediante polvos fluorescentes o fosforo activados por la radiacion ultravioleta de la
descarga” (Alvarez , 2010, pag. 303). Su efecto luminoso se fundamenta en el fenémeno de la
fluorescencia, la cual es una cualidad que poseen explicitas sustancias en facultad de la cual
convierten las radiaciones no visibles que inciden sobre ellas, habitualmente ultravioletas

(causadas por el fenomeno de luminiscencia), en radiaciones visibles.

Figura 2.36 Constitucion de una lampara fluorescente tubular
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Fuente: Fundacion de la energia de la comunidad de Madrid, Guia tecnica de iluminacion eficiente ,2006,

pag. 16

Las cualidades de color y su baja luminancia las hacen idoneas para interiores de altura
reducida. “El rendimiento de este tipo de ldmparas es del orden de 60 a 90 [umenes por vatio
y su vida util es del orden de las 7500 horas” (Alvarez , 2010, pag. 305). Y el flujo luminoso
es aproximadamente siete veces superior al de las [amparas incandescentes de la misma
potencia. Sin embargo, el tubo fluorescente “tiene su punto débil que es la temperatura. Ya
que se trata de una fuente de luz disefiada para trabajar a una temperatura de 25 °C, las
temperaturas superiores o inferiores (...), reducen su emision de flujo luminoso” (Laszlo,

2002, pag. 37).
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Figura 2.37 Variacion del flujo luminosa en funcion de la temperatura
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Fuente: Laszlo, Manual de luminitecnia para interiores 2002, pag. 37

2.5.3.2.2 Lamparas fluorescentes compactas (CFLs)

“Poseen el mismo funcionamiento que las lamparas fluorescentes tubulares y estan
formadas por uno o varios tubos fluorescentes doblados. Son una alternativa de mayor

eficacia y mayor vida a las lamparas incandescentes” (FENERCOM, 2006, pag. 17).

Figura 2.38 Mini Lynx espiral alta potencia
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Fuente: Catalogo de luminarias 2016, Sylvania, 2016, pag. 132

2.5.3.2.3 Lamparas de vapor de mercurio de alta presion

En este caso el gas en el que se origina la descarga es mercurio vaporizado. “La descarga
se produce en un tubo de cuarzo que contiene una pequefia cantidad de mercurio y relleno de
gas inerte (Argon). El tubo exterior que lo protege, tiene una cubierta de polvo fluorescente

que convierte la radiacion ultravioleta en radiacion visible” (Alvarez , 2010, pag. 306).
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Figura 2.39 Lampara de vapor de mercurio de alta presion
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Fuente: Manual de luminotecnia, Julio Alvarez , 2010, pag. 306.
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Su eficacia es de 40 a 60 lumenes por vatio, y su vida util de 16000 a 24000 horas. Por tal

razdn se suelen emplear en iluminacion de grandes areas (calles, industrias, etc.).

2.5.3.2.4 Lamparas de vapor de mercurio halogenado

“Similares a las anteriores, contiene aditivos de yoduros metélicos (indio, sodio) que
proporcionan una mayor eficacia y rendimiento en color. La vida util de la misma es de 6000

a 8000 horas” (Alvarez , 2010, pag. 306).

Figura 2.40 Lamparas de vapor de mercurio halogenado

Fuente: Manual de luminotecnia, Julio Alvarez , 2010, pag. 308.

2.5.3.2.5 Lamparas de vapor de sodio a baja presion

La descarga eléctrica se produce en un tubo de vapor de sodio a baja presion generandose
una radiacion habitualmente monocromatica. “Actualmente son las [damparas mas eficaces del
mercado (...), las de menor consumo eléctrico; sin embargo, su uso esta limitado a
aplicaciones en las que el color de la luz (...) no sea relevante como son autopistas, tineles,

(...)’ (FENERCOM, 2006, pag. 18).
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Figura 2.41 Lamparas de vapor de sodio a baja presiéon

Fuente: Fundacion de la energia de la comunidad de Madrid, Guia tecnica de iluminacion eficiente,

2006, pag. 18

2.5.3.2.6 Lamparas de vapor de sodio a alta presion

En este tipo de lampara se reduce la eficacia comparadas con las de sodio a baja presion,
sin embargo ésta sigue siendo mas alta que otros tipos de lamparas, pero la ventaja es que
aumenta el IRC, por tal motivo son muy utilizadas en comercios e industrias (FENERCOM,

2006).

De acuerdo a Alvarez (2010):
El tubo de descarga se compone de ceramica de 6xido de aluminio muy resistente al calor
(aproximadamente 1000 °C), conteniendo componentes de mercurio, sodio y gas noble (argoén) con
excedente de sodio para lograr mejores condiciones de saturacion. El vapor de mercurio reduce la
conduccion de calor del arco de descarga a la pared del tubo y aumenta la tension del arco. Para el
encendido se necesita aplicar tensiones elevadas de 2 a 5 kV, lo cual se logra con un balasto y un

aparato de encendido. (pag. 309)

Figura 2.42 Lamparas de vapor de sodio a baja presion
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Fuente: Manual de luminotecnia, Julio Alvarez , 2010, pag. 310.
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2.5.3.3 Lamparas de tecnologia led

La realidad del cambio climatico hace que el uso de la energia a escala mundial se halle
bajo intensa disputa por buscar soluciones para reducir gases de efecto invernadero por lo
que la utilizacidon de Leds es una alternativa para aplacar el impacto ambiental. “La
tecnologia LED se esta poniendo hoy en dia a flote, por lo que en la actualidad se pretende
sustituir las lamparas tradicionales (incandescentes u fluorescentes) por la razon de su mayor
consumo de potencia, haciendo que los Leds pasen a un primer plano ya que su consumo de
potencia es aproximado a un 40% menos que las lamparas tradicionales” (Déleg, 2011, pag.

1). Pero ;qué son los leds?

Una definicion bastante acertada es la siguiente: “Un led (Light Emitting Diode) es un
dispositivo semiconductor que emite luz casi monocromatica cuando se polariza de forma
directa y es atravesado por una corriente eléctrica (ANFALUM, 2015, pag. 19)”. Es decir que
son fuentes de luz de estado sélido constituidos de semiconductores que convierten en luz
visible la corriente eléctrica que circula por ellos, siendo una de sus principales caracteristicas

su eficiencia en comparacion con las fuentes luminosas tradicionales utilizadas en interiores.

Figura 2.43 Estructura interna de un diodo led
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Fuente: Catalogo de luminarias 2016, Sylvania, 2016, pag. 4

2.5.3.3.1 Principio de funcionamiento de los leds.

Los leds generan radiacion visible de un modo bastante diferente en comparacion con
otras fuentes de luz, ya que en ellos rige el efecto llamado electroluminiscencia, fenomeno
mediante el cual se transforma la energia eléctrica en radiacion visible. Donde “un bajo
voltaje de corriente continua (CC) circula a través de dos capas de material semiconductor.

Esto resulta en la generacion de fotones de luz de un reducido rango de frecuencias”
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(Greenpeace, 2008, pag. 2). Este semiconductor se aloja dentro de una caja epoxi, que lo

protege contra golpes y ademas funciona como un sistema optico que enfoca la luz producida

Figura 2.44 Estructura de un led
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Fuente: Tecnologia Led, Déleg, 2011, pag. 1

El chip es la parte mas importante de un led, “es una pieza de un material semiconductor
(normalmente carburo de silicio) de unos 5 milimetros, capaz de generar luz cuando se le
aplica corriente. Sobre esta base de carburo de silicio (o en ocasiones de zafiro) se depositan
en forma de vapores diferentes materiales, cuya mezcla es la que da el color y la calidad de la
luz. El chip se protege del exterior mediante una carcasa de cristal o policarbonato” (IDAE,
2012, parr 5). El color de la luz dependeré del material semiconductor empleado y de las
caracteristicas del tipo de dopante (impurezas) que se le afiada, por lo tanto para conseguir luz
azul se utiliza el nitruro de indio y galio (InGaN), para tonalidades naranjas, amarillas y rojas,
se utiliza aluminio, galio, indio (AlGalnP) y para tonos amarillos y verdes el fosfuro de galio

(GaP) (IDAE, 2012).

Figura 2.45 Funcionamiento de un chip led
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Fuente: Guia sobre tecnologia led en el alumbrado, ANFALUM, 2015, pag. 21
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2.5.3.3.2 Generacion de luz blanca

Por luz blanca se entiende todas aquellas fuentes emisoras que se sitlian en una zona
determinada dentro del diagrama cromatico. Segin ANFALUM (2015): “No existe material
de LED que pueda generar luz blanca directamente, la luz blanca se consigue mezclando
varios colores Unicos, existen dos formas de conseguir esta luz blanca” (pag. 36). Los

sistemas para conseguir la luz blanca son:

> Primer sistema:

Bésicamente consiste en mezclar la luz monocromatica producida por diferentes colores
de chips, estos colores son el verde, rojo y el azul, unas vez que se combinen sus colores se

obtiene el color blanco (ANFALUM, 2015).

Figura 2.46 Primer método para conseguir luz blanca

Fuente: Guia sobre tecnologia led en el alumbrado, ANFALUM, 2015, pag. 36

Debido al bajo indice de reproduccidon cromatica y al alto costo de produccion, este

método esta en desuso.

» Segundo sistema:

“Consiste en utilizar un chip azul con una capa de fésforo amarilla, exactamente como se
hace con la fluorescencia, es decir, se aplica el mismo principio. Y en funcidn de la mezcla de
los fosforos se obtienen LED con diferentes temperaturas de color” (ANFALUM, 2015, pag.
37). De esta manera se obtiene luz blanca pero el indice de reproduccidon cromatica es del
70%, es decir que no reproduce bien los colores, sin embargo si en vez de utilizar la capa de
fosforo amarilla se utilizara una mezcla de fésforos rojos y verdes en conjunto del chic azul,

se obtiene luz blanca con un IRC mayor del 80%, aunque su flujo luminoso es menor.
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Figura 2.47 Segundo método para conseguir luz blanca

Fuente: Guia sobre tecnologia led en el alumbrado, ANFALUM, 2015, pag. 36

2.5.3.3.3 Disposiciones de los leds

Existen dos maneras de montar los leds en una placa de circuito impreso, estos métodos son:

» Tecnologia Chip on Board (COB): Los diferentes componentes del LED (chip, hilo

de unién) se montan sobre la placa de circuito impreso.

Figura 2.48 Médulo COB

Fuente: Guia sobre tecnologia led en el alumbrado, ANFALUM, 2015, pag. 46

» Tecnologia de montaje en superficie (SMD): Los diferentes componentes del LED
son premontados en capsulas. La unidad se suelda a la placa de circuito impreso
COmo una unica pieza.

Figura 2.49 Médulo SMD

Fuente: Guia sobre tecnologia led en el alumbrado, ANFALUM, 2015, pag. 46
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2.5.3.3.4 Estandares de los sistemas de iluminacion LED

> Vida util de un led

La vida util de un producto de iluminacién LED se define como el tiempo que dura el
producto hasta que el flujo inicial del sistema se haya degradado un 30%. Cuando se llega a
este punto de degradacion se considera que el producto ha llegado al final de su vida util. Se

representa mediante L70.

Figura 2.50 Disminucion del flujo luminoso con el tiempo
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Fuente: Guia sobre tecnologia led en el alumbrado, ANFALUM, 2015, pag. 51

» La eficiencia energética del sistema LED

“Los focos LED son altamente eficientes y nos pueden generar ahorros desde un 70% y
hasta un 90% respecto a los focos comunes incandescentes y/o las lamparas de sodio o de
mercurio, y hasta un 30% con respecto a los focos ahorradores” (ETECNO, 2014, pag. 12).
Gracias a estas caracteristicas podemos obtener un rapido retorno a la inversion o lo que

también se le llama un mejor costo-beneficio.

Figura 2.51 Clasificacion energética de fuentes de luz

‘Ahorro de energia vs. consumo eléctrico

1: Bombillas incandescentes convencionales

2: Bombillas incandescentes mejoradas (clase C en la etiqueta de energfa,
ldmpara halégena rellena con gas xenon)

3: Bombillas incandescentes mejoradas (clase B en la etiqueta de energfa,
lampara halégena con revestimiento infrarrojo)

4: Limparas compactas {luorescentes (CFLs)

5: Diodos de emisién de luz (LEDs)

Fuente: Guia sobre tecnologia led en el alumbrado, ANFALUM, 2015, pag. 52
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» Las equivalencias entre LED y tecnologias tradicionales

En la siguiente tabla se muestra de manera aproximada los niveles de flujo luminoso utiles
que tiene que alcanzar las ldmparas LED reflectoras que reemplazan las tecnologias

tradicionales.

Figura 2.52 Tabla de equivalencias de lamparas no direccionales

EQUIVALENCIAS

Fuente: Guia sobre tecnologia led en el alumbrado, ANFALUM, 2015, pag. 53

Como se aprecia en la figura anterior, utilizando ldmparas led se obtiene un mayor flujo

luminoso consumiendo menor potencia.

2.5.3.3.5 Ventajas de la iluminacion led

A continuacion se hara referencia a las principales caracteristicas de los Leds segun

ANFALUM, 2015:

» Eficacia luminosa cuya evolucion los situa actualmente en 100 lm/W y la tendencia es seguir
creciendo hasta posiblemente alcanzar los 200 — 230 Im/W.

» Alta eficacia de color conseguida en los colores rojo, naranja, amarillo,verde, azul, y blanco, y
ademas buena reproduccion cromatica (Ra = 80).

» Larga vida util que oscila entre 50.000 y 100.000, lo que significa que su funcionamiento es

altamente confiable.
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» Resistencia a golpes y vibraciones dado que sus componentes son muy compactos, pudiendo
trabajar en condiciones mecanicas adversas.

» Sin radiaciones perjudiciales ya que emiten practicamente luz visible, evitando la radiacion
ultravioleta y sin apenas radiacion infrarroja. Los materiales de un LED son totalmente
reciclables.

» A menor consumo de energia, menor emision de gases invernaderos (pag. 20)

Como se puede observar los led poseen caracteristicas interesantes a pesar de ser una

tecnologia que aun se encuentra en desarrollo.

2.5.3.4 Comparacion entre lamparas de tecnologia convencional Vs. Lamparas de

tecnologia led

Las lamparas de tecnologia led ofrecen mayor rendimiento que las lamparas
convencionales, ya que al consumir menos potencia, producen menos contaminacioén
ambiental y asimismo representan un gran ahorro econdmico. ANFALUM (2015), expresa

que:

Las fuentes de luz tradicionales se basan en tecnologias maduras que han evolucionado mucho
desde sus comienzos para poder ofrecer sus cualidades actuales. La investigacion en la mejora de
estas fuentes continua activa, de tal forma que los fabricantes podran ofrecer mejores prestaciones
y mayores eficacias luminosas en el futuro, pero el potencial de mejora que presentan no es tan
alto como en los LED, tecnologia muy joven, susceptible, por lo tanto, de evolucionar mucho en

los proximos afios. (pag. 64)

Entre las principales ventajas de las lamparas led, frente a las convencionales tenemos:

Mayor tiempo de vida.
Tamaio reducido.

Mayor durabilidad.
Resistencia a las vibraciones.
Reducen la emisién de calor.

No contienen mercurio (el cual al exponerse en el medio ambiente es altamente venenoso).

YV V V V V V V

Cuentan con mejor indice de reproduccion cromatica
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» Son especiales para utilizarse con sistemas fotovoltaicos (paneles solares)

» No les afecta el encendido intermitente (es decir pueden funcionar como luces
estroboscdpicas) sin reducir su vida promedio.

» Cuentan con un alto nivel de fiabilidad y duracion.

» Los leds tienen la ventaja de poseer un tiempo de encendido muy corto (aproximadamente
en un cuarto de segundo).

» Y lo mas importante, el bajo consumo de energia” (ETECNO, 2014, pags. 4-5)

Figura 2.53 Tecnologia convencional Vs. Tecnologia led
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Fuente: Catalogo de lamparas led 2015. Obtenido de https:// www.sylvania.com

2.5.4 Normativa en iluminacion.

La Norma Europea UNE-EN 12464-1, respecto a la iluminacion de los lugares de
trabajo en interior, define los pardmetros recomendados para los distintos tipos de areas,

tareas y actividades. Las recomendaciones de esta norma, en términos de cantidad y calidad
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del alumbrado, contribuyen a disefiar sistemas de iluminacion que cumplen las condiciones
de calidad y confort visual, y permite crear ambientes agradables para los usuarios de las
instalaciones. El objetivo es conseguir una mayor eficiencia energética en las instalaciones de
los edificios reduciendo hasta un 22 % los consumos especificos. Como ejemplo, las tablas
siguientes muestran los parametros recomendados por la norma para Edificios de Oficinas, en

Restaurantes y Hoteles.

Tabla 2.7 Iluminacién requerida en oficinas

Oficinas

Lugar oActividad Em (lug)™  UGR ™ Ra® Observaciones

Archivos, copiadoras,

areas de circulacién 300 12 a0

Lectura, escritura .
! ! Acondicionar las pantallas

mecanografia, proceso de 500 19 80 de visualizacién

datos

Dibujo Técnico 750 16 80

Disefio asistido (CAD) 500 19 F Aecneliclonae L35 pantallas
de visualizacién

Salas. de conferencias y 500 19 80

reuniones

Puestos de recepcién 300 22 80

Almacenes 200 25 80

P.aS|IIos y vias de circula- 100 28 40

cion

Servicios y aseos 100 25 80

Salas de descanso 100 22 80

Fuente: Guia técnica de iluminacion eficiente FENERCOM, 2006, pag. 24

Tabla 2.8 Iluminacién requerida en restaurantes y hoteles

Restaurantes y Hoteles
Lugar o Actividad Em (lu)™  UGR ™ Ra™ Observaciones
Recepcién, caja, conserje- 300 2 80
ria, buffet
Deberia haber una zona
Cocinas 500 22 80 de transicién entre cocina

yrestaurante

El alumbrado deberia ser
— — 80 disefiado para crear la
atmosfera apropiada

Restaurante, comedor,
salas de reuniones, etc.

Restaurante Autoservicio 200 22 80

Sala de conferencias 500 19 80 Ehalimbraciageburisae
controlable

pasillos 100 25 30 Niveles inferiores acepta-

bles durante la noche

Fuente: Guia técnica de iluminacion eficiente FENERCOM, 2006, pag. 24
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2.5.5 Calculo de alumbrado - Método de los Limenes

“El nivel de iluminacién de un local, viene dado en funcién de la iluminancia media en el
plano de trabajo, que se toma de 0,75 a 0,85 m del nivel de piso. Su nivel se fija de acuerdo a

la tarea a realizar y en funcion de las dimensiones del lugar” (Alvarez , 2010, pag. 343).

El valor de la iluminacia media se lo obtiene con la siguiente expresion:

Dt
Emed =7 Mn.fm

Donde:
Emed: Nivel medio de iluminacion en lux
@t: Flujo luminoso total de todas las luminarias [Lumen]
A: Superficie total del plano de trabajo [m?]
n: Factor de utilizacion para el plano de trabajo

fm: Factor de mantenimiento

Para poder analizar el factor de utilizacion para el plano de trabajo, es necesario calcular el

Indice del local, éste se lo obtiene de la siguiente manera:

P a.b
"~ hm(a+b)

Siendo:
a: longitud del local [m]
b: ancho del local [m]

hm: Altura de montaje de la luminaria con respecto al plano de trabajo [m]
La altura de montaje de la luminaria se la calcula asi:

4
h = < (h" —0,85)

Donde:

h': altura del local
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Figura 2.54 Altura del plano del trabajo
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Fuente: Luminotecnia, Alvarez , 2010, pag. 314

Luego de haber calculado el indice del local se deben determinar los coeficientes de

reflexion, para ello se debe hacer uso de la tabla que se muestra a continuacion:

Tabla 2.9 Coeficientes de reflexion

/- o Factor de reflexion\
(©)
Blanco o muy 0.7
claro
e claro \ 0.5 \
medio \ 03 |
claro ‘ 0.5 ‘
Paredes medio 0.3 |
oscuro 0.1
claro 0.3
Suelo
N oscuro 0.1

Fuente: Luminotecnia, Alvarez , 2010, pag. 315

Se puede escoger en su defecto: 05 para el techo, 0.3 para las paredes y 0.1 para el suelo.

Con estos valores ya se puede obtener el factor de utilizacion, para lo cual se deben hacer
uso de tablas proporcionadas por los fabricantes, sin embargo hay que tener en cuenta que

“las luminarias led aportan mayor factor de utilizacion F = luz recibida / luz generada por la

lampara o un factor de utilizaciéon mas cercano a la unidad U = luz recibida / luz emitida por

la luminaria” (Herranz Dorremochea et al., 2011, pag. 38).

Las tablas utilizadas para obtener el factor de utilizacién son parecidas a la siguiente:
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Tabla 2.10 Tabla para obtener el factor de utilizacion

- Techo 80% T0% 50%
Distancia
entre Paredes 50% | 30% | 10% | 50% | 30% | 10% | 50% | 30% | 10%
Forma de la centros de
Luminaria los i
artefactos Indice del Factor de utilizacién
local
) <0,70 0,27 | 0,21 | 0,17 | 0,27 | 0,21 | 0,47 | 022 | 0,20 | 0,17
Arnefacto abierto
con tubos 0,70a090)] 035 ( 030 | 0,24 | 0,35 || 0,30 || 0,24 | 0,24 | 0,28 | 0,24
fluorescentes
0,90a1,12| 043 | 036 | 030 | 041 | 035 | 031 | 040 | 034 | 0,30
I 1,4xAltura | 1.1221,38| 049 | 042 | 037 | 049 | 042 | 036 | 0.46 | 040 | 0,36
O O del

artefacto 1,3821,75| 055 | 047 | 042 | 0,52 || 047 | 041 | 050 | 044 | 0,40

S:EI::I 1,7522,25| 0,62 | 0,55 | 0,50 | 0,60 | 0,53 | 0,49 | 057 | 0,52 | 0,47

2253275| 067 | 061 | 056 | 066 | 0,60 | 055 | 0,62 | 057 | 0,52

275a350| 0,71 | 065 | 060 | 0,70 | 0,62 | 050 | 0,65 | 061 | 056

350a450)| 0,76 | 0,71 | 066 | 0,74 | 0,69 | 065 | 0,69 | 065 | 0,62

>450 | 081|076 | 071|078 | 074 070|073 | 069 | 067

Fuente: Luminotecnia, Alvarez , 2010, pag. 314

Otro dato importante es el factor de mantenimiento, segin Alvarez (2010):

En todo sistema de alumbrado hay una pérdida en la emision luminosa de las lamparas por
envejecimiento de las mismas, por acumulacion de suciedad en la lampara o en el artefacto.

Lo mismo ocurre con el ensuciamiento de los techos y paredes, o con la reposicion en tiempo
de las lamparas quemadas.

El factor de mantenimiento tiene en cuenta estos hechos y en cierta medida contempla un
mantenimiento programado, ya que de no ser asi al cabo de un tiempo el nivel luminoso
proyectado se vera reducido a valores no compatibles con la tarea que se esta desarrollando. (pag.

315)
De acuerdo con lo antes dicho, podemos utilizar los siguientes valores:

Tabla 2.11 Factor de mantenimiento

Local limpio 0,8
Local medianamente limpio 0,7
Local sucio 0,6

Fuente: Elaboracion propia, con datos tomados de Luminotecnia, Alvarez , 2010, pag. 316

Una vez obtenido el factor de utilizacion y adoptado un factor de mantenimiento

determinamos podemos obtener el nitmero de luminarias con la siguiente formula:
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_ Emed. A
n.fm. &l
Donde:
N= numero de luminarias
Emed: Nivel medio de iluminacion en lux
®!: Flujo luminoso de la luminaria elegida [Lumen]
A: Superficie total del plano de trabajo [m’]
n: Factor de utilizacion para el plano de trabajo

fm: Factor de mantenimiento

“La ubicacion de las luminarias debe ser acorde a la simetria del local, no debiendo estar
distanciadas en valores no mayores que los recomendados en las tablas que nos dan los

factores de utilizacién de acuerdo al tipo de luminaria” (Alvarez , 2010, pag. 316)

56



CAPITULO 3

3 Diseiio del sistema solar fotovoltaico con iluminacion led

Una vez determinados todos los conceptos que intervienen en este proyecto, se mostraran
a continuacion los resultados de los célculos realizados para dimensionar el sistema solar
fotovoltaico que alimentara la carga comprendida de luminarias led, en un edificio residencial
en Manta; el edificio en cuestion estd en planes de construccion cuya ubicacion sera en el
sector de Santa Marianita, para dimensionar el SFA es necesario conocer cudl es la potencia

que va a alimentar.

Como ya se vio en el capitulo anterior hay que realizar una serie de calculos para obtener
el nimero de lamparas necesarias para iluminar correctamente un determinado lugar,
dependiendo de las condiciones de iluminacién requeridas; es decir que estos calculos se

realizaran utilizando el método de los lumenes. El edificio esta dividido en:

Planta estacionamiento
Planta baja

Primer piso

Segundo piso

Tercer piso

Cuarto piso

Quinto piso

vV V V V V V V V

Terraza

Todos los resultados correspondientes al sistema de iluminacion, que se mostraran se
efectuaron utilizando una plantilla realizada por el autor de este proyecto en el programa
Excel. En primer lugar se determind el nimero de lamparas que se necesitarian si se
utilizaran ldmparas convencionales CFLs y cuantas utilizando ldmparas LED, también se
obtuvo el nivel de iluminancia existente con estos tipos de lamparas en cada uno de los pisos
del edificio, en los Anexos 1y 2 se muestran mas detallados los valores obtenidos, luego se
efectud el analisis técnico econdmico con el fin de mostrar las diferencias existentes entre los

tipos de lamparas estudiados.
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3.1 Resultado de calculos para determinar el nimero de lamparas requeridas

Mediante los calculos realizados utilizando el método de los limenes en la plantilla Excel
se consiguieron los resultados que se mostraran en la siguiente tabla. En ella se detallan los
diferentes lugares en que esta dividido el edificio, con el propdsito de determinar el nimero
de lamparas requeridas respetando los diferentes niveles de iluminacion que necesita cada

lugar de trabajo.

Tabla 3.1 Cantidad total de laimparas requeridas en el edificio

Nivel # de lamparas CFLs | # de lamparas LED
Planta-estacionamiento 69 63
Planta baja 47 46
Primer piso 55 54
Segundo piso 55 54
Tercer piso 50 54
Cuarto piso 44 44
Quinto piso 44 43
Terraza 8 11
Escaleras 40 40

TOTAL 412 409

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla anterior se observa que la cantidad de lamparas que se necesitarian en el
edificio son aproximadamente las mismas independientes si son convencionales o led, sin
embargo la potencia consumida en un dia varia bastante dependiendo de las lamparas que se

vayan a utilizar, tal como se apreciara a continuacion.

3.2 Energia consumida dependiendo de la cantidad y tipo de lAampara a utilizar.

Para obtener la energia total consumida en un dia, es necesario determinar la potencia

instalada y las horas al dia que se van a utilizar de la siguiente manera:

Potencia instalada = cantidad de lamparas * potencia individual

Watts hora/dia = Potencia instalada  horas de uso al dia
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Una vez definidos estos valores es sencillo obtener el valor final de la energia consumida

en un dia, los resultados se muestran a continuacion:
En los Anexos 3 y 4 se detallan los nimeros de hora utilizar y la potencia de los tipos de
lamparas tanto de las CFLs como de las LED. Con el fin de apreciar los resultados obtenidos

se realizo la siguiente tabla comparativa:

Tabla 3.2 Tabla comparativa de consumos diarios

Tipo de lampara Energia consumida diariamente (Kwh/dia)
Convencional CFL 56,496
Led 28,719

Fuente: Elaboracion propia

El uso de la tecnologia led, a mas de no emitir radiaciones perjudiciales hacia ¢l ser
humano, representa otras ventajas, tal como se puede evaluar en la tabla 3.2, la utilizacion de
los led representa aproximadamente un 50% de ahorro energético en comparacion con la
utilizacion de lamparas convencionales CFLs, y por lo tanto equivale también a un ahorro

econdémico anual considerable, tal como se vera inmediatamente.

3.3 Ahorro energético y econémico anual utilizando lamparas led

Para determinar el ahorro anual, es preciso aclarar que el edificio en cuestion esta
destinado a personas de clase media-alta, y un valor promedio de consumo para estos
usuarios es de aproximadamente 500 kwh o més al mes, y de acuerdo al Pliego Tarifario
emitido por el (ARCONEL, 2016), el valor del Kwh sera de 0,1285 ctvs., por lo tanto con ese

valor se obtuvieron los siguientes valores.

3.3.1 Gasto economico anual utilizando lamparas convencionales CFLs.

Conociendo el valor del Kwh y asumiendo que el consumo de energia diario es estable a
lo largo del afio, es muy facil obtener el consumo de energia y gasto anual utilizando

lamparas fluorescentes compactas de la siguiente manera:
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kwh

Energia de consumo diario = 56,496 Ta

h ] kwh
* 30 dias = 1694,88 ——

Energia de consumo mensual = 56,496 -

7

kwh w
Energia de consumo anual = 56,496 —— * 365 dias = 20621,04 —
dia ano

Una vez determinada la energia que se consumira en el transcurso de un afo, se procedera

a calcular el gasto anual por el servicio eléctrico:

kwh dolares dolares
Gasto anual = 20261,04 = 2649,80364

afio

* 0,1285

Estas cifras indican que utilizando ldmparas fluorescentes se consumiran 20621.04

kwh/afio, lo cual equivalen a pagar por el servicio eléctrico aproximadamente 2650 dolares.

3.3.2 Gasto economico anual utilizando lamparas LED.

Se calculd el gasto econdmico anual utilizando lamparas led de la misma manera como se
realizo el calculo con lamparas fluorescentes, con el fin de realizar una comparacion de los

resultados conseguidos.

kwh
Energia de consumo diario = 28,719 T

kwh

wh
Energia de consumo mensual = 28,719 —— * 30 dias = 861,57 —
dia mes

h kwh
Energia de consumo anual = 28,719 * 365 dias = 10482,435 Py

’

Una vez determinada la energia que se consumira en el transcurso de un afio con las

lamparas led, se procedid a calcular el gasto econdmico anual.
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kwh
Gasto anual = 10482,435

— % 0,1285
ano

dolares

dolares
= 134999 ——
aifo

Obtenidos los resultados finales se efectud la comparacion entre ellos, cuyas resultados se

presentaran en la siguiente tabla:

Tabla 3.3 Ahorro anual de las ldimparas led

. . Energia de consumo anual Valor por pago de la energia
Tipo de limpara (Kwh/afio) consumida (§)
CFL 20621,04 2650
LED 10482,435 1350
AHORRO 10138,605 1302

Fuente: Elaboracion propia

Una vez analizados los resultados se lleg6 a la conclusion de que las ldmparas led,
representan un significativo ahorro tanto energético como monetario, ya que este tipo de
lamparas consumen menos potencia, produciendo un flujo luminoso mayor que las lamparas
convencionales de la misma potencia. Sin embargo también es importante realizar un analisis
sobre el costo de adquisicion de este tipo de lamparas frente a las convencionales, tal como se
mostrara en los siguientes calculos, ya que actualmente las lamparas convencionales poseen

un menor valor de adquisicion que las led.

3.4 Analisis de costo de costo de adquisicion de las lamparas analizadas.

Antes de mostrar los resultados obtenidos, es preciso saber que las lamparas led tienen un
promedio de vida mucho mayor que las lamparas convencionales, en este proyecto se han
propuesto lamparas led con un promedio de vida de 15.000 horas, es muy importante tener en
cuenta este dato, ya que para este mismo periodo de tiempo utilizando ldmparas
fluorescentes, éstas se deberian reemplazar un determinado numero de veces, por lo tanto en

primer lugar se calculd el nimero de reemplazos comparado al lapso de vida de una lampara

led.

15.000 — 8.000
8000

# de reemplazos = =~ 1 reemplazo
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Este valor quiere decir, que a mas del costo inicial de la lampara fluorescente es necesario
volver a colocar este valor, ya que en comparacidn con las lamparas led, éstas deben ser

reemplazadas una vez. En la siguiente tabla se visualizara y entendera mejor lo antes dicho.

Tabla 3.4 Tabla de reemplazos y costo de adquisicion de las limparas fluorescentes

ITEM CANTIDAD DESCRIPCION V. UNIT R(léglslli’%):go V. TOTAL
1 56 Full spiral t2 15w 6500k 2,5 2,5 280
2 94 Full spiral t2 20w 6500k 34 3.4 639,2
3 131 Full spiral t2 25w 6500k 3,98 3,98 1042,76
4 41 Spiral t3 32w 6500k 8,45 8,45 692,9
5 24 Spiral t4 42w 6500k 12,45 12,45 597,6
6 66 Fo32w t8 6500k 2,8 2,8 369,6
7 160 203( 22('176 buey redondo empotrable 15 2400

SUBTOTAL 6022,06
IVA 12% 722,6472
TOTAL $ 6744,7072

Fuente: Elaboracion propia

En la anterior tabla se detallan los precios individuales de cada lampara, asimismo se tomo
en cuenta el costo de reemplazo, y también se afiadio el costo de las luminarias downlight, ya
que en ellas van a ir colocadas las lamparas fluorescentes, dando un costo total de 6744,71
ddlares. En la siguiente tabla se detallara el costo de las lamparas led, teniendo en cuenta que

aqui no hubo un costo adicional de reemplazo ya que se supone que ellas duraran 15.000

horas.
Tabla 3.5 Costo de adquisicion de las lamparas led
ITEM CANTIDAD DESCRIPCION V. UNIT V. TOTAL

Led v panel empotrable round 12w

1 185 6500k 18,25 3376,25
Led v panel empotrable round 18w

2 45 6500k 24,5 1102,5

3 26 Orbit 2 led downlight 5w 11,25 292,5

4 95 Orbit 2 led downlight 9w 6500k 15,4 1463

5 58 Tubo led t8 12 696

SUBTOTAL 6930,25

IVA 12% 831,63

TOTAL $ 7761,88

Fuente: Elaboracion propia
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El costo de adquisicion de las lamparas led es mayor comparado al de las lamparas
fluorescentes, sin embargo como se vio en la tabla 3.3, existe un ahorro econdmico al utilizar
lamparas led, entonces el desembolso extra que se hara para comprar las bombillas led se

recuperara en menos de 1 afio, tal como se muestra a continuacion:

Tabla 3.6 Diferencia de gasto de adquisicion entre lAimparas fluorescentes y led

Tipo de laimpara Gasto de adquisicién
LED 7761,88
CFL 6744,7072
DIFERENCIA $§ 1017,1728

Fuente: Elaboracion propia

. B Diferencia de costo de adquisicién
Tiempo de recuperacion =

Ahorro econdmico utilizando lamparas led

T p o 10172
lempo ae recuperacion = 1302,8_ .0 anos

Por lo tanto se llega a la conclusion, de que las lamparas led representan tanto ventajas
técnicas como econdmicas ante las lamparas convencionales CFLs, lo que en opinidn de este

autor las convierten en la futura tecnologia de iluminacion interior.

3.5 Dimensionamiento del sistema solar fotovoltaico auténomo (SFA)

Con todos los célculos que se han visto hasta el momento, ya se tiene una idea clara de
que las lamparas led son una mejor alternativa que las ldmparas convencionales CFLs, ya que
representan un gran ahorro econdémico y energético, ademas de cuidar el medio ambiente ya
que mediante ellas, se reducird considerablemente las emisiones de gases de efecto
invernadero a la atmésfera, sin embargo para dimensionar el sistema solar fotovoltaico, de
todos los resultados que se mostraron en anteriores tablas, solo nos interesa la energia
consumida al dia (kwh/dia) por las lamparas led, ya que es sistema solar va a estar encargado

de proveer la energia necesaria al sistema de iluminacion.

El tamafio del generador fotovoltaico debe asegurar que la energia pueda, como minimo,

igualar a la demanda requerida por la carga. Por lo que para dimensionar tanto los modulos
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como las baterias de un sistema SFA, es necesario conocer las cargas a conectar, la potencia
nominal de cada elemento y las horas diarias de funcionamiento, tal como se vio en calculos

anteriores.

Antes de mostrar los resultados obtenidos, en preciso aclarar que los célculos realizados se
obtuvieron mediante la metodologia utilizada por Enriquéz Harper, E1 ABC de las

instalaciones eléctricas en sistemas eolicos y fotovoltaicos, 2011, pag 347.

3.5.1 Calculo del consumo real de energia.

En la tabla 3.2 se determind el consumo de energia de las lamparas led al dia, sin embargo
para el dimensionamiento de un SFA, éste no es mas que un valor “tedrico”, ya que se deben
tomar en cuenta las pérdidas del sistema; para obtener el valor real del consumo energético es
necesario dividir el valor tedrico entre la eficiencia del inversor, en este caso se propone

utilizar inversores Powerstar cuya eficiencia es del 90%; entonces tendremos:

Et
E=—
n
Donde:
E = Consumo real de energia.
n = Eficiencia del inversor
. 28719 31910 wh
09 dia

Una vez obtenido el consumo real de la instalacion fotovoltaica se procedié a calcular la

potencia pico instantanea y el ciclo de trabajo del sistema.

3.5.2 Calculo de potencia pico instantanea y el ciclo de trabajo del sistema

La potencia pico instantanea es igual a la sumatoria de todas las potencias individuales de
los equipos instalados, operando simultdneamente, este valor se puede observar en el Anexo

4
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Potencia pico instantanea = 5158 w

Y el ciclo de trabajo esta representado como el factor de carga:

Carga promedio

Factor de carga = —
demanda maxima

Y la carga promedio es igual a:

Energia total

C dio =
arga promedio 4 horas

28719
Carga promedio = i - 1196,625 w

Y la demanda maxima seria la potencia pico instantdnea, una vez encontrados los valores

se calcul¢ el factor de carga:

Factor d —1196’625—023 23%
actor de carga = 5158 = v, (0] 0

Este valor quiere expresa que el sistema se usara aproximadamente el 23% de las horas al dia, es

decir solo parte de la noche.

3.5.3 Dimensionamiento de los paneles solares.

Un dato muy importante para el dimensionamiento del SFA es el valor de las HSP (Horas
Picos Solares), de acuerdo a CONELEC (2008), la radiacién solar promedio en la ciudad de
Manta es de 4,7 Kwh/m? entonces las horas de sol equivalentes seran de 4,7 horas de pico

solar, ya que:

H (%) iy (%) x HPS (h)

Una vez definido el valor de las HSP, se procedio a calcular el tamafio minimo del arreglo

solar, utilizando las siguientes expresiones:
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E
"~ 0,9xWpx HPS

Np

Donde:

E = Consumo real de energia

Wp = Potencia pico del panel a utilizar
HPS = Horas de pico solar

0,9 = Factor global de funcionamiento.

En este proyecto el panel fotovoltaico que se propone utilizar es el panel SIMAX

policristalino de 300w, cuyas caracteristicas eléctricas se muestran a continuacion:

Figura 3.1 Caracteristicas eléctricas del panel policristalino SIMAX de 300w

/gectrical Characteristics

Parameters SP672-280 SP672-285 SP672-290 SP672-295
STC 'NOCT| STC NOCT| STC [NOCT| STC NOCT
Peak power [Wp] P mpp 280W 208W 285W 212W 290W 215W 295W 219W
Open circuit voltage [V] Vec 444 | 447 | 444 | 450 | 444 | 453 | 450 | 455
Maximum Power Voltage [V] (Vmpp) 295 372 358 374 358 374 363 378
Maximum Power Current [A] (Impo) | 7.82 = 559 @ 7.96 @ 565 810 @ 576 @ 813 579
Short circuit Current [A] (k) 845 594 860 599 871 606 878 6.12
Power Tolerance 0~+3% 0~+3% 0~+3% 0~+3%
Wle Efficiency (%) 14.5% 14.7% 14.9% 15.3%

~

SP672-300
STC |NOCT
300W | 226W
450 | 458
36.3 | 38.0
8.26 | 5.9
893 | 6.25

0~+3%
15.5"/%

Fuente: Energias Renovables Ecuador (ProViento, 2016)
Entonces el nimero de paneles necesarios en este proyecto fue de:

31910

Np= ——— "~
P= 09x300x47

= 26 paneles

La energia diaria que puede entregarnos cada panel se la obtiene con la siguiente
ecuacion:

Ep=0,9xWpx HPS
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Ep =0,9x300x4,7=1269 wh/dia

Y si quisiéramos saber el valor total de la energia disponible en nuestro sistema solar,

solamente deberiamos multiplicar el valor anterior por el numero total de paneles, asi:

Et = 1269 x 26 = 32994 wh/dia

Como se puede observar la energia disponible es mayor que la energia que se va a

consumir, por lo tanto podemos continuar realizando los siguientes calculos.

Respecto a la conexion de los médulos calculados en serie o paralelo, teniendo en

cuenta que el panel propuesto tiene una Vmax=36,3 Volt., hacemos lo siguiente:

Voltaje del sistemaen D.C
Voltaje nomimal del médulo

No.de médulos en serie =

En este caso, el voltaje nominal del sistema sera de 24 voltios, por lo tanto:

No.de moédulos en serie = = 1 panel

36,3

Una vez calculado el numero de paneles en serie, se calculd el nimero de paneles en paralelo

mediante la siguiente formula:

Np
No.de médulos en serie

No.de médulos en paralelo =

26
No.de modulos en paralelo = 1= 26 paneles

Por ende se conectarian 26 ramas en paralelo con un panel por cada rama.

3.5.4 Dimensionamiento de las baterias.

Como ya se aclar6 en el capitulo anterior, las baterias son equipos esenciales en un sistema

solar autonomo, ya que ellas son las encargadas de almacenar toda la energia proveniente del
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sol, para ser utilizada cuando se lo requiera, en este proyecto en el que basicamente el sistema
solar va a alimentar al sistema de iluminacion del edificio, las horas en las cuales van a
empezar a trabajar las baterias seria a partir de las 18h00. El calculo para determinar el

numero de baterias se muestra a continuacion.

En primer lugar hay que determinar la corriente requerida por el edificio, a partir de la

energia consumida y del voltaje del sistema.

consumo real de energia

A h dia =
mperes hora/dia voltaje del sistema

hora_ 31910 — 132958 Ah
dia 24 ’

Amperes

Para obtener la capacidad del banco de baterias se hara uso de la siguiente expresion:

Amperes hora/dia x N
Pd

Cna (Ah) =

Donde:

Cna(Ah) = Capacidad total del banco de baterias.
N = Numero de dias de dias de autonomia representado por el numero de dias que la
instalacion opera con irradiacion minima debido a los dias nublados en forma continua.

Pd = Profundidad de descarga diaria de la bateria este valor se fija maximo en 80%.

Por consiguiente se obtuvo la capacidad del banco de baterias, tomando en consideracion
que la profundidad de descarga sera del 70% y que el sistema no tendré dias de autonomia, ya
que los dias de autonomia son usadas en lugares en donde no hay accesibilidad a la red
eléctrica, por tal motivo el banco de baterias se lo dimensionara para la carga consumida en

un dia.

C idad del b —1329’58“—18994Ah
apaa a e anco = 0'7 = , dia
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Con la capacidad total del acumulador se procedid a calcular la cantidad de baterias
solares necesarias para satisfacer la energia del sistema auténomo, para ello debemos
seleccionar la capacidad de la bateria que se propone a utilizar en este proyecto, en este caso
el acumulador sera fue una bateria tipo gel Ultracell UCG 150 Ah -12 voltios de ciclo

profundo. Primero se obtuvo el numero de baterias en paralelo.

Capacidad del banco
Capacidad de la bateria a utilizar

No.baterias enparalelo =

1899,4

150 ~ 13 baterias

No. baterias en paralelo =

Luego se obtuvo el nimero de baterias en serie de la siguiente manera:

Voltaje del sistema en DC
Voltaje de la bateria a utilizar

No. baterias en serie =

24
No. baterias en serie = > = 2 baterias

El numero total de baterias se obtuvo multiplicando el nimero de baterias en serie por el

numero de baterias en paralelo.
No.total de baterias = No.baterias en serie x No.baterias en paralelo

No.total de baterias = 13 x 2 = 26 baterias

Entonces para alimentar el sistema de iluminacion del edificio, necesitarian 26 baterias de

150 Ah c/u.
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Figura 3.2 Bateria Ultracell UCG 150-12

Part Number: UCG150-12

Length: 485 * 2 mm (19.09inches)
| 5 Width 170 * 2mm (6.69 inches)
‘ Container Height: 240 *2mm (9.45 inches)

Total Height (with terminal): 240 * 2 mm (9.45 inches)

Approx Weight: Approx 44 kg

. | /

Fuente: Energias Renovables Ecuador (ProViento, 2016)

3.5.5 Dimensionamiento del controlador de carga.

Para dimensionar el regulador de carga es necesario conocer la Intensidad de corriente de
cortocircuito de todo el arreglo solar y aplicarle un factor de seguridad del 25%, esta

intensidad se calcul6 de la siguiente manera:
Isc_arreglo = 1,25 x Isc de cada modulo x No.de modulos en paralelo
Isc—arregio = 1,25 x 8,93 x 26 = 290 Amp
Para este proyecto se pretende utilizar el controlador TriStar MPPT 60 Amp, como se notd
el controlador tan solo soporta 60 Amp, por tal motivo se deben poner en paralelo varios
controladores para cumplir con la corriente requerida, para calcular el nimero de

controladores se procedi6 de la siguiente manera:

ISC—arreglo
I del controlador

No.de controladores =

290
No.de controladores = 0 =~ 5

Para cumplir con la Isc del arreglo se necesitarian 5 controladores conectados en paralelo.
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Figura 3.3 Especificaciones eléctricas del controlador TriStar MPPT 60 Amp

ectrica.l' Specifications Environmental Specifications \

* Rated solar, load or diversion current: * Operating ambient temperature:
TriStar-45 454 Controller —40°C to +60°C
TriStar-60 S0A Meter —40°C to +60°C

* System Voltage 12-48V * Storage temperature: -55°C to +85°C

o Accuracy  12/24V  <0.1% =50mV & Humidity: 100% (non-condensing)
48V. <0.1% =100mV * Tropicalization: Conformal coating on

* Min. voltage to operate oV both sides of all printed circuit boards

* Max. solar voltage (Voc) 125V

* Self-consumption:
Controller <20mA
Meter 7.5mA

Fuente: Energias Renovables Ecuador (ProViento, 2016)

3.5.6 Dimensionamiento del inversor

Para alimentar las cargas en AC se usa un inversor del que se debe especificar lo siguiente:

» Voltaje en DC
» Voltaje en CA
» Potencia en Watts.

Para calcular la potencia del inversor solamente se deben tomar solamente las cargas en

AC y aplicarle un margen de seguridad del 20%.

Pinversor = 1,2 X Py
Piversor = 1,2 x 5158 = 6190 Watts

En el edificio se pretenden utilizar 2 inversores uno de 2 Kw y otro de 4 Kw, con lo cual
se suman una potencia de 6 Kw, marca POWERSTAR, se ha escogido este inversor ya que
tiene la funcion de realizar transferencia automatica entre las baterias y una entrada externa
AC, esto es util para sistemas fotovoltaicos en que la opcidn de recarga por la red es solo para
disponer de energia en el caso de agotamiento de las baterias.
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3.6 Analisis técnico economico del sistema solar fotovoltaico

La energia proveniente del sol es gratis, sin embargo los equipos para aprovecharla tienen
costos elevados; por ende el costo de un proyecto fotovoltaico para generacion eléctrica es
elevado, por tal razon el desembolso inicial representa el principal inconveniente para
implementarlo, a pesar de ser una tecnologia renovable que ayudara a reducir grandes
cantidades de emisiones de CO2 a la atmosfera. A continuacion se detallan los precios de los

equipos para este proyecto en cuestion.

Tabla 3.7 Costo del SFA

COSTO DE EQUIPOS E INSTALACION DEL SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO
NUMERO PRECIO
ELEMENTO MODELO DE UNITARIO Tl:)lfrlicg%)
EQUIPOS (&)
PANEL SOLAR SIMAX 156 SP672-300W 26 390 10140
CONTROLADOR DE
CARGA TS-MPPT-60 5 330 1650
ZONHAN 4000 W 1 1200 1200
INVERSOR
ZONHAN 2000 W 1 700 700
) BATERIA ULTRACELL
BATERIA UCG150-12 GEL DE 26 330 8580
CICLO PROFUNDO
PRECIO SSFV 22070
INSTALACION 3340,5
MATERIALES ADICIONALES
(Tuberias, breakers, etc.) 1113,5
PRECIO FINAL: 26724

Fuente: Elaboracion propia, con datos tomados de (ProViento, 2016)

3.6.1 Costo real de la energia solar fotovoltaica y ahorro anual

Para conocer el ahorro energético y ahorro anual de la energia solar fotovoltaica es
necesario conocer el ahorro energético anual del sistema, y teniendo en cuenta que el SFA va
a alimentar al sistema de iluminacidn constituido por ldmparas led, la energia que se obtuvo

en calculos anteriores ya no sera energia consumida sino que sera energia generada, entonces:
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) kwh kwh
Energia anual generada = 28,719 7ia " 365 dias = 10482,435 o

Este valor expresa que utilizando el SFA anualmente se generard 10482,435 kwh, con este
dato se procedera a determinar el ahorro anual utilizando este sistema, para este punto se
tendra especial atencidon que el edificio esta destinado a usuarios de clase media-alta,

entonces teniendo este dato se obtiene:

kwh dolares dolares
— % 0,1285 ———— = 1347 —

Ahorro anual = 10482,435 —
aino kwh ano

La vida util del sistema fotovoltaico depende directamente de la vida ttil de sus elementos, sin
embargo un valor estimado es de 25 afios como vida promedio, para este lapso de tiempo se

tendra un ahorro energético que se calculara a continuacion.

h kwh
—x 25 = 262060,875 —
afo 25 anos

Energia generada = 10482,435

Y el ahorro econdmico en este mismo lapso de tiempo sera de:

dolares dolares
Ahorro = 2649,8 ——— + 25 = 33674,8224 ——
ano 25 afos

Entonces el periodo de recuperacion viene dado por:

Costo del SFA

Periodo de recuperacion = ——
Ahorro anual

26724 dblares

Periodo d ion = ~ 20 afi
eriodo de recuperacién = = dolares /afio aflos

De acuerdo a este valor se llega a la conclusion de que el SFA no es rentable desde el

punto de vista econdémico, ya que el periodo de recuperacion es muy alto.
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3.6.2 Analisis de las emisiones de CO2 evitadas con el SFA.

Para realizar este andlisis es imprescindible conocer el factor de emision de CO2 por cada
kwh producido en el Ecuador. Este factor de emision sirve para establecer indicadores de
sustentabilidad, como la huella de carbono o la huella ecoldgica. Es un parametro basico en la
planificacion energética y en la estimacion de las emisiones de gases de efecto invernadero.
De acuerdo a Parra Narvaez (2016):”El valor mas reciente, (...), es 342.6 g CO2kWh-1.”

(pag. 5). Con este valor se realizaron los siguientes calculos.

En primer lugar se determind las emisiones de CO2 producidas por las lamparas

analizadas en este proyecto sin tomar en cuenta el sistema solar fotovoltaico.

» Emisiones de CO2 producidas por las lamparas CFLs.

En anteriores calculos se obtuvo el consumo energético anual producido por estas

lamparas, entonces:

0,342 Kg CO2 1 ton.CO2

T 2 =20621,04
oneladas de CO 0621,04 x 1 Kwh xlOOOKg co2

= 7,05 anual

En un afo utilizando estas lamparas se consumen 20621,04 kwh y se producen 7,05

toneladas de CO2, ahora se comparara este valor con el obtenido por las lamparas LED.

» Emisiones de CO2 producidas por las lamparas LED.

Se procedera de la misma manera como se realizo en el anterior calculo.

0,342 Kg CO2 1ton.CO2

Toneladas de CO2 = 10482,435
onetacas ae A X T Rwh 1000 Kg CO2

= 3,58 anual

Utilizando lamparas led se emitirian 3,58 toneladas de CO2 para producir 10482,4 kwh
anuales; realizando una regla de tres simple se deduce que se reduciria en un 50,7% las

emisiones de CO2 utilizando los diodos emisores de luz (led).
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» FEmisiones de CO2 evitadas utilizando el SFA.

Como se determiné en anteriores calculos la energia producida por el sistema solar en 25
afios para alimentar el sistema de iluminacion del edificio es de 262060,875 kwh, entonces

las emisiones de CO2 evitadas serian de:

0,342KgC02 1 ton.CO2
1Kwh 1000 Kg CO2

Emisiones de CO2 evitadas=262060,875 x =89,6 toneladas de CO2

Con el SFA se producirian 262060,875 kwh lo cual equivale a evitar la produccion de 90

toneladas de CO2 a la atmodsfera en los 25 afios de su utilizacion.
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CAPITULO 4

4 Conclusiones y recomendaciones

4.1 Conclusiones

Respecto al sistema de iluminacion se llega a la conclusion de que la utilizacion de
lamparas LED representa un gran ahorro econémico y energético en comparacion con las
lamparas convencionales fluorescentes compactas CFLs; a pesar de que aun no es una
tecnologia completamente desarrollada su bajo consumo energético, poco mantenimiento y
larga vida util dejan bien claro que este tipo de ldmparas constituiran en un futuro los
elementos claves en los sistemas de iluminacion interior y probablemente también en

iluminacion exterior.

Si bien es cierto el costo de adquisicion de este tipo de lamparas es mayor que las
luminarias convencionales hay que tener en cuenta que su bajo consumo energético equivale
a un ahorro econémico anual en comparacion con otras ldmparas y por tanto el tiempo de

recuperacion sera muy bajo, como ya se vio en los analisis realizados en este proyecto.

Al estudiar la radiacion solar se puede concluir que el Ecuador al estar situado en la linea
ecuatorial posee altos niveles de irradiacion, sin embargo este recurso no ha sido debidamente
aprovechando para la generacion eléctrica, a pesar de ser una energia renovable que
contribuiria a la disminucién de los gases de efecto invernadero y por ende a combatir los

problemas medioambientales.

El estudio efectuado en este proyecto determind que no es factible desde el punto de vista
economico la implementacion del sistema solar fotovoltaico autonomo para alimentar el
sistema de iluminacion del edificio ya que el tiempo de recuperacion es de 20 afios, que
representa aproximadamente el tiempo de vida util del sistema solar, esto se debe al elevado
costo de los equipos que intervienen en el mismo, sin embargo si tuviésemos en cuenta, a mas
del recurso economico el coste ambiental de cada fuente en la produccion de energia la
realidad fuese diferente, ya que se evitarian grandes cantidades de emisiones de CO2 a la

atmosfera durante la vida util del mismo.
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Por otro lado al utilizar el sistema solar se evitaria la adquisicion de un generador de
emergencia para abastecer de energia al sistema de iluminacién en caso de una falla de la red,
y esto equivale a reducir en una parte el costo final del SFA, y desde ese punto de vista el
proyecto seria mas rentable, también se evitarian los picos de consumo ya que la energia

producida por esta tecnologia es completamente independiente a la red eléctrica publica.

Como conclusion final y en opinion personal de este autor, los sistemas solares en
conjunto con las demas energias renovables no convencionales paulatinamente iran tomando
importancia en la produccion de energia eléctrica, llegando a convertirse en las futuras

fuentes de energia no solo en el Ecuador sino a nivel mundial.

4.2 Recomendaciones

Seria bueno que las personas se concientizaran por el cuidado ambiental, y empezaran a
usar estas tecnologias verdes, ya que asi sea su uso a pequeia escala contribuye al cuidado

medioambiental.

El gobierno también deberia promover el uso de las mismas realizando algtn tipo de
convenio con las empresas distribuidoras para reducir los costos de adquisicion de los
equipos, y asi mejorar y transformar la matriz energética ya que le energia hidraulica no es la

unica energia renovable que se puede utilizar en el Ecuador.

En los sistemas solares fotovoltaicos es importante realizar un mantenimiento programado
como minimo 2 veces al afo, para detectar posibles fallas en los equipos y asi extender su
vida util, especialmente cerca de zonas costeras ya que la salinidad ocasionard una

degradacion mas rapida en los elementos del sistema solar.
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ANEXOS

ANEXO 1. NUMERO DE LAMPARAS CONVENCIONALES CFLs REQUERIDAS
EN EL EDIFICIO.
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Planta — estacionamiento

Planta baja

Plant'a . Tipo de lAmpara . # Lumen Lux. Lu’f
estacionamiento lamparas requerido  obtenido

Bodegas Full spiral t2 20w 6500k 11 1152 200 238
Bodega 2 Full spiral t2 20w 6500k 1152 200 251
Bodegas b4 y b7 Full spiral t2 20w 6500k 600 200 262

Cuarto técnico Magnum slim 2x32w t8
120-277v 12 4200 400 403
Cuarto de bodega Magnurlnzi)l-l;,nﬁfzw i 4200 200 200
Hall Full spiral t2 20w 6500k 1152 300 300

Pasillo Magnum slim 2x32w t8
120-277v 2 4200 200 280

Puestos de Magnum slim 2x32w t8
estacionamientos 120-277v 24 4200 150 150

Zona peatonal de Magnum slim 2x32w t8
estacionamiento 120-277v 8 4200 200 206

Total 69 lamparas
Planta baja Tipo de lampara lém:aras Lumen reql:lgfi do obi;l:i( do
5- baiios Full spiral t2 20w 2700k 5 1200 200 238
Area social Fo32w t8 6500k 12 4200 300 360
Cocina Full spiral t2 25w 6500k 2 1520 250 310
Comedor Full spiral t2 25w 6500k 2 1520 150 150
Cuarto de a/a Full spiral t2 20w 6500k 2 1152 200 225
Dormitorio 2 Full spiral t2 25w 6500k 2 1520 200 201
Dormitorio principal Full spiral t2 25w 6500k 4 1520 200 221
Gym Spiral 3 32w 6500k 6 1800 300 350
Hall Full spiral t2 25w 6500k 6 1520 300 323
Pasillo Full spiral t2 20w 6500k 3 1152 200 200
Sala Spiral t3 32w 6500k 3 1800 300 306
Total 47 lamparas

82




Primer piso

Primer piso Tipo de lAmpara . # Lumen Lux' me
lamparas requerido  obtenido
7 - baiios Full spiral t2 25w 2700k 7 1200 200 238
Balcon 1 Full spiral t2 15w 6500k 2 840 200 210
Cocina Full spiral t2 15w 6500k 4 840 250 270
Comedor Full spiral t2 20w 6500k 2 1152 150 167
Cuarto de a/a Full spiral t2 20w 6500k 2 1152 200 225
Dormitorio 1.1 Full spiral t2 25w 6500k 2 1520 200 201
Dormitorio principal 1 Full spiral t2 25w 6500k 4 1520 200 221
Hall Full spiral t2 15w 6500k 4 840 300 320
Pasillo Full spiral t2 20w 6500k 3 1152 200 200
Sala 1 Spiral t3 32w 6500k 3 1800 300 306
Balcon 2 Full spiral t2 15w 6500k 2 840 200 204
Balcén 3 Full spiral t2 15w 6500k 3 840 200 211
Comedor y cocina Full spiral t2 15w 6500k 4 840 200 223
Dormitorio 2.1 Full spiral t2 25w 6500k 2 1520 200 201
Dormitorio principal 2 Full spiral t2 25w 6500k 4 1520 200 220
Pasillo 2 Full spiral t2 20w 2700k 3 630 150 200
Sala 2 Spiral t3 32w 6500k 4 1800 300 312
Total 55 lamparas
Segundo piso
Segundo piso Tipo de limpara lémzaras req%l::ido ob%el::;do
7 - baiios Full spiral t2 25w 2700k 7 1200 200 238
Balcon 1 Full spiral t2 15w 6500k 2 840 200 210
Cocina Full spiral t2 15w 6500k 4 840 250 270
Comedor Full spiral t2 20w 6500k 2 1152 150 167
Cuarto de a/a Full spiral t2 20w 6500k 2 1152 200 225
Dormitorio 1.1 Full spiral t2 25w 6500k 2 1520 200 201
Dormitorio principal 1 Full spiral t2 25w 6500k 4 1520 200 221
Hall Full spiral t2 15w 6500k 4 840 300 320
Pasillo Full spiral t2 20w 6500k 3 1152 200 200
Sala 1 Spiral t3 32w 6500k 3 1800 300 306
Balcon 2 Full spiral t2 15w 6500k 2 840 200 204
Balcon 3 Full spiral t2 15w 6500k 3 840 200 211
Comedor y cocina Full spiral t2 15w 6500k 4 840 200 223
Dormitorio 2.1 Full spiral t2 25w 6500k 2 1520 200 201
Dormitorio principal 2 Full spiral t2 25w 6500k 4 1520 200 220
Pasillo 2 Full spiral t2 20w 2700k 3 630 150 200
Sala 2 Spiral t3 32w 6500k 4 1800 300 312
Total 55 lamparas
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Tercer piso

Tercer piso Tipo de lampara . # Lumen Lux' me
lamparas requerido  obtenido
Baiios Full spiral t2 25w 2700k 4 1200 200 238
Alacena Full spiral t2 20w 6500k 1 1152 200 215
Balcon 1 Full spiral t2 15w 6500k 2 840 200 200
Balcon 2 Full spiral t2 15w 6500k 3 840 200 200
Cocina Full spiral t2 25w 6500k 4 1520 200 200
Comedor Spiral t3 32w 6500k 2 1800 150 190
Cuarto de a/a Full spiral t2 20w 6500k 2 1152 200 225
Dormitorio 1 Full spiral t2 20w 6500k 4 1152 200 215
Dormitorio 2 Full spiral t2 20w 6500k 4 1152 200 215
Estudio Full spiral t2 25w 6500k 4 1520 500 550
Hall Full spiral t2 20w 6500k 4 1152 300 316
Lavado de platos  Full spiral t2 20w 6500k 1 1152 200 212
Recibidor Full spiral t2 25w 6500k 5 1520 300 304
Sala Spiral t4 42w 6500k 6 2394 250 250
Vestidor 1 Full spiral t2 20w 6500k 2 1152 200 260
Vestidor 2 Full spiral t2 20w 6500k 2 1152 200 262
Total 50 lamparas
Cuarto piso
Cuarto piso Tipo de lampara lém:aras Lumen reqllllle::i do obﬁ:::; do
Baiios Full spiral t2 25w 2700k 4 1200 200 238
Alacena Full spiral t2 20w 6500k 1 1152 150 225
Area de masaje Full spiral t2 25w 6500k 4 1520 225 251
Balcon 1 Full spiral t2 15w 6500k 2 840 200 200
Balcon 2 Full spiral t2 15w 6500k 3 840 200 200
Cocina Spiral t3 32w 6500k 4 1800 250 252
Comedor Spiral t4 42w 6500k 2 2394 200 200
Cuarto de a/a Full spiral t2 20w 6500k 2 1152 200 225
Dormitorio principal Spiral t3 32w 6500k 4 1800 200 206
Hall Full spiral t2 20w 6500k 4 1152 300 326
Lavado de platos Full spiral t2 20w 6500k 2 1152 200 202
Recibidor Full spiral t2 25w 6500k 3 1520 300 323
Sala Spiral t4 42w 6500k 5 2394 250 273
Sauna Full spiral t2 20w 6500k 1 1152 125 125
Vestidor Full spiral t2 25w 6500k 2 1520 200 217
Yacusi Full spiral t2 20w 6500k 1 1152 150 150
Total 44 lamparas
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Quinto piso

Quinto piso Tipo de lampara lém]faras Lumen reql:ll(::i do Ob{;lll'l)i( do
Baiios Full spiral t2 25w 2700k 5 1200 200 238
Balcén 1 Full spiral t2 15w 6500k 2 840 200 200
Balcén 2 Full spiral t2 15w 6500k 3 840 200 200
Cuarto de a/a Full spiral t2 20w 6500k 2 1152 200 225
Dormitorio 2 Spiral T4 42W 6500K 2 2394 200 204
Dormitorio 3 Spiral T4 42W 6500K 2 2394 200 200
Dormitorio 4 Spiral T4 42W 6500K 2 2394 200 219
Dormitorio principal  Spiral T4 42W 6500K 5 2394 200 218
Estudio Spiral T3 32W 6500K 4 1800 500 500
Pasillo Full spiral t2 15w 6500k 3 840 150 160
Pasillo dormitorio 2 Full spiral t2 20w 6500k 2 1152 150 190
Sala Spiral T3 32W 6500K 4 1800 250 264
Vestidor dormitorio 2  Full spiral t2 20w 6500k 2 1152 200 236
Vestidor dormitorio 3  Full spiral t2 25w 6500k 2 1520 200 200
Vestidor dormitorio 4  Full spiral t2 20w 6500k 2 1152 200 246
Vestidor dormitorio
principal Full spiral t2 20w 6500k 2 1152 200 203

Total 44  lamparas
Terraza
Terraza Tipo de lampara lémsaras Lumen reqllllle::i do ob{;lrll)i( do
aCs‘z:lts‘(’)fe entradaa gy il €2 20w 6500k 2 1152 200 228
Losa cubierta Magnum slim 2x32w 8 120- 6 4200 250 262
277v
Total 8 lamparas
Escaleras de emergencia
Escaleras Tipo de lAmpara lémzaras Lumen reql:ll;:i do ob%el:; do
g‘;ﬁisgee;i?;em de Full Spiral T2 25W 6500K 40 1520 150 166
Total 40 lamparas

Fuente: Elaboracion propia




ANEXO 2. NUMERO DE LAMPARAS LEDS REQUERIDAS EN EL EDIFICIO.
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Planta-estacionamiento

Planta baja

Planta Tipo de lampara led # Lumen Lux Lux
estacionamiento P P lamparas requerido obtenido
Puestos de Lampara sellada hermética
estacionamientos led 2*18 24 3600 150 163
Bodegas Orbit 2 led downlight Sw 11 400 200 225
Led v panel empotrable round
Bodega 2 12w 6500k 1080 200 205
Bodegas b4 y b7  Orbit 2 led downlight Sw 400 200 247
Lampara sellada hermética
Cuarto técnico led 2*18 10 3600 400 412
Lampara sellada hermética
Cuarto de bodega led 2*18 2 3600 200 223
Orbit 2 led downlight 9w
Hall 6500k 4 720 300 315
Lampara sellada hermética
Pasillo led 2*18 2 3600 200 300
Zona peatonal de Led v panel empotrable round
estacionamiento 12w 6500k 4 3600 200 206
Total 63 lamparas
. . . # Lux Lux
Planta baja Tipo de lampara led limparas Lumen requerido  obtenido
~ Led v panel empotrable round
5- baiios 12w 6500k 5 1080 200 201
Area social gjj‘?épara sellada hermética led 12 3600 300 318
. Led v panel empotrable round
Cocina 12w 6500k 2 1080 250 265
Led v panel empotrable round
Comedor 12w 6500k 2 1080 150 190
Led v panel empotrable round
Cuarto de a/a 12w 6500k 2 1080 200 205
S Led v panel empotrable round
Dormitorio 2 12w 6500k 2 1080 200 203
Dormitorio  Led v panel empotrable round
principal 12w 6500k 4 1080 200 202
Led v panel empotrable round
Gym 18w 6500k 6 1620 300 325
Orbit 2 led downlight 9w
Hall 6500k 6 720 300 326
. Orbit 2 led downlight 9w
Pasillo 6500k 3 720 150 163
Sala Led v panel empotrable round 5 1080 250 755

12w 6500k

Total

46 lamparas
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Primer piso

Segundo piso

Primer piso Tipo de lAmpara led lém:faras Lumen reqlslgfi do Ob{;lll'l)i( do
7 baiios rL:fnZl Il’zzfléglgaftrable 7 1080 200 200
Balcén 1 g’vrvbgsé (l)id downlight 2 720 200 240
Cocina g)vrvbgsééid downlight 4 720 250 251
Comedor rL:fnZl 1;313516‘?3&?“31’13 2 1080 150 167
Cuarto de a/a rL:fnji ggfzzﬁlglftmble 2 1080 200 205
Dormitorio 1.1 rL:jn‘é ﬁ’grvlfggglf“able 2 1080 200 203
Dot LI w0 w0
Hall Svrvbgsé(l)id downlight 4 720 300 326
Pasillo Svrvbgsf)(l)id downlight 3 720 150 163
Sala gfnz Il’grvlfléﬁggtrable 2 1620 250 267
Pasillo 2 ?Vrvbit 2 led downlight 3 400 150 164
Comedor y cocina gvrvbgsf) (l)id downlight 4 720 200 217
Sala rL:jnZ lfgrvlf?;ggl‘(’“able 4 1080 250 280
Domiory Lebeeon e aww
Dormitorio 2.1 rL:jn‘é fl’grvlfze;gglf“able 2 1080 200 180
Balcén 2 g)vrvbég% éid downlight 2 720 200 230
Balcén 3 g)vrvbgsééid downlight 3 720 200 227

Total 54 lamparas

Segundo piso Tipo de lampara led lém[faras Lumen reql:ll;:i do ob{::l:i‘ do
7 baiios gfnz Il’;rvlflg(‘;ggtrable 7 1080 200 200
Balcon 1 (9)vrvb35%) (l)id downlight 2 720 200 240
Cocina Svrvbét;) (l)id downlight 4 720 250 251
Comedor rL:jn‘é fl’grvlfze;gglf“able 2 1080 150 167
Cuartodea/a ¢4 panel empotrable 2 1080 200 205

round 12w 6500k
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Led v panel empotrable

Dormitorio 1.1 round 12w 6500k 2 1080 200 203
Dormitorio Led v panel empotrable
principal 1 round 12w 6500k 4 1080 200 202
Orbit 2 led downlight
Hall 9w 6500k 4 720 300 326
. Orbit 2 led downlight
Pasillo 9w 6500k 3 720 150 163
Led v panel empotrable
Sala round 18w 6500k 2 1620 250 267
Pasillo 2 ?\Lb‘t 2 led downlight 3 400 150 164
. Orbit 2 led downlight
Comedor y cocina 9w 6500k 4 720 200 217
Led v panel empotrable
Sala round 12w 6500k 4 1080 250 280
Dormitorio Led v panel empotrable
principal 2 round 12w 6500k 4 1080 200 222
- Led v panel empotrable
Dormitorio 2.1 round 12w 6500k 2 1080 200 180
, Orbit 2 led downlight
Balcon 2 9w 6500k 2 720 200 230
, Orbit 2 led downlight
Balcon 3 9w 6500k 3 720 200 227
Total 54 lamparas
Tercer piso
. . . # Lux Lux
Tercer piso Tipo de lampara led limparas requerido  obtenido
4 baiios Led v panel empotrable round 12w 4 1080 200 200
6500k
Alacena Led v panel empotrable round 12w 1 1080 200 212
6500k
Balcon 1 Orbit 2 led downlight 9w 6500k 2 720 200 240
Balcon2  Orbit 2 led downlight 9w 6500k 720 200 227
Cocina Led v panel empotrable round 12w 4 1080 250 269
6500k
Led v panel empotrable round 18w
Comedor 6500k 2 1620 150 180
Cuarto de  Led v panel empotrable round 12w
a/a 6500k 2 1080 200 205
Cuarto de Led v panel empotrable round 12w ) 1080 200 205
ala 6500k
Dormitorio 1 Led v panel empotrable round 12w 5 1080 200 219
6500k
Dormitorio 2 Led v panel empotrable round 12w 5 1080 200 219
6500k
Estudio Led v panel empotrable round 12w 4 1080 500 571
6500k
Hall Orbit 2 led downlight 9w 6500k 4 720 300 326
Lavado de Led v panel empotrable round 12w
platos 6500k 1 1080 200 212
Recibidor Led v panel empotrable round 12w s 1080 300 306

6500k
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Led v panel empotrable round 18w
Sala 6500k 6 1620 250 260
Vestidor 1 Orbit 2 led downlight 9w 6500k 2 720 200 213
Vestidor 2 Orbit 2 led downlight 9w 6500k 2 720 200 227
Total 54 lamparas
Cuarto piso
. . . # Lux Lux
Cuarto piso Tipo de lampara led limparas Lumen requerido _obtenido
~ Led v panel empotrable round
4 baiios 12w 6500k 4 1080 200 200
Alacena Orbit 2 led downlight 5w 1 400 150 165
‘ . Led v panel empotrable round
Area de masaje 12w 6500k 4 1080 225 234
Balcén 1 Orbit 2 led downlight 9w 6500k 2 720 200 240
Balcén 2 Orbit 2 led downlight 9w 6500k 3 720 200 227
. Led v panel empotrable round
Cocina 18w 6500k 4 1620 250 277
Led v panel empotrable round
Comedor 18w 6500k 2 1620 150 172
Led v panel empotrable round
Cuarto de a/a 12w 6500k 2 1080 200 205
Dormitorio  Led v panel empotrable round
principal 12w 6500k 4 1080 200 201
Hall Orbit 2 led downlight 9w 6500k 4 720 300 326
Lavadode (45 104 downlight 5w 2 400 200 200
platos
S Led v panel empotrable round
Recibidor 12w 6500k 3 1080 300 300
Led v panel empotrable round
Sala 18w 6500k 5 1620 250 250
Led v panel empotrable round
Sauna 12w 6500k 1 1080 125 145
. Led v panel empotrable round
Vestidor 12w 6500k 2 1080 200 203
. Led v panel empotrable round
Yacusi 12w 6500k 1 1080 150 160
Total 44 lamparas
Quinto piso
. . . . # Lux Lux
Quinto piso Tipo de lampara led limparas Lumen requerido obtenido
Orbit 2 led downlight 9w
5 baiios 6500k > 720 200 204
Orbit 2 led downlight 9w
Balcén 1 6500k 2 720 200 240
Orbit 2 led downlight 9w
Balcén 2 6500k 3 720 200 227
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Led v panel empotrable round
Cuarto de a/a 12w 6500k 2 1080 200 205
Led v panel empotrable round
Dormitorio 2 18w 6500k 2 1620 200 204
Led v panel empotrable round
Dormitorio 3 18w 6500k 2 1620 200 216
Led v panel empotrable round
Dormitorio 4 18w 6500k 2 1620 200 216
Led v panel empotrable round
Dormitorio principal 18w 6500k > 1620 200 201
Led v panel empotrable round
Estudio 12w 6500k 4 1080 500 >21
Orbit 2 led downlight 9w
Pasillo 6500k 3 720 150 163
Pasillo dormitorio 2  Orbit 2 led downlight 5w 2 400 150 180
Led v panel empotrable round
Sala 18w 6500k > 16200230 250
Vestidor dormitorio Led v panel empotrable round
) 12w 6500k 2 1080 200 235
Vestidor dormitorio Led v panel empotrable round
3 12w 6500k 1 1080 200 200
Vestidor dormitorio  Orbit 2 led downlight 9w
4 6500k 1 720 200 233
Ve.stu.ior dormitorio Orbit 2 led downlight 9w ’ 720 200 218
principal 6500k
Total 43 lamparas
Terraza
. . # Lux Lux
Terraza Tipo de lampara led limparas Lumen requerido _obtenido
Cuarto de entradaa  Lampara sellada hermética led
ascensor 2*18 8 3600 250 294
Led v panel empotrable round
Losa cubierta 12w 6500k 3 1080 250 255
Total 11 lamparas
Escaleras de emergencia
. . . Lux Lux
Escaleras Tipo de lampara led #lamparas Lumen

requerido obtenido

Luces escaleras de
emergencia en
todo el edificio

Led V Panel Empotrable Round

12w 6500K. 40 1080 150 170

Total 40 lamparas

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO 3. ENERGIA DIARIA CONSUMIDA POR LAS LAMPARAS
CONVENCIONALES CFLs
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Datos de cargas

Nivel Dispositives  CATEIS N Cantidad Watts . WA Hrsdim VA

Planta estacionamiento

Bodegas Full spiral t2 20w 6500k 11 20 220 4 1760
Bodega 2 Full spiral t2 20w 6500k 2 20 40 4 160
Bodegas b4 y b7 Full spiral t2 20w 6500k 4 20 80 4 320
Cuarto técnico ll\ga(‘)gg‘;r;; slim 2x32w 18 12 32 384 4 1536
Cuarto de bodega Viagoum slim 2x32w t8 2 32 64 256
Hall Full spiral t2 20w 6500k 4 20 80 480
Pasillo ﬁ%g_g‘;‘?vsm 2x32w 18 2 32 64 4 256
R R R S BT
caciommiento 10970 82 s s
Planta baja

Area social Fo32w t8 6500k 12 32 384 4 1536
Bafios Full spiral t2 20w 2700k 5 20 100 4 400
Cocina Full spiral t2 25w 6500k 2 25 50 4 200
Comedor Full spiral t2 25w 6500k 2 25 50 4 200
Cuarto de a/a Full spiral t2 20w 6500k 2 20 40 4 160
Dormitorio 2 Full spiral t2 25w 6500k 2 25 50 4 200
Dormitorio principal Full spiral t2 25w 6500k 4 25 100 5 500
Gym Spiral t3 32w 6500k 6 32 192 6 1152
Hall Full spiral t2 25w 6500k 6 25 150 8 1200
Pasillo Full spiral t2 20w 6500k 3 20 60 4 240
Sala Spiral t3 32w 6500k 3 32 96 6 576
Primer piso

Balcén 1 Full spiral t2 15w 6500k 2 15 30 5 150
Balcén 2 Full spiral t2 15w 6500k 2 15 30 4 120
Balcon 3 Full spiral t2 15w 6500k 3 15 45 4 180
Bafios Full spiral t2 25w 2700k 7 20 140 4 560
Cocina Full spiral t2 15w 6500k 4 15 60 4 240
Comedor Full spiral t2 20w 6500k 2 20 40 4 160
Comedor y cocina Full spiral t2 15w 6500k 4 15 60 4 240
Cuarto de a/a Full spiral t2 20w 6500k 2 20 40 4 160
Dormitorio 1.1 Full spiral t2 25w 6500k 2 25 50 4 200
Dormitorio 2.1 Full spiral t2 25w 6500k 2 25 50 5 250
Dormitorio principal 1 Full spiral t2 25w 6500k 4 25 100 5 500
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Dormitorio principal 2 Full spiral t2 25w 6500k 4 25 100 4 400
Hall Full spiral t2 15w 6500k 4 15 60 8 480
Pasillo Full spiral t2 20w 6500k 3 20 60 4 240
Pasillo 2 Full spiral t2 20w 2700k 3 20 60 5 300
Sala Spiral t3 32w 6500k 4 32 128 5 640
Sala Spiral t3 32w 6500k 3 32 96 6 576
Segundo piso

Balcon 1 Full spiral t2 15w 6500k 2 15 30 5 150
Balcén 2 Full spiral t2 15w 6500k 2 15 30 4 120
Balcén 3 Full spiral t2 15w 6500k 3 15 45 4 180
Baiios Full spiral t2 25w 2700k 7 20 140 4 560
Cocina Full spiral t2 15w 6500k 4 15 60 4 240
Comedor Full spiral t2 20w 6500k 2 20 40 4 160
Comedor y cocina Full spiral t2 15w 6500k 4 15 60 6 360
Cuarto de a/a Full spiral t2 20w 6500k 2 20 40 4 160
Dormitorio 1.1 Full spiral t2 25w 6500k 2 25 50 4 200
Dormitorio 2.1 Full spiral t2 25w 6500k 2 25 50 5 250
Dormitorio principal 1 Full spiral t2 25w 6500k 4 25 100 5 500
Dormitorio principal 2 Full spiral t2 25w 6500k 4 25 100 4 400
Hall Full spiral t2 15w 6500k 4 15 60 8 480
Pasillo 1 Full spiral t2 20w 6500k 3 20 60 4 240
Pasillo 2 Full spiral t2 20w 2700k 3 20 60 5 300
Sala 1 Spiral t3 32w 6500k 4 32 128 5 640
Sala 2 Spiral t3 32w 6500k 3 32 96 6 576
Tercer piso

Alacena Full spiral t2 20w 6500k 1 20 20 4 80
Balcon 1 Full spiral t2 15w 6500k 2 15 30 4 120
Balcén 2 Full spiral t2 15w 6500k 3 15 45 3 135
Bafios Full spiral t2 25w 2700k 4 20 80 4 320
Cocina Full spiral t2 25w 6500k 4 25 100 6 600
Comedor Spiral t3 32w 6500k 2 32 64 4 256
Cuarto de a/a Full spiral t2 20w 6500k 2 20 40 8 320
Dormitorio 1 Full spiral t2 20w 6500k 4 20 80 4 320
Dormitorio 2 Full spiral t2 20w 6500k 4 20 80 5 400
Estudio Full spiral t2 25w 6500k 4 25 100 6 600
Hall Full spiral t2 20w 6500k 4 20 80 8 640
Lavado de platos Full spiral t2 20w 6500k 1 20 20 5 100
Recibidor Full spiral t2 25w 6500k 5 25 125 3 375
Sala Spiral t4 42w 6500k 6 42 252 5 1260
Vestidor 1 Full spiral t2 20w 6500k 2 20 40 3 120
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Vestidor 2 Full spiral t2 20w 6500k 2 20 40 5 200
Cuarto piso

Alacena Full spiral t2 20w 2700k 1 20 20 4 160
Area de masaje Full spiral t2 25w 6500k 4 25 100 8 800
Balcon 1 Full spiral t2 15w 6500k 2 15 30 5 150
Balcon 2 Full spiral t2 15w 6500k 3 15 45 3 135
Bafios Full spiral t2 25w 2700k 4 20 80 7 560
Cocina Spiral t3 32w 6500k 4 32 128 6 1024
Comedor Spiral t4 42w 6500k 2 42 84 4 336
Cuarto de a/a Full spiral t2 20w 6500k 2 20 40 6 240
Dormitorio principal Spiral t3 32w 6500k 4 32 128 6 768
Hall Full spiral t2 20w 6500k 4 20 80 4 320
Lavado de platos Full spiral t2 20w 2700k 2 20 40 4 160
Recibidor Full spiral t2 25w 6500k 3 25 75 5 375
Sala Spiral t4 42w 6500k 5 42 210 5 1050
Sauna Full spiral t2 20w 6500k 1 20 20 4 80
Vestidor Full spiral t2 25w 6500k 2 25 50 3 150
Yacusi Full spiral t2 20w 6500k 1 20 20 4 80
Quinto piso

Balcén 1 Full spiral t2 15w 6500k 2 15 30 3 90
Balcon 2 Full spiral t2 15w 6500k 3 15 45 4 180
Bafios Full spiral t2 25w 2700k 4 20 80 4 320
Cuarto de a/a Full spiral t2 20w 6500k 2 20 40 4 160
Dormitorio 2 Spiral t4 42w 6500k 2 42 84 3 252
Dormitorio 3 Spiral t4 42w 6500k 2 42 84 4 336
Dormitorio 4 Spiral t4 42w 6500k 2 42 84 3 252
Dormitorio principal Spiral t4 42w 6500k 5 42 210 4 840
Estudio Spiral t3 32w 6500k 4 32 128 3 384
Pasillo Full spiral t2 15w 6500k 3 15 45 4 180
Pasillo dormitorio 2 Full spiral t2 20w 2700k 2 20 40 4 160
Sala Spiral t3 32w 6500k 4 32 128 8 1024
Vestidor dormitorio 2 Full spiral t2 20w 6500k 2 20 40 6 240
Vestidor dormitorio 3 Full spiral t2 25w 6500k 2 25 50 4 200
Vestidor dormitorio 4 Full spiral t2 20w 6500k 2 20 40 6 240
Vestidor dormitorio Full spiral £2 20w 6500k 2 20 40 6 240

principal

Terraza
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Cuarto de entrada a

Full spiral t2 20w 6500k 2 20 40 4 160
ascensor
. Magnum slim 2x32w t8
Losa cubierta 120-277v 6 32 192 4 768
Escaleras
Luces escaleras de Full spiral t2 25w 6500k 40 25 1000 8 8000
emergencia
Total Total
W 10272 whdia: 56496
Total
kwh/dia: 56,496

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO 4. ENERGIA DIARIA CONSUMIDA POR LAS LAMPARAS LED.
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Datos de cargas

Nivel Disposiivos  CATEAS €N Cantidad Watts N o'>  Hrsidia Vo
Planta
estacionamiento '
Z;Ziti(())ilgzlientos {;?ir;iﬁrg sellada hermetica 24 18 432 8 3456
Bodegas Orbit 2 led downlight 5w 11 5 55 4 220
Bodega 2 i)efnﬁ rl)?\l:l;sr(r)lgl? trable 2 12 24 4 96
Bodegas b4 y b7 Orbit 2 led downlight Sw 4 5 20 4 80
Cuarto téenico {;e(lingialrg sellada hermética 10 18 180 6 1080
Cuarto do bodsga {;a(lirr;%alrg sellada }Termetlca s 18 36 A a4
Hall (6)5r(t;gk2 led downlight 9w 4 9 36 g 288
Pasillo {;e(lin;;;alrg sellada hermética ) 18 36 A a4
esacionamients_round 12 600K 4 36 14 s ns
Planta baja
Area social t&:irr;%irg sellada hermética 12 18 16 A <6t
Baifios rLoelian ?31\]:166;(?85&%16 3 12 60 4 240
Cocina ?oelfnz [l)gr\lzsz?(l)lglgtrable 2 12 24 4 96
Comedor i)elfnz r;;rvlszzrggﬁtrable 2 12 24 4 96
Cuarto de a/a ?oeljlnz 13’31\1;16651(1;(1;13“31316 2 12 24 4 96
Dormitorio 2 ?oelfnz r1)EZU\I;:166'51(r)1(1))l(<)trable 2 12 24 4 96
Dormitorio principal ?oelfnz ﬁ)glxléeslgggmble 4 12 48 5 240
Gym rL:fnZ ligsléeslggﬁmble 6 18 108 6 648
Hall 605rggk2 led downlight 9w 6 9 54 g 32
Pasillo 25%)6‘[1(2 led downlight 9w 3 9 57 . 108
e
Primer piso
Baifios ;efnz I;;I:;%(?(r)lgl?trable 7 12 84 4 336
Balcén 1 (6)5r(t;gk2 led downlight 9w 5 9 18 5 %
Balcdn 2 (6)5r(t;gk2 led downlight 9w 5 9 18 5 %
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Orbit 2 led downlight 9w

Balcén 3 6500k 9 27 135
Cocing g)sr(l;ng led downlight 9w 9 36 s
Comedor ;efnz 11)31\];16?(?(1))13 trable 12 24 96
Comedor y cocina (6);831(2 fed dowmlight o 9 36 144
Cuarto de a/a i)elfnz I;;I\::zzrgglgtrable 12 24 96
Dormitorio 1.1 rL;?nZ %I\l):%esrggﬁtrable 12 24 96
Dormitorio 2.1 rL;?njl rl)azuxlsléeslgglf e 12 24 96
Dormitorio principal 1 ?oelilnz ﬁgriszzrggﬁtrable 12 48 240
Dormitorio principal 2 ?oelfn?d/ 1;1)31\17516651(?(1))1?“21]316 12 48 240
Hall gsr(k))ng led downlight 9w 9 36 258
Pasillo 25%)6'[1(2 led downlight 9w 9 57 108
Pasillo 2 Orbit 2 led downlight 5w 5 15 60
Sala ?oel?nz %leézgggrable 12 48 192
L .
Segundo piso . .

Baleén | 2;))31{2 led downlight 9w 9 18 %0
Baleén 2 25r(k))gk2 led downlight 9w 9 12 00
Baleén 3 gsrgng led downlight 9w 9 ” s
Bafios ?oelfnz rl)gliszzl(r)lglgtrable 12 84 336
Cocing gsr(l;ng led downlight 9w 9 36 a4
Comedor ?oelfnz E);Iiszzlgglgtrable 12 24 96
Comedor y cocina (6)5r83k2 ted downlight Sw 9 36 144
Cuarto de a/a ?oelfns Iiglxzrggﬁtrable 12 24 96
Dormitorio 1.1 ?oelfnz Iigr\tszzrgglftrable 12 24 96
Dormitorio 2.1 ?oelfnz 1531\1:16?8&?“3'316 12 24 96
Dormitorio principal 1 ?oejnz Il)zr\lsz?gglftrable 12 48 240
Dormitorio principal 2 ?oelfng [l)gr\f%e;(l)l(r))l?trable 12 48 240
Hall (6)5r(t;gk2 led downlight 9w 9 36 288
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Orbit 2 led downlight 9w

Pasillo 6500k 9 27 108
Pasillo 2 Orbit 2 led downlight 5w 5 15 60
Sala 1 round 16w 6500k 18 36 216
Sala 2 round 12w 6500 248 258
Tercer piso
Alacena i)efnz I;;r\fz?(r)lgl?trable 12 12 48
Baledn 1 (6)5r(t;gk2 led downlight 9w 9 18 %
Baleén 2 (6)5r(t;gk2 led downlight 9w 9 i, 135
Bafios round 120 6500 2 192
Cocina ?oelfn?d/ Il);liszzlgglgtrable 12 48 192
Comedor ;elfng Il)zgsgzlgglgtrable 18 36 144
Cuarto de a/a ?oel?nz Il)glsszzr(r)lgl?trable 12 24 96
Cuarto de a/a rLoelian ?31‘1;16?8&?&31916 12 24 96
Dormitorio 1 ;efmvi 1?31\]:16?2)1(1))1? e 12 60 300
Dormitorio 2 ioelilnz 11)32516?8&?“31916 12 60 300
Estudio i)elfnz 11’31\1?:16‘?51(1)1&?“3]316 12 48 384
Hall 25r(k))gk2 led downlight 9w 9 36 283
Led v panel empotrable 1 1 %
Lavado de platos round 12w 6500k
Recibidor ?oelfnz rl)glisgzl(r)lglgtrable 12 60 360
Sala round 5 6500k 18108 648
Vestidor 1 gsrgng led downlight 9w 9 18 “
Vestidor 2 (6)5r86tk2 led downlight 9w 9 8 9y
Cuarto piso
Alacena Orbit 2 led downlight 5w 5 5 20
Area de masaje rLoel?nz gzrzjzzrggstrable 12 48 384
Baleén | (6)5r(t;gk2 led downlight 9w 9 18 %0
Baleén 2 gg(k))glf led downlight 9w 9 ” 35

100




Led v panel empotrable

Bafios round 12w 6500k 12 48 192
M o
Comedor rLoelfnZ 1?21‘1;16?&1;1?&31916 18 36 144
Cuarto de a/a foel?nz [l)gr\lzsz?(l)lglgtrable 12 24 96
Dormitorio principal i)elfnz r;;rvlszzrggﬁtrable 12 48 240
Hall gsr(k;ng led downlight 9w 9 36 283
Lavado de platos Orbit 2 led downlight 5w 5 10 30
Recibidor ?oelfng E)gr‘fl(szrggﬁtrable 12 36 216
e o
Sauna i)efnz I;;:&?zzlgglgtrable 15 15 120
Vestidor round 120 6500 2 7
Yacusi ?oejng Igr\l;z?(r)l(l))lgtrable 12 12 84
Quinto piso . .
Balesn 1 g)sr(l;z)th led downlight 9w 9 18 -
Baleén 2 (6)5rloalotk2 led downlight 9w 9 ” 02
Batios 2;))31{2 led downlight 9w 9 45 70
Cuarto de a/a i)elilnz ﬁzriszzrggﬁtrable 12 24 96
Dormitorio 2 rL;?nZ rl)?:;léesl(r)lglg e 18 36 144
Dormitorio 3 ?oelfnz rl)gliszzl(r)lglgtrable 18 36 144
Dormitorio 4 ?oelfnz Il)gj%?(l;(l)jlgtrable 13 36 144
Dormitorio principal i)elfnz 1;1)21\1:166518(1))1?&21]316 18 90 360
Estudio i)elfns Iiglleggﬁtrable 12 48 384
Pasillo g)sr(k))ng led downlight 9w 9 57 108
Pasillo dormitorio 2 Orbit 2 led downlight 5w 5 10 40
Sala round 16 6500k 18 90 540
Vestidor dormitorio 2 i)efnz ﬁgrzjgzrggstrable 12 24 72

‘ o Led v panel empotrable 12 1 i
Vestidor dormitorio 3 round 12w 6500k

. o Orbit 2 led downlight 9w 9 9 .
Vestidor dormitorio 4 6500k
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Vestidor dormitorio

Orbit 2 led downlight 9w

principal 6500k 2 9 18 3 54
Terraza
Cuarto de entrada a Lampara sellada hermética g 18 144 . 76
ascensor led 2*18
Led v panel empotrable
Losa cubierta round 12w 6500k 3 12 36 4 144
Escaleras
Luces escaleras de Led v panel empotrable
emergencia round 12w 6500k 40 12 480 8 3840
Total Total
w: S158 wh/dia: 28719
Total
kwhidia: 25719

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO 5. FICHAS TECNICAS DE LOS EQUIPOS PROPUESTOS PARA EL
SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO AUTONOMO
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SIMAX 156 SP672-280W-285W-290W-295W-300W-305W-310W

Product Features

Positive toleranca
Guarantead tolgrance 3%
Redable power oulput

High module efficiency
Moduls effsciency up 10 15.7%
Cells efficiancy up to 17.8%

Sirang compressiva strength
Cestifies o withstand high wind of 2500Pa
and snow loads of S400Pa

High manufacture standards
ceqtified o high standards by the
most teputable 1sbs According to
IEC:61215. |IECB61730-1/2

International Management System
Manufactured and cedtified according
10 1508301, Quality managerment systém

Fira test approved
Applcation class A Salely Class ILFire Ratng C

Excellent pedformance under extrame condition

Hgh safi méstand ammenia resistance

Reliable quality forever

Vilithout polentis induced

aton(PID-frea)

cegrad

Leading Warranty in PV Industry

m 25 year transferrable power oulput warranty. 10 years 7 90%, 25 years / 80%

m Linear periormance waranty from SIMAX Power

m 12 year material and workmanship warranty

- Siméax Seiar

Industry Slandard

* Fleate rofor 1o Simax Scdar Product Wamanty for dotels

CE B @ O iEreo B @ 2 &
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SIMAX 156 SP672-280W-285W-200W-295W-300W-305W-310W

Electncal Charactenstlcs

Pawm SPST“Z 280 SPE)_?Z-?& SFET2-290  SP67T2-285 1 SPET2-300 | S -36 | SPETa-310

57C |NOCT| 57C )'):ct ETC [NOCT! €7C r‘f-:T 57C NOC3 | 51T \0‘:1; 's1c r;:;:r
Pk posir [Vip] Pogo 23000 AN 2BSN O 2R C2ISN 255 0N 300N e [ S0SNL 2N 0N | 228N
Cpan droud velage [V] Ve ars | a7 | ead 450 | 444 | a53 450 | 263 | aGp 4 | g2 | =3 a5z | agn

MasimemPowes \oRsge [V (Ve 255 | &2 X8 WA | WA N4 D63 | A3 M0 %S |0 ¥EE | :E0

Mamem Powar Coment |4 () | T | 558 | 756 63 | 810 | 27 31) | 5% | B 395 | 832 | =91 |.£42 | 625
Short thosk Cummest [A (k) f45:| 53¢ SRE0 £% | 87 | 606 a78 | 612 [ 808 £25 | B B89 04 | I
Powar Tismares N-=3% =+2% O-+59, Cme3% fl==3% 0-+3% O=+2%
Wodile Effissncy (%] 14.5% 1475 165 s5an 15.5% 157% 1E0%

STC armbawrze - 1000 Wim ® | Spectan AM £ 5, Cal lerrpaeatiny. 240 Wied G orv's
NOCT prastasce: B0V | Spectran A0 1 5, aerdvert temcerasos JU°C et spoed | mis

NMechanical Characleristics

“\,1 B i Solar Cell Pelycryetaling sicon 156 x 156 {mim)
5,/ @ :t_;e No. of Cede T2{6x12)
' i Dimensions 1956 X 992 % 40 mm
t‘% d > I Vieighl 225kg
d Front Glass 3.2mm {0.13 inches) tempered glass
| Frame Anodizad ataminem &loy
QOutput
| B Cable Typa @ =4 mm*
i Lenaths L =800 mm
! Juncticn Box PV JB0O1 MC4
Temperature Cosafficients
1 i | Nominal Cperaling Cell Tempicature {NOCT) 454 2°C
Temparalure Coalficient of (Prw) | 29%)C
| 1 i | Tamperature Coefficiont of (V) 024% 1
| Tamparalure Cc»:«fnc_’»amrqf' )  0.034% ) °C

———

s Prowda the bast sowtions tor photovoltale power ganerstion and technical suppost
»  Provde Cost-effective products ' ' X 3
® Provide 12 Years Qualty Warranty : # —— _

B Poner out = B0 n 10 years

]
Carw &N

~Rriv

decgv—r ey pe e —r—e

B Power out z80% in 25 years

[t ‘\o'»’.\-‘-A

Global standby to ensure response within 24 hours . Srus f--vu
Australia and Europe office were established to give : : \ / =g

better services to cusiomers

N #

AN S e
Sows Soam Nea Snagy (Reeec) Lessiy Serec (i) Gaver Now Sragy Py les e 1 =
Wagorianr Ales 32735 217 Focsaan Carvtess Onem .
L2790 Escmonn ! Gerrany Carun Deare. \GC 3210 ? 3
To. «4upt Teb <0 & 2400 3 -3
FAC AR LA LN ¢ Faz -4 3 0004 2685 -~ (s 3
riaQenamdar oe E FYOS AT SAT e, L ~ """*.'f‘_’l’
WA AR 0 TR A RTNEIDI0H ST B

(Frar sl




UCG 150-12
0 Bl

UcCG150-12

Fart Number: UcG150-12

Lengthr 485 * 2mm (19.09inches)
Width: 170 2 mm (6.69 inches)
Container Height 240 *2mm(9.45 inches)

Total Haight awith termine): 240 £ 2 mm (9.45 inches)

Approx Weight: Approx 44 kg
Nomina Vaitage 1
Nomigs Sapacty | 10HR) 190AH
ferminu Type SLinaarm T‘;rvnn:n Fi0
| Optional Teaminal Fee
Contaloer Matertal Styndard Opsan AE»S
Flame Retardant Opton (FR) ASS (ULst vO)
Rated Capacity ‘ 160 0 AHISIEA (200, L BOVASell, 25°C 7 7T°F)
150 0 AHIND.0A L1001 80Vicel, 23°C 1 TTF)
1318 AHI2G 3A -".._rv 1. 78icel, 20°C 7 T7°F)
119.3AH39.0A (3re 1.70W/Ces, 2T C)TIF;
S5 ARGO BA {1hw, 1. 60vICes, .‘?'C ITTF)
Max Discharge Current 1500A (9%) 7
Internal Resistance | Appeox 2.3m0
Qischarge Charanteristics Operatmg Temrg. Range Dscharge -20 - 5370 (-2 - 131°F)
‘Chamge 0 - 40°C (32 - 104°F)
Slorage: -29 - 00'C (4 - 122°F;
N:;mu;u Cparating Temp éan;e 223C 77 = 5'F:
Cy'c-c Uze ‘ il Snaing Curesd fosu han 43 0A . Vitoge
14 JY - 100V ZTTTTR) l’emo_ Coefictent -;{)mv."C
Sundby Use No Imift oo Intisl Chaiging Curent Vollage )
130V = 13,85V ol 20°C (77 'F) Temp, CoefMcient -20mVI"C
Capacily affecied by T‘enm}:vaime 40°C_ (1047F) 103%
25°C {TT'F) 1005%
-0'C (32'F) 0N
Dosign Floating Lite at 20°C 13 Yeu's
Seit Dischacge Sraceil batierdes may te slored for-uo 10 6 manfis atl 2970 77F) and then a réfesh chage is

tetuired. For higher tempesaiurns the tims Indarval Wi be shortar

Dimensions

B F11 Terminal

Untraces (UIC) Lig | usiress Fam | Vesty Soad | Lverpoat | L0 SNY | Ungea Kegoom ALL DATA IS SUBASCT 1O CHANGE WITAHOU? NOTICE
Ted 44 1) 2T NIF ITTT Fac «44 () 1971 22 Emat mbHutracel s
www.ultracell.co.uk 'l. 1IS0O9001

=
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Constant Current Dlschnrge !Amperesi at25'c (771" F]

Furmime | 10min | 15min | 2min | 30min | 45min 10h

tegvicen | F180 | 1maa | 1o0ua | 102 | B23 | 748 | een | mman | e | T HETEEETEEE
veovicen | 2006 | zzaa [ 1eas | 137 [ 1073 [ mas | oo | ame | m1a | mme | 223 | oo | va0 | bos
t7ovieeii| moms | mas [ 2oa3 [ va2a [ sne [ s [ m27 | s [ w1 [ ma [ zan [ w3 | ez | aw
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& MORNINGSTAR

CcCOrporation

TRISTAR"

THREE-FUNCTION SOLAR CONTROLLER

Meorningstar's TriStar Controller is a three-function controller
that provides reliable solar battery charging, load control or
diversion regulation. The controfler operates in one of these
modes at a time and two or more controllers may be used
to provide multiple functions.

The TnStar uses advanced technology and automated
production to provide exciting new features at a competitive
cost. The optional TriStar meter is the most sophisticated
and informative controller meter on the market. The
controller Is UL listed and is designed for both solar

home systems and professional applications

108

Key Features and Benefits

Highest Reliabllity

Large heat sink @ and conservatve design
enables operating ot full ratings to 60°C
No need to de-rate

Ratings to 604 at 48VDC will handle solar
arrays up 1o kW,

Communications Capabliity

R5-232 @ connects to a personal computer
for customn settings, data logeing and remote
manitoning and control

Fully Adjusta

DIF switch © prowides user with a choice
of 7 different digital presets and custorn
sattings via R5-232

Fully protecied aganst reverse polarty,
short cincuit, overcurrent, high temperature
and overvoitage

Simple rface
Larger power terminals @ and conduit
knockouts €. Extra space for wire turns.
Fits on power poneis.

Better Battery

Connecting battery sense wires @ and
optional remote ternperature sensor @ will
improve controf accuracy. Constant voltage
series PYWM algonthm increases battery
capaaty and life.

More Information
3 LED% © to indicate status, faults and
slarms. Optional meter @ displays extensive
system and controller information, automatic
self-test and reset capabilities. Meter
connection via RJ-11 phone jeck @

Pushbutton @ provides manual reset and
stopvstart battery equalization or load
disconnect

“On-Of" battery chamging.



¢ Constant voltage serles PWM design to
provide highly efficient battery charging

® 4-stage chaming to increase battery
capacity and Bfe: bulk charge, FWM

regulation, fioat and equalize

* Paralie! for targer solar arrayd up to
300 amps or more

* Rated solar, oad or diversion current

TriSuar-45 45
TriStar-60 604
= System Volage 12-48v
s Accuracy  12/24Vv: s001% 250mV
43V 0.1% =100mV
* Min. voltage 1o operate W
* Max. solar voltage (Vod 125V
¢ Self-consumpuion:
ontreller <20maA,
Méter 7.5mA

* Operating smbient temperature:

) CONTROL

® Siarts farge loads mduding motors and
pumps with no damage to controller

® Allows inrush curtent 2o 300 amps

o Electronic shor-circuit and overload
protection with automatic reconnect

® LVD = curent compensated and has 3
delay 10 avoid false disconnects

® Reverse polarity prosecson [any combination)

© Short-circuit protection

o Ovetcurrent protecton

¢ Lightning and transint Surge protecson
using 45000 vansient voltage
SLPRressOrs

® High temperature protection via
automatic cunent reduction ar
complete shut down

o Prevents reverse cunent from battery

at might

e Dimensions:  Height: 26.0¢m/10.3 inch

* May be used for solar, wind or
hydroelectric

* T protect against battery overcharge,
excess energy is diverted from primary
battery to a secondary battery or
slternate DC resistve load

* PIWM reduces power into diversion load

during overcurrent conditions

* TriStar Meter — 2 x 16 display mounts
to controdler and provides system and
controller information, data logging,

bar graphs and cheice of S languages

L. % 1%
WY ruer

]I' ) 14y TR
i PRUETE T

= TriStar Remote Meter — Incdudes
30 meters of cable for mounting meter
away fram the controller

* Remote Temperature Sensor —
Provides température compensated
charging by measuring temperature at
the battery (10 meter cable}

s CE Comgsliant

Contoller —40°C 10 +60°C Width: 12.7¢m/5.0 inch Y
Meter  —40°C 1o +40°C Depth: 7.1cmv2.8 inch o UL Lisiecd VA 1790 C€
* Storage temperatre: -55°C to +85°C * Weaight 16ka/351b * cUL (CSA-C22.2 No.107.1-95) c@n
¢ Hurnudity: 100% {non-condensing) ® Largest Wire:  35mm*/2 AWG > ggﬁéeé:’;h U:S. National
¢ Tropicalization: Conformal costing on o Condult Eccentric 2532 em . o

both sdes of ali printed orcuit boards knockouts: (1.0/1.25 inch) S :\;z;“oﬁ(;oc;‘f:g],:’; 3 certified

* Enclosure Tyee 1, indoor rated

WARRANTY: Five year warranty period. Contact Morningstar or your suthorized distributor for complete temms.

AUTHORIZED MORNINGSTAR DISTRIBUTOR:
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1098 Washington Crossing Road
Crossing, PA 18977 USA
Tel: 215-321-4457 Fax: 215-321-4458
E-maii: info®morningstarcorp.com
Website: www.morningstarcorp.com

PRIVED N 8A JTJTA-LGT
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INVERSORES POWERSTAR

INVERSORES: / CARGADORES CON TRANSFERENCIA AUTOMATICA DE ONDA
SINOIDAL PURA

Funcfions destacados:

« Onda sinoido! pura que permite operar cargas sensibles

« Recarga de banca de baterias de 4 estaciones, selector de fipo de batena con 7 modelos
predefinidados

« Recarga potente con 30Ay 70A

« Acepic entradc de generador

« Factor de potencia alia

« Transferencia automatica entre la entroda externa AC y el modo inversor

« Estabilidod de operacion aita por su sistema de microconiroladores

« Bypass sin las boterias conectadas

« Opcicnaimente: confrol remoto

Protecclones confra:: OUTPUT POWER SATED VOTAGE
« Sobre carga 1KW 12VDC/24VDC
« sobre temperatura 1.5KW 12VDC/24VDC

« sobrerecarga 2KW 12VDC/24VDC/48VDC

« bateria baja 3KW 12VDC/24VDC/48VDC
4KW 24VDC/48VDC
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ANEXO 6. FICHAS TECNICAS DE LAMPARAS LED PROPUESTAS EN EL
DISENO
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_ SYLVANIA " Interior Luminarias LED

ORBIT 2 LED

Caracteristicas

= Luminarias para aplicacidn en interiores con tecnciogla LED de alta potencia,
excelenta ahorro de enemgia v reproduccion de oolon

» Refractor de policarbonato, eflector interior anti-deslumbramssnto con amo
color blanco de alummes inyectado.

* Vida il 30.000 horas

» Bzia t=mperatufa de funconamiento.

* Incluye driver electronico.

= Voltag 100 - 277V B0ha.

Aplicaciones

» Oficanas.
= Colegios
= Banoos,
* Residencias.
= Pasifios,

Especificaciones

et 3 Led Dot rigtit &

e oo T Led Doswnbgnt I B0y

b Croit 7 Lod Cowmbgihit G4 S000F

Dimensicnes mim.

Notd Toda o mfarmacidn mosiroca eNers 4 vIixes DomesTonss bisaoas an condcionss os apae-
58 h:.-' FEILO SYLVANIA FACON NOFMAES CoN SQUDa SRCrCD CuUsior oue CUMEE 105 vaDres de comants espacficocas
Esn informocian esio sujetn o combls sin oiesia avisa
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- SYLVANIA ; ~ Interior Luminarias LED

" LED V PANEL EMPOTRABLE CIRCULAR

P
//
Caracteristicas

= Disefio ultraplano.

] = Excelents control det deslumbramdéznio.

' f » Recomendzda para aplicaciones residencales
= Wida util: 15.000 horas a wn flujo luminoso ded 70%
. = Sustitute ideal de [3mparas CFL E27

= Reflector interior anti-deslumbramienio
= Al flujo luminoso en tamano compacto.
® Luz instantinea

Wi 7] Aplicaciones
_'I = Oficinas.
ff » Colegios
- & = Bancos
— = Rezidentias.
= Pasillos
Especificaciones

Dimensiones mm.

Nota: Toda o nfarmecien mostoda efers O YOIoIes DomsiT ndo s bIsnoas an condicionas 0s opa-
by FEILO SYLVYANIA 135N MANTaRS CoN S0U0T slacirco oudior gue CUmpE 105 VIms Oe comanis especficnoas 59
Esto informacion esia Sueto 0 cambie sin oiesa 2visa
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- SYLVANIA

7
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" Industrial Luminarias LED

7 WATERPROOF SUPERIA ECO LED

.

a8z

Caracteristicas

» Cuetpo y difusor de poficarbonato estabiirado contra rayos UV,

= Resistente al calor v 3 proeba de impactos {IK07)

» Grado de proteccicn IPGS, hermético al polvo y contra chorros de agua,
= Termnperatura de oobor G 000 K.

» Vida (il de 40 000 horas.

» Difuor con aptica opal, disenada para minimizar el deslumtrameenio.

= Cierme de sequridad mediante sujetadores de acen inoxidabis.

= 2 s Junta de poliuretann para garantizar f cierre hermétion.

Especificaciones

Aplicaciones

= Estaconamézntos subterranens
* |ndustrias.
» Areas de almacenamiento:

wmsomaf ECo Lel

L
Wiohsrproaf Soo Lo S0y BO00H B 2400 OO0 LE g TN Lrmae

Dimensicnes mim.

4] W

- —

= &

i | &
[
%
i

oo
Warerprool 20V

by FEILO SYLVARNIA

&
B

Notd Toda o mfarmacidn mosiroca eNers 4 vIixes DomesTonss bisaoas an condcionss os apae-
FACON NOFMAES CoN SQUDa SRCrCD CuUsior oue CUMEE 105 vaDres de comants espacficocas
Esn informocian esio sujetn o combls sin oiesia avisa
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ANEXO 7. PLANOS DEL EDIFICIO
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+ NIVEL +0.00
PLANTA ESTACIONAMIENTOS
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NIVEL +3.96
PLANIA PISCINA
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NIVEL +7.56
PRIMER PISO
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NIVEL +11.16
SEGUNDO PISO
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NIVEL +14.76
TERCER PISO
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NIVEL +18.36
CUARTO PISO
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NIVEL +21.96
QUINTO PISO
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