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Resumen IX

Resumen

Con la elaboracién de este proyecto se propone realizar un estudio y diagnéstico de la
iluminacion del Laboratorio de Ensayo y Calibraciones de Energia de la Empresa de
Energia de Boyaca (EBSA), con el fin de disefar un sistema de fotovoltaico para
suministrar energia a las luminarias, dejando como respaldo la red eléctrica y la energia

restante de generacion de los paneles que es suministrada a la red de la empresa.

En el estudio y disefio de iluminacién se realizan mediciones, para elaborar el diagnostico
que permita evidenciar como se encuentra la iluminacion actual, esto con el fin de analizar
su mejora cumpliendo con los requisitos establecidos por las normas y reglamentos

técnicos.

Para el diseno fotovoltaico se tienen en cuenta tanto la seleccidon de componentes, tales
como: baterias, inversores, controladores y equipos de medidas, como los diferentes
céalculos de instalacién y generacién, ademas del peso de estructura que soporta la

cubierta superior del laboratorio.

Dado que la EBSA se encuentra interesada en involucrarse con el tema de energias
renovables, buscando alinearse con las tendencias nacionales e internacionales, cabe
resaltar que los sistemas fotovoltaicos contribuyen con el medio ambiente en reduccién de

la contaminacion.

Mediante la elaboracion de este proyecto se pretende mejorar la iluminacion del laboratorio
esto con el fin de no contar con riesgos de cortes de energia, ya que estos afectan los
ensayos Yy calibraciones que son prestados como servicio a clientes particulares e internos

de la Empresa de Energia de Boyaca.

Palabras clave: Empresa de Energia de Boyaca, Laboratorio de Medidores, Sistema

Fotovoltaico, Ley 1415, Ensayo y Calibracién, lluminacion, Retilap.
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Abstract

With the elaboration of this project, it is proposed to carry out a study and diagnosis of the
lighting of the Energy Testing and Calibration Laboratory of the Boyaca Energy Company
(EBSA), in order to design a hybrid photovoltaic system to supply energy to the luminaires,
leaving the electrical network as a backup and the remaining energy generated by the

panels that is supplied to the company's network.

In the study and design of lighting, measurements are made to make the diagnosis that
allows showing how the current lighting is, this in order to analyze its improvement,

complying with the requirements established by the standards and technical regulations.

For the photovoltaic design, both the selection of components, such as: batteries, inverters,
controllers and measurement equipment, as well as the different installation and generation
calculations, in addition to the weight of the structure that supports the upper roof of the

laboratory, are taken into account.

Given that EBSA is interested in getting involved with the issue of renewable energies,
seeking to align with national and international trends, it should be noted that photovoltaic

systems contribute to the environment by reducing pollution.

Through the elaboration of this project, it is intended to improve the lighting of the laboratory
in order to avoid risks of power outages, since these affect the tests and calibrations that
are provided as a service to private and internal customers of the Energy Company of

Boyaca.

Keywords: Boyaca Energy Company, Meters Laboratory, Photovoltaic System, Law 1415,

Testing and Calibration, Lighting, Retilap.
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2 Introduccioén

Introduccion

La Empresa de Energia de Boyaca (EBSA), fue constituida el nueve de febrero de 1955
en la Notaria Quinta de Bogota, recibiendo el nombre de Centrales Eléctricas de Tunja,
mediante escritura publica numero 0000268. Esta empresa se constituyé con el fin de
encargarse de solucionar los problemas que se presentaban en el sector eléctrico de la

ciudad y de los municipios cercanos.

En 1960, cambia su razén social en la Notaria Segunda recibiendo el nombre de

Electrificadora de Boyaca mediante escritura 0001157.

Dos afios mas tarde, se funciona con la Empresa de Energia de Chiquinquira, la

Termoeléctrica de Paipa y la Hidroeléctrica de Pesca.

A mediados de 1995 decide cambiar su nombre por Empresa de Energia de Boyaca con

escritura publica numero 0000620 en la Notaria Tercera de la ciudad de Tunja.

Asi, la EBSA cumple 65 anos brindando iluminacion a la comunidad boyacense, por medio

de la distribucion, comercializacion y generacion de este servicio.

Esta empresa también se encuentra comprometida con diferentes aportes valiosos para el
departamento como lo son: la mejora de subestaciones, de lineas de trasmisién y de
distribuciones junto con las generadoras de energia eléctrica para asi garantizar un

excelente servicio.

Ahora bien, a mediados del afo 1982 la EBSA, implementa un laboratorio de medidores
de energia eléctrica, comenzando su funcionamiento en la calle 15 entre las carreras 10 y
11 de la ciudad de Tunja y centrando su aporte a la empresa en la confianza de la medicion

de los consumos de los clientes.
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Actualmente este laboratorio se encuentra ubicado en la Planta Norte de la EBSA, en la

avenida norte 50-02 de la ciudad.

En este momento, este laboratorio de medidores cuenta con una iluminacion ineficiente en
algunas areas, aspecto que en ocasiones hace mas dificil el cumplimiento de los objetivos
que se deben lograr en los diferentes tipos de ensayos y calibraciones de los equipos de
medida segun el alcance de acreditacion, razén por la cual se realizan mediciones que
permitan limitar las areas de acuerdo a su necesidad de iluminacion, con el fin de garantizar

las calibraciones y ensayos realizados.

Dichos ensayos y calibraciones son: funcionamiento sin carga, arranque, exactitud y
verificacion de la constante, estos se deben realizar por medio del método de conteo de
impulsos, en el cual una cabeza receptora es la encargada de recibir los impulsos emitidos
por el objeto bajo prueba, siendo en estos procesos en los que se debe contar con una
iluminacion satisfactoria, dado que al tener mucha iluminacion o ciertos brillos el resultado

puede verse afectado.

Ahora bien, la Empresa de Energia de Boyaca desde hace un tiempo ha buscado nuevas
alternativas de generaciéon como lo es la fotovoltaica, esto mediante la instalacién de

paneles en sus edificios administrativos, en las sedes: Tunja, Duitama y Sogamoso.

Desde el 5 de febrero de 2018, fue puesta en operacion una capacidad instalada de
46.44Kwb y una capacidad nominal de 42.6Wp., conformada por: paneles de 270 Wp y
seis inversores con una eficiencia instalada de 97.3%. Los equipos instalados son bifasicos
y trifasicos, razén por la cual en 2019 se dejé de emitir 38.2 toneladas de CO2 a la

atmosfera y se generaron 101.24Mwh.

El area de influencia de los sistemas instalados aprovecha 4.6 horas al dia para la
produccion de energia, es decir, una capacidad nominal por encima del 50% de la

capacidad instalada.

En el afio 2020 la Empresa de Energia de Boyaca, crea la gerencia de generacion, en las
cuales se va a ver involucrada la generacion fotovoltaica, edlica, e hidroeléctrico, también
se empieza a hacer la proyeccion por medio del laboratorio de medidores, para el
aseguramiento metroldgico de los equipos (pinzas amperimétricas, multimetros, megger

etc.) que se utilizan por personal de EBSA, para asi garantizar las mediciones realizadas.
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También se esta pensando en la implementacion de la calibraciéon de trasformadores de

tension.

En este punto cabe resaltar que en muchos casos los proyectos fotovoltaicos se generan
a largo plazo, esto con el fin de obtener el coste de la implementacion del proyecto, dado
que en el mercado existen equipos de alto costo, lo cual ocasiona que la recuperacion

econdémica se logre después de varios afios de funcionamiento del proyecto.

Este estudio y diseno de iluminacién se realiza con el fin que el laboratorio pueda contar
con un sistema de iluminacién satisfactorio, dado que el sistema fotovoltaico suministrara
energia que permita el no tener percances en los momentos en que se den maniobras o

problemas en las redes de energia.

La energia generada sobrante del alumbrado del laboratorio sera enviada a las redes
eléctricas de EBSA, de esta manera este sera un proyecto hibrido, estando conectado a
tanto a la red como a la bateria, con lo cual se garantizara el constante y correcto

alumbrado del laboratorio.

Por ello, este proyecto se encuentra basado en cuatro fases, iniciando con el diagndstico
de la iluminacion, siguiendo con el disefio de un sistema que permita establecer acciones
de mejora, para pasar al disefio de un sistema fotovoltaico en el techo del laboratorio, lo
cual contribuira con las mejoras de energias renovables y la eficiencia energética del pais,
y terminando con la elaboracion de planos y memorias de calculos que seran suministrados
a EBSA con el fin de que la empresa tenga la disposicion en el caso de que desee

implementar el proyecto.

De esta manera, con la finalizacion de este proyecto y espera cumplir con los siguientes

objetivos:

OBUJETIVO GENERAL

Realizar un disefio fotovoltaico on grid y de iluminacién para el laboratorio de medidores

de la Empresa de Energia De Boyaca Sede Norte.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar un estudio y diagnéstico del sistema de iluminacion actualmente instalado

en el laboratorio de medidores (EBSA).
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e Disefiar un sistema de iluminacion adecuado para los requerimientos técnicos para
el laboratorio de medidores de la Empresa de Energia De Boyaca.
o Desarrollar una propuesta de sistema de generacién fotovoltaico on grid como

fuente de respaldo del laboratorio.

Cabe resaltar que todo sitio de trabajo debe contar con buena iluminacion ya que esto
lograra que el personal se sienta satisfecho y por ende genere mayor rendimiento en la
productividad, aspecto que se resalta haciendo hincapié en la importancia de que la
empresa auné voluntades en evitar para sus trabajadores esfuerzos en la vision,

accidentes de trabajo y disconfort visual.






1. Marco tedrico

Basado en las necesidades presentadas en iluminacién y sostenibilidad de la red eléctrica
en el laboratorio de medidores de medidores de energia eléctrica de la empresa de Energia
de Boyaca, se procede a describir a continuacién los parametros con enfoque RETILAP,
CODIGO DE MEDIDA, LEY 1715 DEL 2014 y NTC 2050, de un estudio de iluminacién y
diseno de un sistema fotovoltaico, con lo cual se obtendra la informacién necesaria para el

desarrollo de este proyecto.

Todo esto, bajo estandares de alta calidad, obteniendo informacion de diferentes entes y
confirmando mediante pruebas de laboratorio que aprueben o contradigan lo aportado por

los reglamentos.

Resaltando que en todos los recintos ya sean abiertos o cerrados, se debe contar con una
buena iluminacion, ya que el 80% es requerida por la vision humana para la ejecucion de
diferentes actividades que se realizan en el entorno, ya que en los casos en que no existe
una iluminacién satisfactoria se pueden presentar accidentes, bajos rendimientos en la

produccion, agotamiento de la vision e incremento del esfuerzo mental.

1.1 La iluminacion: Definiciones y Clasificacion

Todo tipo de edificacion ya sea residencial o comercial, debe ser adecuado con excelente
iluminacion, ya que esta accidén permite un buen desempefio, tanto para las labores que
en estos sitios se deban ejercer o desempefiar, como para que las personas sientan

comodidad y gusto al permanecer en el lugar.
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1.1.1 lluminacion natural

El sistema de iluminacion natural esta formado por la radiacién que entra a un recinto
interior por medio de las ventanas, puertas o espacios en el techo, todo esto depende de
la ubicacion y color de los elementos, es decir, si los vidrios se encuentran polarizados o
tienen avisos de informacion, estos ya representan obstaculos que impiden el ingreso del

sol.

En la mayoria de construcciones se utilizan ventanas laterales, esto con el fin de
aprovechar de mejor manera la iluminacioén brindada por el sol. En muy pocos casos se
utiliza la iluminacion cenital, que es la que se ubica en la parte superior de los objetos o

lugares donde se desea que exista mas iluminacién.

En otras edificaciones se utiliza la iluminacién combinada, esto con el fin de obtener mayor
satisfaccién en la iluminacion del hogar o empresa [1]. Encontrandose, en este sentido,
que es en las zonas rurales, en donde se hayan mas lugares que obtienen en este tipo de
iluminacion mayor privilegio, dado que en estos espacios no se cuenta con tantos

obstaculos como en las ciudades.

1.1.2 lluminacion lateral.

La iluminacion lateral, se ubica al lado de los objetos, en la mayoria de casos se produce
por medio de las ventanas que se encuentran empotradas en los muros o paredes de las

viviendas, es decir, dependiendo de la orientacion del sol.

En muchos tipos de viviendas optan por este método de iluminacion, ya que logra crear
visualizaciones de fachada mas complejas y hermosas, ademas de esto, con este tipo de

iluminacion no es necesario el tener mayor luz artificial para el interior.

Este método es mayormente empleado en las edificaciones que se encuentran en lugares
aislados, dado que en este tipo de lugares no se presentan tantos obstaculos y se
encuentra mayor privacidad, siendo el caso mas tipico de su empleo las viviendas de zona

rural.

Cabe resaltar que en Colombia se cuenta con el privilegio de tener buena iluminacion de

sol en gran cantidad de horas al dia.
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Esta iluminacion también se implementa en lugares que se encuentran con vista a

parqueaderos, parques o lugares amplios, como se muestra en la Figura 1-1.

Figura 1-1 lluminacion Lateral. Laboratorio EBSA

Fuente: Elaboracién propia.

1.1.3 lluminacion cenital

Esta forma de iluminacién se ubica en los techos de las edificaciones con el fin de permitir
una mayor entrada de luz a lugares cerrados. Siendo la mas usada en viviendas con varias
plantas, especialmente en espacios correspondientes a escaleras, patios, salas o

propiedades horizontales de varios apartamentos.

También se utiliza en techos moviles o con porciones de vidrio para asi obtener acceso o
visién a la intemperie sin necesidad de salir del lugar o edificacion. Con el fin de dar un
mayor entendimiento, se muestra una imagen del Terminal de Transporte de la ciudad de

Tunja, dado que en este caso en el techo se encuentran gran cantidad de vidrios
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empotrados, para lograr una mejor iluminacion interior, como se muestra en la siguiente

Figura 1-2.

Figura 1-2 lluminacion cenital. Terminal de Transporte Tunja (Boyaca)

Fuente: Jenny Rocié Angarita (RCN Radio).

1.1.4 lluminacién combinada

La lluminacién combinada es aquella en que se encuentra tanto la iluminacién lateral como
la iluminacién cenital incluidas en la misma edificacion. Este tipo de combinacion se realiza

en la busqueda de obtener mayor satisfaccion en términos de luminosidad.

Es mayormente utilizada en edificaciones con gran cantidad de area y que cuentan con
una sola planta, ya que este tipo de construccion se presta para que la luz artificial sea
empleada de manera muy minima, convirtiéndose hasta en innecesaria en muchos de

estos casos.
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Este método se utiliza en lugares como casa lotes o sitios que no se encuentran muy
descubiertos al sol y se emplea con el fin de mejorar la iluminacion del recinto, tal como se

muestra en la Figura 1-3.

Figura 1-3 lluminaciéon combinada

Fuente: https://villasi.com/blog/?p=101

1.2 lluminacion artificial

La iluminacion artificial se convierte en esencial ya que ayuda a la iluminacién natural
dependiendo de los cambios presentados por el clima diariamente, es decir, esta puede
ser utilizada en cualquier momento dadas las dificultades que se puedan presentar en

términos de obtener luminosidad natural en las edificaciones.

Para su generacién se necesita de un proceso fisico — quimico, en el cual con ayuda de
otras energias se logra su transformacién en energia luminica, es decir, obteniéndose por
medio de la rotacién de un eje que genera una energia mecanica la cual se transforma a
energia eléctrica por medio de un generador que rota y crea un campo magnético de
electricidad, que es llevada a patios de elevacion llamados subestaciones, los cuales


https://villasi.com/blog/?p=101
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envian esta sefial a través de lineas de distribucion, por medio de las cuales se lleva a los

usuarios.

Para la iluminacion artificial el mercado cuenta con varios tipos de lamparas, estas son:

1.2.1 Lamparas incandescentes

Este tipo de ldmparas son las mas antiguas, en estas se hace pasar una corriente a un
filamento enrollado en forma de espiral muy delgado el cual al llegar a su maxima
temperatura de incandescencia generando una luminosidad. El enrollado se da para tener
una mayor compacidad y conservacion del calor, este flamento se encuentra dentro una

ampolla de vidrio que esta llena de un gas inerte.

Estas luminarias dan la opcién de percibir los colores con mas perfecciéon y su luz es mas

calida, ver Figura 1-4.

Figura 1-4 Partes de la bombilla
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Fuente: https://recursos.citcea.upc.edu/llum/lamparas/lincan.html

En la Figura 1-4, se muestran cada una de las partes de las bombillas incandescentes,
observandose como se encuentra formada por una ampolla de vidrio que en su interior
contiene los hilos conductores que al unirse en el filamento genera la luminosidad. Esta

ampolla se encuentra rellena de un gas que hace ver fuerte o intensa la luminosidad


https://recursos.citcea.upc.edu/llum/lamparas/lincan.html
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generada por el filamento que viene del soporte en el centro de la bombilla, el casquillo es

aquel que sostiene y hace el primer contacto con la roseta, para permitir el paso de tension.

Ahora bien, en este punto es necesario resaltar que todos los cuerpos calientes emiten
energia en forma de radiacion electromagnética, haciendo que entre mas alta sea la
temperatura mayor sea la energia emitida por este cuerpo, asi las cosas, el efecto
electromagnético que presenta cada cuerpo esta constituido por ondas tan dispares como

son los rayos cosmicos, los gamma o los ultravioleta, ver Figura 1-5.

Figura 1-5 Incandescencia
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Fuente: https://recursos.citcea.upc.edu/llum/lamparas/lincan.html

Las ldmparas incandescentes consumen mucha energia, generando un 90 - 95% de calor

y el restante en luminosidad.

Existen varios tipos de lamparas, estan las claras donde la luz es mas brillante, la blanca
y el esmerilado que son utilizadas para difundir mejor la luz, hallando en estas el problema

de que observen una parte de luz para ellas [2].

1.2.2 Lamparas Fluorescentes

Las lamparas fluorescentes estan compuestas por una ampolla o tubo de vidrio que se
encuentra lleno de un gas inerte mas conocido como argén, esta ampolla o tubo también
contiene mercurio en forma liquida y en forma de vapor, en cada lado tiene un electrodo,
que se sella herméticamente, al calentarse los electrodos liberan o generan electrones los

cuales se empiezan a mover en el interior del tubo y son los encargados de ionizar el gas
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(argoén) convirtiéndolo en un plasma que se encarga de generar una luz ultravioleta, la cual
mezclandose con un polvo que esta recubriendo el interior del tubo se encarga de hacer

mas grandes las ondas de luz ultravioleta haciéndola mas visible, ver Figura 1-6.

Figura 1-6 Partes de la lampara fluorescente
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Fuente: https://grlum.dpe.upc.edu/manual/sistemaslluminacion-fuentesDeluz-

LamparasDeDescarga.php

Actualmente, se encuentran en el mercado diferentes tipos de lamparas fluorescentes que

emiten luz blanca calida, blanca frio o tipo industrial.

El tipo luz dia mas conocida para el tipo de luz varia segun el diametro y el numero de
watts, las cuales son seleccionada para ser usadas en diferentes lugares de los domicilios

o de la industria.

1.2.3 Lamparas halégenas

Las lamparas conocidas como halégenas son antiguas y su construccion es muy parecida

a las luminarias incandescentes.

Se encuentra conformada con halégenos (bromo, cloro o yodo), siendo un tipo de gas que
consigue establecer un ciclo de regeneracion del halégeno que evita el ennegrecimiento

(volver algo negro u oscuro).
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Cuando el tungsteno se evapora se une con el bromo formando el bromuro de wolframio,
en este paso del ciclo la temperatura de las paredes de la ampolla se encuentra a mas de
200° Celsius, lo cual no permite que se deposite sobre ellas y permanece en estado

gaseonso.

El bromuro de wolframio hace contacto con el flamento y este al encontrarse caliente, se
descompone en tungsteno, que se queda pegado al filamento, el bromo que pasa al gas

de la bombilla y asi pasa el ciclo una y otra vez [3], ver Figura 1-7.

Figura 1-7 Ciclo del alogeno
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Fuente: https://recursos.citcea.upc.edu/llum/lamparas/lincan.html

Esta luz permite ver colores mas reales, en comparacion de la luminaria incandescente,

mejorando su luminosidad entre un 10 o 15% y el resto en calor.

Estas luminarias son ideales para lugares frios ya que aportan en el aumento de la

temperatura ambiente.

Tienen una eficiencia luminosa de 22 Im/W, con una amplia gama de potencia de trabajo
de un rango entre los 150 y 2000 W, segun el uso del lugar donde se proceda a relazarse

su instalacion.

Estas luminarias son mas usadas para alumbrados normalmente de proyeccién, asi como

también cada vez mas en residencias domiciliaras.
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1.2.4 Lamparas led

Estas luminarias se conocen como tecnologia led o simplemente iluminacién led, la cual
se da en colores rojos, verdes y amarillos, los cuales se deben mezclar para formar una
luz blanca célida que da una mayor visualizacién de los colores. La cantidad de intensidad
de cada led depende de la cantidad de corriente suministrada, una gran ventaja que tienen

este tipo de luminarias es su eficiencia de hasta un 85% menos de energia consumida.

Tienen una larga durabilidad de vida util, siendo en este aspecto muy superiores ante las
iluminaciones anteriormente mencionadas, ademas de ser de bajo mantenimiento y baja

emision de calor [4].

El encapsulamiento del diodo con material que por lo general es sintético de este tipo de
lamparas protege y a la vez sirve de lente. Su potencia radiacion disminuye al aumentar la
temperatura, por ello la mayoria de estas luminarias se fabrican con un disipador de calor

integrado, con el fin de cumplir con la eficiencia requerida.

Cuando se aplica cierta cantidad de tensién al catodo y al anodo, el led emite una luz desde
la capa de su barrera. Los electrodos cambian automaticamente su nivel energético y
empiezan a ceder fotones. La onda producida depende de los materiales con los que se

encuentra construida cada ldmpara, ver Figura 1-8.

Figura 1-8 Longitud de onda LED

300 400 500 600 Joo 200 nm

Fuente: https://www.erco.com/quide/lighting-technology/led-
2621/es/?9clid=Cj0KCQiAqdP9BRDVARISAGSZ8Ak1VcZPZGQgque5mwRsL1x 6 gsWd
dwmsAAMMY5Y2S745KWH24fSQCUaAjVOEALwW wcB



https://www.erco.com/guide/lighting-technology/led-2621/es/?gclid=Cj0KCQiAqdP9BRDVARIsAGSZ8Ak1VcZPZGQgue5mwRsL1x_6_gsWddwmsAAmMy5Y2SZ45KWH24fSQCUaAjV0EALw_wcB
https://www.erco.com/guide/lighting-technology/led-2621/es/?gclid=Cj0KCQiAqdP9BRDVARIsAGSZ8Ak1VcZPZGQgue5mwRsL1x_6_gsWddwmsAAmMy5Y2SZ45KWH24fSQCUaAjV0EALw_wcB
https://www.erco.com/guide/lighting-technology/led-2621/es/?gclid=Cj0KCQiAqdP9BRDVARIsAGSZ8Ak1VcZPZGQgue5mwRsL1x_6_gsWddwmsAAmMy5Y2SZ45KWH24fSQCUaAjV0EALw_wcB
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1.3 Parametros de las luminarias

A continuacién, se relacionan parametros a tener en cuenta en cada una de las luminarias

gue se encuentran en el mercado.

Los parametros de estas lamparas son: Eficiencia luminosa, iluminacién, indice de

produccion cromatica (IRC) y temperatura.

La eficiencia luminosa relaciona al flujo luminosos de una fuente de luz respecto al maximo

tedrico posible que en lo posible es de 683 Im/W.

Tabla 1-1 Parametros de luminarias

TIPO LUMINARIA EFICIENCIA LUMINOSA | EFICIENCIA LUMINOSA %
Luminaria incandescente 17Im/W 2.5%
Luminaria fluorescente 70lm/W 10%
Luminaria halégena 110Im/W 16%
Luminaria LED 160Im/W 23%

El indice de reproduccion cromatica (IRC) es una medida utilizada en la relacién a una
fuente de luz para medir su capacidad de mostrar los colores de un objeto o del interior y
exterior de una construccion o edificacion. Esta se toma como referencia de la luz natural,

que su valor sera 100 y el indice de cromatica va ser de 0 a 100.

A mayor numero de IRC sera mejor la produccién de color, la cual por lo general se mide
en un rango de una escala que consta de ocho colores que aparecen en cada una de la

lampara ver Figura 1-9.
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Figura 1-9 indice de reproduccion cromatica.

Fuente: http://www.prismaluz.es/indice-de-reproduccion-
romatica/#:~:text=El%20%C3%ADndice%20de%20reproducci%C3%B3n%20crom%C3%
Altica,como%20referencia%201a%20iluminaci%C3%B3n%20natural. &text=A%20mayor
%20n%C3%BAmMero%20en%20el%20CRI1%2C%20mejor%20reproducci%C3%B3n%20d

€%20color.

La temperatura se emplea segun la condicion que se crea conveniente, es decir,
dependiendo de la necesidad de luz calida o fria y teniendo en cuenta también el entorno

en que se vaya a manejar, para lo cual existen unos rangos que permiten definirlas:

» Laluz célida se encuentra en un rango de 1500 a 3700 grados kelvin.
» Laluz neutra se encuentra en un rango de 3700 a 4500 grados kelvin.

» Laluz fria se encuentra en un rango de 4600 a 7000 grados kelvin.

Tabla de comparacion de diferentes luminarias

Tabla 1-2 Comparacién de luminarias

Imagen Tipo luminaria | Aplicacién Duraciéon | Costo
Son mas Por lo En el
utilizadas en general mercado se
lugares donde no | estas pueden

sea necesario un | lamparas | conseguir

mantenimiento son de desde mil,



http://www.prismaluz.es/indice-de-reproduccion-romatica/#:~:text=El%20%C3%ADndice%20de%20reproducci%C3%B3n%20crom%C3%A1tica,como%20referencia%20la%20iluminaci%C3%B3n%20natural.&text=A%20mayor%20n%C3%BAmero%20en%20el%20CRI%2C%20mejor%20reproducci%C3%B3n%20de%20color
http://www.prismaluz.es/indice-de-reproduccion-romatica/#:~:text=El%20%C3%ADndice%20de%20reproducci%C3%B3n%20crom%C3%A1tica,como%20referencia%20la%20iluminaci%C3%B3n%20natural.&text=A%20mayor%20n%C3%BAmero%20en%20el%20CRI%2C%20mejor%20reproducci%C3%B3n%20de%20color
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http://www.prismaluz.es/indice-de-reproduccion-romatica/#:~:text=El%20%C3%ADndice%20de%20reproducci%C3%B3n%20crom%C3%A1tica,como%20referencia%20la%20iluminaci%C3%B3n%20natural.&text=A%20mayor%20n%C3%BAmero%20en%20el%20CRI%2C%20mejor%20reproducci%C3%B3n%20de%20color
http://www.prismaluz.es/indice-de-reproduccion-romatica/#:~:text=El%20%C3%ADndice%20de%20reproducci%C3%B3n%20crom%C3%A1tica,como%20referencia%20la%20iluminaci%C3%B3n%20natural.&text=A%20mayor%20n%C3%BAmero%20en%20el%20CRI%2C%20mejor%20reproducci%C3%B3n%20de%20color
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Imagen Tipo luminaria | Aplicaciéon Duracion | Costo
- Lamparas Tan elevado ya 1.000 2.0000
ﬂ ‘f'w Wilads incandescentes | que su vida es horas de 3.000 pesos.
i w corta y es muy uso Son las mas
' : bajo el flujo econdmicas
luminoso
Lamparas Se utilizan en Aproximad | Aproximada
fluorescentes zonas amente mente
— comerciales e 8.000 20.000 pesos
L I industrias, es horas
- L) mm decir, lugares
g7 "9
donde no sea
necesario un
numero elevado
de encendidos
Lamparas Estas luminarias | Funcionam | Su costo
' _ /= halégenas tienen un amplio | iento entre | oscila entre
A ; y eficiente 2.000 y 20.000 hasta
ProEEE R empleo, sea para | 4.000 150.000
iluminacién de horas pesos
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Imagen Tipo luminaria | Aplicaciéon Duracion | Costo

Lamparas led Es la nueva Estas Esta
tecnologia y es luminarias | tecnologia es
mas usada en superan un poco
centros las 15.000 | costosa de
comerciales, horas de las
concesionarios, trabajo e tradicionales
ferias, gimnasios, | incluso en el
hospitales, varias mercado se
MuUSEeos, llegan a manejan en
iluminacién las 50.000 | precios de
publica, zonas horas de 60.000 pesos
deportivas, etc. su trabajo | en adelante

NOTA: las iluminarias anteriormente mencionadas estan sujetas a cambios dependiendo marcas, y

lugar donde se vaya a instalar, y el nivel de voltaje que designe el fabricante.

1.4 Software Dialux

Es un software que tiene una circulacion de forma gratuita y con el que se pueden disenar

proyectos de iluminacién, ya sea de pequefia, mediana o gran escala.

Este software es muy practico e intuitivo, lo cual posibilita su facil manejo, contiene 25

idiomas lo que lo hace mas completo.

Con este software se pueden realizar calculos y visualizar interiores de areas como lo son

edificios de varias plantas, luz exterior de pasillos o estacionamientos.

Se mantiene actualizado con los Ultimos requerimientos internacionales de iluminacion,
también cuenta con los elementos necesarios para realizar de manera mas agil el disefio
de proyectos, permitiendo crear la primera planta de un edificio en AutoCAD, e importando
sobre las medidas establecidas con el fin de tomar el disefio y empezarlo a implementar
en 3d.

También tiene en su biblioteca elementos como escritorios, equipos de computo, armarios,
sillas, es decir, lo necesario para implementar ambientes como dormitorios, salas o cocinas

entre otros, como se muestra en la Figura 1-10.
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Figura 1-10 Disefio en software Dialux

BB oo - g el ol ~

1 Place points on X edge
5 Place point o ¥ edge

Fuente: https://www.dialux.com/de-DE/dialux#&gid=lightbox-group-1918&pid=0

1.5 Luxémetro digital

Este es un instrumento empleado para la medicion de iluminacién interior y exterior dando

un valor en limenes instantaneamente.

Contiene una fotoeléctrica que capta la luz y la convierte en impulsos eléctricos los cuales
son representados numéricamente en un display. Estos valores se dan dependiendo de la

escala que se esté utilizando en el instrumento.
Se cuenta con diferentes tipos y clases de luxdmetros en el mercado.

Con el fin de garantizar las mediciones realizadas estos instrumentos se deben mandar a
calibrar en cada uno de los rangos en que se van a utilizar para cada medicion. El
laboratorio que realice este proceso debe estar acreditado por el Organismo Nacional de

Acreditacion de Colombia — ONAC, o contar con trazabilidad metrolégica ante el


https://www.dialux.com/de-DE/dialux#&gid=lightbox-group-1918&pid=0
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Physikalisch-Technische Bundesanstalt - PTB, ya que, de lo contrario las mediciones

realizadas seran de dudosa procedencia. Ver Figura 1-11.

Figura 1-11 Luxdmetro

Fuente: Elaboracion propia.

1.6 Radiacion solar

La radiacion solar es emitida por el sol en todas las direcciones, constituyéndose como la
fuente de energia mas grande que se encuentra en el universo, se propaga a través de
ondas electromagnéticas, que son proporcionadas por la reaccion que genera el hidrogeno

en el sol por fusién nuclear, siendo emitida por la superficie del sol, véase en Figura 1-12.

La energia solar suministra efectos fisioldgicos positivos para el ser humano, estimulando
la generacion de vitamina D en el cuerpo, accién que previene algunas enfermedades tales
como la osteoporosis y el raquitismo, ademas de esto, ayuda con la circulacién de la sangre
y la sintesis neurotransmisora cerebral, que es la responsable del estado de animo de las

personas [7].

Es una fuente de energia alternativa que ayuda a las convencionales, evitando seguir con

las quemas de combustibles o fésiles (carbén).
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Esta energia no contamina, y al implementarla se contribuye con aspectos ambientalistas

como la descontaminacién del planeta.

En la Figura 1-12 es posible observar las ondas electromagnéticas generadas por el

hidrogeno.

Figura 1-12 Ondas electromagnéticas producidas por la radiacion

Cycle 24 Sunspot Number Prediction (2014/04)

Hathaway/NASA/MSFC

Fuente: http://www.ideam.gov.co/web/tiempo-y-clima/radiacion-solar

Los parametros a tener en cuenta para los sistemas eléctricos son:

o El sol, como fuente inagotable. Debido a las reacciones nucleares, la energia
irradiada por el sol procede de una fusion de atomos de deuterio para dar atomos
de helio. El sol irradia en un segundo mas de la energia consumida por la
humanidad en toda su historia. Es una esfera llena de gases a alta temperatura de
1.39*10° metro de didmetro y situado a una distancia media de 1.5*10'" m de la
tierra.

e La irradiacion, que es la potencia de la radiacion solar, es decir, la cantidad de
potencia que se recibe sobre determinada area por metro cuadrado, se expresa en

wm?2.


http://www.ideam.gov.co/web/tiempo-y-clima/radiacion-solar
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e Posicién del sol, a través de la boveda celeste, a lo largo del dia y del afio, el planeta
tierra hace su traslacion alrededor del sol que sigue su rotacién en forma de elipse,
con una excentricidad del 3%, la linea imaginaria que representa la érbita descrita

se llama ecliptica. Ver Figura 1-13

Figura 1-13 Rotacion de la tierra alrededor del sol
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Fuente:
https://cimav.repositorioinstitucional.mx/jspui/bitstream/1004/791/1/Norma%20Rosario%2
Oflores%20Rivera%2C%20Miguel%20%C3%81ngel%20Dom%C3%ADnguez%20Ram%

C3%ADrez%20Maestr%C3%ADa%20en%20Energ%C3%ADas%20Renovables.pdf

e Angulo de incidencia, es la orientacién de un captador, en el caso del sistema
fotovoltaico serian los paneles, los cuales se deben instalar con una debida
inclinacion de tal forma que durante el periodo anual de utilizaciéon aprovechen al
maximo la radiacién solar, obteniendo asi una mayor eficiencia en el sistema
fotovoltaico.

1.7 Sistemas Fotovoltaicos

Los sistemas fotovoltaicos son una gran alternativa para generacion de energia eléctrica

en nuestro entorno ya que contamos con gran recurso natural de irradiacién y con su uso


https://cimav.repositorioinstitucional.mx/jspui/bitstream/1004/791/1/Norma%20Rosario%20flores%20Rivera%2C%20Miguel%20%C3%81ngel%20Dom%C3%ADnguez%20Ram%C3%ADrez%20Maestr%C3%ADa%20en%20Energ%C3%ADas%20Renovables.pdf
https://cimav.repositorioinstitucional.mx/jspui/bitstream/1004/791/1/Norma%20Rosario%20flores%20Rivera%2C%20Miguel%20%C3%81ngel%20Dom%C3%ADnguez%20Ram%C3%ADrez%20Maestr%C3%ADa%20en%20Energ%C3%ADas%20Renovables.pdf
https://cimav.repositorioinstitucional.mx/jspui/bitstream/1004/791/1/Norma%20Rosario%20flores%20Rivera%2C%20Miguel%20%C3%81ngel%20Dom%C3%ADnguez%20Ram%C3%ADrez%20Maestr%C3%ADa%20en%20Energ%C3%ADas%20Renovables.pdf
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se contribuye con el medio ambiente, eliminando el mondxido de carbono generado por

las calderas de generacion que contaminan los rios.

En la actualidad se han desarrollado diferentes estudios y disefios para implementar

diferentes sistemas, ya que este tipo de proyectos deben desarrollarse a largo plazo.

Aunque pueden parecer una inversion inicialmente costosa con el tiempo se perciben y

aprovechan los resultados.

Ahora bien, cabe resaltar que en el afio 2015 se cre6 un acuerdo denominado “Acuerdo
de Paris”, en el cual Colombia se comprometid a adoptar medidas que van desde la
limitacion de paramos hasta lograr que en el 100% del territorio nacional se cuenten con

procedimientos que permitan ajustar el cambio climatico.

Aunque el pais entrega tan solo un 0.46% de emisién al planeta, valor que es catalogado
como muy bajo, este porcentaje se debe controlar, tomando medidas que impidan su

aumento a medida que pase el tiempo.

Con la implementacién de dicho acuerdo, se propone reducir un 20% de la emision, si se
tiene toda la ayuda internacional se intentaria reducir un 30% con base a la proyeccion que
se tiene calculada al ano 2030 en un 50%. Siendo conscientes de que de desearse su
cumplimiento es necesario que las companias energéticas del pais colaboren e
implementen una busqueda de nuevas maneras de generacion de energia, esto con el fin

de disminuir la emision de residuos de contaminacion [5].

Es importante resaltar que en Colombia, previamente se cred la Ley 1715 de 2014,
enfocada en motivar a los empresarios y a la sociedad en general en hacer inversion en
sistemas de energias renovables, otorgando incentivos como rebajas en declaraciones y
exclusion del IVA de los equipos o elementos con que se debe contar, tema que lleva a

una disminucion de aranceles en un 30% [6].

1.8 Componentes fotovoltaicos

Los componentes fotovoltaicos son las partes de los equipos que conforman el sistema

fotovoltaico.
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Desde estos se da comienzo a la generacién y entrega de energia para el consumo de los

usuarios, ayudando a mejorar y controlar el sistema, ver
Figura 1-14.

Figura 1-14 Elementos de un sistema fotovoltaico
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Fuente: https://www.newensolar.cl/proyectos-solares-fotovoltaicos-conectados-a-la-red-

con-respaldo/

1.8.1 Paneles solares

Los paneles solares son las placas o médulos encargados de recibir la radiacion solar,

capturarla y convertirla en energia eléctrica.

Estan constituidos por gran numero de celdas que convierten la radiacion en energia.

Dichas celdas estan constituidas de silicio cristalino o arseniuro de galio.

Los paneles construidos de silicio son mas econémicos que los de arseniuro de galio y son

los empleados en industrias de microelectrénica.


https://www.newensolar.cl/proyectos-solares-fotovoltaicos-conectados-a-la-red-con-respaldo/
https://www.newensolar.cl/proyectos-solares-fotovoltaicos-conectados-a-la-red-con-respaldo/
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Figura 1-15 Panel o modulo solar

Fuente: https://s3.amazonaws.com/w3-cache.content-blog/wp-

content/uploads/2017/09/25112734/paneles-solares-640x424.ipg

Las especificaciones técnicas de los paneles o modulos solares se encuentran en las

fichas técnicas, ya que estas son las encargadas de detallar las dimensiones, tensiones y

corrientes de generacion, aspectos que pueden variar dependiendo del tipo de panel, con

estas fichas también se puede determinar la degradacion que puede sufrir el médulo.

Figura 1-16 Parametros técnicos de los paneles
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Los paneles fabricados de arseniuro de galio son mas eficientes, por ello son mas
costosos. Estos son fabricados principalmente para la generacion de energia a través de

los sistemas fotovoltaicos.

Los paneles de arseniuro de galio se dividen en monocristalino, policristalino y silicio
amorfo, para su identificacién se cuenta con el color ya que para el monocristalino las
celdas son de un color azul oscuro uniforme, para los policristalinos o también llamados
multicristalino las celdas son de color azul oscuro intenso que le monocristalino, este es
menos eficiente del monocristalino, y los que estan construidos por silicio de amorfo son
es un color negro claro, son los mas econémicos, dado que su eficiencia es minina y se

emplean en relojes y calculadoras.

La capacidad de generacion de los paneles depende tanto de la cantidad de celdas que
contenga cada uno como del material en que esta construido, tomando el caso de un panel
monocristalino de 60 celdas su generacion se encuentra establecida en alrededor de 330

wp, trabajando al 100% y con un panel de 72 celdas es posible llegar a los 400 watts pico

[8].

La eficiencia de los paneles se ve reflejada segun la condicion de fabricacién o marca de
este, cada disefio tiene una capacidad de generacién dependiendo de la cantidad de
celdas de las que esta construido, un ejemplo y a la vez una diferencia que se nombrara a
continuacion es entre paneles monocristalino y policristalinos, para ello se emplea un panel
de 60 celdas en las cuales la eficiencia del monocristalino esta aproximadamente en

19,65% mientras el policristalino es de 17,55%.

Estos paneles tienen una durabilidad de trabajo de mas o menos 10 diez afios entregando
el 100% de su capacidad de generacién, después de este tiempo dicha capacidad se
reduce a 75 - 80%. Para su mantenimiento todo depende del area donde se encuentre
instalado, ya que en algunas areas este podra ser minimo y dependera de las condiciones

de instalacion.



Marco Tedrico 29

1.8.2 Inversores

Este equipo se emplea en sistemas fotovoltaicos off grid, es el encargado de convertir la
corriente continua en alterna, con el fin de que se puedan utilizar en diferentes

electrodomésticos.

Figura 1-17 Tipos de inversores y su eficiencia
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Fuente: https://www.cambioenergetico.com/blog/comparativa-de-inversores-fotovoltaicos-

para-autoconsumo-en-vivienda-actualizado-2019/

Existen varios tipos de inversores, su seleccion se puede realizar dependiendo de la
necesidad o de lo que se requiera, en el caso de una vivienda en la que se emplean
aparatos electronicos se requerira de un inversor de onda sinusoidal, en el caso de motores
0 bombas se emplean los inversores de onda senoidal modificada o corregida, ya que con

su modificacion se adaptara de mejor manera a las especificaciones, otro tipo de


https://www.cambioenergetico.com/blog/comparativa-de-inversores-fotovoltaicos-para-autoconsumo-en-vivienda-actualizado-2019/
https://www.cambioenergetico.com/blog/comparativa-de-inversores-fotovoltaicos-para-autoconsumo-en-vivienda-actualizado-2019/
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inversores son los de conexion de red y a baterias, estos son los encargados de sincronizar
los niveles de energia que se generan para entregarlos a la red y a las baterias. Existen
también, inversores monofasicos y trifasicos dependiendo del sistema, la diferencia de
estos dos tipos de inversores es que el monofasico es para solo un conductor y maneja
cargas pequefias, mientras que el sistema trifasico emplea tres conductores y maneja

cargas grandes, logrando que el sistema trabaje con una potencia constante.

1.8.3 Medidor de energia

Los medidores de energia o mas conocidos como contadores de energia, son los
encargados de medir los consumos en las edificaciones. En el mercado se encuentran de
diferentes tipos, como lo son electromecanicos y electronicos, encontrando también entre
ellos los monofasicos, bifasicos, trifasicos y de diferentes clases de exactitud, con distintos

niveles de tension, corriente y variados tipos de conexién: directa, indirecta y semidirecta.

Por lo general los medidores electromecanicos son clase dos con corrientes de 0 a 120
Amperios y segun el codigo de medida son permitidos en las instalaciones hasta 10 KWh,
cargas superiores, en casos en que se emplean los equipos electrénicos o estaticos con

clase de exactitud uno.

Estos equipos soportan grandes corrientes, los de 0.001 y 100/120 Amperios son de
conexion directa, y los equipos de clase 0.5, 0.5s y 0.2 son de conexion indirecta y
semidirecta. Van conectados por medio de trasformadores de corriente, ya que las
corrientes son 0 a 10 Amperios. Son instalados en grandes empresas o proyectos donde

se manejan cargas altas.

Los medidores estaticos con clase 1, 0.5, 0.5s, 0.2, son bidireccionales estando
construidos para medidor de la energia activa y reactiva, en ambos sentidos importada y
exportada, siendo empleados para sistemas fotovoltaicos on grid o hibrida, ya que permiten

ver cuanto se entrega a la red eléctrica y cuando se utilizando de ella.

Estos equipos tienen otros tipos de ventajas ya que internamente cada uno trae memoria,
lo cual permite guardar gran cantidad de datos y eventos, a los que se puede acceder

mediante un software que es suministrado por cada fabricante. Estos medidores en su
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mayoria contienen tres puertos de comunicacion: rj45, rs485 y puerto optico, tal como se

puede observar en la siguiente Figura 1- 18.

Figura 1- 18 Medidor de energia

CLO5s @

Fuente: Elaboracién propia

1.9 Modos de conexion de los sistemas fotovoltaicos

En los sistemas fotovoltaicos se cuentan con tres sistemas de conexién que se mencionan

a continuacion:

1.9.1 Conexién on grid

El sistema de conexién on grid es en el cual los paneles solares generan energia que se

conecta directamente a la red eléctrica local o a la instalacion eléctrica de la edificacion
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que necesita poco suministro de energia, ya que la energia generada va a ser consumida

instantemente por las cargas instaladas tal como lo muestra la Figura 1-19.

Figura 1-19 Sistema fotovoltaico conectado a red
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Fuente: https://www.panelessolares.energy/tipos-de-sistema-fotovoltaico/

1.9.2 Conexién off grid

Este sistema es diferente al anteriormente mencionado, ya que en este caso se permite
almacenar la energia por medio de baterias, siendo mas efectivo y por lo tanto el mas
usado en edificaciones retiradas, es decir en sitios donde la red eléctrica no llega. Su
instalacion es mas costosa también, por los elementos que se deben implementar, siendo
estos los controladores que se encarga de distribuir la energia generada entre las baterias
y la carga instalada, el inversor que se encarga de convertir la corriente directa en alterna
para que equipos como lo son: celulares, televisores y neveras, entre otros, funcionen

correctamente, véase la siguiente Figura 1-20.


https://www.panelessolares.energy/tipos-de-sistema-fotovoltaico/
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Figura 1-20 Sistema fotovoltaico no conectado a red
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Fuente: https://www.panelessolares.energy/tipos-de-sistema-fotovoltaico/

1.9.3 Conexion combinada

Este tipo de conexién es utilizada en lugares donde se hace necesario el suplir o reducir

consumos de energia.

Dado que, en muchos lugares las cargas instaladas son pequefias y se genera mucha mas
energia de la que es demandada por la edificacion, por medio de esta conexién se crea

una unién a la red de energia con el fin de suplirla.

Esta conexién puede ser mas costosa que las anteriormente mencionadas, dado que para
su implementacién se necesitan equipos como lo son: controladores, inversores, medidor

bidireccional, cable, espacio en el area y errajeria, tal como se muestra en Figura 1-21.


https://www.panelessolares.energy/tipos-de-sistema-fotovoltaico/
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Figura 1-21 Sistema fotovoltaico combinado o hibrido
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Fuente: https://www.panelessolares.energy/tipos-de-sistema-fotovoltaico/

1.10 Telemedida

Se refiere a la forma de medir remotamente los equipos de medida. En la mayoria de casos
se utiliza un modem que se encarga de hacer la interfaz para ingresar y descargar los
datos y enviarlos a una unidad de central, en la cual se pueden ver las energias tanto

importadas como exportadas.

Esta comunicacion se realiza por APN (Acceso Point Name) o VPN (Virtual Private
Network), siendo APN la mas utilizada, ya que con una simcard que cuente con plan de
datos de cualquier operador, sera posible acceder, dependiendo este aspecto también de

la zona en que se quiera instalar la telemedida.

La mayoria de medidores de energia en que se piense instalar telemedida, deben tener
puertos rs485 y rj45, dado que por medio de estos se establece la salida de comunicacion
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con el modem, el cual se encarga de enviar los datos por medio de internet al equipo

central con el fin de poder visualizarlos.

Segun la resolucion 131 de 2020 de la CREG que se encuentra en estudio, en su titulo IV
denominado Requisitos técnicos generales, se estipula que para el afio 2030 se debe
implementar la tecnologia AMI [9]. La cual consiste en que los operadores de red o
empresas de energia, centralicen su medida, mediante este método, con medidores de
tecnologia avanzada, es decir, exigiendo que para dicho afio se debe tener el 95% del

sector urbano y el 50% de las zonas rurales conectadas. Ver Figura 1-22.

Figura 1-22 Tecnologia AMI, o Smart grid
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Fuente: https://www.ecointeligencia.com/2014/03/smart-grid-tecnologias/
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2. Desarrollo Metodolégico

En este capitulo se analiza y describe la manera en que se desarroll6 el proyecto teniendo
en cuenta los diferentes criterios técnicos y documentacion tanto tedrica como de la

Empresa de Energia de Boyaca.

2.1 Diagnéstico de iluminacion

Se realiza diagnostico en el laboratorio de medidores con el objetivo de evidenciar el
estado en que se encuentra la iluminacién actual, esto con el fin de analizar los resultados

y poder disefar la opcion de mejoramiento.

Ya que en el sitio se encuentran diferentes tipos de iluminacion instalada, para este
proceso se hace necesario contratar un luxémetro digital serie 1D22389, propiedad del

laboratorio ElgSis Colombia, para realizar las mediciones.

Ese proceso se llevé a cabo el 31 de agosto en horas de la tarde iniciando de 14:00 a las
16:00 y de las 18:30 a las 20:00, tomando las respectivas mediciones en los puestos de

trabajo y puntos establecidos.

Para esto, se determinaron las diferentes areas en que se encuentra distribuido el
laboratorio y se determinaron también la cantidad de luxes segun el RETILAP, ya que se
encuentran pasillos, bodegas, oficinas y el area de calibracion y ensayos, en la cual se

determina que debe tener mejor iluminacion.

Las mediciones de la zona de calibracién se realizan con persianas cerradas, sin
aprovechar la luz natural, ya que en la mayoria de los casos se ven afectados los

resultados de las pruebas realizadas en el laboratorio.

Con los resultados de las mediciones se realiza un analisis con el fin de ver la

determinacion de luxes en cada punto determinado en el area del laboratorio.
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2.1.1 Entrevista con el jefe de la oficina de planeacion y regulaciéon

Se entabla conversacion con el jefe de la oficina de planeacion y regulacion, con el fin de
informar sobre el contenido y desarrollo del proyecto, con sus diferentes componentes,
informando las razones del porqué de la realizacién del analisis, del disefio de iluminacién
y del disefo del sistema fotovoltaico, haciendo especial hincapié en que este se
encontraria alimentando el sistema de iluminacion, y su sobrante de energia generada
seria suministrada a la subestacion Donato para luego ser distribuida en las redes de la

empresa.

El jefe de la oficina de planeacion manifiesta estar de acuerdo con el desarrollo del
proyecto y otorga su aprobacion para hacer las respectivas investigaciones de los temas
respectivos. Basada en esta aprobacion, se envia carta formal a la EBSA solicitando el
permiso para la realizacién del proyecto, la cual encuentra también aprobacién y en su
respuesta especifica que el ingeniero jefe de la oficina de planeacién y regulacion, estara

encargado de dirigir este trabajo por parte de la organizacion.

2.2 Caracterizacion de las instalaciones

En este numeral se describen las diferentes zonas del laboratorio, su frecuencia de uso y

qgue se realiza en cada zona.

Figura 2-1 Area del laboratorio de medidores

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 2-2 Planta segundo piso

Fuente: Elaboracién propia

2.2.1 Zona de calibracion

La zona de calibracion es la zona mas grande e importante del laboratorio de medidores
de energia eléctrica, cuenta con un area de 192 M2, en la cual se encuentran ubicados tres
EPM (Equipos Probadores de Medidores) y diferentes puestos de trabajos cada uno con

su respectivo equipo de coémputo.

Figura 2-3 Area de calibracion

Fuente: Elaboracién propia
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Esta es la zona mas importante para el laboratorio ya que alli se realizan, Ensayos y
Calibraciones de los diferentes medidores que llegan de clientes tanto particulares como
internos de la empresa. Los ensayos y calibraciones realizadas son: ensayo de
funcionamiento sin carga, ensayo de arranque, exactitud o calibracién, ensayo de

verificacion de la constante.

Esta area siempre debe estar en condiciones ambientales perfectas, ya que este es un
requisito de la norma ISO 17025 denominada Requisitos generales para la competencia
de los laboratorios de ensayo y calibracion, mostrando en su capitulo 6.3. Instalaciones y
condiciones ambientales, y en su numeral 6.3.1 la relevancia de que todas las instalaciones
sean adecuadas para las actividades del laboratorio y que en ningun sentido afecten

adversamente la validez de los resultados.

La zona de calibracion es la mas utilizada actualmente en el laboratorio de la empresa.

2.2.2 Zona de alistamiento inicial

La zona de alistamiento cuenta con 73 M2, es otra de las zonas de gran importancia ya
que en esta area se realiza una verificacion visual de los equipos objetos de prueba, con
el fin de verificar el estado en que se encuentran los diferentes elementos que los
componen, determinando si se pueden llevar a los EPM, (Equipo probador de medidores).
Esta zona es de mucho cuidado ya que por un descuido o una decisién puede verse

afectado un operario o un EPM. El uso de esta area es frecuente.

Figura 2-4 Zona de alistamiento inicial

Fuente: Elaboracién propia
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Las dos zonas antes mencionadas son las utilizadas y criticas para el trabajo realizado en

el laboratorio de medidores.

2.2.3 Area de bodega de sellos y cuarto de control

Estas son las areas menos utilizadas del laboratorio, ya que solo se accede a ellas con
previo aviso y orden, dado que alli se encuentran insumos como son los sellos, papeleria

y equipos utilizados anteriormente, tiene un area de 35 M2.

Figura 2-5 Bodega de sellos y cuarto de control

Fuente: Elaboracién propia

Al cuarto de control se tiene acceso cuando se presenta alguna falla en el suministro de
energia o telecomunicaciones, dado que en esta area se encuentra una unidad ups
(Uninterruptible Power Supply), encargada de regular las tensiones y corrientes que
alimentan los EPM, los equipos de computo y un Reuter que se encarga del sistema de

comunicaciones, es el area mas pequefia del laboratorio con 11.7 M2,

2.2.4 Bodega de alistamiento final

Es el area donde se culmina el proceso con los medidores de energia eléctrica, es decir,
en esta bodega se almacenan los equipos hasta el dia en que el cliente lo recoge para su

instalacion o su disposicion final, determinada por el usuario.
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Figura 2-6 Bodega de alistamiento final

Fuente: Elaboracién propia

Los equipos que se encuentran en esta area, son colocados en estantes debidamente
marcados inequivocamente, esto para no tener confusiones de equipos 0 que se generen

cambios en las entregas. Esta area es de 40.1 M2

2.2.5 Bodega de recepcion de medidores

La zona de recepcion es donde se recibe el equipo que el cliente hace llegar al laboratorio,
para su proceso de ensayo y calibraciéon, después de que se recibe se dispone para su
debida marcacion y se deja listo para pasar al area de alistamiento. Cuenta con un area
de 71.1 M2,

Figura 2-7 Bodega de recepcion

Fuente: Elaboracion propia
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Cuando es cliente interno (EBSA), estos equipos llegan embalados con su respectivo sello

de custodia el cual se debe verificar que no alla sido manipulado ni roto.

2.2.6 Area de pasillo, oficinas, bafios

De las areas mencionadas. Las oficinas se encuentran ubicadas en el segundo piso,
contando con dos oficinas principales y una sala de juntas para reuniones o eventos que
tengan que ver con el laboratorio de medidores. Esta area es de 122.2 M?, en pasillos son
91.5 M?, y en bafios son 19.5 M2,

Figura 2-8 Bafios

Fuente: Elaboracién propia

Figura 2-9 Oficinas

Fuente: Elaboracion propia



44 Disefio de Sistema Fotovoltaico y de iluminacién para el Laboratorio de Calibracion
ensayo de Medidores de la Empresa de Energia de Boyaca S.A ESP

2.3 Mediciones de iluminacion

Se realizan las mediciones con un equipo luxdmetro MALUX 5032B, con identificacién
numero 1D22389, con certificado de calibracién numero CC200318-97056 con fecha de
calibraciéon 2020-03-18 del laboratorio de EIgSis. Donde la calibracién tiene una
trazabilidad a la candela, unidad base del Sl a través del patron nacional de intensidad

luminosa mantenido por el CENAM.

Este equipo tiene una resolucién de 0,01 Ix hasta 100 Ix la cual se adecua automaticamente
dependiendo el rango de trabajo, manejando cuatro rangos de mediciéon, que van de 0,01
Ix hasta 19,990 Ix, el error que se maneja es +3% del valor de medicion, +4 digitos para

luz de bombilla (luz normalizada clase A).

Se realiza la distribucién de puntos tomando las mediciones de luminosidad en las distintas
areas del laboratorio, a una altura de un metro del piso, y sobre los diferentes puestos de
trabajo. Se toman cinco mediciones por punto, se debe tener en cuenta que el equipo debe
ser soportado sobre algun objeto, o de lo contrario no se debe hacer sombra sobre el

sensor de luz, ya que esto puede arrojar datos erréneos o disminuir la luz.

2.3.1 Mediciones area de calibracion

En esta zona se realizan 69 puntos de calibracion, siendo marcados inequivocamente, a
estas mediciones se les debe hacer una correccién, con el fin de hallar el error verdadero,
por ello, es necesario hacer una validacion del certificado ante la norma de CENAM, con

el fin de obtener datos sobre la correcciéon que se debe realizar.

Figura 2-10 Mediciones de iluminacion

ax;

Fuente: Elaboracion propia
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Para la designacion de los puntos en que se tomaron las mediciones de iluminacion, se
dibujan rectangulos de 1.5 metros por 1.5 metros en las areas en que no se encuentran
puestos de trabajos, en este caso los puestos de trabajo se encuentran en los bordes de
la sala mencionada, de igual manera a cada puesto de trabajo se le realiza su respectiva
medicion, a una altura de 0.8 metros del piso, siguiendo la disposicion del numeral 490.1

de RETILAP, correspondiente a medicién de iluminacidén general en espacio cerrado.

En la Figura 2-11 se muestran los diferentes datos tanto de las mediciones tomadas como

de su marcacion, esto con el fin de no tener confusién alguna.

Figura 2-11 Mediciones en el area de calibracion

ZONA DE CALBRACION

Fuente: Elaboracién propia

Ahora bien, tomando como referencia la Tabla 2-1 se evidencia que la validacion del
criterio no cumple, ya que los valores de luxes son inferiores a los estipulados por

RETILAP, en cada punto de medicion.
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Tabla 2-1 Mediciones de iluminacion zona calibraciéon

Limite de aceptacion
segun RETILAB
300 b < ILUM <750 be
INCERTIDUMBRE REGLA DE DECISION Evaluacion de
NUMERD | VALOR VALOR - - N - cumplimiento criterio
PUNTOS MEDICIONES | MEDIDD CORRECION VERDADERO PROMEDIO| UA | UECQU Uc Uexp (2300| P300 |z750|P750| ©Pc RETILAB
MED 1 313 0,960 (0,48
MED 2 399 0,960 383,04
1 MED 3 394 0,960 378,24 362 16,6 38 17 34 |37 001% 228 | 10| 99.99% Cumple
MED 4 379 0,960 363,84
MED 3 40 0,960 385,92
MED 1 366 0,960 351,36
MED 2 371 0,960 356,16
2 MED 3 390 0,960 374,40 370 16 38 8 17 |-B2| 000% (448 10 | 100,00% Cumple
MED 4 391 0,960 375,36
MED 3 408 0,960 391,68
MED 1 383 0,960 367,68
MED 2 353 0,960 338,88
3 MED 3 374 0,960 359,04 362 6,6 38 ] 15 |-B1)| 000% (513 10 | 100,00% Cumple
MED 4 381 0,960 365,76
MED 3 392 0,960 376,32
MED1 381 0,960 365,76
MED 2 380 0,960 364,80
4 MED 3 381 0,960 365,76 366 0,2 38 3.8 76 |-17| 0,00% |1008 L0 Cumple
MED 4 381 0,960 365,76
MED 5 381 0,960 365,76
MED1 380 0,960 364,80
MED 2 381 0,960 365,76
5 MED 3 380 0,960 364,80 365 02 38 38 76 |-17| 0,00% |100,0) L0 | 100,00% Cumple
MED 4 380 0,960 364,80
MED 5 381 0,960 365,76
MED1 380 0,960 364,80
MED 2 381 0,960 365,76
] MED 3 381 0,960 365,76 365 02 38 38 76 |-17| 0,00% |100.8 L0 | 100,00% Cumple
MED 4 381 0,960 365,76
MED 5 380 0,960 364,80
MED 1 351 0,960 336,90
MED 2 351 0,960 336,96
7 MED 3 351 0,960 336,96 33 02 35 35 70 |-11| 000% |1174) L0 | 100,00% Cumple
MED 4 352 0,960 337,82
MED 3 351 0,960 336,96
MED1 351 0,960 336,96
MED2 352 0,960 33182
8 MED 3 351 0,960 336,96 337 02 35 35 70 |-11) 000% |1171) L0 Cumple
MED 4 352 0,960 337,82
MED 3 351 0,960 336,96
MED 1 351 0,960 336,96
MED2 350 0,960 336,00
9 MED 3 351 0,960 336,96 337 02 35 35 70 |-10| 0,00% |1176) 10| 100,00% Cumple
MED 4 351 0,960 336,90
MED 3 351 0,960 336,90
MED 1 1976 0977 193,06
MED 2 1977 0977 19315
10 MED 3 1975 0,977 1929 1931 0,0 20 10 40 |54,1(100,00%|2818) 1,0 | 0,00% No Cumple
MED 4 1977 0977 193,15
MED 3 1976 0977 193,06




Desarrollo Metodolégico

47

Limite de aceptacidn
seglin RETILAB
300 Ix < ILUM < 750 Ix

INCERTIDUMBRE

REGLA DE DECISION

Evaluacion de

NUMERO VALOR VALOR cumplimiento criterio
PUNTOS | | o ionEs | MEDiDD | CORRECION |\ o pEro|PROMEDIOl LA | UEQU Ue Uexp |2300| P300 |2750 |P7S0| P RETILAB
MED 1 1974 0377 152,86
MED 2 1973 0377 152,76
11 MED 3 1976 0577 193,06 1578 36,0 16 36,0 72,0 |3,95(10000%| 164 | 1,0 | 0p0% No Cumple
MED 4 197,7 0577 19315
MEDS 176 0277 17,20
MED 1 1966 0577 192,08
MED 2 1975 0577 162,96
12 MED 3 1078 0577 16325 1928 02 2,0 20 40 | 54 |100,00%|2807| 1,0 | 000 No Cumple
MED 4 1076 0577 103,06
MEDS 1075 0577 162,96
MED 1 205 0577 200,28
MED 2 204 0577 199,31
13 MED 3 205 0977 20029 2001 02 20 21 41 |486 |10000%|2672| 1,0 | 000% No Cumple
MED 4 205 0377 20029
MED S 205 0377 200,29
MED 1 205 0577 200,29
MED 2 205 0377 200,29
14 MED 3 205 0377 200,29 2003 0,0 21 21 41 |486 |100,00%|2682| 1,0 | 000% No Cumple
MED 4 205 0377 200,29
MED S 205 0577 200,28
MED 1 205 0577 200,28
MED 2 205 0577 200,28
15 MED 3 205 0577 200,28 2003 00 21 21 41 |486 [100,00%|2682| 1,0 | 0p08 No Cumple
MED 4 205 0577 200,28
MED S 205 0577 200,29
MED 1 391 D960 375,36
MED 2 392 DIE0 376,32
16 MED 3 390 0360 374,40 3740 12 39 41 82 | -18 | 000% | 922 | 1,0 | 10000% Cumple
MED 4 385 0360 368,60
MED 5 350 0360 374,40
MED 1 392 0360 376,32
MED 2 390 D960 374,40
17 MED 3 391 0960 375,36 3752 04 39 39 75 | -19| 000% | 955 | 1,0 | 100,00% Cumple
MED 4 390 0960 174,40
MED S 391 0560 175,36
MED 1 301 0560 175,36
MED 2 390 0560 174,40
18 MED 3 390 0560 374,40 3732 17 39 42 85 | -17 | 0o0o% | 887 | 1,0 | 10000% Cumple
MED 4 382 D960 366,72
MEDS 391 DIE0 375,36
MED 1 399 0960 38304
MED 2 399 0360 38304
19 MED 3 399 0360 383,04 3834 02 4,0 40 80 | -21| 000% | 916 | 1,0 | 10000% Cumple
MED 4 400 0360 384,00
MED S 200 0360 384,00
MED 1 399 0360 383,04
MED 2 399 0960 183,04
20 MED 3 200 D560 184,00 1832 02 4,0 40 80 | -21| 000% | 918 | 1,0 | 10000% Cumple
MED 4 359 D560 183,04
MEDS 300 0560 18304
MED 1 399 0560 383,04
MED 2 399 0560 383,04
21 MED 3 399 0560 38304 832 02 40 40 80 |-21| 000% | 918 | 1.0 | 10000% Cumple
MED 4 399 DSE0 38304
MED S 200 0360 384,00
MED 1 240 0377 23448
MED 2 249 0377 24327
2 MED 3 249 0377 24327 2413 18 25 3,0 61 |193|10000%|1677| 1,0 | 0p0% No Cumple
MED 4 248 0377 242,30
MEDS 249 0377 24327
MED 1 249 0277 24327
MED 2 250 0577 244,25
2 MED 3 248 0577 24327 2437 02 25 25 50 |225|10000%|2020( 1,0 | o0p0% No Cumple
MED 4 250 0577 244,25
MEDS 249 0577 24327
MED 1 250 0577 244,25
MED 2 250 0377 244,25
2 MED 3 249 0577 24327 2437 04 25 25 51 |223|10000%|2005| 1,0 | 0p0% No Cumple
MED 4 248 0977 242,30
MED 5 250 0377 244,25
MED 1 362 0360 347,52
MED 2 363 0360 348,48
25 MED 3 362 0360 34752 3481 02 36 36 73 | -13| 000% |1106| 1,0 | 100,00% Cumple
MED 4 363 0960 348,48
MED S 363 0960 148,48
MED 1 363 D560 148,48
MED 2 364 0560 345,44
2% MED 3 364 0560 348,44 3496 04 16 37 73 | -14| 000% |1084| 1,0 | 10000% Cumple
MED 4 365 0560 350,40
MED S 365 0560 350,40
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Limite de aceptacidn
segln RETILAB
300 Ix < ILUM = 750 Ix

INCERTIDUMBRE REGLA DE DECISION Evaluacidénde
NUMERO VALOR VALOR o o N cumplimiento criterio
PUNTOS MEDICIONES | MEDIDO CORRECION VERDADERO PROMEDIO| UA UEQU Ue Uexp (z300( P300 | 2750 |F750 Pc RETILAB
MED 1 363 348 48
MED 2 365
27 MED 3 365 350,40 350,0 0,5 36 37 74 -14 | 0,00% (1086| 10 | 100,00% Cumple
MED 4 364 345 44
MED 5 366 351,36
MED 1 309 256,64
MED 2 310 257,60
28 MED 3 310 297 60 2974 0,2 31 31 62 |083|79,81% |1458| 1.0 | 20,19% No Cumple
MED 4 310 257,60
MED 5 310 257,60
MED 1 310 257,60
MED 2 311 268,56
25 MED 3 310 297,60 2578 0,2 31 31 6,2 071 76,12% (1455| 1,0 | 2388% No Cumple
MED 4 310 257,60
MED 5 310 257,60
MED 1 311 268,56
MED 2 305 256,64
30 MED 3 311 298,56 2578 04 31 31 6,2 071 76,01% [1447| 10 [ 239%% No Cumple
MED 4 310 257,60
MED 5 310 257,60
MED 1 368 353,28
MED 2 368 353,28
31 MED 3 368 353,28 3533 0,0 37 37 74 |-14 1,0 Cumple
MED 4 368 353,28
MED 5 368 353,28
MED 1 368 353,28
MED 2 368 353,28
32 MED 3 368 353,28 3535 0,2 37 37 74 -15 [ 0,00% |1075) 10 Cumple
MED 4 368 353,28
MED 5 365 354,24
MED 1 368 353,28
MED 2 365 354,24
33 MED 3 365 354,24 3540 0,2 37 37 74 -15 ( 0,00% |1072) 10 00 ,00% Cumple
MED 4 365 354,24
MED 5 365 354,24
MED 1 313 300,48
MED 2 317 304,32
34 MED 3 317 304,32 303,5 0,5 32 33 6,6 -1,2 | 11,64% (1352| 10 | B836% No Cumple
MED 4 318 305,28
MED 5 318 305,28
MED 1 318 305,28
MED 2 318 305,28
35 MED 3 318 305,28 305,1 0,2 32 32 64 -16| 550% (1357| 10 [ 94,50% No Cumple
MED 4 318 305,28
MED 5 317 304,32
MED 1 318 305,28
MED 2 318 305,28
6 MED 3 318 305,28 305,3 0,0 32 32 64 |-17| 484% |1388| 1.0 | 9516% Cumple
MED 4 318 305,28
MED 5 318 305,28
MED 1 318 305,28
MED 2 317 304,32
37 MED 3 317 304,32 3045 04 32 32 64 -14| 7.8%% [1355] 10 [ S2,11% No Cumple
MED 4 318 305,28
MED 5 316 303,36
MED 1 317 304,32
MED 2 316 303,36
38 MED 3 316 303,36 303,7 0,2 32 32 6,3 -1,2 | 11,90% (1406| 10 | B88,10% No Cumple
MED 4 317 304,32
MED 5 316 303,36
MED 1 316 303,36
MED 2 316 303,36
39 MED 3 316 303,36 303,6 0,2 32 32 63 |-1,1|13,11% |1409| 1.0 | 8689% No Cumple
MED 4 317 304,32
MED 5 316 303,36
MED 1 338 324,48
MED 2 338 324,48
40 MED 3 335 325,44 3247 0,2 34 EXS 6,8 -7,3| 0,00% [1255( 1,0 [ 100,00% Cumple
MED 4 338 324,48
MED 5 338 324,48
MED 1 338 324,48
MED 2 337 323,52
41 MED 3 336 322,56 323,1 0,4 34 34 68 |-68| 0,00% |1259| 1,0 | 10000% Cumple
MED 4 336 322,56
MED 5 336 322,56
MED 1 336 322,56
MED 2 336 322,56
42 MED 3 335 321,60 3231 0,5 34 35 7.0 -6,7| 0,00% (1228( 10 Cumple
MED 4 336 322,56
MED 5 340 326,40
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Limite de aceptacidn
segln RETILAB
300 Ix < ILUM < 750 Ix

INCERTIDUMBRE

REGLA DE DECISION

Evaluacién de

NUMERO VALOR VALOR cumplimiento criterio
PUNTOS MEDICIONES | MEDIDO CORRECION VERDADERO PROMEDIO UA UEQU Ue Uexp |[2300]| P300 z750 | P750 Pc RETILAB
MED 1 482 0,560 46272
MED 2 476 0,560 456,56
43 MED 3 476 0,560 456 96 457,59 13 4.8 45 55 -32 | 000% | 592 | 1,0 | 100,00% Cumple
MED 4 476 0,560 456 56
MEDS 475 0,560 456,00
MED 1 475 0,560 456,00
MED 2 474 0,560 455,04
44 MED 3 473 0,960 45408 4547 0,4 47 48 95 -33 | 000% | 621 1,0 | 100,00% Cumple
MED 4 473 0,560 45408
MEDS 473 0,560 45408
MED 1 472 0,560 45312
MED 2 468 0,560 44528
45 MED 3 466 0,560 447 36 4485 13 4.7 45 57 -31 | 000% | 621 | 1,0 | 100,00% Cumple
MED 4 465 0,560 446 40
MEDS 465 0,560 44640
MED 1 245 0,577 23537
MED 2 244 0,577 23839
46 MED 3 245 0,577 23937 2388 0.4 24 25 50 247 (10000% (2064 1,0 0,00% No Cumple
MED 4 245 0,577 23537
MEDS 243 0,577 23741
MED 1 243 0,577 23741
MED 2 243 0,577 23741
47 MED 3 243 0,977 23741 237,0 0,2 24 2,4 45 |258|10000%|210,4 1.0 | 000% No Cumple
MED 4 242 0,577 23643
MEDS 242 0,577 23643
MED 1 243 0,577 23741
MED 2 242 0,577 23643
48 MED 3 242 0,577 23643 2368 02 24 24 45 259 |100,00% (2106 1,0 0,00% No Cumple
MED 4 243 0,577 23741
MEDS 242 0,577 23643
MED 1 208 0,577 20322
MED 2 206 0,577 20126
45 MED 3 208 0,577 20322 2028 0.4 21 21 42 46 (100,00% (258,8| 1,0 0,00% No Cumple
MED 4 208 0,577 20322
MEDS 208 0,577 20322
MED 1 206 0,577 20126
MED 2 207 0,577 202,24
50 MED 3 207 0,577 20224 2020 0.4 21 21 42 46,6 (100,00% (260,7( 1,0 0,00% No Cumple
MED 4 206 0,577 20126
MEDS 208 0,577 20322
MED 1 208 0,577 20322
MED 2 208 0,577 20322
51 MED 3 206 0,577 20126 2024 05 21 21 43 45,8 [100,00% (257,2 1,0 0,00% No Cumple
MED 4 208 0,577 20322
MEDS 206 0,577 20126
MED 1 298 0,577 25115
MED 2 300 0,560 288,00
52 MED 3 300 0,960 288,00 289,0 0,5 3,0 3,0 61 36 | 99,98% [151,2| 1,0 | 002% No Cumple
MED 4 301 0,560 288596
MEDS 301 0,560 288596
MED 1 302 0,560 28952
MED 2 302 0,560 28552
53 MED 3 302 0,560 28992 2501 02 30 30 61 3,26 59,595% (151,86 1,0 0,05% No Cumple
MED 4 302 0,560 28952
MEDS 303 0,560 25088
MED 1 303 0,560 25088
MED 2 304 0,560 25184
54 MED 3 302 0,560 28992 2518 07 30 31 62 2,61 99,55% (146,8| 1,0 0,45% No Cumple
MED 4 305 0,560 252,80
MEDS 306 0,560 25376
MED 1 251 0,577 24523
MED 2 250 0,577 24425
55 MED 3 251 0,977 24523 2446 0,4 25 25 51 |218|10000% (1993 1,0 | 000% No Cumple
MED 4 249 0,577 24327
MEDS 251 0,577 24523
MED 1 250 0,577 24425
MED 2 251 0,577 24523
56 MED 3 251 0,577 24523 2437 05 25 27 53 21,2 (10000% (1903 1,0 0,00% No Cumple
MED 4 249 0,577 24327
MEDS 246 0,577 24034
MED 1 250 0,577 24425
MED 2 249 0,577 24327
57 MED 3 248 0,977 24230 2423 0,7 25 2,6 52 |224|10000% (1969 1,0 | 000% No Cumple
MED 4 247 0,577 24132
MEDS 246 0,577 24034
MED 1 570 0,560 54720
MED 2 574 0,560 551,04
58 MED 3 585 0,560 S6160 5537 26 58 6,3 127 -40 | 0,00% | 310 | 1,0 | 100,00% Cumple
MED 4 580 0,560 556,80
MEDS 575 0,560 552,00
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Limite de aceptacidn
segln RETILAB
300 k< ILUM <750 Ix
INCERTIDUMBRE REGLA DE DECISION Evaluacidn de
NUMERD VALOR VALOR cumplimiento criterio
PUNTOS MEDICIONES | MEDIDO CORRECION VERDADERO PROMEDIO UA UEQU Uc Uexp (2300 P300 z750 | P750 Pc RETILAB
MED 1 565 0,960 546,24
MED 2 561 0,960 538,56
55 MED 3 563 0,960 540,48 5437 15 57 6.0 1198 -41 | 000% (345 10 | 100,00% Cumple
MED 4 568 0,960 545,28
MEDS 571 0,960 548,16
MED 1 576 0,960 552,96
MED 2 574 0,960 551,04
60 MED 3 574 0,960 551,04 5524 07 5.8 58 116 -43 | 000% (341 10 | 100,00% Cumple
MED 4 575 0,960 552,00
MEDS 578 0,960 554,88
MED 1 354 0,960 335,84
MED 2 345 0,960 33504
61 MED 3 351 0,960 336,96 3375 05 a5 36 7.3 -10 | 000% (1130( 10 | 100,00% Cumple
MED 4 352 0,960 337,52
MEDS 354 0,960 335,84
MED 1 353 0,960 338,88
MED 2 353 0,960 338,88
62 MED 3 353 0,960 338,88 3389 0,0 a5 35 7.1 -11 | 000% (1165 10 | 100,00% Cumple
MED 4 353 0,960 338,88
MEDS 353 0,960 338,88
MED 1 351 0,960 336,596
MED 2 352 0,960 337,52
63 MED 3 351 0,960 336,96 3375 0.4 a5 35 7.1 -11 | 000% [1166( 10 | 100,00% Cumple
MED 4 353 0,960 338,88
MEDS 351 0,960 336,596
MED 1 485 0,960 465,44
MED 2 458 0,960 478,08
64 MED 3 458 0,960 478,08 4764 18 50 53 106 -33 | 000% (518 10 | 100,00% Cumple
MED 4 458 0,960 47808
MEDS 458 0,960 478,08
MED 1 458 0,960 478,08
MED 2 455 0,960 475,04
65 MED 3 499 0,960 479,04 4785 02 50 50 100 |-36| 000% | 544 1,0 | 10000% Cumple
MED 4 458 0,960 47808
MEDS 458 0,560 478,08
MED 1 457 0,960 477,12
MED 2 455 0,960 475,04
66 MED 3 499 0,960 479,04 4785 0,4 50 50 100 |-36| 000% | 543 1,0 | 10000% Cumple
MED 4 458 0,960 47808
MEDS 455 0,960 475,04
MED 1 522 0,960 501,12
MED 2 521 0,960 500,16
67 MED 3 521 0,960 500,16 500,5 02 52 52 104 |-38| 000% | 478 1,0 | 10000% Cumple
MED 4 521 0,960 500,16
MED S 522 0,960 501,12
MED 1 520 0,960 455,20
MED 2 521 0,960 500,16
68 MED 3 520 0,960 49920 500,0 0,4 52 52 104 |-38| 000% | 479 1,0 | 10000% Cumple
MED 4 521 0,960 500,16
MED S 522 0,960 501,12
MED 1 520 0,960 455,20
MED 2 520 0,960 455,20
(] MED 3 515 0,960 458,24 4588 02 52 52 104 -38 | 000% (483 ( 10 | 100,00% Cumple
MED 4 520 0,960 455,20
MED S 515 0,960 458,24
Fuente: Elaboracion propia

La tabla anterior muestra los resultados de las mediciones de calibracion donde cada

medida se encuentra con incertidumbre, la verificacion contra RETILAP en los puntos que

no cumplen son aquellos que no se encuentran dentro del criterio de 300 a 750 luxes.
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2.3.2 Mediciones area de alistamiento

Se toman mediciones en la zona de alistamiento de medidores, se realizan 12 mediciones

en los puestos de trabajo, cada medicién cuenta con cinco resultados, los cuales se

promedian y se realiza la validacién del certificado con el fin de obtener el valor verdadero

de las medidas.

Tabla 2-2 Mediciones de iluminacion zona alistamiento

Limite de aceptacion
segiin RETILAB
300 Ix < ILUM < 750 b

INCERTIDUMBRE REGLA DE DECISION -
Evaluacion de
PUNTOS :;;::ET(? VALOR ' |CORRECIO| ~ VALOR PROMEDIO UA UEQU Uc Uexp 2300 P300 7750 P750 Pc cumglimierto eriterio

NES MEDIDO N VERDADERO RETILAB
MED1 324 0560 368,64
MED 2 344 0560 330,24

75 MED 3 354 0,360 335,24 351 54 37 10 20 -5,0451557 | 0,008 35,5 10 100,00% Cumple
MED 4 352 0560 37632
MED 5 354 0,360 335,84
MED1 354 0560 33584
MED2 360 0,560 345,60

76 MED 2 411 0360 33456 358 142 3,7 15 29 -4,0420095 | 0,00% 26,7 1o 100,00% Cumple
MED 4 341 0560 32736
MEDS 405 0560 38820
MED1 411 0,560 35456
MED2 407 0560 350,72

77 MED3 404 D560 387284 351 14 4,1 4 5 -21112009 | 0,00% 33,6 1o 100,00% Cumple
MED4 404 0,360 38784
MEDS 405 0560 359264
MED1 425 0,560 41124
MED2 428 0360 41028

72 MED 3 427 0560 40952 410 0,2 43 43 87 |[-25,2653265 | 0,00 724 1o 100,00% Cumple
MED 4 425 0,360 402,00
MEDS 425 0560 408,00
MED1 425 0,560 408,00
MED2 425 0560 408,00

73 MED 3 426 0560 40856 408 02 43 43 85 |[-254168652 | 0,008 20,3 1o 100,00% Cumple
MED 4 425 0,360 402,00
MEDS 425 0560 408,00
MED1 425 0,360 408,00
MED2 426 0560 40856

20 MED 3 426 0,560 40856 408 0,5 43 43 86 |[-252083257 | 0,008 75,8 10 100,00% Cumple
MED 4 425 0560 408,00
MEDS 423 0,360 406,08
MED1 1012 0560 57152
MED2 1016 0,560 57536

21 MED 3 1020 0580 57320 579 25 102 10,5 21,0 |-64,5598205 ( 0,00% -21,8 oo 0,00% No Cumple
MED 4 1025 0560 584,00
MED 5 1025 0,360 584,00
MED1 1026 0560 58456
MED2 1030 0,560 58820

22 MED 3 1025 0,560 524,00 3853 27 103 106 21,3 |-64,7658711( O,00% -22,5 oo 0,00% No Cumple
MED 4 1030 0560 58820
MED 5 1040 0,360 55840
MED1 1020 0560 57520
MED2 1024 0,560 583,04

22 MED 32 1015 0560 57440 9728 12 12 104 20,7 |-65,5201336 | 0,008 -22,1 oo 0,00% No Cumple
MED 4 1015 0560 57440
MED 5 1022 0,360 581,12
MED1 2,02 0577 157
MED 2 2,02 0577 157

24 MED 2 2,02 0577 157 20 0,0 00 oo ] 146753244 | 100,00% | 368338 1o 0,00% No Cumple
MED4 2,01 0577 1%
MEDS 201 0577 1%
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Limite de aceptacion
segun RETILAB
300 Ix < ILUM < 750 Ix
INCERTIDUMBRE REGLA DE DECISION .
Evaluacion de
NUMERO| 1 10r |correcio| vaLor cumplimiento criterio
PUNTOS | MEDICIO PROMEDIO uA UEQU Uc Uexp z300 P300 z750 P750 Pc
NES MEDIDO N VERDADERO RETILAB
MED 1 2,00 0,577 155
MED 2 201 0,577 156
85 MED 3 202 0,577 157 20 00 00 0,0 00 14355,5261 | 100,00% | 36140,8 10 0,00% No Cumple
MED 4 155 0,577 154
MED 5 201 0,577 156
MED 1 1448 0,577 141470
MED 2 1445 0,577 141177
86 MED 3 1446 0,577 141274 14120 05 145 145 25,0 -76,805685 0,00% -45,7 00 0,00% No Cumple
MED 4 1443 0,577 1405,81
MED 5 1444 0,577 1410,75

Fuente: Elaboracion propia

En la siguiente figura se identifica la ubicacién de las luminarias que se encuentran en esta

area de trabajo

Figura 2-12 Disposicion de luminarias en la zona de alistamiento

TOHA DE ALIETAMIENTC INKSAL

Fuente: Elaboracion propia

Las dos zonas anteriormente mencionadas son las mas criticas del laboratorio de

medidores de energia.

2.3.3 Mediciones area cuarto de control

Segun RETILAP para los cuartos de control se determina un rango de 300 a 750 luxes de

iluminacion, segun los resultados hallados es posible observar que este cuarto cumple con

los criterios establecidos.
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Tabla 2-3 Mediciones de cuarto de control

Limite de aceptacion
segun RETILAB
300 Ix < ILUM < 750 Ix
INCERTIDUMBRE REGLA DE DECISION Evaluacion de
NUMERO VALOR VALOR cumplimiento criterio
PUNTOS MEDICIONES | MEDIDO CORRECION VERDADERO PROMEDIO| UA UEQU Uc Uexp [z300| P300 | z750 |P750 Pc RETILAB
MED 1 396 0,960 380,16
MED 2 398 0,960 382,08
47 MED 3 385 0,960 369,60 370 6,4 39 7 15 -9,4| 0,00% | 509 | 1,0 | 100,00% Cumple
MED 4 386 0,960 370,56
MED 5 362 0,960 347,52
MED 1 366 0,960 351,36
MED 2 364 0,960 349,44
48 MED 3 380 0,960 364,80 354 54 37 7 13 -8,2| 0,00% | 60,4 | 1,0 [ 100,00% Cumple
MED 4 381 0,960 365,76
MED 5 352 0,960 337,92

Fuente: Elaboracion propia
Esta corresponde al area mas pequefia del laboratorio

Figura 2-13 Disposicion de luminarias en zona ups

CUARTO DE CONTROL

Fuente: Elaboracion propia

2.3.4 Mediciones cuarto de sellos

El cuarto de sellos recibe luz natural, razén por la cual sus mediciones son altas, ya que

uno de sus laterales tiene vidrio, por lo cual se aprovecha la iluminacién al maximo.

Figura 2-14 Disposicidn de iluminacion cuarto de sellos

CUARTO DE SELLOS

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 2-4 Mediciones de iluminacion cuarto de sellos

Limite de aceptacion
segun RETILAB
100 Ix < ILUM < 200 Ix
INCERTIDUMBRE REGLA DE DECISION Evaluacion de
NUMERO VALOR VALOR cumplimiento criterio
PUNTOS MEDICIONES | MEDIDO CORRECION VERDADERO PROMEDIO| UA UEQU Uc Uexp |[z100| P100 | z200 |P200 Pc RETILAB
MED 1 395 0,977 385,92
MED 2 396 0,977 386,89
49 MED 3 396 0,977 386,89 387 0,2 4,0 4 8 123 |100,00% | 148,0( 1,0 0,00% No Cumple
MED 4 396 0,977 386,89
MED 5 396 0,977 386,89
MED 1 395 0,977 385,92
MED 2 396 0,977 386,89
50 MED 3 397 0,977 387,87 387 0,4 4,0 4,0 8,0 122 (100,00% | 147,5( 1,0 0,00% No Cumple
MED 4 397 0,977 387,87
MED 5 396 0,977 386,89
MED 1 396 0,977 386,89
MED 2 397 0,977 387,87
51 MED 3 397 0,977 387,87 388 0,2 4,0 4,0 79 123 |100,00% | 147,9| 1,0 0,00% No Cumple
MED 4 397 0,977 387,87
MED 5 397 0,977 387,87
MED 1 487 0,977 475,80
MED 2 496 0,977 484,59
52 MED 3 496 0,977 484,59 483 18 4,9 53 10,5 111 (100,00% | 129,8( 1,0 0,00% No Cumple
MED 4 496 0,977 484,59
MED 5 496 0,977 484,59
MED 1 496 0,977 484,59
MED 2 497 0,977 485,57
53 MED 3 496 0,977 484,59 484 04 50 50 9,9 118 | 100,00% (137,6( 1,0 0,00% No Cumple
MED 4 495 0,977 483,62
MED 5 495 0,977 483,62

Fuente: Elaboracion propia

2.3.5 Mediciones de pasillos banos

Las mediciones de los pasillos segun el criterio de RETILAP, indica que el rango debe ser
de 50 a 150 luxes, en este caso, las mediciones tomadas dan resultados de mas de 700

luxes.

Estos resultados se dan porque un lado del corredor esta construido en su totalidad en

vidrio, razon por la cual tiene disponible toda la iluminacién natural.

En el analisis de los bafios segun el criterio se deben encontrar entre 100 y 200 luxes,

hallando resultados para este caso de mas de 300 luxes.

Las escaleras no cumplen ya que en el frente se encuentra todo en vidrio, aspecto que es

positivo en términos de aprovechar la luz natural.



Desarrollo Metodolégico

55

Tabla 2-5 Mediciones del area de pasillos banos

Limite de aceptacion
segun RETILAB
50 Ix < ILUM < 150 Ix
INCERTIDUMBRE REGLA DE DECISION Evaluacion de
puNTos | NUMERO | VALOR | peecion| VAR |opomebio| ua | ueau | uc Uexp | 250 | Pso | 2150 |paso| pe | Cumplimiento criterio
MEDICIONES | MEDIDO VERDADERO RETILAB
MED 1 808 0,977 789,42
MED 2 829 0,960 795,84
87 MED 3 838 0,960 804,48 797 5,0 83 10 19 -77 | 0,00% |-66,8| 0,0 0,00% No Cumple
MED 4 831 0,960 797,76
MED 5 829 0,960 795,84
MED 1 831 0,960 797,76
MED 2 832 0,960 798,72
88 MED 3 836 0,960 802,56 801 11 83 8 17 -89 | 0,00% |-77,3| 0,0 0,00% No Cumple
MED 4 836 0,960 802,56
MED 5 836 0,960 802,56
MED 1 726 0,977 709,30
MED 2 728 0,977 711,26
89 MED 3 708 0,977 691,72 701 4,1 7,2 8 17 -79 | 0,00% |-66,7| 0,0 0,00% No Cumple
MED 4 711 0,977 694,65
MED 5 713 0,977 696,60
MED 1 733 0,977 716,14
MED 2 735 0,977 718,10
90 MED 3 735 0,977 718,10 723 50 74 89 17,9 -75 | 0,00% |-64,1| 0,0 0,00% No Cumple
MED 4 738 0,977 721,03
MED 5 760 0,977 742,52
MED 1 738 0,977 721,03
MED 2 731 0,977 714,19
91 MED 3 735 0,977 718,10 706 74 7,2 10,3 20,6 -64 | 0,00% |-53,9| 0,0 0,00% No Cumple
MED 4 704 0,977 687,81
MED 5 706 0,977 689,76
Limite de aceptacion
segun RETILAB
100 Ix < ILUM < 200 Ix
INCERTIDUMBRE REGLA DE DECISION Evaluacion de
NUMERO VALOR VALOR cumplimiento criterio
PUNTOS CORRECION PROMEDIO UA UEQU Uc Uexp |[z100| P100 | z200 |P200 Pc
MEDICIONES | MEDIDO VERDADERO RETILAB
MED 1 459 0,977 448,44
MED 2 459 0,977 448,44
92 MED 3 459 0,977 448,44 448 0,0 4,6 4,6 9,2 119 | 100,00% | 141,3| 1,0 0,00% No Cumple
MED 4 459 0,977 448,44
MED 5 459 0,977 448,44
MED 1 459 0,977 448,44
MED 2 458 0,977 447,47
93 MED 3 458 0,977 447,47 447 0,5 4,6 4,6 9,2 119 | 100,00% | 140,5| 1,0 0,00% No Cumple
MED 4 457 0,977 446,49
MED 5 456 0,977 445,51
MED 1 459 0,977 448,44
MED 2 458 0,977 447,47
94 MED 3 458 0,977 447,47 448 0,2 4,6 4,6 9,2 119 | 100,00% | 141,1| 1,0 0,00% No Cumple
MED 4 459 0,977 448,44
MED 5 459 0,977 448,44
MED 1 1032 0,977 1008,26
MED 2 1023 0,977 999,47
95 MED 3 1011 0,977 987,75 991 57 10,1 11,6 23,2 [93,9100,00%|102,5| 1,0 0,00% No Cumple
MED 4 1008 0,977 984,82
MED 5 1000 0,977 977,00
MED 1 301 0,977 294,08
MED 2 299 0,977 292,12
96 MED 3 310 0,977 302,87 301,9 4,0 31 5,0 10,0 80 [100,00%| 99,9 | 1,0 0,00% No Cumple
MED 4 316 0,977 308,73
MED 5 319 0,977 311,66
MED 1 332 0,977 324,36
MED 2 325 0,977 317,53
97 MED 3 320 0,977 312,64 312,2 4,2 32 53 10,6 |77,5|100,00% | 96,3 | 1,0 0,00% No Cumple
MED 4 313 0,977 305,80
MED 5 308 0,977 300,92
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2.3.6 Mediciones de iluminacion de oficinas

Las oficinas de trabajo son amplias y se encuentran en el segundo piso, aspecto que logra
gran iluminacién natural, dado que tanto la cara frontal y como la posterior tienen extensos

vidrios.

Figura 2-15 Disposicion de iluminacién en oficinas

OIFICIA 1 OFICINA 2
SALADE JUNTAS

BALACE ESPENRA

FASLLO

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 2-6 Mediciones oficinas

Limite de aceptacion
segun RETILAB
300 Ix < ILUM < 750 Ix
INCERTIDUMBRE REGLA DE DECISION Evaluacion de
NUMERO VALOR VALOR cumplimiento criterio
PUNTOS CORRECION PROMEDIO UA UEQU Uc Uexp |z300( P300 2750 | P750 Pc
MEDICIONES | MEDIDO VERDADERO RETILAB
MED 1 694 0,960 666,24
MED 2 690 0,960 662,40
98 MED 3 698 0,960 670,08 667,2 15 7,0 71 14,2 -52 | 0,00% | 11,7 | 1,0 | 100,00% Cumple
MED 4 698 0,960 670,08
MED 5 695 0,960 667,20
MED 1 675 0,960 648,00
MED 2 675 0,960 648,00
99 MED 3 695 0,960 667,20 659,5 4,9 6,9 84 16,9 -43 | 0,00% | 10,7 | 1,0 | 100,00% Cumple
MED 4 695 0,960 667,20
MED 5 695 0,960 667,20
MED 1 569 0,960 546,24
MED 2 563 0,960 540,48
100 MED 3 561 0,960 538,56 540,3 16 56 59 11,7 -41 | 0,00% | 35,8 | 1,0 | 100,00% Cumple
MED 4 561 0,960 538,56
MED 5 560 0,960 537,60
MED 1 455 0,960 436,80
MED 2 438 0,960 420,48
101 MED 3 441 0,960 423,36 426,4 29 4,4 53 10,6 -24 | 0,00% | 61,1 | 1,0 | 100,00% Cumple
MED 4 443 0,960 425,28
MED 5 444 0,960 426,24
MED 1 380 0,960 364,80
MED 2 381 0,960 365,76
102 MED 3 386 0,960 370,56 368,8 15 38 4,1 83 -17 | 0,00% | 92,2 | 1,0 | 100,00% Cumple
MED 4 387 0,960 371,52
MED 5 387 0,960 371,52
MED 1 387 0,960 371,52
MED 2 386 0,960 370,56
103 MED 3 386 0,960 370,56 3709 0,2 39 3,9 7,7 -18 | 0,00% | 97,9 | 1,0 | 100,00% Cumple
MED 4 387 0,960 371,52
MED 5 386 0,960 370,56
MED 1 878 0,960 842,88
MED 2 876 0,960 840,96
104 MED 3 876 0,960 840,96 841,2 0,7 8,8 8,8 17,6 -62 | 0,00% |-10,4| 0,0 0,00% No Cumple
MED 4 877 0,960 841,92
MED 5 874 0,960 839,04
MED 1 875 0,960 840,00
MED 2 872 0,960 837,12
105 MED 3 873 0,960 838,08 836,7 1,3 8,7 8,8 17,6 -61 ( 0,00% | -9,8 | 0,0 0,00% No Cumple
MED 4 871 0,960 836,16
MED 5 867 0,960 832,32
MED 1 369 0,960 354,24
MED 2 368 0,960 353,28
106 MED 3 368 0,960 353,28 353,5 0,2 3,7 3,7 74 -15 | 0,00% |107,5| 1,0 | 100,00% Cumple
MED 4 368 0,960 353,28
MED 5 368 0,960 353,28

2.4 Analisis de iluminacion

El analisis de iluminacion se realiza teniendo en cuenta las mediciones tomadas en cada

punto, respaldado en la norma del CENAM (calibracién de luxémetros), razén por la cual

se debe tener en cuenta la siguiente tabla con el fin de hallar el error de correccion en los

puntos en que se realicen las mediciones del laboratorio.

En el caso del luxdmetro con el cual se tomaron las mediciones, se revisa su certificado

de calibracion, ya que en este documento se especifican los rangos con los cuales se

calibro, dato con que se realiza la determinacion del factor de correccion, calculado

mediante la siguiente tabla.
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Tabla 2-7 Factor de correccion

Iluminancia | Iluminancia | [Tuminancia Error Error Factor de

Nominal Referencia Promedio | Absoluto | Relativo | Correccion
0 E,, o, E, o, o, &1, 0, FCo;,

(Ix) (Ix) (Ix) (Ix) (%) (1)

200 200 201.4 1.4 0.7 0.993
300 300 301.9 1.9 0.6 0.994
500 501 504.3 3.3 0.7 0.993
750 746 750.6 4.6 0.6 0.994
Factor de Correccion para la Escala 1x: 0.993.5

Fuente: CENAM

Para el caso del luxdmetro multirango identificado con serie 1D22389, fue calibrado en
1,00, 2,00, 5,00, 10, 80, 100, 200, 300, 500, 1000 y 5009, donde cada rango contiene un
error, una incertidumbre y un factor de cobertura que debe ser tenido en cuenta para cada

medicion que se realice con este instrumento.

Para hallar el factor de correccion de este instrumento se emplea la siguiente ecuacion
1 E
O.
FC=— E —2
m 4 Ey 0;
j=1 ’
Ejemplo para cuatro mediciones

1

(0.993 + 0.994 + 0.993 + 0.994

= 0.9935
; )

Ya obteniendo el factor de correccidén se procede a corregir las lecturas dadas por el
instrumento. Para hacer la prueba del factor de correccion se realiza mediante la siguiente

formula:

Eyc200 = FC * Ey 500 =
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Como ejemplo,

Se realiza una medicion donde el factor de correccion es de 0.9935 y la lectura de la

medicion fue de 201.4, se puede decir que

EVC,ZOO = FC * EV,ZOO = 09935 * 2014 = 200 luxes

Se elabora una tabla para hallar el factor de correccion, para el luxdmetro, el cual se puede

definir por rangos.

A cada dato de medicion se le realiza su respetiva correccion, esto para hallar su error
verdadero. De las cinco mediciones se halla el promedio, dato que se toma como el de

iluminacion para ese punto.

Ya obtenido el valor del punto medido se procede a sacar la incertidumbre combinada,
haciendo una declaraciéon con distribucién normal con el fin de obtener el resultado en
porcentaje, identificando el error, esta accién se realiza en los extremos del rango de

medicion.

Teniendo los datos anteriores se realiza la evaluacién del criterio de RETILAP, verificando

si la declaracién cumple o no.

2.5 Criterios del diseino de iluminacion

En la determinacion de los valores de iluminacion se hace referencia de la Resolucion
180540 del 30 de marzo de 2010 (RETILAP), en su seccion 4.10.1 denominada Niveles de
iluminacion y distribucién de luminancias, donde también se encuentra un valor maximo
para el deslumbramiento (UGR). Estableciendo que en ningin momento de la vida util del
sistema de iluminacién el promedio puede sobrepasar los valores minimos 0 maximos
establecidos por RETILAP.

En el caso del laboratorio sus niveles minimos serian 300 luxes y los maximos 750 luxes.

Se asociara la zona de calibracién, alistamiento inicial, cuarto de control, dado que, con
estos valores, y las demas partes, se relacionan las bodegas, ya que estas tienen acceso

de luz natural.
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Los procesos que se realizan no son tan estrictos como las zonas antes mencionadas.

En la zona de bodega de recepcién, bodega de alistamiento final, cuarto de sellos, pasillos
y bafios, el nivel de luxes seria minimo de 100 luxes, medio de 150 luxes y maximo de 200
luxes, para las oficinas su rango de limite sera minimo de 300 luxes, medio de 500 luxes y

maximo de 750 luxes.

Las oficinas 1y 2, como indica el plano, son las que aprovechan la iluminacion natural.

2.6 Criterios de diseno de sistema fotovoltaico

Los disefos fotovoltaicos son sistemas que dependen de muchas variables como lo son:

climaticas, técnicas, arquitecténicas y econémicas.

Para realizar un diseno fotovoltaico se debe obtener como primer aspecto la deteccion de
potencia total en todos paneles instalados en el sistema, esto con el fin de ver si cumple o

no con lo exigido por la empresa u operador de red eléctrica.

También se debe tener clara la potencia nominal que cada panel entrega, la cual se mide

en KWp (kilovatios pico).

Para la orientacion e instalacién de los paneles, se debe contar con personal calificado, ya
que estos deben tener una cierta inclinacion, que en este caso debe darse al sur, porque

si se ubican hacia el sudeste o suroeste se vera afectada la generacion de energia.

Tabla 2-8 Formula inclinacién de paneles

PERIODO DE USO INCLINACION OPTIMA
SOLAMENTE VERANO B =0-—20°
SOLAMENTE INVIERNO B=0+15°
ANUAL CONSTANTE B =0+10°
ANUAL CONSTANTE CON NEVADAS <0
FRECUENTES k=
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Dependiendo del area y del uso, se selecciona la formula donde @ = latitud

Para tener un mejor aprovechamiento los paneles solares no deben hacerse sombra entre

ellos, para hallar el distanciamiento se ejecutara la siguiente ecuacion.

D= h
~ tag(61 — Q)

e Estimacion y produccion de energia, para hacer una estimacion de la produccion
de energia se debe correlacionar con los datos suministrados por la paginas de
irradiacién solar, complementando con los elementos instalados para asi tener una
mayor cantidad de energia la cual sera expresada en KWh.

o Eficiencia de los paneles, el rendimiento de cada modulo o panel del sistema
depende de su fabricacién y tecnologia implementada que va de los 6-10% de los
valores de silicio amorfo. Ya para el caso de los paneles policristalinos de silicio es
mas grande este porcentaje que va de 10-15%.

e FEficiencia de conversion, consiste en hacer un balance del sistema donde no se
tienen en cuenta los paneles, pero si los demas elementos como lo son: baterias,
inversor, regulador y cable del sistema, el valor de este balance debe ser de un
85% y se tendra que corregir el potencial anual estimado de los datos obtenidos
por la irradiacion solar.

e Dimensionamiento del sistema conectado a red, no necesariamente debe suplir
todas las cargas instaladas por el usuario ya que este cuenta con un respaldo de

la red eléctrica, asi el cliente nunca quedara sin servicio.

2.6.1 Ubicacion de la instalacion

Los datos de irradiacion se pueden descargar de paginas como: PVGIS o ATLAS SOLAR,

ya que estas facilitan su obtencién en cualquier hora del dia.

El laboratorio de medidores esta ubica en la planta norte de EBSA, (avenida norte 50-02)

ciudad de Tunja como lo muestra la Figura 2-16.
Latitud: 5,557461

Longitud: -73,349141
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Figura 2-16 Ubicacion del proyecto

@ satsiite &5 Mostrar sitio,

Folieto | © Mapbox @ QpenStreetvap © Digital

Fuente: https://globalsolaratlas.info/map?c=5.557461,-73.349141,19&s=5.557372,-
73.349491&m=site

2.6.2 Verificacion de irradiacion de la zona

Dado que la tecnologia cada vez otorga mas novedades y facilidad en la obtencion de
datos, se implementaran dos paginas web que almacenan datos de irradiacién de todo el
mundo.

Las bases de los datos de radiacion solar son esenciales para disenar e implementar

correctamente el diseno o instalacion de un sistema fotovoltaico.

e Atlas Solar Global, cuenta con bases de datos que se van actualizando cada vez
que se recolecta informacién, Consta de un mapa por afio en donde se encuentra

el potencial energético en mundo.

Esta pagina proporciona acceso para obtener:

v Potencial fotovoltaico para nuevas tecnologias.
v Irradiacion y temperatura, promedio mensuales o diarios.

v Datos tipicos meteoroldgico para variables climaticas.


https://globalsolaratlas.info/map?c=5.557461,-73.349141,19&s=5.557372,-73.349491&m=site
https://globalsolaratlas.info/map?c=5.557461,-73.349141,19&s=5.557372,-73.349491&m=site
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v Mapas de las diferentes regiones del mundo.

En este caso se utilizara la radiacion solar.

Figura 2-17 Pagina Atlas solar

 Bienvenicdo  Globa Solar Ates v2:3 lanzado en julo de 2020.4Qus hay de nuevo? |

n Puerto Concordia
02°48'41°,72° 483"~

EUROPE ArSITA INFORMACION DEL SITIO
NORTH 3

{A!J\?‘lzx icA
<@

A

\ SOUTHp y
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‘f::.-.:"e 2 A sot Mosirar s i
Fuente: https://globalsolaratlas.info/map?c=26.74561,-50.097656,2&s=2.811371,-
72.803654&m=site

DNI 1235

GHI 1813

DIF 918

GTl apt 1822

OPTA 6/ 180

Temperatura del aire TEMPERATURA. 254

e Pvgis, esta base de datos puede medir ciertos numeros de datos del clima
alrededor de la tierra, antes de ser publicados en las bases de datos, realiza un

estudio por climatélogos, para asi dar una informacién cierta y veraz.

En algunos de los casos la informacion es recogida por bases de datos pequefias,
pero la mayoria de los datos estan en la red ya que se consideran como una

necesidad para la industria y el desarrollo de investigaciones.

Con el fin de obtener datos exactos de las medidas climatolégicas, se realizan con
técnica de interpolaciéon, que en muchos de los casos son reforzadas con datos de

satélites geoestacionarios.

La pagina web de esta base de datos cuenta con una serie de mapas de todos los
paises, tiene un sistema de precision de rastreo de 1 km? también tiene la
inclinacion del Angulo para la instalacién de los paneles solares capten la mayoria
de eficiente energética.


https://globalsolaratlas.info/map?c=26.74561,-50.097656,2&s=2.811371,-72.803654&m=site
https://globalsolaratlas.info/map?c=26.74561,-50.097656,2&s=2.811371,-72.803654&m=site
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Tabla 2-9 Ventajas y desventajas de la pagina Pvgis.

fotovoltaico.

Esta pagina cuenta con dos lazos uno de ellos es permitir encontrar las condiciones
climaticas preguntando los valores actuales en determinado punto del mundo, para
lo cual se utiliza como referencia la latitud y la longitud, los datos recolectados los

expresa mensuales o anuales, y el otro un calculo aproximado del potencial

En esta pagina se encuentra como gran alternativa en la web para obtener

informacion, lo cual tiene tanto sus ventajas como desventajas.

Ventajas

Desventajas

El idioma, se encuentran la
mayoria de idiomas del mundo.
Es muy facil de manejar o
acceder a ella.

Esta

continuamente con datos.

siendo optimizada

No hace el analisis de pérdidas
del sistema.

Los informes que genera los da
siempre con un mismo panel,
no permite introducir datos de
los paneles utilizados en la

instalacion.

A continuacion, se muestra la

Figura 2-18 que es la primera vista que muestra la pagina, evidenciando las diferentes

alternativas que se tienen para descargar los datos, ya sea en formato de PDF, Excel u

otros.

Figura 2-18 Pagina pvgis

ne

Fuente: https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg tools/es/#MR



https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/es/#MR
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2.6.3 Descripcion de carga

La descripciéon se realiza area por area contemplando el tipo y niumero de luminarias

instaladas actualmente en el laboratorio.

En el area de calibracion se cuenta con 25 luminarias de las cuales 6 son led de 40 watts

y las 19 restante de 80 watts, estan conectadas a una tension de 120 voltios.

En el area de cuarto de sellos, ups se encuentran 8 luminarias cada una de 68 watts,

conectadas a través de balastos.

En el area de bodega de alistamiento final son 12 luminarias de 68 watts.

En la bodega de recepcion se encuentran 12 luminarias de 68 watts.

En el area de alistamiento inicial, existen 24 luminarias y 3 de mercurio de 125 watts, y las

restantes a 68 watts.

Los pasillos tanto el de calibracion como el de salida o paso a los bafos cuentan con 6

luminarias de 68 watts.

Los bafos tienen 4 luminarias de 68 watts.

Y, por ultimo, las oficinas del segundo piso cuentan con 18 luminarias de 68 watts.

Tabla 2-10 Carga actual del laboratorio

CORRIENTE

AREAS CANTIDAD LUMINARIA TENSION (V) (AMP) POTENCIA (W) TOTAL (W)
CALIBRACION 19 FLUORESCENTE 120 0,666 79,9 1518,5
6 LED 120 0,333 40,0 239,8
CUARTO DE SELLOS, UPS 8 FLUORESCENTE 120 0,566 68 544
ALISTAMIENTO INICIAL 24 FLUORESCENTE 120 0,566 68 1632
3 MERCURIO 240 0,52 125 3744
BODEGA DE RECEPCION 12 FLUORESCENTE 120 0,566 68 816
BODEGA DE ALISTA FINAL 12 FLUORESCENTE 120 0,566 68 816
BANOS 4 FLUORESCENTE 120 0,566 68 272
PASILLO 12 FLUORESCENTE 120 0,566 68 816
SEGUNDO PISO (OFICINA) 18 FLUORESCENTE 120 0,566 68 1224
118
SUMATORIA DEL LABORATORIO (Watts) 8252,6

Asi las cosas, el laboratorio de medidores cuenta con 118 luminarias, que equivalen a un
total de 8252.6 watts.
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En este sitio se trabaja actualmente de lunes a viernes, siendo las luminarias mas utilizadas

las de la zona de calibracion y alistamiento.

A continuacion, se muestra la disposicion de luminarias en el laboratorio de medidores,

que hace relacion con la carga eléctrica de la Figura 2-19

Figura 2-19 Disposicion de las luminarias planta 1

Fuente: Elaboracién propia
Distribucién de luminarias planta 2

Figura 2-20 Luminarias piso 2

Fuente: Elaboracion propia
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2.6.4 Proceso de diseno de sistema fotovoltaico

Para realizar el sistema fotovoltaico, de este proyecto se realizo el siguiente proceso:

Dimensionamiento del sistema

El objeto con el que se realiza este proyecto es generar energia eléctrica que sera
suministrada al alumbrado del laboratorio de medidores de EBSA, teniendo en cuenta que,
si la generacion es superior al consumo que se necesita en el laboratorio, esta energia se
exportara a la subestacion Donato de 115 KV, la cual esta encargada de la distribucién por

las redes eléctricas.

Segun el redisefo de iluminaciéon nos da una carga consumida por la iluminacion del
laboratorio, la cual va ser suplida por el sistema fotovoltaico, también se puede observar

gue se hace una reducir de luminarias en la instalacion.

Tabla 2-11 Carga eléctrica

POTENCIA(W) CANTIDAD | TOTAL(W)
Z0NAS CANTIDAD |  LUMINARIA | TENSION (V) CORRIENTE (AMP)|POTENCIA (W)| TOTAL (W)
cu DE HORAS [TRABAJO DIA

CALIBRACION 16 LED 220 150 0,682 150,0 24000 9 21600
BODEGA DE SELLOS,

6 LED 220 40 0,182 40 240 02 48
CUARTO DE CONTROL
PASILLOS 10 LED 220 40 0,182 4 40 02 8
BODEGASDERECEPCION | | LED 20 40 0,182 40 840 04 336
¥ ALISTA FINAL ' '
ALISTAMIENTO Y BAOS | 13 LED 220 40 0,182 40 520 2 1040
OFICINAS 13 LED 220 150 0,682 150 1950 9 17550

SUMATORIA DEL LABORATORIO 5990 2 40582

En la Tabla 2-11 se muestra la carga generada durante un dia de trabajo normal en el
laboratorio de medidores de la EBSA, evidenciando un total del sistema de iluminacion de

40.5 KW, siendo esta la carga total consumida dia.

Es necesario hacer la revisidon de espacios donde se va a instalar el sistema, esto con el

fin de definir los criterios técnicos, econémicos y constructivos.

Evaluando si el sistema que se espera construir es rentable y teniendo en cuenta que su

vida util es de mas o menos 25 anos.
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Recursos energéticos

Como en el proyecto la fuente de energia potencial es el sol, con su irradiacion, se tomaran
datos de irradiacion en las bases de datos para el lugar donde se encuentra el laboratorio

de medidores, ya que el disefio fotovoltaico se va a disefiar para su cubierta.

La hora solar pico es la unidad de las mediciones de irradiacion, la cual marca 1000 W/m?,
los valores diarios son los que se implementaran para la realizacion de este proyecto, estos

valores estan expresados en KWh/m?.
Tipos de perdidas

Las pérdidas se pueden producir por la inclinacién de los paneles, por los equipos que no
tienen las caracteristicas indicadas, si se presentan sombras en el lugar donde se va

instalar el sistema o por las distancias de los conductores.

Para este tema se define dar una tolerancia en los valores nominales de un 3% y 5%, es
decir, puede ser tanto positiva como negativa, también se presenta degradacion de los
elementos instalados, como por ejemplo en los modulos fotovoltaicos, baterias o en los

conductores.
Determinacion del numero de paneles

Para la determinacion del nimero de paneles se va a tener en cuenta el area de la cubierta
del laboratorio, esta cubierta tiene en total 537 metros cuadrados, en los cuales se
determina dejar un area hacia los extremos, los paneles estaran ubicados por filas, dejando
una distancia pertinente entre estas con el fin de no generar sombras a los demas sistemas

instalados.
Determinacion de paneles y tipo de conexién

Para determinar el tipo de panel fotovoltaico, se realizara busqueda en el mercado de los
siguientes criterios: que contenga buena eficiencia, que la degradaciéon sea minima, que

sea de una marca reconocida y que el fabricante otorgue buena garantia.

Para hallar la cantidad de irradiacién para el sistema se emplea la siguiente formula:
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Kwh

Donde:
HSP = promedio de irradiacion anual

Para hallar la eficiencia del panel se empleara la siguiente ecuacion

Donde:
n = eficiencia del panel
A = area del panel

B, = potencia del panel

w
I,, = 1000 (W)

Para hallar la cantidad de paneles en el sistema fotovoltaico se emplea la siguiente formula,
donde se deben tener datos de la ficha técnica, dado que en un sistema fotovoltaico se
deben emplear todos los paneles de las mismas caracteristicas para no tener afectaciones

en el sistema.

Exfs
Pmodulo * HSP *n

N =

Donde
E = carga de watts
fs = factor de seguridad

Poduio = potencia del panel
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HSP = promedio de irradiacion anual
nm = rendimiento en % del panel

El conexionado se realizara dependiendo del nivel de voltaje y la corriente de las luminarias

instaladas en el laboratorio de medidores de la EBSA.

En la mayoria de los casos en los sistemas fotovoltaicos se realizan conexionado mixto,

es decir, en serie y paralelo, para asi suplir la necesidad del cliente.

2.6.5 Inversor

Los inversores en un sistema fotovoltaico son los que se encargan de trasformar la energia
continua a energia alterna, dependiendo de la demanda solicitada por el cliente y los

equipos que se deseen conectar a la red.

Se encuentra inversores monofasicos que son los que la corriente fluye por una sola linea

en sistema a estos se le da un sobredimensionamiento de 10%.

Se deben tener en cuenta ciertos parametros para su seleccion, como lo son: la potencia

nominal y tensidn nominal de entrada.

En la mayoria de los casos estos equipos son de 12, 24, 48 voltios. La potencia en vacio
es la que consume el inversor, su capacidad de sobrecarga es mayor a la nominal y
frecuencia de la senal, estos datos se encuentran en la ficha técnica correspondiente al

equipo. Para hallar la potencia del inversor se emplea la siguiente ecuacion:

Piny = 1.1 % P¢y

Donde se considera un factor de simultaneidad aplicando una para la carga alta en 1y las
demas en 0.7, en este caso las cargas son iguales ya que se trata de un sistema de

iluminacion y las luminarias que estan conectadas en paralelo.

Pcy = 1 * (carga mas elevada) * 0.7 * (demas cargas)
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Entonces obteniendo el valor de P., se multiplica por el factor del inversor (1.1).

2.6.6 Equipo de medida

Se instalara un equipo trifasico clase 1, de conexion bidireccional, que contenga conexién
a modem, esto con el fin de realizar la telemedida a diario, evidenciando cuanta energia
se esta entregando a la red de la EBSA o cuanta energia de las redes estan ingresando a

las luminarias del laboratorio.

El equipo debe ser multirango en su nivel de tension, que sea de corriente alta, en el mayor
de los casos que sea de conexion directa, que contenga puerto de comunicacion ya sea

rs232, rj45, rs485 o en general el éptico para su configuracion.

El fabricante o comercializador debe estar dispuesto a dar soporte para cualquier inquietud

ya sea del equipo o del software.

El equipo debe tener buena memoria y duracion de bateria por si en algun caso el modem

de telemedida no sirve o presente alguna falla.

Figura 2-21 Medidor de energia bidireccional

Fuente: ficha técnica



3. Resultados de los disenos

En este capitulo se daran a conocer todos los resultados dispuestos la elaboracién del
proyecto.

3.1 Dimensionamiento del sistema de iluminacioén

El calculo de iluminacién de las instalaciones internas del laboratorio de medidores se
empleara un método de los lumenes, ya que se necesita mayor precision o se necesita
conocer la iluminaciéon en los puntos mas criticos que es la zona de calibracion y

alistamiento inicial.
Método de los limenes

Este método es sencillo y su finalidad se centra en hallar el valor medio de la iluminancia
en el laboratorio de medidores de la EBSA, es uno de los métodos mas utilizados en los

proyectos de iluminacion interior.

Para hacer mas sencillo el método, se explicara mediante el siguiente diagrama

Bt b o i e s b T .
— - — o T s 8 T s T bl T

S L e, e, i, 3
il Bl 0 kT

Fuente: Elaboracién propia
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Los datos de entrada en el caso del laboratorio de medidores, serian las dimensiones de
cada area y la altura del plano de trabajo, ya que por lo general los puestos de trabajos

son de 0.85 metro hasta 1 metro, para el laboratorio se aplicara de 0.9 metro.

En la Figura 3-1 se muestra h como la altura del area, b como lo largo del area y a lo ancho
del area, la linea verde nos da la presentacion del puesto de trabajo que esta a 0.9 metros

y donde se tomaron los puntos de mediciones.

Figura 3-1 Dimensionamiento de los puestos de trabajo.

r A ¢

Fuente: Elaboracion propia
Determinacién de iluminancia.

Se analiza la toma de iluminancia dependiendo del RETILAP, que en su capitulo 4,
denominado Disefio y célculos de iluminacion interior, especifica para cada zona un cierto

valor de luxes.
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Tabla 3-1 Valores de luxes segun RETILAP.

NIVELES DE ILUMINANCIA (LUXES)
TIPOS DE RECINTO Y ACTIVIDAD AREA UGR1 MINIMO  |MEDIO MAXIMO
LABORATORIO CALIBRACION 19 300 500 750
ALISTAMIENTO 19 300 500 750
CUARTO DE CONTROL CUARTO DE CONTROL 19 300 500 750
BODEGA DE SELLOS 25 100 150 200
ALMACENES, BODEGA ALISTAMIENTO FINAL 25 100 150 200
RECEPCION 25 100 150 200
OFICINAS SEGUNDPO PISO 19 300 500 750
ARERA DE CIRCULACION, CORREDORES PASILO DE INGRESO 28 50 100 150
VESTIDORES Y BANOS BANOS 25 100 150 200

En la tabla de Tabla 3-1 se demuestran los valores para cada zona segun el reglamento
RETILAP.

Determinar la luminaria
La luminaria debe tener una excelente eficiencia, es decir, que no presente brillos.

Para obtener la mejor luminaria se procede a realizar pruebas en el software Dialux, con
varios tipos de luminarias donde la que mejor se desempena es un panel de 60*60 de 40
watts, con tecnologia LED. Con esta luminaria se escogieron tres luminarias mas de la
marca Silvania que es la mas comercial que se maneja en Colombia, la referencia de las

tres luminarias fue:

Start flat ugr19 600 4000k Dali luminaria de las mismas dimensiones de 33 watts y de 103
Im/W, referencia 0047753.

® v 4» Plano util (Local 1)

» 392 I

Start flat ugr19 600 4000k Dali luminaria de las mismas dimensiones de 33 watts y de 103
Im/W, referencia 3036795
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4w Plano dtil (Local 1)

e 354 |x

Start flat ugr19 600 4000k Dali luminaria de las mismas dimensiones de 39 watts y de 145
Im/W, referencia 2059501

4w Plano uatil (Local 1)

- 484 |Ix

Start flat ugr19 600 4000k Dali luminaria de las mismas dimensiones de 39 watts y de 103
Im/W, referencia 0047751.

4w Plano atil (BODEGA DE SELLOS )

. 392 Ix

Se decide por la luminaria de referencia 0047751, ya que da mejor uniformidad y cumple

con las indicaciones de Retilap.

Las luminarias se deben instalar suspendidas, en las areas del laboratorio de medidores

de energia.

Se decide realizar el montaje de otra luminaria para las areas de calibracion y de oficinas

ya que en estos sitios la cantidad de luxes es mayor que las demas areas del laboratorio.

Alli se decide tomar una de 150 watts, ya que instalaron de la referencia anterior y no

alcanzaban la cantidad de luxes establecidos por Retilap, esta luminaria es de 15000 Im.

En el area de calibracion se deben instalar 16 luminarias para dar lo requerido por Retilap.
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3.2 Verificacidén y depuracién del sistema

Para realizar la validacién y depuracion del sistema instalado se realiza el disefio instalado
actualmente en el software Diales con lo requerido por Retilap, el cual evidencia que en

unas areas no se cumple con los criterios.

Figura 3-2 Planta 1 laboratorio de medidores

Fuente: Elaboracion propia
Planta segundo piso, solo para oficinas

Figura 3-3 Planta piso 2

Fuente: Elaboracién propia
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A continuacién, se mostrara la cantidad de luminarias instaladas actualmente y las que se

utilizaran en el caso en que se decida cambiar el disefio

Drotal Ptotal Rendimiento luminico
308093 Im 79940 W 38.5 Im/W
Uni. Fabricante N°de articulo Nombre del articulo P o} Rendimiento luminico
2 SYLVANIA 0039200 ILIAH SHP-S ALU WIDE 250W IP23 SET 2500W 14911 Im  59.6 Im/W
1 SYLVANIA 0039200 ILIAH SHP-S ALU WIDE 250W IP23 SET 2500W 14911 Im  59.6 Im/W
18 SYLVANIA 0039200 ILTAH SHP-S ALU WIDE 250W IP23 SET 85.0W 2617Im  30.8Im/W
6 SYLVANIA 0039200 ILTAH SHP-S ALU WIDE 250W IP23 SET 85.0W 2617Im  30.8Im/W
2 SYLVANIA 0039200 ILTAH SHP-S ALU WIDE 250W IP23 SET 400W 67 Im 1.7 Im/W
68 SYLVANIA 0059022 Sylvania Octa BRIGHT Louvre 4x18W T8 72.0W 2802Im  38.9Im/W
(600%600)
3 SYLVANIA 0059022 Sylvania Octa BRIGHT Louvre 4x18W T8 76.0W 32941Im 433 Im/wW
(600x600)
Luminarias instaladas con el nuevo disefio
Protal Ptotal Rendimiento luminico
540843 Im 6300.0 W 85.8 Im/W
Uni. Fabricante N°de articulo Nombre del articulo P 0] Rendimiento luminico
29 SYLVANIA 0039103 + Mirach 150W CMI-T Aluminium Reflector 1500W 11667 Im  77.8 Im/W
5039121
50 SYLVANIA 0047751 START FLAT 600 4000K 39.0W 4050 Im  103.8 Im/W

Como se puede evidenciar en el cambio de luminarias, se pasa de tener 118 a 67

luminarias, la carga total de luxes en el disefio es mucho mayor que la actualmente

existente en el laboratorio.

La potencia total se disminuye aproximadamente en 1700 watts, y en rendimiento luminico

se pasa de 38.5% a 85.8%, también se van a tener solo dos referencias de luminarias

instaladas.
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Se describiran algunas de las diferencias en areas comparando la iluminacion contra la

iluminacion disefiada para la misma area.

lluminacioén actual, en la siguiente imagen se muestra el plano con la distribucion de las

diferentes areas y la distribucion de las diferentes luminarias en cada una de ellas.

Figura 3-4 lluminacion actual del laboratorio
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Fuente: Elaboracion propia

En la figura anterior se puede observar la cantidad de luminarias instaladas en cada area.

Zona Numero de Numero de luminarias
luminarias actual en nuevo disefio
Calibracion 26 16
Bodega de sellos y cuarto de control 8 6
Pasillos 15 10
Bodegas de recepcion y alista final 32 21
Alistamiento y bafos 18 13

Ya se obtiene una idea del cambio que asumiria el laboratorio de medidores en la planta

del primer piso.
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Figura 3-5 lluminacioén en nuevo disefio
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Fuente: Elaboracién propia

Para el area de las oficinas que estan en la planta del segundo

Figura 3-6 lluminacion actual piso 2
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Fuente: Elaboracién propia

Se puede observar en las dos figuras que el cambio de la cantidad de luminarias es de

cinco menos. Las luminarias actualmente instaladas estan a una distancia del piso de 4

metros, en el disefio se propone dejarlas a 3 metros.
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Figura 3-7 lluminacion en disefio
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Fuente: Elaboracion propia

Se mostrara una tabla extraida del software Dialux de los dos sistemas con la cantidad de

luxes que cuenta cada uno de ellos.

En cada area el software realizo las mediciones de luxes dependiendo de los parametros

requeridos por RETILAP, y dando su validacién a cada iluminacién instalada.

Aparece el dato de un local 1, donde no demuestra ningun dato el cual es un ducto que se

encuentra sellado.



Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0,000 m
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Planos dtiles
Propiedades ¢ Evin Emis E/Erin Emas/Eme  indice

(Mominal)

Plano til (Local 1) Q.00 I« 0.00 Ix 000 b - -
[luminanciz perpendicular (Adaptativamsante) {& 500 =)
Altura: 0.915 m, Zona marginal: 0,000 m W
Plano util (Local 2) 3 e 3520 3164 ke 268 B9
[luminanciz perpendicular (Adaptativamente) {2150 1%
Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0,000 m
Plano Gtil (Local 3) 2Bd5 Ix 3791 44093 Ix 751 116
[luminanciz perpendicular (Adaptativamente) {2 500 =)
Altura: 0.915 m, Zona marginal: 0.000 m
Plano util (Local 4) BEG e 315k 3050 b 187 95.8
[luminanciz perpendicular (Adaptativamsante) fz 150 =)
Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0,000 m
Plano til (Local 5) E174 1= 1231 44407 Ix 421 3510
[luminanciz perpendicular (Adaptativameante) fz 150 =)
Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0,000 m
Plana Gtil {Local §) 0.00 Ix 0.00 1% 0.00 b - -
[luminanciz perpendicular (Adaptativamente) {150 =)
Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0,000 m W
Plano Gtil (Local 7) 0.00 |x 0.00 0.00 b - -
[luminanciz perpendicular (Adaptativamsante) fz 150 =)
Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m W
Plana Gtil (Local &) 0.00 Ix 0.00 1% 0.00 b - -
[luminanciz perpendicular (Adaptativamsante) fz 150 =)
Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0,000 m W
Plana Gtil (Local 9) 0.00 Ix 0.00 1% 0.00 b - -
[luminanciz perpendicular (Adaptativamente) {2300 %)
Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0,000 m W
Plano util (Area 1) 153271 134l 40229k 117 306
[luminanciz perpendicular (Adaptativamente) {300 1)
Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m
Plano (itil {Area 2) 30948 [x 3505 |« 44704 |x 383 128 523
[luminanciz perpendicular (Adaptativamsante) fz 150 =)
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Propiedades E Ensin Ernis E/Emin EmadEme  Indice
(Wominal)

Plano Uil {Area 3) 4119 [x 285 In A3067 Ix 145 151 524

lNuminanciz perpendicular [Adaptativamente) {2 150 1)

Altura; 0,760 m, Zona marginal: 0.000 m

Plano Uil {Area 4) 185 1« 9.0 3301« 208 in 525
lNuminanciz perpendicular [Adaptativamente) {2 150 1)
Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m

Plano Uil {Area 5) 469 lx 458 I 907 I 102 198 526
lNuminanciz perpendicular (Adaptativamants) {2 150 |x)
Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m

Plano (til {Area ) Sld Ix 258 Ix 922 Ix 1499 57 527
lNuminanciz perpendicular [Adaptativamente) {2 500 1)
Altura: 0.915 m, Zona marginal: 0.000 m

Plano Uil {Area 7) 1ddd 1 1012 I 2798 by 143 176 528
lNuminanciz perpendicular [Adaptativamente) {2 500 1)
Altura; 0.915 m, Zona marginal: 0.000 m

Superficies

Propiedades [} min méx E/Erin EneEren  Indice
Clbjeto de resultado de superficies 1 (Sueloftecho) 2940 1 B6.5lx 40172 e 520 m s
lNuminanciz perpendicular [Adaptativamente)

Altura: 0.000 m

Objeto de resultado de superficies 1 (Sueloftecho) 775 cdim® 14.9cdim® 10585 cdim® 52.0 710 521
Densidad luminica

Altura: 0.000m

Luz diurna

Propiedades D D D E/Emin EmadEmn  Indice
Superficie Util de cociente de luz divrna (Loczl 1) 0000 % 0,000 % 0.000 % - -

Cociente de luz diurna
Altura; 0.850 m, Zona marginal: 1.000 m
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Propiedades D Dt Dreste E/Emin Ernae/Erin indice
Superficie Util de cocients de luz diurna {Locsl 2) CBAS W 2628 % 10387 % - -

Cociente de luz diurna
Altura: 00850 m, Zona marginal: 1.000 m

Superficie util de cociente de luz diurna (Locsl 3) 1420 % 0.549 % 9215 % - - 5%
Cociente de luz diurna

Altura: 0850 m, Zona marginal: 1.000 m

Superficie util de cocients de luz diurna (Locsl 4) 1.752% 0.631 % 9151 % - - 57
Cociente de luz diurna
Altura: 00850 m, Zona marginal: 1.000 m

Superficie util de cociente de luz diurna (Local 5) 1.782 % 0.250 % 8581 % - -
Cociente da luz diurna
Altura: 0,850 m, Zona marginal: 1.000 m

Superficie util de cocients de luz diurna (Locsl 8) 0,000 % 0.000 % 0.000 % - -

Cociente de luz diurna

Altura: 00850 m, Zona marginal: 1.000 m

Propiedades E Ersin Ernsx ES/Emie ErnacsEriten Indice
{HMominal)

Flano atil (Local 10} SFI0 Ix 68 |x AFASS Le 26.4 119 520

[uminancia perpendicular (Adaptativarmente) iz 500 Ix)
Altura: 0760 m, Zona marginal: 00000 m

Se realiza el mismo procedimiento para el disefio propuesto con las luminarias

seleccionadas e instaladas en las diferentes areas del laboratorio.

En los diferentes datos aparece un area como local 3 en el disefio, arrojando un resultado

que no cumple, ese local es un ducto que se encuentra sellado.
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Planos Utiles

Propiedades E Essin Ernis 0 0 fndice
{(Hominal)

Flzno til (BODEGA DE SELLOS ) 392 lx 183 Ix GGE I 0.47 0.3

lNuminanciz perpendicular (Adaptatiamants) {200 |x)

Altura: 0,800 m, Zona marginal: 0300 m

Flznio 0til (CUARTO DE CONTROL) 655 1x a8l I 801 I 073 0.0
lNuminanciz parpendicular (Adaptatiamants) f2 500 |x)
Altura: 0,800 m, Zona marginal: 0300 m

Flzno Util {Locsl 3) 0.00 1= 0.00 I 0.00 b - -
lNuminanciz perpendicular (Adaptativamants) {500 |x)

Altura: 0,200 m, Zona marginal: 0,000 m W

Flzno itil {CALIBRACION ) Blx 1721 1237k 0009 0,008
luminancia perpendicular (Adaptativamente) {2 500 1)

Altura: 0,200 m, Zona marginal: 0.500 m

Planio Otil (ALISTA FINAL ) 3570k Lldln A80 | 015 011 510
lNuminancia perpendicular (Adaptativamente) {2 200 1)
Altura: 0.800 m, Zona marginal: 0.300 m

Plano util {Local &) 555 1 3260 BE3 I 0.59 0.49 512
lNuminancia perpendicular (Adaptativamente) {2 200 1)
Altura: 0,800 m, Zona marginal: 0.300 m

Plzno (itil (BANOD 1) 540 |x 436 [x BES [x 074 085 514
lNuminancis perpendicular (Adaptativamants) iz 200 |x)
Altura: 0,800 m, Zona marginal: 0300 m

Plano Uil {Locsl 8) 508 Ix 416 [x 630 Ix 075 .66 516
lNuminanciz perpendicular (Adaptatiamants) {2 200 |x)
Altura: 0,800 m, Zona marginal: 0300 m

Flznio Util (RECEPCION) 452 lx 6.76 I 692 [ 0015 0.0 518
lNuminanciz perpendicular (Adaptatiamants) fz 150 |x)
Altura: 0.000 m, Zona marginal: 0300 m

Flznio il {FASILLO) 270 Ix B0.0 L d24 I 019 012 52
lNuminanciz perpendicular (Adaptativamants) {150 |x)
Altura: 0.000 m, Zona marginal: 0300 m

Flano Util {PASILLOZ) 230 1 219« 247 Ix 0.85 0.89 522
luminancia perpendicular (Adaptativamente) {z 150 I}
Altura: 0.000 m, Zona marginal: 0300 m




Pruebas y Resultados

85

Propiedades E Ersin Ernss o 0 fndice
(Maminal)

Plzno Ol (PASILLOS) 3201x 222 1Ix 463 Ix 0649 (.48 523

[luminancis perpendicular (Adaptativamente) {2 150 =)

Altura: 0.000 m, Zona marginal: 0.300 m

Plzno Gtil (ALISTAMIENTO ) 655 Ix 291 Ix TTd Ix 0. 03a 524

[luminanciz perpendicular (Adaptativamente) {2 500 |x)

Altura: 0.800 m, Zona marginal: 0.300 m

Plzni Otil (Area 5) 503 Ix 370 B3 | 0007 0.006 525

[luminanciz perpendicular (Adaptativamente) {2 500 |x)

Altura: 0.800 m, Zona marginal: 0,000 m

Plzno Gtil (BODEGA 2) 603 Ix 454 Ix 672 Ix 0.75 (.68 526

[luminanciz perpendicular (Adaptativamente) {2 150 1)

Altura: 0.000 m, Zona marginal: 0300 m

Planos dtiles

Propiedades E Ersin Ernis Qs gz fndice
{Mominal)

Plano otil {Area 5) 503 I 370 I B3 I 0,007 0.006

[luminancis perpendicular (Adaptativamente) fz 500 Ix)

Altura: 0,800 m, Zona marginal: 0.000 m

Para el disefo se estipula mantenimiento cada dos afios de las luminarias, analizando el

sistema por desgaste, este se puede realizar mediante mediciones con el luxdmetro

calibrado por un laboratorio acreditado, dichas mediciones daran el desgaste de las

luminarias para asi tener un sistema de iluminacién efectivo.

3.3 Cuadro de cargas propuesto

La iluminacion en su totalidad es con energia continua, se analizara la carga diaria del

laboratorio, aplicando los factores de pérdidas.

Las luminarias instaladas son de energia continua (DC), a continuacion, se especifica la

carga que se generaria en las 79 luminarias instaladas en las diferentes zonas del

laboratorio.
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Tabla 3-2 Carga eléctrica de las luminarias en KWh.

POTENCIA(W)

ZONAS CANTIDAD |LUMINARIA | TENSION (V) U CORRIENTE (AMP)|POTENCIA (W)| TOTAL (W)
CALIBRACION 16 LED 220 150 0,682 150,0 2400,0
BODEGA DE SELLOS,

CUARTO DE CONTROL 6 LED 220 40 0,182 40 240

PASILLOS 10 LED 220 40 0,182 4 40

BODEGAS DE RECEPCION

Y ALISTA FINAL 21 LED 220 40 0,182 40 840

ALISTAMIENTO Y BAROS 13 LED 220 40 0,182 40 520

OFICINAS 13 220 150 0,682 150 1950
SUMATORIA DEL LABORATORIO 5990

Teniendo una carga 5990 Watts/hora, se procede a hallar la carga real, incluyendo factores

de pérdidas que se encuentran estipulados en la Tabla 3-2.

Er = 5990 Watts

Etota
Egiaria = ;a
N xk,
R=(1-Ky— K= K,)(1 - —
da

Como se puede observar en la tabla 2-2, el K, K¢, K,, son constantes de un valor

aproximado

R— es el parametro de rendimiento global de la instalacion

0,005 =3
R=(1-01-01-01)(1~-—=—=0778
Se reemplaza la férmula de energia diaria
Etotr 5990 _
Egiaria = ;a = —0,778 = 7.699 Kwh/dia

Factores de pérdidas que se pueden presentar en instalacién o circuito se debe tener en

cuenta para cualquier caso posible, para que el trabajo sea mas confiable.
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Tabla 3-3 Factores de pérdidas
FACTOR DESCRIPCION VALOR APROX
Kb Factor de pérdidas en conjunto de baterias y regulador 0,1
Ke Factor de pérdidas de inversor 0,1
Ky Factor de perdidas varias (efecto joule, caidas de 0,1
tension, etc.)
Ka Coeficiente de autod-escarga diaria de baterias 0,005
N Numero de dias de autonomia 3-10
Py Profundidad de descarga de las baterias 0,7

La carga real del laboratorio es de 7.399 KWh/dia.

A continuacién, se realiza una tabla donde se especifica la carga que se genera en un dia

en el laboratorio de medidores.

La carga total generada por el laboratorio es de 40.5 KWh (ver Tabla 2-11), las horas de

trabajo son nueve horas. En la mayoria de zonas del laboratorio se aprovecha la luz natural

ya que la estructura cuenta con grandes ventanales en vidrio.

La zona que no se utiliza es la zona de calibracion ya que, por la sensibilidad de las

fotoceldas, en muchas ocasiones puede haber brillos, lo que ocasiona resultados no

confiables en los ensayos y calibraciones.

Se realiza la comparacién de los dos sistemas para asi determinar las diferencias que se

presenta en el sistema se realiza obteniendo los promedios por cada area, y se grafica

mediante un diagrama de bloques.
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Tabla 3- 4 comparacion de iluminacién

Area lluminacion actual | Disefio de iluminacién | Nivel minimo | Nivel maximo |Cumplimiento

(Lx) (Lx) (Lx) (Lx) Retilap
Calibracion 342 720 300 750 CUMPLE
Alistamiento 617 600 300 750 CUMPLE
Cuarto de control 362 659 300 750 CUMPLE
Bodega de sellos 426 200 100 200 CUMPLE
Pasillo 826 270 100 200 CUMPLE
Bodega final 615 357 100 200 CUMPLE
Bodega recep 1148 150 100 200 CUMPLE
Bafos 746 590 100 200 CUMPLE
Oficina 562 500 300 700 CUMPLE
Pasillo 2 492 230 100 200 CUMPLE

Figura 3- 8 diagramas de bloques de comparacion

Nivel de iluminancia [Luxes]

COMPARACION DE ILUMINACION

> o

Areas del Laboratorio

B |luminacidn actual (Lx)

M Disefio de iluminacion (Lx)

Fuente: Elaboracion propia

AN

v

En la Figura 3- 8 se puede evidenciar el comportamiento que se presenta en la iluminacion

actual, y el disefio de iluminacion, y se puede verificar que se encuentra cumpliendo ante

Retilap.
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3.4 Analisis de estudios de irradiacion

Se realiza investigacion y descarga de datos de irradiacion, de las paginas mencionadas

anteriormente, para asi realizar un analisis de cual de las paginas es mas eficiente para

los proyectos fotovoltaicos.

Tabla 3-5 Irradiacién diaria de la pagina atlas solar global

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
0-1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1-2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2-3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3-4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4-5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5-6 0 0 0 0 10 10 0 0 0 0 0 0
6-7 126 99 9 136 190 201 188 179 213 1 216 178
7-8 40 | 3 yLY] 236 284 280 282 282 328 321 335 385
8-9 540 | 469 351 298 37 313 314 314 373 379 426 500
9-10 | 63 562 438 33 340 306 307 301 377 389 445 569
10-11 | 693 626 508 365 360 329 33 300 374 409 445 584
1-12 | 719 | 65 541 437 454 450 463 39 387 431 433 604
12-13 | 720 | 666 546 410 403 373 38 358 403 43 467 615
13-14 | 682 629 522 404 397 352 357 355 411 431 468 585
14-15 | 632 572 474 N 391 365 349 344 382 381 425 543
15-16 | 579 | 514 405 341 377 361 356 356 388 345 358 493
16-17 | 491 | 445 325 29 329 327 333 351 337 276 301 426
17-18 | 1N 169 126 116 132 143 15 149 118 50 0 76
18-19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19-20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20-2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
A-22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
B-4| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sum | 6399 | 5750 | 4571 | 3743 | 4004 | 3810 3806 3681 4091 4066 | 4319 5563

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 3-5 se muestran los datos de las horas del dia, y la irradiacién solar que se

genera y la que estaria recibiendo el sistema fotovoltaico para la generacion de energia.
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Segun la tabla se estd mostrando que en mayor parte del afio se empieza a captar la

radiacion desde la seis de la mafiana y termina a las seis de la tarde.

Se toma el total de los meses en Wh/m? que es la totalidad generada en el mes, en la tabla

anterior.

Tabla 3-6 Radiacion mensual de la pagina atlas solar global

MESES Wh/mn2
Jan 6399
Feb 5750
Mar 4571
Apr 3743
May 4004
Jun 3810
Jul 3806
Aug 3681
Sep 4091
Oct 4066
Nov 4319
Dec 5563

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 3-6Tabla 3-6 Radiacion mensual de la pagina atlas solar global se muestra el
promedio de irradiacién de mes a mes, y se plasma en un diagrama para asi poder concluir
el comportamiento de la irradiacion y determinar en qué meses sera mas efectiva la

generacién del sistema.

Figura 3-9 Comportamiento de irradiacion en el afio

Wh/m"2

7000
6000 & 0
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2000

1000

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Fuente: Elaboracién propia
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Con la Figura 3-9 es posible inferir que los meses con mas irradiacion son enero, seguido

de febrero y el tercero seria diciembre, en el mes de abril la irradiacion es muy baja por lo

tanto la generacion sera inferior a la que se hallara en los otros meses del afio.

Photovoltaic geographical information system

Tabla 3-7 Irradiacién diaria de la pagina photovoltaic geographical information system

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
0-1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1-2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2-3 0 0 0 0 o] 0 0 0 0 0 0 0
3-4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4-5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5-6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6-7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7-8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8-9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9-10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10-11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11-12 0 0 0 0 0 0 0 0 2,95 6,17 0 0
12-13 82,72 66,63 44,95 44,78 52,55 47,97 42,72 48,8 79,33 91,99 98,02 115,58
13-14 244,19 242,82 157,92 142,16 152,86 124,44 124,69 150,43 201,39 215,67 235,48 283,27
14 -15 453,79 431,31 291,18 215,3 202,22 183,86 174,02 186,75 239,04 301,32 353,14 481,27
15-16 596,3| 567,45 371,98 262,15 223,39 178,87 201,46 179,85 249,1 305,4 365,34 548,08
16 - 17 641,6/ 599,49 421,62 280,77 233,89 225,52 209,65 191,63 251,77 292,16 349,05 580,25
17 -18 642,21 611,03 406,91 310,42 253,85 242,13 236,86 208,98 277,01 284,13 316,71 554,88
18-19 604,41| 569,08 405,65 338,59 286,14 248,88 255,67 248,77 302,22 310,77 388,68 521,13
19-20 541,3| 524,31 397,48 288,2 277,35 256,09 252,09 247,64 286,11 301,0 327,43 479,43
20-21 440,73| 416,69 307,7 230,09 226,63 194,03 231,63 213,3 269,19 226,46 252,85 373,34
21-22 295,08| 283,53 177,14 135,75 147,07 131,46 151,55 161,43 159,12 138,63 150,14 239,06
22 -23 412,18 125,41 83,71 50,16 46,77 50,24 69,01 71,07 67,26 42,9 48,55 110,27
23-24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sum 4954,51| 4437,75] 3066,24| 2298,37| 2102,72| 1883,49 1949,35 1908,65 2384,49 2516,6 2885,39| 4286,56

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 3-7se muestra la irradiacion del afio en las diferentes horas del dia, obteniendo

el promedio de las horas generadas a diario.
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Tabla 3-8 Irradiacion mensual de pagina photovoltaic geographical information system

MESES Wh/mn2
Jan 4954,51
Feb 4437,75
Mar 3066,24
Apr 2298,37
May 2102,72
Jun 1883,49
Jul 1949,35
Aug 1908,65
Sep 2384,49
Oct 2516,6
Nov 2885,39
Dec 4286,56

Fuente: Elaboracion propia

Con la Tabla 3-8 se puede observar la irradiacién mes a mes la cual es un poco parecida
a la de la Tabla 3-6. Se precede a realizar un grafica para ver en qué mes se emite la
irradiacién solar

Figura 3-10 Comportamiento de irradiacion en el afio

Wh/m~?2

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Fuente: Elaboracién propia

En la Tabla 3-10 se puede deducir que el mes de enero, febrero y diciembre son los meses

que mas nos beneficiarian para la generacion de energia eléctrica.



Pruebas y Resultados 93

o Andlisis de la descarga de datos de irradiacién
Se realiza una comparacion en la Tabla 3-9 de los datos promedios mensuales de las dos
paginas para representarlos en un diagrama y asi concluir con cual de las paginas dara

mejor eficiencia de la irradiacion.

Tabla 3-9 Datos mensuales de irradiacion

Wh/m~2
MESES PVGIS ATLAS
Jan 4954,51 6399
Feb 4437,75 5750
Mar 3066,24 4571
Apr 2298,37 3743
May 2102,72| 4004
Jun 1883,49 3810
Jul 1949,35 3806
Aug 1908,65 3681
Sep 2384,49 4091
Oct 2516,6 4066
Nov 2885,39 4319
Dec 4286,56 5563

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 3-9 para obtener el promedio anual de irradiacion (HSP), se saca el promedio

de los datos recolectados mes a mes.
Figura 3-11 Comportamiento de la irradiaciéon anual

Irradiacion
7000
6000
5000
4000
3000
2000

1000

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

PVGIS ATLAS

Fuente: Elaboracién propia
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Como se puede evidenciar en la figura anterior Figura 3-11, se representa la tendencia del
comportamiento de la irradiacion anual para la generacién de energia, observando que la

eficiente en este caso para la zona de Tunja es la pagina de Atlas.

3.5 Resultado del dimensionamiento de paneles

El resultado de la seleccion de los paneles depende de la potencia pico instalada esta hace
referencia a la cantidad de energia entregada en watts por los paneles instalados en el

panel para este sistema.

Se llega a la conclusién que los paneles que se van a instalar son de 450 watts pico, como
lo indica la ficha técnica del equipo, ver Figura 3- 13 de 41 Voltios y una corriente de 10.98

Amperios, con una eficiencia de 20.6%.

Se instalaran 128 paneles los cuales tendran una generacién de 57.6 KWp, con lo que se

suplira la carga instalada en el alumbrado del laboratorio.

La carga instalada es de 40.5 KW, se puede denotar que la generacion es superior, el
restante de la energia sera distribuida entre las baterias del sistema y la demas sera

enviada a la subestacion para asi entregarla a los usuarios de la ciudad de Tunja.

El panel seleccionado es monocristalino con dimensiones de 2102*1040*35 mm, con un
peso de 24 kg y una eficiencia de 20.6%, dando una generacion de 57.6 KWp y una

temperatura de operacion entre -40~+85° C.
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Figura 3- 12 Panel solar

Fuente: https://www.google.com/search?g=Trina+Solar,+TSM-
DE17+M(I1)+450&sxsrf=ALeKk014seTLX7Yh2WIVIAWIXEA8RapLYw:1606435070006&
source=Inms&tbm=isch&sa=X&ved=2ahUKEwjl4c79tKHtAhU3GVKFHQIsBjsQ AUoAXo

ECAUQAw&biw=1536&bih=698#imgrc=0sQDSNtyL 3vMhM

En la Figura 3- 13 se muestras las especificaciones principales del panel o modulo
fotovoltaicos, se va a trabajar con un panel de watts y una tensién de 41 Voltios y una

corriente de 10.98 Amperios, con una eficiencia de 20.6%.

Figura 3- 13 especificaciones del panel solar

Peak Power Watts-Pras (Wp)* 430 e 40 445
Power Dutput Tolerance-Pr (W) 0=~+5

Maximum PowerVoltage-Vear (V) 403 405 407 408 410
Maximum Power Currant-lme (A) 10.67 1074 10.82 10.90 1098
Open Circuit Voltage Vo: (V) 487 490 492 404 495
Short Circuit Curment- b (A) 1122 n3 1139 1146 1153
Module Efficiency 1= (%) 187 129 201 204 206

STC iradiance 1000w n*, Call Tamparawra 25°C Alr Has AML.S.
" Maasuring oierance: + .

Fuente: Ficha técnica


https://www.google.com/search?q=Trina+Solar,+TSM-DE17+M(II)+450&sxsrf=ALeKk014seTLX7Yh2WIViAW9XEA8RapLYw:1606435070006&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=2ahUKEwjI4c79tKHtAhU3GVkFHQIsBjsQ_AUoAXoECAUQAw&biw=1536&bih=698#imgrc=OsQDSNtyL3vMhM
https://www.google.com/search?q=Trina+Solar,+TSM-DE17+M(II)+450&sxsrf=ALeKk014seTLX7Yh2WIViAW9XEA8RapLYw:1606435070006&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=2ahUKEwjI4c79tKHtAhU3GVkFHQIsBjsQ_AUoAXoECAUQAw&biw=1536&bih=698#imgrc=OsQDSNtyL3vMhM
https://www.google.com/search?q=Trina+Solar,+TSM-DE17+M(II)+450&sxsrf=ALeKk014seTLX7Yh2WIViAW9XEA8RapLYw:1606435070006&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=2ahUKEwjI4c79tKHtAhU3GVkFHQIsBjsQ_AUoAXoECAUQAw&biw=1536&bih=698#imgrc=OsQDSNtyL3vMhM
https://www.google.com/search?q=Trina+Solar,+TSM-DE17+M(II)+450&sxsrf=ALeKk014seTLX7Yh2WIViAW9XEA8RapLYw:1606435070006&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=2ahUKEwjI4c79tKHtAhU3GVkFHQIsBjsQ_AUoAXoECAUQAw&biw=1536&bih=698#imgrc=OsQDSNtyL3vMhM
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A continuacion, en la Figura 3- 14 se muestra el comportamiento de la corriente sobre la

tension en el panel.
Figura 3- 14 curva de tensién y corriente

|-V CURVES OF PV MODULE(445W)

120
11.0 1000W
10.0
9.0
8.0

7.0
50 600W/ =

BOOW/ '

5.0
4.0 400W/
3.0

20\ zoowrw
10

Lurrent(A)

0 10 20 30
Voltage\V)

Fuente: ficha técnica.

El sistema fotovoltaico se disefia mediante el software Helioscope, donde se realizan los
diferentes calculos, de generacion y estudio de sombras, inversores se debe emplear y

calibre de conductores.

El disefio se implementara en dos areas diferentes ya que una en su disefio es mas alta

que la otra, en las cuales:

El area de color azul en la Figura 3-15 tiene una altura de 6 metros de altura, y la otra area
tiene una altura de 8 metros, el drea que esta de color naranja son edificaciones que

generaran sombras.
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Figura 3-15 Areas de instalacién de paneles

Fuente: Elaboracién propia

Se analiza la Inclinacién de paneles, teniendo en cuenta la Tabla 2-8, donde se dan unos

criterios para hallar la inclinacién de los paneles que se van a instalar mediante la formula
f=0+10°=5557461+ 10° = 15,5571°
La inclinacion de los paneles para este proyecto es de 15.5571°.

Teniendo el panel seleccionado se realiza la distribucion, teniendo en cuenta la inclinacion,
donde se ve que para el area (azul), se instalaran 36 paneles los cuales generaran 16
KWp.

Y la otra zona 92 paneles para una generacién de 41 KWp, para asi obtener un total en el
sistema fotovoltaico de 128 paneles y una generaciéon de 57.6 KWp, como se muestra en
Figura 3-16.
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Figura 3-16 Distribucion de los paneles

Fuente: Elaboracién Propia

En la distribucion de los paneles se debe dejar un area que se denomina area de retraso
la cual es de 1.20 metros, que se dejar libre por seguridad, se realiza el calculo de la
separacion entre paneles, para que entre ellos no haya sombra y asi lograr no generar

pérdidas de generacion en el sistema fotovoltaico.

D= h
~ tag(61 — Q)

Donde

D = medida horizontal

@ = latitud

h = longitud de panel * seno de angulo de inclinacion
se reemplaza la formula

D= h _2.102m * sen(15,5571°) 0.388
T tg(61—0) tag(6l—55574610) oo™
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en la siguiente fila, ver Figura 3-17.

La distancia entre paneles es de 0.38.8 metros, se aproxima a 0.39 metros, entre filas. Con
esta separacion se garantiza que un panel no hara sombra al otro panel que se encontrara

También se crea el paso para que el operario pueda realizar mantenimientos.

Figura 3-17 Inclinacién y separacién de los paneles

Fuente: Elaboracion propia

Se obtiene los datos de irradiacion media diaria con la que se trabajo el proyecto,

Tabla 3-10 Datos promedio de irradiacion

generando los 57,6 KWp. Estos datos se muestran en la Tabla 3-10, y luego se disponen

en un grafico de barras para asi observar de mejor manera los niveles de irradiacion

- GHIZ(kWh POAZ(kWh Sombreadzo Placa de Iidentificacién Red {kWIh
/m*°) /m*°) (kWh/m*) (promedio kWh) promedio)
enero 159,7 157,2 151,8 2674 2341
febrero 140,9 138,8 133,3 260,6 223,6
marzo 149,3 147,2 140,5 2487 211,6
abril 134,2 131,8 1241 226,8 190,7
Mayo 129.0 127,2 17,5 207,3 177,0
junio 126,1 124,5 113,6 207,2 1754
julio 1377 136,0 1240 2193 186,3
agosto 134,7 133,0 123,2 2176 1854
septiembre 1359 1341 126,2 2304
octubre 138,3 136,5 130,3 2304
noviembre 129,44 1273 122,0
diciembre  144,1

1422 1371

datos de irradiacion mes a mes durante un afo.

2117
En la Figura 3-18 se establece un diagrama de barra para ver el comportamiento de los

2225
2414

194,9
198,3
194,5
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Figura 3-18 Diagrama de barras para irradiacion

300

200

kWwh

100

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct MNowv Dec

Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 3-18 se puede observar que los meses de enero, febrero y diciembre son
meses mas productivos de irradiacion para el sistema fotovoltaico ya que hay mas

irradiacion solar.

En el estudio de sombras se pueden observar, teniendo en cuenta que ahi sombras por
los dos edificios que se encuentran ubicados al lado del laboratorio y tienen una altura de

15 metros y la otra area de 8 metros.

Figura 3-19 Mapa de calor sombreado

Field Segment 2

Field Segment 1

Fuente: Elaboracién propia
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En la Figura 3-19 se determinan las sombras creadas por los diferentes obstaculos,

presentados en el area donde se instalo el sistema fotovoltaico.

Figura 3-20 Vista desde el sureste

Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 3-20 se observa una vista tomada del sureste donde se puede evidenciar el
area del edificio que genera sombras hacia el sistema fotovoltaico y se pueden apreciar

los diferentes paneles que generan pérdidas por sombras.
En la Figura 3-21 se toma desde el suroeste de la planta del laboratorio de medidores.

Se pueden contemplar las dos vistas que detalladamente muestran las diferentes
afectaciones por sombra, que generan pérdidas en este sistema, haciendo visible que la

mayor afectacion es de los paneles que estan instalados en el lado del edificio.
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Figura 3-21 Vista desde el suroeste

Fuente: Elaboracién propia

También se pueden detallar en la Tabla 3-11, las afectaciones por areas presentadas por
las sombras presentadas tenemos cada zona detalladamente, donde nos indica el
porcentaje de acceso solar a cada panel instalado, su inclinaciéon, cuantos médulos se

encuentran en el area y la generacion de energia por zona.

Tabla 3-11 Sombreado por segmentos del campo

Descripcion Inclinacion ~ Azimut ~ Modulos  Placa de nombre Irradiancia sombreada EnergaAC  TOFY  Accesosolr TSR promedio”

Segmento de campo 1 155° 1800° 36 162kWp 15849 kih /m” 209MHh" 978%  96.9% 94,8%
»Subarreglo 1 155° 900° 18 8,10kip 15876 kWh /m* 105 MW 97%  952% 94.9%
»Subarreglo 2 155° 000 18 810kWp 15823 kWh/m* 104Mwh " 959%  987% 94,6%

Segmento de campo 2 155°¢ 1800° 92 414kWp 15275kWh / m? 51,6 MWW ! 98%  934% 91,3%
»Subarreglo 1 155° 90,0° 4 20,7kWp 15032kWh /m : 255 MWwh i 99.7%  901% 89,9%
aSubarreglo 2 155° 000 46 20,7kWp 15518 kWh /m z 26,1 MWh i 9%59%  96.8% 92,8%

Totales, ponderados por kWp 128 Op 15436 kWh/m l 725 MWh 07.8%  94.4% 92,3%

! apraximado, varfa seg0n &l rendimignto delinversor
Zsegu'n |3 ubicacion Irradiancia Optima del POA de 1672,5kWWh /m 2 ton una incinacign de 83 “yun azimut de 181,0°
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A continuacion, se muestran las diferentes pérdidas generadas en el sistema fotovoltaico
que se encuentran expresadas en porcentaje, como se muestra a continuacion en la
Figura 3-22.

Figura 3-22 Fuente de pérdidas del sistema

AC System: 0.5%

Inverters: 2.0% —— \
Clipping: 08%7\\“

wiring: 0.4%

Shading: 5.6%

T Reflection” 3.0%
Mismatch: 8.2%

“——— Soiling: 2.0%
k Irradiance: 0.8%

Temperature: 2.2%

Fuente: Elaboracion propia

La produccién anual que generara el sistema instalado, teniendo en cuenta las perdidas
por sombras, y cuanta energia le entrega a la red y la irradiacién con la que se cuenta en

el proyecto ver Tabla 3-12.
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Tabla 3-12 Produccién anual

Descripcion Salida % Delta
Irradiancia horizontal global anual 1.659,4
Irradiancia POA 1.635,8 -1,4%
[oafoes Irradiancia sombreada 1.543,6 -5,6%
(kWh/m?) Irradiancia después de la reflexién 1.496,6 -3,0%
Irradiancia después de ensuciar 1.466,7 -2,0%
Irradiancia total del colector 1.466,6 0,0%
Placa de nombre 84.499,1
Salida a niveles de irradiancia 83.795,2 -0,8%
Salida a reduccion de temperatura de celda 81.925,5 -2,2%
Energia Salida después de discrepancia 75.208,9 -8.2%
(kWh) Salida CC 6ptima 749226 -0,4%
Salida CC restringida 74.339,6 -0,8%
Salida del inversor 72.8242 -2,0%
Energia a la red 72.460,1 -0,.5%

Métricas de temperatura

Promedioc Temperatura ambiente de funcionamiento 133°C
Promedio Temperatura de funcionamiento de la celda 21,8°C
Métricas de simulacion
Horas de funcionamiento 4561
Horas resueltas 4561

Fuente: Elaboracién propia
Conexionado de paneles

Para el conexionado de los 128 paneles se realizan 8 string de conexion de 16 paneles,

como se muestra en la Figura 3-23.

Figura 3-23 Conexionado de paneles

Fuente: Elaboracién propia
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A continuacion, en la Figura 3- 13 se especifican cada una de las string seleccionados con

la cantidad de paneles en cada una de las ramas especificadas.

Tabla 3-13 Especificacién de conexionado

SELECCION DE CONDUCTORES
NUMERO DE TENSION CORRINTE
ORIGEN DESTINO PANELES ADM:/QIBLE RECO:\/;I’END A D'ST&:‘C'A TE':S;ON CORE;')ENTE TOTAL DE LA | TOTAL DE LA

CONECTADOS RAMA RAMA

STRING 1 16 0,1 1 20 41 10,98 656 10,98

STRING 2 16 0,1 1 20 41 10,98 656 10,98

STRING 3 16 0,1 1 20 41 10,98 656 10,98

MODULOSA  |STRING 4 16 0,1 1 18 41 10,98 656 10,98
REGULADOR  |STRING 5 16 0,1 1 12 41 10,98 656 10,98
STRING 6 16 0,1 1 12 41 10,98 656 10,98

STRING 7 16 0,1 1 12 41 10,98 656 10,98

STRING 8 16 0,1 1 12 41 10,98 656 10,98

En la Tabla 3-13 se muestra que se instalan 16 paneles por string.

En sistema fotovoltaico se compone de ocho string cada uno de ellos, cuenta con 16
paneles conectados en paralelo como se muestra en la Figura 3- 24, para asi tener un
resultado de 128 paneles de 450 W, y tener una generacion de 57.6 KWp, la cual se estara

entregando a red y al sistema de iluminacién del laboratorio de medidores.

Figura 3- 24 conexionado de los paneles

2/0 AWG COPPER

I
D1 ]_g§2 [ ﬁm}ii

.String count: 8
.Module count: 64

ST

Trina solar TSM-DE17M(I1)450

Especificaciones del Modulo
128*Trina solarTSM-DE17M(11)450
STC Rating 450 W
Vmp 4V
Imp 10.88 A
Voc 49.6V
Isc 11.53 A

Fuente: Elaboracion propia
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3.6 Verificacion de condiciones estructurales

La cubierta del laboratorio de medidores esta construida por perfileria rectangular
(300*150*5 y 150*100*3) la cual soporta teja en lamina termo acustica la cual tiene un
pendiente de 5% y 7% en la misma direccion, la cubierta descansa sobre columnas de
geometria (36*56) esta cubierta distribuida en dos areas de diferente altura, con area de

244 Metros?, y la otra de 356 metros?.

Figura 3-25 Estructura de cubierta

A

=
,

.
i

B | |
0 A TRV | [ —

—

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 3-25 se muestra como esta construida la cubierta, donde los colores azules
son perfiles de 150*100*3 y los de azul agua marina son 300*150*5, las de color rojo son

muros y las de amarillo son vigas aéreas.

El andlisis se realiza teniendo presente la normativa vigente del reglamento de Colombia
sismo resistente, la estructura que soporta la estructura esta hecha en concreto reforzado,
y se han asignado a los concretos un modulo de elasticidad, donde se permite el uso de la

siguiente ecuacion:
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E. =w2%0.034 |t} =MpaoE, = 3900\/;1 en Mpa

A continuacién, en la Tabla 3-14 se mostrara la especificacion del material concreto

Tabla 3-14 Especificaciones de materiales

Concreto de Cimentacion fle= 21 MPa E=17.872,04 Mpa
Concreto de Columnas fle= 21 MPa E=19106,01 Mpa
Concreto Placas y vigas aéreas f'c=21 MPa E=17.872,04 Mpa
Concreto Escaleras f'c= 21 MPa E=17.872,04 Mpa

Los perfiles que se encuentran instalados son en acero al frio cuyo espesor se comercializa

entre 1.5mm y 9.0 mm donde su uso esta regulado por el reglamento colombiano, estos

perfiles son ideales en las edificaciones de gran altura como estructura secundaria

vinculandose con el concreto o acero y sirviendo de soporte a la estructura.

Se realiza una estimacion de carga sobre la estructura donde se le da un valor maximo del

peso del panel, el valor del peso de la teja en lamina, mas accesorios, entre otros, ver

Tabla 3-15.

Tabla 3-15 Carga muerta sobre la cubierta

Teja en lamina thermoacustica 0,042 kN/m2
Accesorios de conexion 0,008 kN/m2
Elementos no Estructurales 0,050 kN/m2
Instalacian Panel 0,300 kN/m2

CARGA TOTAL MUERTA SOBRE CUBIERTA 0,400 kN/m2

La carga neta estipulada en la tabla anterior de 0.400 KN/m?2.

Se toman otras variables que se conocen como cargas vivas, las cuales se nombraran a

continuacion, se muestra en laTabla 3-16.

Tabla 3-16 Cargas vivas

Lc

Carga Viva Cubiertas, Azoteas y Terrazas

0,50 kN/m2

Le

Carga Empozamiento de Agua y de Granizo

1,00 kN/m2
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Geometria del area

Es preciso definir las caracteristicas geométricas de la estructura de cubierta como
(dimensiones, elementos horizontales, luz de calculo y longitud toral de las mismas), en el
modelo computacional se define la estructura de conformidad con las dimensiones
establecidas en la geometria a un prodesionamiento de elementos, se muestra Figura 3-
26.

Figura 3-26 Vista de la planta estructural

Fuente: Elaboracion propia

La obtencion de fuerzas internas, solicitaciones y esfuerzos, en las distintas secciones de
las estructuras, es realizada por software empleado mediante un modelo tridimensional,

tipo frame, shell y nudos, asignado de la siguiente manera:
Perfil Estructural 300x150x5 (Demarcacion Color Verde) Labels: 6,9,87,84

Perfil Estructural 150x100x3 (Demarcacion Color Gris) Labels: 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22,
23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 44, 45, 46,
47.

Vigas Predimension 40x25 (Demarcacion Color Rojo)
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Verificacion de perfiles 150*100*3
Esta verificacion se realiza teniendo en cuenta los criterios de la Norma sismo resistente
colombiana del 2010, implementando el capitulo F2.6 donde se evalua a fluencia (F),

pande local de la aleta (Pla) y pandeo local del alma (Pla), ver Figura 3-27.

Figura 3-27 Verificacion de correas
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Las propiedades mecanicas del perfil rectangular se basan en el manual técnico de
AMERICAN INSTITUTE OF STEEL CONSTRISCTION. Se hace verificacion del perfil de

dimensiones 150*100-3 mm es de grado C, ver Figura 3-28.
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Figura 3-28 Propiedades del perfil estructural

Espesor t= 3 mm
Alto L= 150 mm
Ancho B= 100 mm
Area Bs= 1438,7068 mm2
Momento de Inercia X-X Ixx= 4745038,25 mmd
Modulo Seccidn X-X Sxx= 062434,7138 mm3
Radio de Giro X-X Rxx= 57,404 mm
Momento de Inercia Y-Y lyy= 2559823,27 mm4
Modulo Seccidn Y-Y Syy= 50472,1571 mm3
Radio de Grio Y-Y Ryy= 42,164 mm
Modulo Plastico x= 7T4725,0118 mm3
Modulo Elastico Zy= 56699,2414 mm3
Momento Inercia

Torsional J= 3244515,96 mm4
Modulo Elastico Torsional B= B86851,4392 mm3
Esfuerzo a Fluencia Fy= 350,00 MPa
Esfuerzo a Rotura Fu= 420.00 MPa
Modulo Elastico del Acero Es= 200000 MPa

Cuando se posee una alma compacta o aleta compacta segun la norma NSR-10 no se
aplica el estado limite de pandeo local de alma y ala, no se tiene en cuenta, pero es

mencionado como procedimiento requerido.

La cortante para el disefio se determina mediante la siguiente formula y se le da un factor

de cortante de alma de 1.0 w.

V, = 0.60F y A,, * C,, = 802.13 KN

Verificacion de perfiles 300*150*5

Para la verificacion de los perfiles se realiza con la antes mencionada en la verificacion del
perfil 300*150*5 véase Figura 3-29 Verificacion de correas 300*150*5Figura 3-29.
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Figura 3-29 Verificacion de correas 300*150*5

Las propiedades mecanicas de los perfiles rectangulares se basan del manual técnico

antes mencionado, ver Figura 3-30.

Figura 3-30 Propiedades estructurales

Espesor t= 5,0 mm
Alto L= 300,0 mm
Ancho B= 150,0 mm
Area As= 3909,7 mma2
Momento de Inercia X-X Ixx= 48282845,4 mm4d
Modulo Seccidn X-X Sxx= 317909,0 mm3
Radio de Giro X-X Rux= 111,3 mm
Momento de Inercia Y-Y lyy= 16649257,0 mm4
Modulo Seccidon ¥Y-Y Syy= 217948,0 mm3
Radio de Grio Y-Y Ryy= 65,3 mm
Modulo Plastico Ix= 388373,4 mm3
Modulo Elastico Zy= 240889,8 mm3
Momento Inercia

Torsional J= 393754929 mm4
Modulo Elastico Torsional B= 393289,5 mm3
Esfuerzo a Fluencia Fy= 350,00 MPa
Esfuerzo a Rotura Fu= 420.00 MPa
Modulo Elastico del Acero Es= 200000 MPa

Cuando se posee una alma compacta o aleta compacta segun la norma NSR-10 no se
aplica el estado limite de pandeo local de alma y ala, no se tiene en cuenta, pero es

mencionado como procedimiento requerido.
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El cortante del disefio se determina a partir de la expresion, con un factor coeficiente de

cortante de alma de 1.0 w.
V, = 0.60F y A,, * C,, = 821.03KN

Con los analisis anteriormente realizados nos da la determinacion de que uno de los
perfiles rectangulares 300*150*5 necesita ser reforzado en los extremos a una distancia
de 0.50 metros desde la columna, esto con el fin de solicitaciones a la columna de apoyo,

para soportar la carga que se va instalar, de los paneles y los diferentes componentes.

Figura 3-31 Localizacién del reforzamiento
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Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 3-31 se muestra los puntos donde se debe instalar el refuerzo en la estructura

si llegara ser el caso.

A la estructura se analizé con la capacidad ultima que tiene la estructura metaliza de la

cubierta, todos los perfiles estan soldados entre ellos.
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3.7 Inversor

El inversor seleccionado va de acuerdo con la cantidad de la carga, para este caso se
necesita un equipo que cobije una carga de 40.5 KW, y se un dimensionamiento de un
10%.

Py = 1.1 % Pgy
Py = 1.1 % 40.5KW = 44.05 KW
Para el disefio se necesitaria un inversor que soporte la carga de 44.05 KW.

Figura 3- 32 inversor

RATED FOR |
1000V DC & 600V DC |}
SYSTEMS i

Fuente: Ficha técnica

En la Tabla 3- 17 se muestra las especificaciones del inversor, donde el inversor
seleccionado tiene una potencia nominal de 24000 W, por lo cual se decide implementar
2 inversores, de las mismas caracteristicas los cuales van a estar conectados en paralelo,
y entre los dos asumir una potencia de 48000 W, con esto se estaria dando cumplimiento
a la necesidad de la carga y el dimensionamiento seleccionado del inversor del 10%, para

asi asegurar el funcionamiento de estos equipos.



114 Disefio de Sistema Fotovoltaico y de iluminacién para el Laboratorio de Calibracion

ensayo de Medidores de la Empresa de Energia de Boyaca S.A ESP

Tabla 3- 17 Especificaciones del inversor

Technical data
Input (DC)
Max. usable DC power (@ cos ¢ = 1) 24500W
Max. DC voltage *1000V
Rated MPPT voltage range 450V...800V
MPPT operating voltage range 150V...1000V
Min. DC voltage / start voltage 150V / 188V
Number of MPP tracker inputs 2
Max. input current / per MPP tracker input 66A / 33A
Output (AC)
AC nominal power 24000W
Max. AC apparent power 24000W
Max. output current 29A
Efficiency
Max. efficiency / CEC efficiency 98.5% / 98.0%

La eficiencia del inversor es de 98.5 % como lo muestra la Figura 3- 33.

Figura 3- 33 curva de eficiencia del inversor
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Fuente: Ficha técnica
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3.8 Medidor bidireccional

Se selecciona un medidor marca iskra bidireccional, clase 0.5s, modelo MT880, de
conexion semidirecta, es un medidor multirango de 57.7 / 100...240 / 480 voltios. corrientes
2.5/ 20 Amperios, con una constate de 2000 imp/KWh.

Figura 3- 34 medidor de energia

Fuente: Elaboracién propia

Medidor e cuatro cuadrantes, para mediciones de energia activa importada, exportada,
energia reactiva importada, exportada, se parametriza su display automatico con fecha,
hora, las energia importadas y exportadas, factor de potencia, el display hara cambio de
cada una de esta cada cinco segundos. También se realiza la configuracién de display
manual donde se activa lo anterior mencionado, tension en cada fase, y corriente en cada
fase, también el medidor tiene un libro de eventos donde registra cada evento que se
realiza también guarda informacion de los posibles fraudes y desenergizadas que se
pueden presentar, este medidor tiene la opcién de programacién por puerto optico, rs 485,

y rs232, los cuales se utilizan para la descarga de datos, también se configura el perfil de
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carga donde cada 15 minutos guardara datos de energias, la capacidad de
almacenamiento depende de las configuracién de carga, también cuenta con una bateria
que es el soporte de display y el base de datos que él cuenta. Estos medidores hacen la

suma de energia cada cinco segundo.

En la Figura 3- 35 se muestra el plano de conexion eléctrica y los puertos de conexién de

telecomunicacion.

Figura 3- 35 diagrama de conexion

Fuente: Elaboracion propia

3.9 Seleccion del conductor

El conductor seleccionado para nuestro sistema debe cumplir con caracteristicas
especiales como resistencia al agua, aceites, al calor, quimicos, acidos, ser resistente a
los rayos ultravioleta, temperatura de 90°celsius y contar con retardante a las llamas, entre

otras.

En el conexionado de los paneles se toma la decision de conectar 8 string cada una de 16

paneles, para asi tener un total de 128 paneles, conectados en serie.
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Tabla 3-18 Seleccion de conductores

SELECCION DE CONDUCTORES

CAPACIDADE CALIBRE
NUMERO DE PANELES % DISTANCIA| TENSION | CORRIENTE CORRIENTE
ORIGEN DESTINO CONECTADOS % ADMISIBLE RECOMENDA ™) V) (A) COR(IS/I?NTE CONDUCTOR CONEVl\JIgTOR
o
STRING 1 16 0,1 1 20 41 10,98 1,25 219,60 2/0
STRING 2 16 0,1 1 20 41 10,98 1,25 219,60 2/0
STRING 3 16 0,1 1 20 41 10,98 1,25 219,60 2/0
MODULOSA |STRING 4 16 01 1 18 41 10,98 1.25 219,60 2/0
REGULADOR
STRING 5 16 01 1 12 41 10,98 1,25 219,60 2/0
STRING 6 16 0.1 1 12 41 10,98 1,25 219,60 2/0
STRING 7 16 01 1 12 41 10,98 1,25 219,60 2/0
STRING 8 16 01 1 12 41 10,98 1,25 219,60 2/0

El calibra de conductor se da teniendo en cuenta el criterio de la norma NTC 2050, en la

tabla 310-17, que se encuentra como anexo.

3.10 Planos

Simbologia en planos

La simbologia implementada en los diferentes planos, es la emitida por el software Dialux,
en los anexos se encuentran planos como, el plano estructural, disposicion de los puntos

donde se tomaron mediciones y disposicién de luminarias.



Plano - 1 Distribucion actual de luminarias
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Fuente: Elaboracién propia



En el plano anterior se muestra la distribucion de las luminarias instaladas actualmente, en
el laboratorio de medidores, en el cual se ven reflejada la cantidad de luminarias que se
encuentran instaladas, y entre ellas se encuentran 6 luminarias led de 40 Watts, y las
demas son fluorescentes de 80 Watts de las cuales se encuentran en el area de
calibracion, y alistamiento inicial, bodega de sellos y cuarto de control a 3 metros las demas
areas estan a cinco metros con una conexion a 120 Voltios, de las lamparas de mercurio
de 150 Watts se encuentran 3 las cuales estan a una altura de 5 metros y conexion es a
220 Voltios.



Plano - 2 Distribucién de puntos de medicion
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En plano se muestra la ubicacion de cada uno de los puntos donde se tomaron las mediciones para asi realizar la verificacion segun

RETILAP, teniendo en cuenta que se realizaron mediciones en cada puesto de trabajo, en los cuales se toman 108 puntos de medicion.

Plano - 3 Distribuciéon de luminarias redisefado
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Fuente: Elaboracion propia

Se puede observar la ubicacion de las luminarias con el disefio creado, mediante el software Dialux, donde se puede observar que
ahi 29 lamparas de 150 watts, las cuales se instalaron en las areas criticas del laboratorio, y en las demas zonas se instalaron
lamparas de 39 Watts estas lamparas son de 60*60 las cuales van suspendidas del techo a una altura de 3 metros en las diferentes

areas. se ha reducido el numero de luminarias, y el laboratorio de medidores quedaria con mayor eficacia en su iluminacion.
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Plano - 4 Unifilar del sistema fotovoltaico
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El sistema unifilar del sistema muestra el conexionado de los elementos utilizados de una
manera sencilla, donde se puede observar que el sistema de 128 paneles de 450 Watts,
con tensién de referencia de 41 Voltios, y una corriente de 10.98 Amperios, se encuentra
conectado a reguladores de voltaje de 40 Amperios, con sus debidas protecciones como
lo son fusibles de 15 Amperios, y 5 inversores de un tension de referencia de 24 Voltios, y
cada uno de 10 KW, que va conectado a las luminarias. la carga que es consumida es

enviada la red eléctrica siendo medida por un medidor bidireccional.



4.Conclusiones y recomendaciones

4.1 Conclusiones

Con el analisis que se realizé del alumbrado del laboratorio de medidores se puede
evidenciar que cambiando las luminarias se puede mejorar el alumbrado y asi se estaria

cumpliendo por los numerales de condiciones ambientales de las diferentes normas.

Este proyecto genera mensualmente 6624 KWh, con los 128 paneles, siendo la carga que
consume de alumbrado de 1215 KWh mensuales, asi las cosas, se le proporcionaria a la
red eléctrica aproximadamente 5409 KWh, para el suministro de diferentes usuarios de la

ciudad de Tunja.

La iluminacion del laboratorio de medidores de la empresa de EBSA, trabajaria con energia
solar, y ya se evitarian las diferentes fallas tanto del sistema de alumbrado, como las

presentadas por los datos erréneos de ensayo y calibracion.

Con la realizacion del sistema fotovoltaico se estarian adquiriendo beneficios establecidos
de acuerdo a la ley 1715 del 2014, ya sea en la reduccion anual de su retencién o por los

cinco afos siguientes al afo gravable del afio en el que se realice la inversion en un 50%.

Con el sistema de iluminacion satisfactorio mejora el ambiente laboral y la produccién en

el laboratorio de medidores.
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4.2 Recomendaciones

Se recomienda especial cuidado en que la estructura que soporta el techo no puede
soportar mas de 30 kg/m?, si se desea superar este peso se debe reforzar toda la

estructura.

El analisis de iluminacion se diseiid con una altura de las luminarias en la mayoria de las

areas de tres metros y en la zona de bodegas a cuatro metros.

Para el mantenimiento de las luminarias, se pueden hacer mediciones intermedias y asi

observar la trazabilidad de desgaste.

Es necesario realizar un analisis del edificio de la zona centro y exteriores e implementar

la energia generada por el sistema fotovoltaico.

Se deben analizar las cargas en corriente alterna en el laboratorio y conectarlas al sistema

fotovoltaico, asi se obtendria un mayor ahorro de energia.

Para el mantenimiento de los paneles se debe establecer fechas minimo cada tres veces,
ya que por suciedad o almacenamiento de particulas, se nos va ver afectada la eficiencia

de generacion.
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A. Anexo: Certificado de calibracion
Luxometro
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B. Anexo: Ficha Técnica de
LUMINARIA
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Ficha de producto
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C. Anexo: Ficha Técnica LUMINARIA
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Ficha de producto
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D. Anexo: Resultado DIALUX
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e DIALux

Observaciones preliminares

Indcacionss para planificacidn:

Las magnitudes de consumo de energis No tenen en ouents
escendas de s me sus estados de Senuaodn
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Contenido
POMAAS -  rr-rvrsrssrnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssssasssnrnsrannnanns 1
MMW ............................................................... 2
COMENID -+ ===rrsrssnsssssssssssssssssssssssssssnssssssssssssssssssnssssssssnssssnssnnsnns 3
L T 8
hw ..................................................................................... ]
LIt S aninNerifs - ccsctccccccscsccncossssscncsscsctsnsssssssscscsssisssssssstssscssnssssssans 10

Fichas de producto

SYLVANIA - Mirach 150W CMI-T Aluminium Reflector (1x CME-T 150WMWDL)  ---rmmmmrmmmrmmmsssscsees 1"
SYLVANIA - START ALAT 600 000K (1x START FLAT 600 S000K) - ---rvvvvrrrmremcararnmancrannanens 12
Terreno 1

Edificacion 1

Lm*lm ........................................................................... 13

Terreno 1 - Edificacién 1

LIS B0 OCHIES « - =+ === = s s w s smmmm s msa s mmm i mnm i a e n e e e e e e e e 14
LBtadelumindris - - - ---rerrsrrcccssscssncsrssssssssssssssssnssssssssnsssssssmsssnnsnnsnnns 20
T P PP SRR R—r 21

Terreno 1 - Edficacién 1 - Planta (nivel) 1

BODEGA DE SELLOS

REGUIMBI - rrrrrscccsssssssassssssssaseasssssssssssssssssssssssssssssssssssasnsssssannssssssss 24
PanodesitudcifN de UMINArES - - rrrrrrcccssssssssccssssssssssssssssssssssssassassnsssssnsss 26
Lm * lmm ........................................................................ 2a
m* CHIOUID - v rrrrrssnscrsssssssssrssssansssssssansanssssanman s n s n sy 25
Plano Gtil (BODEGA DE SELLOS )/ lluminancia perpendicular (Adaptativamente) - ------r-vcrrerenns n

Terreno 1 - Edficacién 1 - Planta (nivel) 1

CUARTO DE CONTROL

REGCUIMBI s rrrrsccctssssscscssssssasssssssssessssssssassssssssssssssssssesssssssssnnssssssss 32
PanodesitudcifN de lUMINArlS - - rrrrrrcccssssssscccssssssnssssssssssasssssssssassnsssssanss 34
LBtadeluminariss - - - crerrrrreccssrccceccrssrsssccrsssssssnssssssssnsssrsssssssrrsnnsnnns 36
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Contenido
Plano Gt (CUARTO DE CONTROL) / Iuminancia perpendicullir <« «« <« s rerereroimrmismomiaiie 9
(Adaptatvamente)
Terreno 1 - Edficacién 1 - Planta (nivel) 1
CALIBRACION
RESUMEBH =~ -vvrrrreccrnsnssccnsasssssssssnsssssssssssssassstsssssnsssssssssssnsnsassnnsssssnss 40
M“mﬂm ............................................................... Q
LIS O MNNRIRE === csrscorsorecinsassomcsanassrasensasenninassasesseasseshnenannasERTsiaanas a5
ObJRLOS B8 CHIOUIO +« -+ v v v vemsesam ittt s s aaa s 6
Plano Gtil (CALIBRACION )/ Buminancia perpendicular (Adaptatvamente)  ------c-verrrrnecneeaeaaes a8

Terreno 1 - Edificacion 1 - Planta (nivel) 1

ALISTA FINAL

RESUMEH) ==-scssssessssssssssnssssssssssrsssssassssssssassstsssssnssssssssnasssnsassnassssssns a5
Panodesitudcitn de UMINAMEt + - rrrrrrscsrnrsnssnsnsssnssnsnsnssnsnnsrsassssnansrssssnnnns 51
[ Sl o iaiwi o i Ve R A AN AR S SRV AN e S SR S e A LN R A 53
ODJROS AR CHIOUID «+ ¢+ verereretarenmsrstimemusssasusnsrsrasmastsaresnsnssrstsassssssnsinnns 54
Plano Gtil (ALISTA FINAL ) / Buminancia perpendicular (AJSpLatvamente)  «««« -« ««ereresanmeaaaas 56

Local 6

ROBIRS <<= sisasinsnarrsssnmnssbsssuosasasissiinsmmisssanbeiassenunsasssesndvssssanansausnany 57
PRNOde studitn Je lUMINAMAES - rerrrrecmrattasmcccssrssscnsassssssnsssssssnssssssssnnnnns 55
LIRS IR TR = == = it 0 o 0 o e 6 1 0 00 61
ODJRLOS B8 CBIOUID +« + v+ v s st e &2
Plano Gt (Local 6) / lluminancia perpendicular (AJIpIativamente) -« ---rrrreroccrrsnnmaaaeaaaans 64

BANO 1

RESUMEBH =~ -vvrrrrecerrssssncnsnsssssnnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsnsassnssssssnns 65
PRNO de sUSCION JE IUMINDMAES -+ - rerresecctasisssnncssssssnnsssssssnnsssssssnsssssssssnnnns &7
Lista e lumindrils -« recerrrratiiaaiiiatiiia s tiaas s s s s s e s e, 65
mam ............................................................................. 70
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Contenido

Terrena 1 - Edbficacidan 1 - Planta {revel) 1

Local 8

e 1| o o T T T S 71
R o a [t [ Ee e m e el M mi LI e - T T e 5
Ligta cb Irmiri@rii s - o vmmmr o s s s as s s s s m s r s am s s m s A 77
I:ll:ﬁl:ll Hecllouls rrrrrrrmmmrr e m e s i s e e ey TH
Pl ol |:|_,:“-_a|3:“| NumEsrics F’I‘FIE’I'II:tLh Mmmmﬁ ................................. Al

Terrena 1 - Edbficacidan 1 - Planta {revel) 1

RECEPCION

T T T a1
CIREEEE s EBMEE + v - v v e et e e A3
Flano dtil (RECEPCION) S Tluninandia perpendicular (Adaptathrdmente)  ---ocovmmmreniaeaiina. H5

Terrena 1 - Edbficacidan 1 - Planta {revel) 1

PASILLO

T T T 836
Plagis & SHEUACTER B RIFTIEIRES - <= - = v v === =r e am s n e ammmn e m e A8
LEEEA bt TLFTHFLRFLEE - -« + = o e = e e e o m e s me s e o e m et e e e e e e et e e e ag
CIREEEE s EBMEE + v - v v e et e e a1
Plang dtil (PASILLOY f Buminanta pespendiclar (Adaptatiaments] - e o emmserrernmasr i g3

Terrena 1 - Edbficacidan 1 - Planta {revel) 1

PASILLO2

Ty PR a4
MdE EI‘IJ.IIIIE'I'I * L"T"m ............................................................... .laE
LERE Et ILTTHPREIBE - -« -« <= == v e n e x e em e e e ea et e et e et e e e e e e e e e e e ag
CIREEEE s EBMEE + v - v v e et e e a9
Plang dtil (PASTLLOZ) / Tlurminancia parpendicular (AGStataments) -« - creveermmonrrsnoanen, 10

Terrena 1 - Edbficacidan 1 - Planta {revel) 1

PASILLO3

T T 102
Plasis cli SHbUACTEE (0 BUITIEFRES - - - - v e oo ee e e m e e e e e e e e e 104
LEEEA bt TLFTHFLRFLEE - -« « = e e = e e e o m e s me s e o e m e e e e e et e e e e e e e e 106
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Contenido

Planio it (PASILLO3) / Tluminancia perpendicular (AQSHEABVAMENtE] -« ---orereerenmnns

Terrena 1 - Edéficacitn 1 - Planta frivel) 1
ALISTAMIENTO

Rasurmer ------ . e e e e e e e e e e e e e e e e

Pl ol SibuACitr o JUriIr IS - - - v o v v m e e e e e
LEta de luminarias - e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
Obyetas de cllouls - e e
Ph'ﬁdtIW.E'FMEHTD]Hlelmr:mp:rperdln.llarqldq:ummmb

Terreno 1 - Edificacicn 1 - Planta {rivel) 1
Area s

L 11 1 I R R T T L L L L T T

Pl e sibuacitn ol lumifniiis - ----c-ccrmm-rrriisam st r it m e
LEta de luminarias - e B e R R R SR R R R B e R R R R R R R
Objetos de clloulo -

Phwdtl#mﬁjauunwnmperpentwudapummj

Terrena 1 = Edificacitn 1 - Flanta (rivel) 1

BODEGA 2

Reabymern ----- e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e

Blamits e Sibuacitn o BUMIIaraas - - - -« v rmmmemmn e e o e e e e
LEta de luminarias - e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
OIEtOS ce CHIEUID -+ vevm e
Ph'ubﬁtliﬂi:ﬂEE‘.lH]lmrﬂrm ptrp:ndrn.ll.tr[ﬁdupﬂtnﬁ'ﬂu‘ltﬂ

Terrena 1

Edificacién 2

Ligta chis lLrmirirife - - voormmmrrrrnnamma s tmm s s s s m

Terrena 1 - Edficacicn 2
Planta (nivel) 1

Ligta chs leahisg - v mm e e e s m e
Lita i hamirArilg - -~ - ----rcrrecemmmr e im e e s mms s e e s s e s s st naaa

I i CAIEUIE = e e e

=110

e 112

o114
- 118

SR b

---118

e 120

122
S L1

186

- 128

c---130
=131
---133

134
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Contenido

Terreno 1 - Edificacitn 2

OFICINAS

Plasiba {rovel) 1

Resumen

Plano de situacitn de luminaiss
Ligta de luminarias
Obgetos de clloulo
Plano Gtil (OFIOMAS )/ Tluminancia perpendicular (Adaptatamente)
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Lista de luminarias

Treey Fizeal Rendimienta luminico
RADE4T Im EI00LO W BEA kW
Unl Fabricarte MN®dearticulo Marmbre del articulo P -] Rendimienta luminloa
] SYLvAMLA 0039103 - Mirach 150W CMI-T Alurminium Reflsctor 1500%W 11667 Im 778 miw
S0391
50 SYLWAMIA 0047751 CTART FLAT G500 000K 390w A0800m 1038 I




142 Disefio de Sistema Fotovoltaico y de iluminacién para el Laboratorio de Calibracion
ensayo de Medidores de la Empresa de Energia de Boyaca S.A ESP

e DIALUX

Ficha de producto

SYLVANLA Mirach 150W CMI-T Aluminiurm Reflector

s =
- wr
™ w
T
= r
E
M*® de articula DOE5A 03 + 50391 1
i Ll
P 150.0W B
'.:'th—n 15000 bn
e
Fliminesa 11667 In
wr i L L e
e = T
I‘I TR - iR - '
Bendimiento TTA kW
COL peoslar
luminica
T 000 K
CRI S0
[ wan LEIH
e I O T - O
[T W | = | w [ = | = ] = = | = | =
Borin m | = | e | = | ¥ [-] = m | = | =
e o b e b L rE Vs =
« Silver powder coated pendant RAL 9006 = = e
. - AR A EE TS
-Cl:_n'rpl-l!t& with Emm toughened glass mandatary for metal halide = ":; an ;:: Wrooma | s e E“Z: Bro
versians SEEEERESEES
. - B e g A e @t | @ e A e @
« Includes ]-n'l suspergion and electrical cables ] w omfars e me ows e |ma oae me o ows e
= Ernpty wversion withaut gess but E27 socket suitable for rmains i i = I e i
halagen tubular 100 S0W o Hi-Spat lamps wi|fs @i me me @ Er T
| s WA PR ME mE T T T
= =|ara mp ma ms ma A ms TmE
| 3ta W s ma ma T T T
w gy W ne Ee e #Mr  @?
wH| gre W opa M @ T T T
1= w2 wn »a ma ma ma amu  amm
|32 s »m mr mr s mr amr
mi| a2 wF e mr omi BT
U e
B i e T e
T TR TR T
Tam et Bt B
e B e e e, 4 4 4 R P e

Dlagrarma LGE [SHR: 0.25)
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DIALux

Minad sl

Ficha de producto
SYLVANLA START FLAT 600 4000K
SYLUANIA

M* de articulo DO4TTEY

P IOW
Pumineca A0S0 I
Rendimiento 103 Imu
luminlea

CcT 4000 K

CRI B0

START FLAT 600 4000K

- - N

DL palar

Diagrarma LG [SHR: 0.25)
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Tinal Meal

DIALuUuX

Edificacidmn 1

Lista de luminarias

Tl

Pazanl Rendimiento luminico
IESAT2 Im AIAS00 W HOS bW
Wil Fabricarmte M*dearticulo Nombre del artficule F = Rendimienta luminios
16 EVLWANLA OOZF3103 - Rirach 150W CMWI-T Aluminium Refiector 1500 W T168T Im T78 W
S03F3121
=0 SVLWVARLA OOLTIEA START FLAT GO0 SO0 300 W L0500 I T0EE I’
Minal fral

DIALuUX

Edificacién 1 - Plamta {mivel) 1
Lista de locales
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Minal Geal

Edificacian 1 - Plarta {mivel) 1
Lista de locales

ALISTA FINAL
Pazra By zen Potenda especifica de comexitn
IS0 W o340 et .76 W™ [Local)

437 Wil = 1,22 Wm0 b (Plana Ol

Wil Fabricante M°de artioula  Mambre del articulo

DIALUX

Eh.ul‘hnm.l il 2l
A5T Ix

P By riruia
9 SYLVAMLA 0047751 START FLAT 600 4000K I5.0'W 4050 Im
ALISTAMIENTO
- L rp— Potenda especifica de conexibn Ersrtreommi pinse aen
IS0 W 55.02 m® .38 W™ [Local)

.59 Wir® = 1,16 WimH100 bk (Plana Cily

Unil Fabricamte M°de articulo  Moambre del articule

ESE Ix

P B i
-] SYLVaARLA 0047759 START FLAT GO0 000K I5.0W A050 Im
Area 5
Piztm [ Poternda especifica de conexiGn Enzrimonn: piamoci
IN2OW AR o

4,79 Wi = 08T Wim3t 00 b (Lacal)

Uinil Fabricamte M°de articulo  Mambre del articuls

503 Ix

P B rrirn

B SYLvAMLA 0047751 START FLAT GO0 4000k

I5.0W 4050 Im
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Minal ral

Edificacién 1 - Planta {mivel) 1
Lista de locales

BANO 1
| — e Potenca especifica de conexién
I90W 426 et SU1S Wiirn? [Local)

1994 W = 330 WTEH 00 b {Plano GEll)

Uni. Fabricamte M°de artioulo  Nombre del articulo

DIALUX

E-m‘l:n-ul Fara il
550 =

E ﬂ:I..r|'\.|'\..l'|.l
1 SYLVARLA 0047751 START FLAT GO0 A000K IL0W 4050 Im
BODEGA 2
Paztm - Potenda especifica de conexién Evcrtrnmia prana mm
1SE6.0 W 172.21 it 507 Wi [Local) 03
1241 Wfn = 2086 WirrT 1 00 b (Plana Gtil)
Ui Fabricarmte M*de articulo Noaombre del articulo =] D rriresrin
4 SYLVARLA 0047751 START FLAT GO0 A000K IL0W 4050 Im
BODEGA DE SELLOS
Pastal - Potenca especifica de conexién Erurtromn (Flame 2amy
1SE.0 W 3509 A 45 Wir® [Local) A9 ke
558 Wiirn® = 1,42 Wm?H00 b (Plana disl)
Ui Fabricarmte M*de articulo Noaombre del articulo =] 1 1 —
4 SYLVARLAE 0047751 CTART FLAT GO0 A000K IDO0W A0S0 Im
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Edificacién 1 - Planta (nivel)
Lista de locales

1

DIALux

CALIBRACION
Praest Pincst Potencia especifica de conexién Exorponcsi pans oot
22000'W 192.71 @ 1245 Wi (Local) B9 b
1465 Wi = 1.64 Wi N 00 Ix (Plano Gtil)
Unil Fabricante N*®de articulo Nombre del articulo P Pl rata
16 SYLVANIA 0039103 - Mirach 150W CME-T Alsminism Reflector 1500W 11667 Im
039
CUARTO DE CONTROL
Posent A ncw Potencia especifica de conexidn Ervrranmtal prana oy
TBOW 11.72 m* 666 Wim® (Local) 659 I
979 Wrm® = 1,45 Wi 00 Ix (Plano Gtil)
Unil Fabricante N*®de ardculo Nombre del articulo P Tl s
2 SYLVAMNIA  00£7751 START FLAT 600 £000K 20w 2050 Im
Local &
Paes Aunewi Fotencia especifics de conexitn Eremraman) P ama o
TEOW 9.42 B.28 Wim? [Local) 555 bx
1294 Wirrd = 2 1 WirR 00 bx (Plano Jeil)
Unil Fabricante N*®de articulo Nombre del articulo P Pl raia
2 SYLVANIA 0027751 START FLAT 600 2000K

30w 4050 Im
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Edificacidn 1 - Planta {nivel) 1
Lista de locales

Local B
Pizini S Potenda especifica de conexdén E-Ma-mp.m ey
90w 460 B.48 W™ [Local) 558 b

1762 Wi = 316 Wirr1 00 |x (Plano Gl

Uinl. Fabricarte M®de articula MNambre del articulo

P It'l..mn.ﬂ.l
1 SYLWANIA 004775 CTART FLAT &00 4000k 3I0.0W A0S0 Im
PASILLOZ
Picini - Potercia especifica de conexién Eecvtsamua Frana mny
170w 16,96 m* .90 Wilrn® [Local) 230k
11.08 W = 4 82 WirrA 00 b {Plano Gel)
Unl Fabricarte MW de articule MNombre del articule P [ —
3 SYLWANIA 004775 CTART FLAT &00 4000k 3I0.0W A0S0 Im
PASILLOZ
Piziai - Potenca especifica de conexidn S —
1560 W 30 94 401 Wilrn® [Local) 20w
5 73 Wi = 1.79 Wem A 00 b (Plana anl)
Uini. Fabricarte M®de articulo  Naombre del articulo P | —
4 SYLWANIA 0047751 START FLAT 600 4000k 0w A0S0 Im
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Edificacidm 1 - Planta {mivel} 1
Lista de locales

PASILLO
| —— e Potenca especifica de conexidn Eurhuml.:ﬂ--nd-ﬁ
AT W 2 6 Wi [Local) ITD =
A TS W = 1,76 WWm 300 b (Plara ol
Uil Fabricarme MN®de articulo  Nombre del articule P Py _rriracia
3 SYLWAMLA  O0S7TE1 START FLAT SO0 Q000K IS0 W A0S0 Im
Edificacidm 1 - Planta {mivel) 1
Lista de luminarias
Panca Paze Rendimienta luminico
IESGTTL Im AAS00 W DS W
Limi. Fabricarts MN®de artioulo  Mombre del articulo P & Rendimiemts luminlos
16 SYLVARLA 0039108 + Miirach 1S0W CRI-T Alsminium Refiector 1S0.0W 11667 Im  T78 ndw
S0ZFI1E1

=0 SYLWAMLEA 0027751 START FLAT SO0 000K IS0 W L0 i TOELE Imuy
Edificacién 1 - Planta (nivel) 1
Objetos de calculo

I_ [ Qo
|| -’ C = = ;
- O - D e - | @ @ & &
= @ o o o

(s
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e DIALux

Edificacidn 1 - Planta {rmivel) 1
Objetos de calculo

PMlanos dtiles

Propiedades E Emin B =T o Indice
{Morminal)

Plama Gl (BODEGA DE SELLOS § 39 I« 187 Ix 598 b 047 0.3

Duminancia perpendicular [Adaptativamerte) {200 k)

Ahtura: DEDOD m, Zana margeal: 0300 m

Plama @il (OUARTO DE COMTROL) [t 481 Ix 301 = 073 0,50
Buminancia gerpendicular (Adaptativamerte] = 500 k)
Ahtura: DEDOD m, Zana margeal: 0300 m

]

Plano Gl (Local 3) 000 b= 00 [ 0.00 b .
Duminancia perpendicular [Adaptativamerte) {500 k)

Ahtura: DEDOD m, Daona margeal: D000 m e

Plaro il (CALIBRACTOMN ) 851 = T2 1237 I« 0u00a D006
Duminancia gperpendicular (Adaptativamerte] = 500 k)

Altura: DEN m, Zona margnal: 0US00 m

Plara Otil (ALISTA FIRAL ) ET G824 48] k= O1E o1
Buminancia perpendicular (Adaptativamerne] [ 200 k)
Ahtura: DEDO rmy, Zana margeal: 5300 m

15
-
(=]

Plaro Gtil {Lescal &) A 32610x 663 I 055 0.49 212
Buminancia perpendicular (Adaptativamerne] [ 200 k)

Altura: DEDN m, Zona marngnal: 0200 m

Plaro dail (BRI 1) 500 = 436 Ix 668 = 074 065 514
Buminancia gerpendicular (Adaptativamerte] = 200 k)

Ahtura: DEDO i, Zana margeal: §.300 m

Plaro Gtil (| Lescal B) HEH = 416 Ix 630 = 0.7E 066 S16
Buminancia perpendicular (Adaptativamerne] [ 200 k)

Altura: DEDN m, Zona marngnal: 0200 m

Plarg (il (RECEPCIOMN) 452 I« G7E |x 592 b s 0.o10
Buminancia perpendicular (Adaptativamerne) = 150 b
Ahtura: D000 i, Zana margeal: D300 m

]
=
m

Plarg (il {PASILLO 270 S0U0 ar4l= o1g 012
Buminancia perpendicular (Adaptativamerne] (= 150 k)
Ahtura: D000 rm, Zana margeal: 0300 m

4

Plana il {PASILLOZ) 230 b G Ix 247k 0495 nE9
Buminancia perpendicular (Adaptativamerme] = 150 k)
Ahura: D000 rm, Zana margnal: 0300 m

g
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DIALux

Edificacion 1 - Planta {nivel} 1
Objetos de calculo

Propiedades E Emin Erce gi o Indice
{MNeariinal)

Plano Gtil {PASILLOA) 20 22 1x 463 b .69 0.4

Dumirancia perpendicular (Adaptativamerte] (=150 k)

Altura: 0000 my, Zana margenal: 0.300 m

Plara (il (ALISTAMIENTO ) BES Ix 91 Ix Tralk 024 0.38
Dumirancia perpendicular Adaptativamerte] = SO0 k)
Altura: DEDD my, Zana margenal: 0.300 m

[

Plaro il (Area 5) 503 b I700x 643 bk 00a7 0006 525
Buminancia perpendicular (Adaptativamerte) (= S00 k)

Altura: DEDND m, Zana margenal: D000 m

Plaro dtil (BODEGA 2) 603 454 In 672 07s D68 526
Buminancia perpendicular (Adaptativamerte) (= 150 k)

Altura: DOD0 m, Zana margenal: 0300 m




152

Disefio de Sistema Fotovoltaico y de iluminacién para el Laboratorio de Calibracion

ensayo de Medidores de la Empresa de Energia de Boyaca S.A ESP

final freal

DIALux

Edificacidan 1 - Planta (nivel} 1 - BODEGA DE SELLOS

Resumen
PP I L N L . . SO Y
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minal Meal

Edificacidénm 1 - Planta {nivel} 1 - Local 8
Plano de situacidn de luminarias

DIALUuX




182 Disefio de Sistema Fotovoltaico y de iluminacién para el Laboratorio de Calibracion
ensayo de Medidores de la Empresa de Energia de Boyaca S.A ESP

Minal Mreal

Edificacidn 1 - Planta {nivel} 1 - Local 8
Plano de situacidn de luminarias
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Tinal sl

DIALux
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Minad sl
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Minal Meal

DIALuUX
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Objetos de calculo
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Tinal firal

Edificacidn 1 - Plarnta (mivel) 1 - PASILLO

Resumen

Resultados
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DIALuUX
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Tinal el

Edificacidn 1 - Flanta {mivel} 1 - PASILLO
Plano de situacién de luminarias
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Tinal fral

Edificacidn 1 - Planta {mivel} 1 - PASILLOD
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Edificacién 1 - Planta {nivel} 1 - PASILLO
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Ml fnal

Edificacidm 1 - Planta (nivel} 1 - PASILLOZ
Resumen

Resultados
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DIALuUX

Calculado Morminal Werificacd
i
Plano gl E 230 b = 150 k
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Minal sl

Edificacién 1 - Planta (nivel} 1 - PASILLOZ
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Tinal fSreal

DIALUuX

Edificacidam 1 - Planta {(mivel} 1 - PASILLOZ
Objetos de calculo
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o DIALux

Edificacidm 1 - Planta {nmivel} 1 - PASILLOS
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Mirial freal

DIALUX

Edificacién 1 - Planta {nivel} 1 - PASILLO3
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Tinal sl

DIALuXx
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o DIALux

Edificacidn 1 - Planta {mivel} 1 - PASILLO3
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Minall fireal
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st DIALuX
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R DIALUX

Edificacidan 1 - Planta {nivel} 1 - ALISTAMIENTO
Plano de situacidon de luminarias

SVYLLANLA

Fabricante SYLWARLA

M= de articulo DoaAFTFEd
Mombre del START ALAT GO0
articulo AR

9w SYLWVARNLA START FLAT 00 4000K

Tipo Dimpasicidn er campos Y ¥ Altwra de Lurmirnaria
moritaje
Tera Lurndnarla 1. 7632 m,. 1.183 i,
CUAT 2.000 m 1763 m 1183 m 3000 ™ =
Direccin X 3 Uini., Cemtro - certro, 4670 1183 3,000
90T m
FEIT 1183 2.000 m
Direcci&n s 2 L., Cantro - céerfra,
1767 m 1763 m 2950 m 2.000 m
Organizachsn A1 4 GT0 2 S50 m 3 O
TETT 2550 m 3000 ™
1.TES 4717 e 3,000 =
4570 m AT1IT e 2.000 m
TETT 4 T1T 3000 . [=]

S DIALUX

Edificacidn 1 - Planta {mivel} 1 - ALISTAMIENTO
Lista de luminarias

[ =] Proesi Rendimiento luminico
AG5450 Im AS1.0W 1038 hmil
Wil Fabricante MN°de articulo Nomboe del arfculo F - Rendimienta luminloa

] SVLWARLA OOL77E START FLAT GO0 SO0 F0 W L2050 TO3.E I




204 Disefio de Sistema Fotovoltaico y de iluminacién para el Laboratorio de Calibracion

ensayo de Medidores de la Empresa de Energia de Boyaca S.A ESP

Edificacidn 1 - Planta (nivel} 1 - ALISTAMIENTO
Objetos de calculo

Tinal freal

DIALuX

Edificacian 1 - Flanta {nivel} 1 - ALISTAMIENTO
Objetos de calculo

Planos dtiles

Fropiedades

E Emin Euiec a1 =+ Irdice
{Noarrinal)
Plaro Gl (ALISTARIERTO § GRS b =R E A 0.4 ke | =24
Duminancia perpendcular Pdaptatvaments])

2 SO0 ba)
Alturac DEDO rm. Zana macgenal: 0300 m




Anexo D: Resultado DIALUX 205

o e DIALUX

Edificacién 1 - Planta (nivel) 1 - ALISTAMIENTCO
Plano dtil (ALISTAMIENTO )

JEZO JEHE

;ﬁ,:’glhsf_u
I C?,fb\ NEl-E] ,_'!l ':{;.I_ TS

',.‘I:HH
T ERTE
% . el Pﬂéﬂ?

\-\"“\-\
SN, 73 Vﬁf@cﬁ
‘g.f.--—. S _EZ3 LBAT

e "
-t |

Fropiedades E Emin Eortie =1 o Irdic=
{Mcrrinaly
Flano Gl (ALISTAMIERTO ) 655 Ix 51 1= FTA oLad 038

Nusrnancia perpendicular [Adaptativermente) = SO0 k)
Altwra B.BOD m, Zoms rmanginalk 0300 m -




206 Disefio de Sistema Fotovoltaico y de iluminacién para el Laboratorio de Calibracion
ensayo de Medidores de la Empresa de Energia de Boyaca S.A ESP

o DIALuX

Edificacién 1 - Planta (nivel) 1 - Area 5

Resumemn
- .
5] w53 LMEE LHEE ME JE 43E +; = JEe3
e -
__'__,_,.'—.——"'_ - R o b
OO \". 4 5 |.1'|'-
=l 555 =cE == ==3 LS55 LI | — SEON s
r " . '\ — —
. = :
V] [ ] —————
f-\-.'51'5 J5FF JEEM =] == K== LEFA T EOA _=a ST
\%__ - 1
o] CeEE__ SCE S S 518 51g e EEE] g
- —
/ L
e ——
= J=as S £ .si‘——-—ﬁ‘ﬁ 535 - = JTS
__,_____.z"'- \““——'__-_‘_\I
LSEEO JEEN LSBT JRETE LB LA 587 ) LB _'.5;:_
—\\, 08 550 JSAE S = JEOF THIE: B = JSEA
=Ho
r S .
I I 13 w50 JHE- MHTE j;:_:T I;-%\ SPF JEOE JET2 =



Anexo D: Resultado DIALUX

207

Tinal Seal

Edificacién 1 - Plarta {nivel} 1 - Area 5
Resumean

Resultados

DIALuX

Tamafio Calculado Moarrinal Werificacid
n
Plano gl E B0 b 2 SO0 b
=} DOOT -

Walores de consumo Corsumis

BED KWh'a

midx. 2500 kWhia

Potemcas especifica de Local
Corses hEn

4 TG Wiier

OUET WSS 100 b

Lista de luminarias

Wil Fabricante KN* de articuls Mombre del srtgculo

F &=

Rendimiernts luminics

=] SYLWAMLA, OOLTFE

START FLAT SO0 4000

300 W L2050 Im

1038 I




208 Disefio de Sistema Fotovoltaico y de iluminacién para el Laboratorio de Calibracion
ensayo de Medidores de la Empresa de Energia de Boyaca S.A ESP

DIALux

Edificacidén 1 - Planta (nivel} 1 - Area 5
Plano de situacidon de luminarias
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Tinal firal

Edificacian 1 - Planta {nivel) 1

-Area s

Plano de situaciéon de luminarias

SYLwAanTAa
Fabricants SV ARLA
M® de articulo DOSTTEA

Mombre del
articulo

START ALAT G0
SO

8w SYLWVANLA START FLAT G000 4000K

DIALuX

Tipa Crsgosaciin e Canmp » b Altuera de Lurniraria
i g
Tera Lurndnarla 1 AT m, 1500 mmy,
) 2000 m 1970 m 1.200 2.000 [7]
Direccifn X 4 Uini., Centro - cernro, 3510 m 1500 2004
2.340m
1470 m 5 F00 2,000 m
Direccl&n Y 2 Uini, Certro - cermro,
F.BIH I 510 rr E_ 700 r 3OO
Organizacién A1 EBED 1900 3. CoHD o
5 BED E 700 v 3. OHD o
B 150 1500 r 3OO
B 150 E_ 700 3OO
Edificacian 1 - Plarta (nivel} 1 - Area 5
Lista de luminarias
Prres Procs Rendimiento luminico
24000 Irr A1Z0W TEEA I
Wi Fabricarts MN*®dearticulo Mombre del articulo F & Rendimients luminics
= SYLVARLA  OOLTTS1 START FLAT GO0 S000K 200 W L0520 m TOEE I
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o DIALuUx

Edificacidn 1 - Planta {(nivel} 1 - Area 5
Objetos de calculo

b ..

Edificacian 1 - Planta {(mivel} 1 - Area 5
Objetos de calculo

Fanos dtiles

Propledades E Erin Eiec (=1} =+ Irdice=
(M oaminaly
Plaro Otil (Area ) 503 b IT0I= [ =N o007 OO0 S2E

Buminancia perpendicular (Adaptativamerne] 2= SO Bad
Ahura: DE00 mm, Tana margenal: 0000 e
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Edificacién 1 - Planta (nivel} 1 - frea 5
Plano util (Area 5)

—— . T — — 5,
._.-" _'a-;--?ﬁtb;_' =55 Pt ] L oS \"‘. ol f:;‘" I:. B
i i C‘“l‘“‘-m_ —1
L [ S —
':: ST 57 SEM ¥ - s ] “u0H1 30 A |
-
M P T f
L0 R e R~ S _:.: - =] = e e L
> C
= -] f_ﬁ_,-_‘!.'ra :—":——_—_&: s '3_&1.: a0 TG

DIALuX

e S
— L S
T sen S SMTE 5"_‘-,-%\ = T ] BT BT
Fropledades E Emin | - a1 oz Indice
[ orrinal)
Flano Gt (Ares 5) 503 Ix AT e 643 Ix CLOOT 0006
Ieranancia perpendicular (Adaptativarmeante)

Alvura 0.800 m, Zoma manginak 0.000 m
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o DIALux

Edificacidn 1 - Flanta {miwel} 1 - BODEGA 2
Resumen

Edificacidén 1 - Planta {nivel} 1 - BODEGSA 2
Resurmen

Resultados

Tamafic Calculado Moarminal Werificscis
n
Plano gl E EO3 Ix = 150 kb
g1 OTS - -
Yalores de consumo Comsumo 170 KWhea midx. 550 Kwhda
Potencls especifica de Local SUOT W -
et S
Plano uti 1241 Wi - -

IO WA O e = -

e T i R S Sl WS SRS S i R - AR Ol O SRS Eaes (], W o s et OO DA da R SO S

Lista de luminarias

Wil Fabricante N de articule MNMombre del articulo F - Rendimienta luminlog

=< S ARLA, L TFTE1 START FLAT GO0 000 =R L0540 Im 1038 I
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S DIALux

Edificacidn 1 - Planta {nivel} 1 - BODEGA 2
Plano de situwacion de luminarias
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o DIALUX

Edificacidn 1 - Planta (nivel} 1 - BODEGA 2
Plano de situaciéon de luminarias

SyYLLanNIA

Fabricante YLV ARLA

M* de articula DOATTEA
Mambire del START ALAT &S00
articulo SO00K

A4 SYLVAMIA START FLAT 600 4000k

Tipa Disposicidn en Campo ) ¥ Altura de Lurninaria
montaje

Tera Lurndnaria 1.218 m, 0.783 my,
NIT) 3000 m 1218 m 0.3 m 3000 m IIl
Diresco] o X 2 Uni., Centra » cerftra, T IR m 0TI my 2000 my

2110m

1243 m 2E1Zm 3,000 m

Diresceln 'y 2 Ui, Cendra - cerfro,

20495 m 3352 2787 2,000
Organizacicn Al

Tinal fHreal

DIALuX

Edificacidn 1 - Planta {niwel} 1 - BODEGA 2
Lista de luminarias

o Procs Rendimiento luminico

1E200 bm 1560 W 1038 ImusWW
Wil Fabricarmte MN°de articulo Mombos del artfculo F = Rendimients luminlog
= EWLWANLA CETTE START FLAT SOHF SO0

90w L4050 hm 1038 Irmuey'
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Edificacidon 1 - Planta {mivel} 1 - BODEGA 2
Objetos de calculo

Edificacidén 1 - Planta {nivel} 1 - BODEGA 2
Objetos de calculo
Fanos dtiles

Propiedafes E

{hdoarribrnaly

DIALux

Plama dtil (BODEGA 23
Dumirsncia perpendicular ([Adaptatsamernes]
Alura: D OO0y, Tana margenal: §C300

503 b 254 I= 572
= 150 =)

=26
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e DIALux

Edificacidn 1 - Plarnta (mivel} 1 - BODEGA 2
Plano Gtil (BODEGA 2)
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|
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FPrapledades E Errin Eoriee a1 o Irdiic=
{Norminal)
Flano dall [BODEGA X) 503 254 |= 572 I« O7E 058 S26
Nusrinandia perpendicular (Adaptatvemesnte) = 150 k&)
Altura 0,000 m, Zona rmanginak 0300 m
Edificacicon 2
Lista de luminarias
[ = F ] Pazimi Rendimiento luminicoo
151671 Im 1IE0LT W T A b
Wil Fabricamte MN°de articulo Nomibos del artficulo F o= Rendimients luminlca
13 SYLWARLA OoOZFg103 - Mirach 15S00W CRI-T Alusminiam Refector 1500 WY T1EET Im F7E W

S0FI121
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Minal Aeal

Edificacidén 2 - Planta {nivel} 1
Lista de locales

DIALuUXx

LI Lr | -
1
.
Edificacidn 2 - Flanta {mivel} 1
Lista de locales
OFICINAS
[ — F_Nre— Potencia especifica de comexidn Evrrzares pans oo
1SS00 W 12268 /™ 1590 Wim® (Locall 1199 Ix
16T Win® = 181 Wi 100 Ix {Plana Gtil)
WUini. Fabricamte MN®de articulo Maomibre del artfculo P W rmraein
13 SYLWARLA OOF103 = Mirach 150W CWI-T Alsminium Reflector TE00W 11667 b
S0Z91 21
Edificacidn 2 - Flanta {nivel} 1
Lista de luminarias
Prarca Pz Rendimiento luminico
151671 Im 19500 W TTHE W
Wi, Fabricamte MN°de articulo Maombre del artficulo F L Rendimients luminioa
13 SWLWANLA OOEF3103 - Mirach 150W ChI-T Sluminium Refector 1500 W T1E6T Im
S0ZFa121

T8
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Edificacidén 2 - Planta {mivel) 1
Objetos de calculo

DIALuUX

! I 1
o o
¥
I L L=
= | g |
LT |
.......... | I I
O o L=
Edificaciamn 2 - Flamta {mivel} 1
Objetos de calculo
Planos aOtiles
Fropledades E Erin Gz Ircdice
{MoaTiinaly
Plamo Gtil (OFTCTRAS § 1195 e F37T In DolE
Durminancia Lar {Auciay i e

slar 1
Adtura: DEND . Zana macgenal: O.S00 o

= 500 k)

Edificacidn 2 - Planta {mivel) 1 - OFICIMAS

Resurmen




Anexo D: Resultado DIALUX

219

Edificacian 2 - Flanta (nivel) 1 - OFICIMNAS

Resumen

Resultados

Tamaifico Calculado Moariinal Werificacia
n
Plano Gl E 1159 b 2= SO0 b
L= 3] DO2ZE -

Walores de consumo

Corsumo

[Z2700 - 3T50] KéWh'a

. 4300 kWhea

Potencia especifica de Local 1590 Wim? -
corex b
Plario Ot 2167 Wi -
1E1 W00 I -
Farfil de wsec Defciras, Salars de Confanencias y nerunioenes
Lista de luminarias
WUini. Fabricante KN de articuls  Mombre del artculo F &= Rendimients luminics
i3 SYLWANLIA  O0ZSA03Z + Firach 1500 CRL-T Alurminiurm Seflecmor 1500 W T1GET Im 778 ke
S0ZSA21
Edificacidn 2 - Planta {mivel} 1 - OFICIMNAS
Plano de situacidén de luminarias
L L
g f PEE 12 :
o L= L] (-
& 7 _|E £l
o Le Lo ] -
L
1 | & =4 o
o o o o Cim
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Tinal Ml

Edificacidn 2 - Planta {nivel) 1 - OFICIMNAS
Plano de situacion de luminarias

SYLANLA ,,]~_\¢[l

Fabricante SHLWARILA

MN® de artioulo DOISA0E + 20391 21
Mombre del kirach 150 CM1-T
articulo AlurmEniuem Reflectes

m

13 » SYLWVARNLA Mirach 150 CMI-T Aluminium Reflector

DA LUX

Tipa Do e fr Carmga - ¥ Altanra de Lurninaria
mortaje

flera Lurmdnarla 1671 m. 1.235 v,

LT 2500 m 1671 o 1339 m 2.500 m ]

Diirecch&rn X & Lini., Ceantra - certra, E 012 e 13239 i 2S00 oy

A4 M

8357 m 1339 2500 m

Diireccidmn ¥ T Lini., Cendra - cerfra,

2ETE m 11.700 m 1339 m 2.500 m

Organizachsn Al 15,043 m 1239 2,500 m
5014 m 4017 e 2500
B ST A D17 #m 2,500 m
11.700 m 400 F 2,500 m
15,043 m 4017 2.500 m =]
S0t 6696 i 2,500 m [F5]
8357 m E596 m 2.500 m [A1]
11.700 m ESI6 m 2500 m 2]
15,043 m E1596 2.500 m

Edificacidn 2 - Planta {nivel} 1 - OFICIMNAS

Lista de luminarias

Trocsl Paztml Rendimi=nto luminico
151671 Im 195000 W TTE W
Umil Fabricamte HMN®de articula HNaombre del articule F &= Remndirmients luminles
13 SYLARLA OOFI103 = Mirach 150w CMI-T Alurminium Reflector 15000 W 11E8T Im T78 bW

S0F9121
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o DIALux

Edificacién 2 - Flanta (nivel} 1 - OFICIMAS
Objetos de calculo

L] [ L] ]
i ) L] ]
o )
I |
v L) L] L L] ]

Edificacidn 2 - Planta {nivel} 1 - OFICINAS
Objetos de calculo
Planos dtiles
Propiedades E Errin Eorutee aa o Irdiice=

{Moarrinal)

Plano Gl (OFICIMAS | 1195 I 3.7 Ix 1628 Ix 0028 ooig
Duminancia perpendicular (Adaptativamente) = S0 k)
Altura: DEDO fmy, Zaona margenal: 0uS00 i
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s DIALUX

Edificacidémn 2 - Planta {nivel} 1 - OFICIMNAS
Plano datil (OFICINAS )

TS\ 7T
.

e

({ I.-i:ltllll'-ﬂ o ooy

Propledsdes E Emin Eorie =T O Irdice
{oariinal)

Flano Gl (OFTCTHAS ) 11939 Ix == f P 1628 In 0028 oO1E

Nuerrinancia perpendicular [Adaptativasmente) = S0 b

Altypra 0LB0D m, Zoma rmarginalk O.500 m
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Glosario

A

A

DIALuX

Simbalo para una superficie an la geomentnia

Altura interdor del local

De<ignacidn para la distancia entre e borde superiar del suslo y el borde infesior del
techo (para un local &n su estado tenminadal

Area circundanes

El &rea circundante limita directamente con &l dres de L tarea visual y debe contar can

wuna anchurs de al rmenas 0,5 m, Ssequn DIN EM 12464-1 . S encusentra &l misima sltura
que ol frea de Ls tarea visual

Area de fondo

El &rea de fando mita, segan DIMN EN 12454-1, con & Snea inmediatamente circundante
¥ alcanza o limites del local. En el caso de locales grandes, el frea de fondo tens al
menas 3 m de anchura. Es horizontal y Se encuentra a la alura diel seeda.

Area de la tareas visual

El &rea reqjuerida para Bevar a cabo una tarea visual seqgon DTN EM 12486217 La akura
corresponde a la akura a la gue e leva a caba la tarea visual.

T

(ingl correlated colour temperatune)

Temperatura del cuespo de un proyector bérmico, gue Se wtiliza para la descripodn die Su
colar de lue. Unidad Kehen [K) Entre menor sea el salor numérica, més rajo, & mayor
walor rumérico, mds anul serd el color de luz. La temperatura de color de Emparas de
descargs paseasa y semiconductores = denomina, al contrario de la termperatura de
colar de los proyectores térmicos, como “termperatura de color correlacionads®

Carrespandencia entre colores de lue y rangos de temperatura de color segdn EN
124621

Codlor de luz - ermperatura de caler [K]
Blarnoa chbdo fww) < 3 300K

Elanca reutro {red = 3300 - 5300 K
Elarncd luz deurna (bad > E300 K

Codente de luz diurma

Aedacidn eribre ba duminadia que s alcanzs en un punto &n el espacia interior, debids
dnicamente & la indidenda de lue durna, v la iluminancia harizortal en el espaco
extariar baja cielo abierte.

Sknfrala: D ngl daylight factos)
Uriidad: ¥
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e DIALux
Glosario
CRI {ingl colaur rendesing index)

Denceminacidn para &l indice de reproduccidn croemdtica de una luminaria o de una
fuente de luz segin DIN 6169: 1976 a. CIE 13,3 15495
El indice general de reproduccidn croemdtica Ra (o CRI) e un coefickente adimengional
que describe la calidad de una foerbe de uz blanca en o gue respecta a su Seméjansa a
uria fuerte de luz de referencia, en as espectras de remision de B colores de prueba
definidas fwer DIN 6165 o CIE 1974}

)

Diersidad lurminica

Medida de ka “mpreddn de caridad® que el ajo humana perdibe de una supedfice. Es
poshile gue b superficie misma lumine o gue refleje ks luz que incide sobre ella (wilor de
emisor). Es ladnica dimersidn fotométrica gue e ajo humano puede percibir,

Unidad: Candela por metro cuadrada
Abreviatura: odfor
Sirmbala: L

E

Eta{n {ingl light cutput ratic)
El grado de eficaca de funcaonamiento de lummaria describe gué porcentaje del lugo
huminass de wna fuente de lur de radiacicn libre (o rmddule LED) abandana L bumindassa
matalada,
Urichad: 3

F

Factor de degradacitn Viase MF

FAuje luminase

Mesdica para la potencia luminasa total emitida por una fusente de lue en todas
direcoanes. Es con ello un Swalor de emisor® que espedfica la potenca de emisicn tatal.
El flugo luminaga de una fuente de lue solo puede determinarse en o labaratoria. Se
diferencia enbre &l fiujo mineso de Wmpara o de mddulio LED y &l fujo lumnoso de
burminaria.

Urickad: Lusren
Abrevistura: m
Shmbala;




Anexo D: Resultado DIALUX

225

- DIALuUX
Glosario
G
gl Can frecuenda tambidn Uka ingl. overall unfarmity)
Dencemina la uniformidad batal de ka lummanca sobre una superficie. Es el codente de
Emin y E y 9= utiliza, sntre abras, en normas para ba especificacian de fumnacidn en
lugares de trabajo.
gd Dencenina én realidad la "desgualdad® de ks luminancia sobre una superfice, Es el

codente ertre Emin y Eman y por o general es relevante solo coma evidencia de
Hummnaciin de emergenca segon EN 1838

Grado de reflexiin

El grado de reflexidn de una superfice desoribe qué cantidad de la luz incidente es
reflejada. El grada de refleadn se define mediante kb coboracidn de La superfice.

Numinancia, adaplativa

Para la determinacidn de la iluminancia media adagtatg sobre una superfice, &sta e
rasteriza en forma "adaptataa®. En el Srea en que hay las mayores diferencas en
Hummnancia dentra de la superficie, la rasterizacidn s& hace mis fina, en o Srea de
renores diferencis, Se realiza una rastesizacidn mds groesa.

Numinancia, harimontasl

Tlrinancia, calculada o medida sobre un plano horizontal (éste puede Ser pej una
superfice de una mesa o & soelol. La luminancia horizontal 22 dentifica por o general
con ks letras Eh

Nluminancia, perpendioular

Tlurrinancia perpendicular a una superfice, medida o caloulada. Este se debe considerar
en superfices inclinadas. 5i la superficie es horipontal o vestical, no edste dferenca
entre b iluminancia perpendicular y ba vertical u horizontal.

Numinancia, vertical

Twminandia, calculada o medida sobre un plano vertical [este puede ser puej. la paree
frontal de una estanteria) La iluminancia vertical se identifica por la general con las
letras Ev.

Irtersidad luminica

Deseribe by inensidad de luz en una direccicn determinacda falor die ermasoe). La
intersidad [uminica &4 el flujo luminoss &, ertregado en un dngulo determinado O del
egnacio. La caracberistica de amisitn de wna fuenbe de luz e représenta graficamente én
wra turd de debibodidn de intensdad luminasa ([COLL La rbengidsd luirminica & una
wriicdad bdsica SL

Uriclad: Carclela
Abreviatura ed
Sirmbala: T
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final Giral

Glosario

Irtersidad luminica

DIALUX

Desoribe R refacicn del lupa luminoso que cae Sabre und supedfice determinada y el
tarradio de eda superficie (mim® = k). La luminanc no et vinculsda a una superfice
de un objeta. Pusde determinarse en cualquier punh del espacio (nterior o exteniar) La
uminanci no e una prapeedad de wn producto, ya gue Se trata de wnowakar ded
repeptor. Pars su medicidn e wtilizan aparatas de medicidn de ummanca,

Uriicdlad: Lux
ibrevishurse b
Sinbala; E

L

LEMI {ingl ighting energy rumeric indicatar)
Indicadar numénicn de anengia de iluminacidn segin EM 15193
Uniclad: K afio

LLMF {ingl Renp lumen maintenanoe factar fsendn CIE 97: 2005
Facter de manteramienta de fiuje emineso de Bmparas, tiene en cuenta la deminucdn
ded fuje umindso de una lmpara o de un mddule LED en el curso de su tesmpo de
funcianamianta. El factar de martenimiento de flujo luminass de limparas 2= especifica
como nimecs decimal y pusde tomar un walar méximo de 1 (90 dgmmocidn de fujo
luminaza).

LMF {ingl luminaire mainberance factorWsegin CIE 97 2005
Factor de manteramients de luminaria, tene en cuenta el ensuciameents de la lumnaria
e el durss de Su tempo de fundicnamiento. El factor de martenimiento de luminaka se
eipecifica como numers dedimal y puades tomar uwn valor mdsimo de 1 {Gn suciedad)

LSF (ingl kg Survival factor)isegqun CIE 97: 2005

Factor de supervivencia de la limpara, tiene en cuenta ef fallo total de una luminasis en
el cursa de s tiempo de funcionamienta. El factor de superdvencia de la mpara se
Expresa cormd nimend decimal y pusde toenar un valor mdxirma de 1 (dentro del temga
corsiderada, ma hay falle, o sustitucdn nmediats tras wn falla).
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Glosario

Intersidad luminica Desoribe ka relacitn del fluj lumineso que cae sobre una superfice determinada y el
tarmafio de esta superficie firitre? = kel La iluminancia no el vinculsds & una superfice
de un ohjeta. Pusde determinarse an cualquier punto del espacio [interiar o exberar] Ly
Humimnans no es una propeedad de wn producto, ya que 2 trata de wnowalor del
repeptor. Fard su medicitn se utilizan aparatos de medicidn de fummancia.
Unidad: Lux
Abrevigbura b
Simibala: E

L

LENI {ingl ighting erengy nusmeric indicatar)
Indicador rumésicn de energia de iluminacidn segin EM 15193
Unidad: Kb afio

LLMF {ingl karmp lumen maintenance factarysegdn CIE 97: 2005
Factor de rantensmienta de fujs leminoss de Mmparas, tieng en cuenta la deminucdn
ded flujo lumincgo de wna lmpara o de un mddulo LED en &l curso de su tempo de
fumcianamiento. El factar de martenimienta de flujo luminao de limpanas e especifica
como nirmers decimal y puede tomar un valar mdxime de 1 (0 dgmnucidn de fujo
uminasa),

LMF {ingl luminaire mamnterance factorisegin CIE 97 2005
Factor de mantersmienta de luminaria, tiene en cuenta el ensuciameento de la lummaria
en el curta deé Su tiempo de fundionamienta. Bl factor de mantenimierto de luminana se
egpecifica como ndmero dedimal y peede omar whovalor misimo de 1 (s suciedad).

LESF {ingl kanp Survival factor)isegom CIE 97 2005

Facton die supesvivendia de la limpara, tiene en cuenta e fallo total dé una luminasss en
& curia die Su tiempd dé fundonamienta. Bl factor de supendvandia de la bimpara se
Exnpresy coma nimens dedimal y pusde tomar un valor mdxima de 1 (dentro del temgo
corsiderada, na hay falka, o sustitucdn mmediats tras un falla).
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Tinal firal

Glosario

MF

DIALux

fingl mamtenance factorisegin CIE 97 2005

Factor de rmanteramienta, mimero dedgmal entre 0y 1, describe la relacidn entre el walor
nueyn die una dimersidn de planificacidn fotométrica (pue. Buminancia) y el walor de
rrantenireenito tras un esrpo deterrmanada, Bl factos' de rrdnberamienbd Bers @n cusria
&l ersucamienta die ldmparas y locales, ad coeno L dEminuadn de Buje ummogo y &
fallo de fuenbes de luz.

El factar de martenimiento s& considera en forma general aproximada o se cabools en
frurrra detallada equin (IE 57: 2008, por medio de la frmuola BMFx LMF = LLMFx LSF.

Q

Obzervador UGR

Punto de cilculo en el espacio, para el cud e DTALux determina el walor LIGR. La
pasiciin y atura del punto de clloulo deben carresponder a la pasicidn del ebservadar
tipaco { podicide y altura de los opos del isuaria).

p
4] {ingl power]
Carsuma de potenci sdorica
Unidad: Vatio
Ahreviatura: W
Plano Gl Superficie virtual de medicidn o de cilcwlo a la altura de la tarea visual, por ko general
sigue by geometria ded local Bl plana Gl puede tambidn dotarse de wna zona marginal.
R

Rendimiento luminico

Redacidn entre la potencia heminosa emitida d [l y B potencia eléorica consumidas P
W] Uredad: rdw.

Esta redacitn puede formarnse gara ks lmpara o & mddulo LED (rendimiento luminico de
Larmpara o del mddula), para ks Bmpara o mddulo jura can su dEpesitive de contral
{rendimiento uminico del siEtema) y para La duminasia comgleta rendemienta leminios
de luminarsa).
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— DIALuUX

Glosario

EHMIF f{ingl racm surface maimenance facbarlSegdn CIE 97: 2005
Factor de mantenamienta del lacal, tiene en cuenta el ensucamiento de las superficies
que rodean el local en el curso de su bermpo de funcianamiento. El factor de
rmantenimiento del local S especifica como ndmero decimal y pueds bamar un walor
mdnomo de 1 (Sin swciedad).

5

Superficie dtil - Codlerte de luz diurna Una superficie de chlculo, dentro die ks cual se calculs o codiente de luz dorma.

A

LIGH [max) {ingl urified glare rating)
Mesdida para e efecto peicoligico de deslumbramienta de wn espaco interice.
Ademds de la lumirancia de la luminasia, el valer UGR depersde también de la pesicon
ded abserwador, la direccicn de obsenaodn y la luminandia del ergorma. Enbie obras, en
la narma EW 12464-1 s especifican walores UGR mdkimos permitidas para daersos
lugares de trabajo en espacas mberiores.

Fi

Tona marginal Zona cirtundante ertre o plno Gtil y las paredes, gue no & considera en el ciicula.
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E. Anexo: Ficha Técnica Panel
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High reliability
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F. Anexo: Ficha Técnica del inversor
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G. Anexo: Resultado Sistema
Fotovoltaico
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H. Ficha técnica Medidor de energia
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ISKRAEMECO +— ICG
MT880-M y MT880-I

Medidores de alta prer:l:mn madular e infegrado

n ﬂ ﬂ Enargrien dcthes. Restive 3 dparerie

[« ] ISKRAEMECO MTEB0 es un medidor de precision multifuncional,
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e Bedof calerddarie BTC
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m [T TR Bp— o
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E Hegghitros pars multples tarda

* Extensas caractenisticas antifraude.
= Manitoreo calidad potencia integrada [opcional).

m n Clane dw praciwen . " . ¥
= Libros de eventos midltiples variables. |

et e darrje magnelsn .
= Dizefo fotovoltaico amigable.

Nnmmu-mmmu = I H '.:

= Protocola DLMSACOSEM para facil integracidn

Prati - T
® Planaas tarifarios ampliados. |

ﬂ [T ——

n Alairmas
a ﬂ Camnicscis (MTER3-RI]

a Coamaanlessien b - B
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ISKRAEMECO —+—
ICG MT880-M y MTBBE}-I Medidores de alta precision modular e integrado

E———
| Wi fanain | - -
Foid | H 1
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i 1
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2T
= 15 diss, lwmpo

Blrmam L dof "'"'
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Funcionalidades basicas:
Caracteristicas de medicidn

* Energia Activa {importadalexpo rrt:rid'lg Reactiva
(importada/exponada), Reactiva 40, Aparants y demandas.
s blediciones por fase y trifasicas de energia/demanda.

* Demanda maxima con periodo de integracian programakble.

Funcionalidades tarifarias:

* Esquemas tarifarios (TOU) en planes complejos
= Control de tarifas via RTC o entradas externas,

Perfiles de carga:

* Dos perfiles de carga independisntes. .

* Pariodos de los perfiles de carga programables g independientes.
= Ocho bitdcoras de eventos separadas.

Comunicacion:

+ [EC 62056-46 {DLMS) e IEC 42056-21, para el puerto aptica.
= |[EC 62056-46 {DLMS), para otras interfaces de comunicacion
* MODBWS RTU y MODEUS TCPAP {sala MTEBO-M

» Canales de comunicacion independiente,

Calidad de la energia:

# Madicion de carrients BMS p-:rfa 1]
*# Tensidn RMS por fase

* Factor de patencia

* Frecuencia de la red

= Angulos de fase.

* Interrupciones de tensidn.

Funcionalidades especificas:

= Pantalla LD con luz de fanda.

* Detecoidn de apertura de tapa principal y tapa cubrebomes,
i D’E‘tEct:Ir dE‘ cCamppc mngnéllrxl eRlernd.

# Madicidn fotovoltaica.

= Canales de comunicacion con sequridad

T ? nn-1.9%Un * -
| el & Deteccion de anomalias en la red.
Fangn tamp. g | PSS Q. G Opci I
-1 T e BT T AT S EENE IE onat.
* Carscteristicas de medicién de calidad de la energia ampliada
B = [componentes armonicos, factor de distorsion armonica total,
| = sags y swells de la tensidn). : 3
P;x: e | m » MAdulos de comunicacidn (ver tabla resumen del tipo MTESD-M}
s qu I

* Contral de carga. _ )
» Funcionalidad de llamada con envia de mensaje de texto SMS,
* BT [bateria de litio + supercapacitar],

Distribuidor:

PBX: (¢
Email

wenk
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. ANEXO. TABLA 310-17
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Tabla 310-1T Capacidad de comente permisible de conductores sencillos aislados para 0 a 2 000 WV

nominales al aire libre y temperatura ambiente de 30 *C

Temperatura nominal del condwcior (ver Tabks 310-13
=i TS=C b =i TS0 S0 =C
TIPOS TIPS TIPOS TIPOS TIPOS TIPS
W™, FEPYWW®, THBE, S48, SIS, W=, RH*, TESE, S4 SIS,
secclon | UF |RH.RHW®.| FEP", FEPE*. MI, ue RHW, THHMN®,
tranay. THHW®, RHH*, RHW-Z, THHW, | THHW, THW-2, | Callbre
THWWM*, THW-Z*. THWM-2*, THWN®, RHH®, RHW-2,
EHEHW®, LIS E-2, XHH, EHEW, USE-2, XHH,
i XHHW, XHHW-2, USE" XHHW, XHEW-
-2 2, IW-2
- ALLAMIMIED O ALLPNMEMIC: AWG
e COBRE RECUBIERTO DE COERE kcmils
0.Aa2 — — 18 - — - 1B
1,31 - - 24 - - - 16
208 r. = kL - — — 14
3,30 s 35 40 257 iy = 12
525 4i] =iy 85 ELy 40" 40" 10
E,3E EQ T EO 45 S5 [ ¥ B
13,20 =] ac 15 (=] 75 ab E
21,14 105 125 140 =0 100 110 4
26,66 120 145 165 =1 115 130 =]
23,62 140 170 120 110 135 150 d
42 M) 165 185 X0 130 155 175 1
53,50 125 230 250 150 180 205 10
67,44 25 265 o 173 210 235 20
5,02 b, =11 31D 350 200 240 IS 30
107 .21 =:a 360 405 TR0 0 HE 4l
126,67 40 405 455 255 35 355 25D
132,01 Ira 445 olES e i} =0 Jas 300
17734 420 S0E L] 330 =5 445 350
A2 BS 455 o345 E15 =5 425 280 D0
2335 S15 a2 Fi 405 455 545 SO0
402 ora [ T 455 =0 815 ol
=469 B30 75 BES S0 == ] 75 TOo
=002 S5 THEG BES 15 &0 o0 Tab
405 35 =0 a15 2 1] 535 B45 T25 300
455,03 T3 a7 oS i) o a5 a0
06,70 =] a3s 1.055 E25 = 845 1000
33,38 [} 1.065 1.200 Ta 5 S50 1250
Te0,05 = =a] 1.17 1.325 75 =] 1075 1500
&6, 73 1070 1.280 1.445 BTS 1050 11ES 1750
101340 1155 1.385 1560 =] 1150 1335 2000
FACTORES DE CORRECCION
Temp. Para tempsaraturas ambilantes distintzs de 30°C, mulbiplicar las anterorss comisnias por Tamp
arnil ente : amblants
=l &l comespondiants factor de los sigulenios ol °C
1-25 1,08 1,05 1.04 1.08 1,05 1.04 1-25
25-30 1,00 1.00 1.00 1.00 1,00 1.00 -0
31-35 oAt 0,5 0,965 091 0,54 0,965 -3
2540 0a2 ] 091 0,52 0,85 0,91 =40
41-45 0,71 &2 0,57 0,71 .82 087 4145
4E5-50 058 0i.7S 0,52 0,58 .75 0,52 4550
S1-E5 Al 067 0,.rs 0,41 0,67 0,76 S1-55
SE~ED - 058 O, - 0,58 0,71 SE5-80
E1-r0 - 0,33 0,58 - a, 0,58 E1-70
T1-E0 - - 041 - - 0,41 Ti1-80
* % no =8 parmite obra cosa espec@ficaments an oo | oo sete Coorgo, la protecclon contra
sobrecoments de los conducionss marcados con un ammﬁ. no debe supsrar kog 15 & para
2,08 m" (14 AWG); 20 A 3,3 M2 AWG) y 30 ﬁ.gaaﬂ&nml'(mhm].hmmm;u
15 A para 3.3 mm® |12 ml%a:,r 5 A para 5.25 mine (10 AWE] de aluminlo y aluminks recublarto da
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Modular solar (panel solar) fotovoltaico: componente encargado de transformar
la radiacion solar en energia eléctrica, a través del fotovoltaico del efecto
fotoeléctrico. Estan construidos principalmente por semiconductores (silicio)
monocristalino policristalino, estas son caracteristicas por su potencia nominal en
el mercado industrial, o potencia maxima que pueden generar este panel en

condiciones ideales (radiacion de 1W/m? y temperatura de 25°C).

Regulador de carga: Este componente del sistema administra de forma eficiente
la energia hacia las baterias prologando su vida util protegiendo el sistema de

sobrecarga y sobre descargas.

Bateria (acumulador): la energia eléctrica de los paneles, una vez regulada va a
las baterias. Estan almacenan la electricidad para poder usarla en otro momento,
su comercializacion es basada en la capacidad de almacenar energia y es medida

en Amperios hora (Ah).,

Inversor: este componente la corriente continua en y bajo voltaje (12v o 24v
tipicamente) proveniente de las baterias o controlador en corriente alterna, pero el
caso de Colombia 12v, de forma simplificada se puede decir que transforma la

corriente continua en un toma corriente convencional.

Soporte: este es un componente pasivo de los sistemas de energia solar.
Encargado de mantener en su lugar los moédulos fotovoltaicos y debe estar

proyectado para soportar a la intemperie contante por unos 25 anos.
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Cableado eléctrico: este elemento que trasporta la energia eléctrica desde su
generacion, para su posterior distribucion y trasporte. Su dimensionamiento viene
determinado por el criterio mas restrictivo entre la maxima diferencial de potencial

y la intensidad maxima admisible.

Corriente de iluminacion: la corriente generada cuando incide la radiacion solar

sobre la célula.

Corriente de oscuridad: es debida a la recombinacion de los partes electrén-

hueco que se produce en interior del semiconductor.

Tension de circuito abierto: la maxima tension que se obtiene en los extremos de
la célula solar, que se da cuando no esta conectada a ninguna carga. Es una

caracteristica del material con el que esta construida la célula.

Corriente de cortocircuito: maximo valor de la corriente que puede circular por la

célula solar. Se da cuando sus terminales estan cortocircuitadas.

Conectores prensados macho y hembra: Estos son panel solar mc4, conector
compatible con ce, tuv, ul, etc conector de cable solar mc4 compatible con este
estilo de serie conjunto de conexidn solar de paneles multiples juntos en un campo

de energia solar.

A final del documento es opcional incluir indices o glosarios. Estos son listas detalladas y
especializadas de los términos, nombres, autores, temas, etc., que aparecen en el trabajo.
Sirven para facilitar su localizacion en el texto. Los indices pueden ser alfabéticos,
cronolégicos, numericos, analiticos, entre otros. Luego de cada palabra, término, etc., se

pone coma y el niumero de la pagina donde aparece esta informacion.



Bibliografia

[1] A.C.G. LépezyY.A. T. Bautista, <ESTUDIO DE ILUMINACION DE LOS PUESTOS

[2]

[3]

[4]

[5]
[6]

[7]
[8]
[9]

DE TRABAJO ADMINISTRATIVOS DE LA EMPRESA COMERCIALIZADORA

INTERNACIONAL VERDE AZUL S.A.S», p. 113.

«2.1.- Lamparas Incandescentes. | IEI03.- Analisis de las instalaciones de

alumbrado.»

https://ikastaroak.ulhi.net/edu/es/IEA/IEI/IEI0O3/es_IEA_IEI03_Contenidos/website 21
Imparas_incandescentes.html (accedido ago. 24, 2020).

«Lamparas incandescentes.»

https://recursos.citcea.upc.edu/llum/lamparas/lincan.html (accedido nov. 18, 2020).
P. Santamaria, «¢Qué es la iluminacion LED? Especial: lluminacion LED», Xataka
Smart Home, oct. 17, 2012. https://www.xatakahome.com/iluminacion-y-energia/que-
es-la-iluminacion-led-especial-iluminacion-led (accedido ago. 24, 2020).
«spanish_paris_agreenebt pdf». .

«Leyes desde 1992 - Vigencia expresa y control de constitucionalidad
[LEY_1715_2014]».
http://www.secretariasenado.gov.co/senado/basedoc/ley_1715_2014.html (accedido
ago. 25, 2020).

«RADIACION SOLAR - IDEAM». http://www.ideam.gov.co/web/tiempo-y-
clima/radiacion-solar (accedido sep. 07, 2020).

«TIPOS DE PANELES FOTOVOLTAICOS», Tritec Intervento, ago. 18, 2017.
https://tritec-intervento.cl/tipos-de-paneles-fotovoltaicos/ (accedido sep. 14, 2020).
«Infraestructura de Medicién Avanzada (Resolucién CREG 131 de 2020). Bogota, 03
de agosto de 2020a», CREG, ago. 03, 2020.
https://www.creg.gov.co/comunicaciones/presentaciones/presentaciones-
2020/infraestructura-de-medicion-avanzada-resolucion-creg-131-de-2020-bogota-03-
de-agosto-de-2020a (accedido sep. 24, 2020).



