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Introduccion

El crecimiento poblacional, urbanizaciones y desarrollo de tecnologias que cada vez
dependen mas del suministro eléctrico, contribuyen al cambio climatico.

Para contribuir a la solucién de esta problematica surge nuestra idea con el interés de
demostrar que la generacion de electricidad a partir de fuentes no convencionales de energia y su
adecuada utilizacion como la de un sistema eléctrico automatizado, puede dar respuesta a la
problematica contemporanea de generacién contaminante (CO>).

El motivo principal para la implementacion de este proyecto es aprovechar que nuestra casa
de estudios es un ejemplo de superacion y creador de conciencia para la comunidad, por lo tanto,
generar un impacto de interés positivo e innovador.
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Capitulo 1

Mision y Motivacion

Al presente proyecto final de la carrera Ingenieria Electromecanica, lo denominamos
Mejoramiento energético en UTN FrCh. El mismo esta enfocado en la generacion de energia
sustentable y la eficiencia energética dentro de la Universidad Tecnoldgica Nacional Facultad

Regional Chubut.

El proyecto esta compuesto por:

e Generacion de energia sustentable, proponemos aprovechar el espacio de
estacionamiento vehicular como &rea para la instalacion de sistemas fotovoltaicos.

e Instalacion de tecnologia Domotica, con el objetivo de contribuir con el ahorro

energético en tiempos de alta demanda y falta de recursos naturales.

Objetivos

e Promover y fomentar la eficiencia energética y la utilizacion de energias renovables.

e Mejorar el suministro de energia eléctrica de la UTN FrCh mediante la implementacion
de un sistema solar fotovoltaico en su area de estacionamiento.

e Diagnosticar las condiciones meteoroldgicas, energéticas y financieras minimas
necesarias para la instalacion de un sistema solar fotovoltaico.

e Disefiar el sistema solar fotovoltaico de acuerdo con las especificaciones y

requerimientos asegurando la calidad del suministro.

e Implementar un sistema de control con software “Open Source” para asi controlar la
iluminacién de los 26 ambientes que componen el edificio de la universidad.
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e Utilizar microcontroladores para lograr la automatizacion de los ambientes.
e Disefar una regulacion automatica para las rejillas de los ductos de calefaccion.

e Realizar la programacion del sistema de domotica para cubrir los requerimientos.

Propuesta — Energia Solar

La energia mas abundante a la que tenemos acceso es la que proviene del Sol, menos de
una hora de sol interceptada por la tierra es suficiente energia para satisfacer la demanda
energética total mundial durante todo un afio, es por ello que resulta indispensable aprovecharla.

La tecnologia mas estudiada es la de generacién fotovoltaica, esta puede convertir de
manera directa o indirecta, la radiacion solar en electricidad mediante sistemas de celdas o
paneles solares.

El mayor inconveniente que se presenta es que requerimos areas de gran extension o
libres de obstaculos que puedan proyectar sombras sobre dichos sistemas.

Estos espacios descritos los podemos encontrar en los estacionamientos de los
establecimientos de grandes concurrencias.

De acuerdo al tamarfio de los espacios destinados a estacionamientos, podemos instalar
sistemas con gran capacidad de generacion eléctrica, aprovechando el recurso solar incidente en
los mismos; generando un doble beneficio, generar electricidad y proteger vehiculos.

Determinaremos la viabilidad técnica, ambiental y financiera de la instalacién de un
Estacionamiento Solar, dimensionando un sistema solar fotovoltaico con interconexion a la red
eléctrica (ON GRID), incorporando el uso de energias renovables bajo normas vigentes para su
instalacion.

El calculo de generacion de energia lo haremos de manera modular, es decir en partes o
fracciones. Cada una de ellas dimensionada para 15 paneles fotovoltaicos, sumando una

generacién de 5550 [W] que a su vez contempla 2 plazas de estacionamiento de vehiculos.

llustracién 1 - Modelo generacion solar
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Propuesta — Domotica

Para supervisar los sistemas energéticos del edificio de la Universidad, proponemos
implementar un sistema de Domética, y con ello poder acceder a datos relevantes para controlar
los consumos y poder establecer un plan de eficiencia energética.

El programa del automatismo es para el sistema de control de iluminacion y el sistema de
calefaccion, elegimos estos sistemas ya que consideramos que son los que tienen mayor consumo
energético; el ingreso y visualizacién de estos es a través de una computadora conectada por
medio de una IP y WIFI, a una plaqueta Arduino instalada en cada ambiente con sus respectivos

Sensores.
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llustracion 2 - Placa Arduino NodeMCU

El mejoramiento del sistema de iluminacion consta de la actualizacion de las luminarias
instaladas, reemplazando a tecnologia LED de alta eficiencia y colocando sensores de presencia.
Dado que contamos con ambientes de distintas dimensiones, en algunos es necesario instalar mas

de un sensor para que el sistema de control iluminacién funcione correctamente.

Por otra parte, el control de la calefaccion consta de la automatizacion de la regulacion de

las rejillas de los conductos de la calefaccion. Esta regulacién se logra mediante la instalacion de

un sensor de temperatura y un servomotor que recibe la orden segun el ajuste programado.

llustracion 3 - Disefio de rejilla automatica
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Capitulo 11

Contexto energético actual

La energia representa un factor sustancial de gran importancia para el desarrollo social y
economico de los paises. Sin embargo, la fuente principal de energia proviene de combustibles
fosiles, generando impactos adversos sobre el medio ambiente, ya que el didxido de carbono
(CO-) que se produce por su combustion es el principal constituyente de lo que se conoce como
gases de efecto invernadero, principales responsables del calentamiento global. Consecuencias
de este efecto son, por ejemplo, el aumento de las temperaturas, las intensas lluvias, los picos de
temperaturas extremos, que han venido manifestandose en los Gltimos afios.

Con las energias primarias se construye la Matriz Energética de un pais, estableciéndose
las diferentes fuentes energéticas de las que se dispone y su incidencia relativa en el total de la
oferta. Las matrices se recalculan anualmente y sirven para posibles comparaciones a lo largo de
los afios, como asi también, con referencia a un momento determinado, con otros paises de la
regién o a nivel mundial.

Matriz energética mundial

Una matriz energética es una radiografia de cobmo esté balanceado el consumo de energia
entre distintas fuentes en un periodo de tiempo.

La matriz energética primaria mundial da cuenta de la vital importancia que tienen los
combustibles fosiles. Mas del 80% de la energia que mueve al mundo provienen de estas fuentes
de energia.
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llustracion 4 - Matriz energética Mundial. Fuente: IEA

u Biocombustibles/Residuos
u Carbdn

u Gas natural

= Hidrdulica

= Nuclear

u Petroleo

m Solar/Edlica

Estos datos son de gran utilidad para poder realizar un analisis de la evolucion a través de
los afios y diferenciar los cambios en materia energética segun criterios de seguridad y cuidado
del medio ambiente.

lustracion 5 - Consumo mundial por fuente de energia. Fuente: IEA

Suministro total de energia (TES) por fuente, Mundo 1980-2019

)
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Matriz energética Argentina

La Argentina, al igual que el resto del mundo, utiliza un alto porcentaje de combustibles
fosiles.

Podemos asegurar que la matriz energética Argentina presenta como rasgo estructural

una alta concentracion en los hidrocarburos en sus fuentes de energia primaria.

llustracion 6 - Matriz energética Argentina. Fuente Cammesa, Julio 2022

® Térmico
m Hidraulico
®m Nuclear

Renovable

El gas natural y el petroleo constituyen los recursos energéticos de mayor participacion
en la matriz primaria energética nacional.

Analizar la matriz energética primaria es importante para orientar la politica en términos
de qué energético se quiere potenciar o reducir.



23

Matriz energética primaria

llustracion 7 - Generacidn por fuente de energia. Fuente: Cammesa, Julio 2022

| | | |
v TG T DI

4254 [MW] 5828 [MW] 13500 [MW] 1696 [MW]

llustracion 8 - Tipo de generacion mensual. Fuente: Cammesa, Julio 2022

=TV

= TG

=CC

= DI

m Hidraulico
= Nuclear

m Edlico

® Hid <=50
m Solar

= Bio Gas

® Bio Masa

Desde el punto de vista de la utilizacién de la energia, podemos clasificar la energia en
primaria y secundaria.
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e Energia primaria: es la que se obtiene directamente de la naturaleza 'y
corresponde a un tipo de energia almacenada o disponible, como por ejemplo el
petroleo, el carbdn, el gas natural, el uranio y las energias renovables.

e Energia secundaria (también conocida como energia final): se obtiene a partir de
transformaciones de la energia primaria. Ejemplos de esta categoria son la
electricidad o la gasolina.

Cualquier fuente de energia de origen renovable que incorporemos, ademas de ayudar a
mantener la independencia energética, es decir no depender de la importacién de combustibles
gue se encarecen permanentemente, tiene como consecuencia aportes positivos en la lucha contra
el calentamiento global.

Las energias renovables son aquellas que se producen de forma continua y son
inagotables a escala humana; se renuevan continuamente, a diferencia de los combustibles
fosiles, de los que existen unas determinadas cantidades agotables en un plazo mas o menos
determinado.

La participacion de las energias renovables en Argentina sigue en aumento. De acuerdo
con informacidn en el Despacho de energias renovables de la Compafiia Administradora del

Mercado Mayorista Eléctrico (CAMMESA) en mayo de 2022, se logré cubrir el 15% de la
demanda nacional, aumentando un 6% respecto al afio anterior.

[lustracién 9 - Participacién de energias renovables. Fuente: Cammesa, Julio 2022
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Argentina dispone de excelentes condiciones para el desarrollo de energias renovables, es

posible pensar en transformar ese potencial en una realidad para los proximos afos.
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Como menciona la GUIA DEL RECURSO SOLAR - Subsecretaria de Energias
Renovables y Eficiencia Energética.

Argentina posee importantes recursos naturales para la generacion de energia solar. Los
valores de irradiacion media mensual respaldada en extensas mediciones e investigaciones y por
ello es posible utilizar estos datos para estimar los usos potenciales del aprovechamiento

energético de la radiacion solar.

lustracion 10 - Irradiacién solar promedio. Fuente: Atlas de la Republica Argentina -
Grossi/Righini
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El territorio nacional recibe una irradiacion solar media anual superior a los 3,5 kWh/m?,

lo que lo hace técnicamente viable para su explotacion.
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Capitulo 111

Herramientas utilizadas para la gestion de disefio

Para la gestion del disefio del proyecto utilizamos herramientas de control y seguimiento,

las mismas ayudaron a planificar, supervisar y ejecutar el alcance del mismo.

Plan de disefio

Tiene por objeto definir las tareas que necesitamos para alcanzar los objetivos y llevar a
cabo el disefio del Mejoramiento energético en UTN FrCh, indica los cumplimientos

necesarios para la realizacién y validacion del proyecto.

Listado de tareas

Antes de comenzar con el disefio del proyecto, definimos como administrar los recursos,
es por ello que evaluamos y relevamos las tareas necesarias para poder llevar a cabo el desarrollo

de documentos para la implementacién el mismo.

Tabla 1 - Listado de tareas

” e Descripcion de la tarea

codigo
001_000 Declaracion de la mision.
001 010 Evaluacion de las distintas opciones.
001 020 Valoracién de ideas.
001_030 Especificacidn de Objetivos
001 040 Presentacion del alcance de la propuesta
001_050 Emision del Plan de Disefio.




001 060 Recopilacion de Informacion de Entrada.

001 070 Elaboracion de Especificacion de Requerimientos objetivos.
001_080 Desarrollo de la IB.

001_090 IB del sistema eléctrico general.

001 100 IB del sistema de iluminacion.

001 110 IB del sistema SFV.

001 120 IB implementacion domotica.

001_130 RPD.

001_140 Especificacion de requerimientos finales.

001 150 Desarrollo de célculos eléctricos y mecanicos.
001 160 Desarrollo de la ID.

001 170 Analisis de los componentes principales.
001_180 RCD.

001 190 Elaboracion de Informe Técnico de Disefio.
001 200 Consolidacion Final de la ID.

001 210 Emision de documentacion correspondiente.

Descripcion de las tareas

e (001 000 Declaracion de la misién
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Especificamos la mision del proyecto, en donde definimos la motivacion del equipo y las

necesidades o requerimientos que se pueden llegar a cubrir.

e (001 010 Evaluacion de las distintas opciones

Evaluamos las distintas necesidades presentes y las soluciones a aplicar con las

autoridades de la catedra, elegimos las opciones mas viables desde el punto de vista de la catedra

y considerando las posibilidades de la universidad.

e 001 020 Valoracion de ideas

Determinamos las posibilidades de mejorar el gasto energeético global del

establecimiento, proponiendo mejoras y modificaciones tecnologicas en el area eléctrica y de

calefaccion.

e 001_030 Especificacion de Objetivos
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Determinamos los objetivos de las instalaciones para mejorar el gasto energético global
del establecimiento, de las mejoras y modificaciones tecnologicas en el area eléctrica y de
calefaccion.

e 001 040 Presentacion del alcance de la propuesta

Definimos el alcance del proyecto, orientado al ahorro energético y a la generacion de
energia renovable, con la intencion de ser pioneros en la region en materia de generacion
distribuida.

e (001 050 Emision del Plan de Disefio

Emitir del presente documento contemplando los propdsitos descriptos en la Seccién 1.
OBJETIVO.

e (001 060 Recopilacién de Informacion de Entrada

Identificamos y relevamos toda la informacion asociada necesaria para el disefio de
Mejoramiento energético en UTN FrCh.

e 001_070 Elaboracién de la Especificacion de Requerimientos objetivos

Elaboramos una especificacion técnica definiendo los requerimientos objetivos de disefio,
fabricacion, montaje, operacion y funcionalidad necesarios para el disefio de Mejoramiento
energético en UTN FrCh.

e (001 080 Desarrollo de la 1B

En esta tarea realizamos el disefio preliminar del Mejoramiento energético en UTN FrCh

etapa de IB.
e 001_090 IB del sistema electrico general
En esta etapa realizamos el disefio basico del sistema eléctrico general.

e 001 100 IB del sistema de iluminacién
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En esta etapa realizamos el disefio basico del sistema de iluminacion.
e (001 110 IB del sistema SFV
En esta etapa realizamos el disefio basico del sistema SFV.
e 001 120 IB implementacion domotica
En esta etapa realizamos el disefio basico del sistema de domotica.
e 001 130 RPD
Presentamos el disefio en etapa de IB al equipo de especialistas de profesores designados
de la cétedra.
e 001_140 Especificacion de requerimientos finales
Comprobamos las especificaciones de los requerimientos finales de disefio, montaje,
operacion y funcionalidad necesarios para comenzar con los célculos correspondientes.
e (001 150 Desarrollo de Calculos Eléctricos y Mecanicos
Desarrollamos los célculos eléctricos y mecanicos necesarios para la realizacion del
disefio del PAT 001.
e (001 160 Desarrollo de la ID
Con la realimentacion generada en la RPD, confeccionamos la ID, la cual se present6 en
el transcurso de la RCD, segln los componentes necesarios.
e 001 170 Andlisis de los componentes principales
Seleccionamos los componentes que hacen a la funcionalidad del sistema en general,
segun cada parte de proyecto.
e (001 180 Revision Critica de Disefio
Esta tarea comprende la presentacion del disefio final del Mejoramiento energético en

UTN FrCh a los responsables.
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e 001 190 Elaboracidn de Informe Técnico de Disefio
Presentaremos un Informe Técnico de Disefio que incluira todas las etapas del disefio y la
justificacion a las diferentes tomas de decisiones realizadas en el mismo.
e (001 200 Consolidacion Final de la ID
Adjuntaremos toda la documentacion enunciada en la Seccion 8. DOCUMENTACION A
EMITIR.
e (001 210 Emision de documentacion correspondiente

Emitiremos los documentos correspondientes al proyecto: Mejoramiento energético en

UTN FrCh.

Diagrama Gantt

Lo utilizamos como herramienta de visualizacion y control de las tareas bésicas,

organizar y planificar tiempos. Como asi también un seguimiento de lo mencionado.



Tabla 2 - Gantt
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Tarea

codigo

Descripcidn de la Tarea

Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciem bre
Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto

Septiembre

Octubre

Noviembre

001_000 |Declaracion de la misian.

001_010 |Evaluacién de las distintas opciones.

001_020 |wvaloracion de ideas.

001_030 |Especificacion de Objetivos

001 040 ]Presentacion del alcance de la propuesta

001_050 |Emisidn del Plan de Disefio.

001_060 |Recopilacion de Informacion de Entrada.

001_070 |Elaboracion de Especificacion de Reguerimientos objetivos.

001_080 |Desarrollo de la IB.

001_080 |IB del sistema eléctrico general.

001_100 |IB del sistema de iluminacion.

001_110 |IB del sistema SFV.

001_120 ]IB i

ian domatica.

001_130 |RPD.

001_140 |Especificacion de reguerimientos finales,

001_150 |Desarrollo de calculos eléctricos y mecanicos.

001_160 |Desarrollo de la ID.

001_170 |Andlisis de los componentes principales.

001_180 JRCD.

001_180 |Elaboracion de Informe Técnico de Disefio.

001_200 |Consclidacien Final de la ID.

001_210 |Emisidn de doc

in corresp

Especificaciones de requerimientos

El propdsito de esta herramienta es establecer una descripcion detallada de las

necesidades o requisitos que debe cumplir el proyecto.

Requerimientos Generales

Tabla 3 - Requerimientos generales

Caodigo

Reguerimientos Funcionales Generales

RFG_000.

Los paneles fotovoltaicos deben ser monocristalinos.

RFG_010.

El sistema inversor deber ser el adecuado para soportar la
potencia total generada por los paneles fotovoltaicos.

RFG_020.

Se debera instalar proteccion de sobretension.

RFG_030.

Se debera instalar proteccion de sobrecorriente (Interruptor
diferencial).

RFG_040.

Los efectos de Arduino de los distintos ambientes se
comandaran de manera separada.




Los modulos periféricos deben ser compatibles con la

RFG_050. . : :
- version de Arduino seleccionada.
Se deberé tener en cuenta la limitacion al deslumbramiento:
debera satisfacer la norma IRAM-AADL J 2022-1 para luminarias
RFG_060. i o . .
semi apantalladas. Esto se debera verificar con la informacion de
ensayo fotométrico presentada para la lampara respectiva.
Para la instalacion de nuevas luminarias se elegira tecnologia
RFG_070. ‘e !
- de Gltima generacion.
La seleccion o disefio de la estructura para los paneles
RFG_080. ) L o .
fotovoltaicos sera segun disponibilidad en mercado interno.
RFG_090. , I__a verificacion de la estructura para los paneles fotovoltaicos
sera realizada por software conocido.
Codigo Requerimientos No Funcionales Generales
Se utilizaran, en lo posible, componentes disponibles en el
RNFG_000. | mercado local o en proveedores nacionales, siempre que la
funcionalidad y los requerimientos aqui presentados lo permitan.
RNEG 010. La C(_)nexién de Ios_ paneles fotovoltaicos sera realizada segun
- recomendaciones del fabricante
RNEG 020. Los componentes eléctricos de la intemperie deben estar al
- resguardo de las inclemencias climaticas en tablero correspondiente.
RNEG 030.| . . El acceso para realizar el mantenimiento deber ser comodo y
- visible.
RNEG 040. _ Los sop_qrt(_as de los paneles fotovoltaicos deben llevar
- tratamiento antioxido.
RNFG_050. _ El disefio sera S|mple_ y confiable, dando prioridad a la
seguridad de personas y equipos.
RNFG_060. Se sefialara el tablero eléctrico correctamente.
El disefio se realizara considerando la mitigacion del impacto
RNEG 070. | ambiental ya sea en sus herramientas de disefio, procedimientos de
B fabricacion, impacto de operacion sobre el medio ambiente, residuos
generados durante el proceso de fabricacion y operacion.
RNEG 080. Los equipos instalados deberan ser lo mas livianos que el
- disefio, los costos y los requerimientos permitan.
Se adoptaran todos los componentes estandar disponibles y
RNFG_090. | que sean comercializados por proveedores habilitados por IRAM y

la legislacion argentina.
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Requerimientos Especificos

Tabla 4 - Requerimientos especificos

Codigo Requerimientos Funcionales Especificos
RFE_000. i La conexion de los paneles fotovoltaicos debe ser en
REE 010, La orientacion de los paneles fotovoltaicos sera fija en 30
- grados.
REE 020. La instalacion de los paneles fotovoltaicos se hara
- modular.
Las rejillas de calefaccion, deben tener las medidas de
RFE_030. |exteriores de 400x150 [mm]. Adecuandose a las tuberias ya
instaladas.
RFE_040, eD Los tubos y ldmparas a instalar deben ser de tecnologia
RFE_050. El sistema de inteligencia debe ser tecnologia Arduino.
REE 060. El servidor central Arduino debe ser apta para cableado
- ethernet.
Codigo Requerimientos No Funcionales Especificos
RNFE 000.| La sujecion de los paneles fotovoltaicos debe soportar los
- vientos de la zona de hasta 60 [m/s].
RNEE 010. La sujecion de los paneles fotovoltaicos debe soportar las
- rafagas de la zona de hasta 80 [m/s].
Para adicionar tendido eléctrico interior seran utilizadas
RNFE_020. . A
- las bandejas pasacables que estan instaladas.
RNFE_030. Se debera utilizar la instalacion eléctrica presente.
RNEE 040, Se debera utilizar la instalacion de ductos de calefaccion
- presente.
RNEE 050. I,_os termost_ato_si y detectores del sistema Arduino deben
- tener método de sujecion a la pared.
RNEE 060. Los elementos de iluminacion y control deben tener la
- certificacion por marca de conformidad nivel A, o superior.
RNEE 070. La instalacién del Sistema Fotovoltaico sera compuesta
- por 15 paneles solares.
RNEE 080. La potencia de los paneles fotovoltaicos debe ser de: 370
- Watts de potencia cada uno.
RNFE._090. La presion de carga mecanica posterior (viento) de los

paneles debera superar los 2000 [Pa], segun la norma UL1703.
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Capitulo IV

Energia solar

Para el disefio y calculo solar, se utilizaremos la informacion soporte del ANEXO | —

Energia Solar.

Ventajas de la energia solar

Al utilizar la generacion de energia eléctrica mediante paneles fotovoltaicos, estamos
ayudando a la disminucion del consumo de energias convencionales, que son causantes de altos
volimenes de emisiones de CO2y gases de efecto invernadero.

Las principales ventajas de la utilizacién de este sistema:

e Energia limpia, inagotable, renovable y respetuosa con el medio ambiente.

e Modularidad, seguridad y flexibilidad.

e Facilidad en montaje y puesta en servicio.

e Minimo mantenimiento.

e Alta confiabilidad. Los componentes son cada vez méas avanzados y de larga

duracion.
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llustracion 11 - Consideraciones para el disefio

RADIACION SOLAR
PERFIL DE CONSUMO

CONSIDERACIONES

DISENO Y

NSTALACION, SEGURIDAD
PROTECCIONES

El sistema fotovoltaico conectado a red — ON GRID

En aplicaciones de potencias medianas y pequefias, la modularizacién de esta tecnologia
nos permite un costo unitario relativamente independiente del tamafio de la instalacion, por lo
que presenta un gran interés en lo conocemos como generacion distribuida y autoconsumo
energético.

Los costos de esta tecnologia se han abaratado durante los ultimos afios, mientras que los
precios de la electricidad proporcionada por las compafiias de distribucidn eléctrica han subido

de forma continua, y se espera que lo sigan haciendo en el futuro préximo.
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Eficiencia del sistema ON-GRID

Para el calculo del sistema, tenemos que tener presente la eficiencia del mismo. El

generador fotovoltaico debe producir la energia suficiente para contrarrestar las pérdidas en el

sistema completo (temperatura, cableado, inversor, etc.) y asi inyectar la energia necesaria.

llustracién 12 — Eficiencia sistema ON-GRID

Pérdidas cC
Pérdidas de Pérdidas por - Toleranca
conversion > | temperatura |3 | ~Sudedadypoo
80% _ 00% 10%—15% A SR

Perdidas de
conversion
cc/ca
3% - 8%

Eficiencia total ntwtai: En base a las eficiencias individuales, podemos estimar la eficiencia

total del sistema ) total.

Niotal = 77temperatura X Nsuciedad X Ntolerancia X Nsombreado X Ncableado X Ninversor

Un valor tipico de eficiencia en sistemas conectados a red se encuentra entre 75% y 85%.
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Estacionamientos solares

Como sabemos, todo el mundo se esta adecuando al aprovechamiento de las energias
renovables a través de tecnologias cada vez mas eficientes.

Surge nuestra idea de disefio para maximizar el espacio existente en el estacionamiento
del establecimiento y transformarlo en Estacionamientos solares, estos constan de paneles solares
fotovoltaicos fijados mediante estructuras de montaje elevadas para generar energia limpia.

Durante el dia, los paneles solares fotovoltaicos captan la luz solar y la transforman en
energia eléctrica. Mediante la utilizacion de un inversor, la energia generada se puede utilizar
para alimentar el consumo local o inyectar el excedente en la red eléctrica de distribucién. Por la
noche, o en dias nublados y lluviosos, la energia de la red se utiliza para compensar (total o
parcialmente) la produccion del sistema.

Esté mejoramiento ademas de producir energia y generar un lugar para proteger
vehiculos, tiene beneficios como la repercusion y concientizacion de la sociedad, confirmando el

compromiso que la UTN FrCh posee con el medio ambiente.

Dimensionamiento modular

Se plantea un disefio modular en el cual cada médulo se puede adicionar al anterior sin
inconveniente, hasta completar el maximo permitido por espacio fisico.
La estructura modular disefiada soporta 15 (quince) paneles fotovoltaicos, con esta

cantidad y disposicion se conforman 2 (dos) plazas de estacionamiento.
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Debido a la zona de aplicacion, para optimizar la produccion de energia la estructura es
de pendiente Unica con inclinacion hacia el Norte.

El nimero v el tipo de conexidn de los paneles dependen de varios factores:

e El valor promedio de insolacion del lugar.

e Laorientacion, inclinacion y sombreado

e Tipo de instalacidn y temperatura.

e La potencia nominal del panel fotovoltaico seleccionado.

e Las caracteristicas normativas locales y economico-financieras del proyecto.

llustracion 13 - Sistema ON-GRID

Paneles forovoltaicos

Termomagnéticas / Descargadores atm CC
inversor ON-GRID

Termomagnéticas / Descargadores atm CA
Medidor bidireccional

Red eléctrica de distribucion

Tablero scometida

WiIN D IWn A IWIN I~
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Célculo energia solar

Para el calculo de generacion del estacionamiento solar, utilizaremos los datos del recurso

disponible en el lugar [-42,76970646(S); -65,05497141(W)], guidndonos de los valores

relevados de NASA.

Inclinacién promedio recomendada por NASA

p=3733 "]

TABLA DE PARAMETROS SOLARES (NASA)

Tabla 5 - Datos solares de NASA

PARAMETER JAN FEBE MAR APR MAY JUN JUL | AUG  S5EP OCT NOW  DEC  ANN
SI_EF_TILTED_SURFACE_HORIZONTAL 775 669 507 338 207 154 188 266 418 573 7,03 793 466
SI_EF_TILTED_SURFACE_LAT_MINUS15 7,58 707 601 454 312 247 302 367 516 6,24 702 7,57 529
SI_EF_TILTED_SURFACE_LATITUDE 691 672 605 481 344 278 34 3594 529 604 649 6,84 5723
SI_EF_TILTED_SURFACE_LAT_PLUS15S 598 608 5,75 48 357 293 358 399 513 G555 57 5386 491
5I_EF_TILTED _SURFACE_VERTICAL 3,19 3,67 41 391 316 267 3,27 3,35 3,9 3,62 326 3,1 343
5I_EF_TILTED_SURFACE_OPTIMAL 7.86 71 607 484 357 254 3,6 4 525 6,24 7,18 796 I=5__5__'SI
SI_EF_TILTED_SURFACE_OPTIMAL_ANG 10,5 22 37 505 595 635 635 535 4325 265 14 5 : _31.3_:
5|_EF_TILTED_SURFACE_OPTIMAL_ANG_ORT M M M M M M M M M M M M

Inclinacion 6ptima para las coordenadas

Segun recomendacion de: Guia del recurso Solar

Popt=3,7 + 0,69%]-42.769] = 33,21 [°]
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Por cuestiones climaticas desfavorables en la zona de aplicacion, el disefio del
Estacionamiento Solar, debe tener aproximadamente 5[m] de altura; y las dimensiones minimas
para la plaza de estacionamiento son de 2,5 [m] de ancho, 4,6 [m] de largo y 2,2 [m] de alto.

Por lo tanto, luego de varias iteraciones con los valores mencionados se llegamos a la

inclinacion de disefio.
Inclinacion elegida para el disefio
p=301[°]

Promedio de la energia disponible en las coordenadas
Z x dia

kWh
&M0=&54m ]

Nuestro disefio sera fijo, con orientacion NORTE, eso quiere decir que el &ngulo

AZIMUTAL sera de 0°.

Hora solar pico

HSP(A,) = 5,55 [thr\r\%,\dia]
1 [‘k@’}’nﬂ

HSP(A:;) = 5,55 [h/dia]



Cantidad de HSP anuales

HS(afio) =  5.55 [h/dia] * 365 [dia]

HS(afio) =

Produccidn especifica

heQ(At) = HS(afo) X Nsuciedad X Npv X Ninv X Ncélula

donde:
nsuciedad= 0,95
npv= 0,899
ninv= 0,986
ncélula= 0,93

2026,2 [h]

heq(4;) = 1586,77 [hs]

Paneles seleccionados

Tabla 6 - Caracteristicas de panel solar

Fabricante: Trina Solar

Modelo: TSM-DEG14-(11)-370

Unidad Nom. Potencia: 370 [Wp]

VMPP: 34,2 [V]
ImPP: 10,82 [A]
Voc: 41,3 [V]
Isc: 11,37 [A]

Coef T° Pmax: -0,34 [%/°C]

Coef T° Voc: -0,25 [%/°C]

Coef T° Isc: 0,04 [%/°C]

Numero de médulos
Fotovoltaicos disefio:

15 [unidades]
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Potencia a desarrollar por el conjunto FV

Potencia mMax= 5550 [Wp] = 5,55 [kWp]

Produccion de energia del conjunto

Eppax = h,gq (A;) % Potenciapay = 8806,60 [kWh/afio]

Valores nominales del conjunto FV

Vﬂcnamfnai = VDE X NFRH-FEGS = 519,5 [\"'r]

IH"1"!_*15'i:mjlﬂrw-'rﬂ:'rta:l.! = l[{'rfPP X Npﬂﬂei&s = 513 [\"'r]
Iscnnmfnai = Is¢ X Neadenas = 11,37 [A]

IMPPETominar = IMPP X Neadenas = 10,82 [A]



Inversor seleccionado

Tabla 7 - Caracteristica de Inversor

Fabricante: Growatt New Energy
Modelo: MOD 10KTL3-X
Unidad Nom. Potencia: 10 [kWca]
Voltaje de funcionam:  140- 1000 [V]
Pwmax: 15 [kW]
Vnominal: 580 [V]
VMAX: 1100 [V]
VMIN: 200 [V]
IMPPT: 13 [A]
I sc: 16 [A]

Verificaciones de funcionamiento

Tension sin carga a bajas T° (-10°C)

<
VOCMAX(—10°C)Generador - VMAXinversor

_ o __ 7o
VOCMAX(—10°C)Generador - Vocnominal + ﬁ x (T celda T STC) x Npaneles

donde:
g = Coef T x YoC :
voc * 755" 0,103 [A/°C]
{T" celda: -10 [°C]
RANGO
T celda: 85 [°C]
T° sTC: 25 [°C]

STC: Standard test condition

Voc(-10%C)= 673,71 [V]

VERIFICA
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Tensién de servicio T° (-10° C a 85°C)

>
VMPPTMIN(85°C)GeneTador - VMPPTMINinversor

—_ o o
VMPPT yinasecy = VMPPTnominar T B % (T°cetaa — T°st¢) X Npanetes

VmpPPT{85*C)= 420,08 [V]

VmpeeTiasc) 2 VmepTrin  VERIFICA

<
VMPPTMAX(—lO"C)Generador - VMPPTMAXim;ersor

VMPPT _y0oc) = VMPPTominar T B X (T°cetaa — T°stc) X Npanetes

WVMPPT(-10°C)= 567,21 [V]

VmpeeT(-10°C) £ VmpepTmax VERIFICA

Corriente de servicio

InppTgsecy = IMPPT pomina T & X (T°cetaa — T°stc) X Nfitas

donde:

Ise

a = Coef Ty X 100+ 0,0045 [A/°C]
Nrilas: 1
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IMPPT(BS*C)= 11,09 [A]

ImpeT(85°C) £ ImPPTMax  VERIFICA

Nfilas se considera =1 porque el inversor soporta hasta 30 paneles por rama.

Verificacion con software PVsyst VV7.2.11

Para realizar la verificacion de los valores obtenidos, realizamos la carga de datos de los
componentes seleccionados al software PVsyst V7.2.11. Este programa es el mas utilizado a
nivel mundial para el estudio, simulacion, disefio y analisis de datos de instalaciones o sistemas
fotovoltaicos, en el cual se destacan los niveles de detalle y exactitud.

Sistema conectado a la red

Creamos el proyecto denominado Carpot 30°. Seleccionamos la opcién ON-GRID y

completamos los datos solicitados.

[lustracion 14 - Inicio PVsyst

Archivo  Disefio prefiminar  Proyecto  Configuraciones Idioma / Language  Licencia  Ayuda

@ Bienvenido a PVsyst 7.2
Disefio y simulacién de proyecto
x ‘ = ‘ ‘ T ‘

Conectado 2 |z red Bombeo

utilidades

Datos medidos

% )
erramientas




llustracion 15 - Configuracion PVsyst

46

Proyecto  Sitio  Variante

Proyecto F| nevo [T caga ';'l cuardar | I8 Configuracion delproyecto [ Eiminar | & Cliente
Nombre del proyecto |carroT 30+ | Nombre del dliente Mo definido

Archivo del sitio Puerto Madryn_MN80.SIT Meteonorm 8.0 (1991-2010), Sat=100% Argentina

Archive meteo IPuErm Madryn_MNBD_SYN3.MET Meteonarm 8.0 (1991-2010), Sat=100% Sintético Ok~

Simulacion realizada
(versién 7.2.11, fecha 20/07/22)

Pérdidas del conjunte

[ @ Pérdidas detalladas @ Dissfio de médulo € Simulacion avanzada Pérdides del sistema.

[ (@) Autoconsumo

[
I (@) Gestion de la energia | [ [l Informe
[

[ (@ Almacenamiento I (@) Evaluadén econémica | |=# Resultados detallados

Variante ¥ otwevo |2 coardar | w | mporter T mimner | IQN ackmistrar
R de
Variante n® [v€o "+ Mueva variante de simuladén ~]
Tipo de sistema Sin escena 3D definida, sin
sombras
principal pcional 10! Produccién del sistema 8843 kwh/fafio
[ @ Orientacién I @ Horizante | Productin especifica 1593 kWh/kWp/aiio
P Eiecutar simulacion Proporcién de rendimiento 0.859
[ @ sistema I (@) Sombreados cercanes | Produccién normalizada 437 KWh/kWpjdia

0.64 kWh/kWo/dia
0.08 KWh/kWpjdia

Orientacion

Uno de los pardmetros méas importantes son la orientacion y el angulo de

inclinacion elegido.

lustracion 16 - Orientacion sistema

oo de compe I —
Pustmetres del camps- nclin. 30° Agiont 0
S
Sutmsin s
Comascinanveecs | @

= e Inclinacion: 30 [°]

Azimut: 01[°]
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Catalogos ENERTIK con mismos valores que base de datos del Software.

Comprobamos que los datos de la base de datos del programa coincidan con las

hojas de datos del fabricante elegido.

llustracion 17 - Datos de catalogos PVsyst

TSM-370DECBM(II)P

Sistema definido

Una vez que se verifican los datos, se procede a ejecutar la aplicacion.



llustracion 18 - Datos seleccionados PVsyst

Subconjunta

Hombre y orentacin del subconjunto-
tiombre  [Carpunta FY
Crente Plano mclmada fio

Ayuds de pre-dimensionamients
@ 5in dmeracnamens
Incinsctn 300

o
e

Dot shors Fire [Todor o miaion 7]

[To Sar | [smvpsn  see  Towosismom ‘esde 220
[y——

Veltajes de dimersionamsenta : Vrgp (S0°C)  34.0Y
Vo (10°) 526

Ingrese potenca planeads O [0.0 lwp @
ot demieimstitn) Of2

Q Lista de subconjuntos (7]

F s A v oA

sMid  eCadena

-0 Horkre e, et
Conprio BY
Trina Soler - TSMESIHOD-IR 15 1
GrownttNew Energy -MOD 10... 1 1

~ Seleccione ¢l iversor p—
zpnble sbers ottaje de cala 400 ¥ T S0He o

[Gromst Hew Enerar 10K i40 1000V L 500 Hs MOD IGKTLAX Desde 2021 e |

e, de entracas ML ] 140-1000 v 50 kwica

atica multi HPPT  Volizje 1100V imversor con 2 HEPT

@

 Disenie el canjunta

| ke e mrietatoc Condcones de coeracdn Resumen sistema global

Vo (S0) 508

. Vegp (0°C) £08 V

id e [E)7 Oewesyo | &8

i e coers 1] irade. plane 1000w jm* O mix. endaos @

544 Potensia

Te— wem S16]
rorcinpron. 111 SVt drereie] @ | 1prc) 224

Nim. de médulos 15 Area 30 m: Icensic)  s8a

N e
[T Tret— e

G w4+ )R]

]
Temsngn

Cafomte dotaowa muk [13 ] mATC

o ke [5.350 | 0T
S ——————
snacmnes ot apsrscin  Goser (1980 ] Wi

Informacién de la aplicacion

e funcionamien!
em 3000 W)m? ¥ 50°C)

stc
tomdx, 5.0k

Putencia nam. conjunts (STC) 5.6 kwp

£ Exvema ﬂ| 3 corceer S

L de saeln (ke €A)
et Omrctincs :“'“‘“'

. ® e soe
g = o
e _Jr eltaje e ves [ v
- ]

FotendadeCAnominsl  [18 | kW

o et - e X carce o
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El informe final obtenido es detallado y con gréaficas indica el comportamiento del

sistema, permitiendo hacer una facil y rapida lectura.



llustracion 19 - Detalle de informe PVsyst

Proyecto  CARPOT 30°

Conjunto FV

sitio Puerto Madryn MaduosFY  TSM-DEG 14-ID)-370

Tipo sistema  Conectado a la red Potenda nom 5.55 kwip
Simuiacén  01/01al 31/12 Voltaje MPP 3|6V
(Patos meteo genéricos) Corriente MPP 934

Inversor MOD 10KTL3-X
Inv. unidad de potenda 100 ki
Nim. de entradas MPPT 1

a B840 KWh/afio Prod. normaiizads  4.36 kWh/kWp/dia
1593 kithkWp/afio Pé orunto 0.64 kih/kp/dia

2
Proporcion de rendimiento 0.859 Pérdidas del sistema. 0.08 kyh kwp/dia

Diagrama entrada/salida diaria

Proporcién de rendimiento (PR) y Weather corrected PR

T T T
Valores del 01101 al 3112

\

L
-

= L L L L

Fnergia iyectads on Iired feéhidial
8w

o
Global incidente plano receptor [KWhim?/dia]
rams entradasaida diar o plor [ 1

o
2

Distribucién de potencia de salida del sistema

1
U B —

1 gl PR - Indice de rendimiento (¥F/r): 0,859

o PR corregido por tegperat

08

Jul  Age Sep Oct MNov Dic
[Proporcion de rendimiento (P ‘ DJ Diagrama de pérdida

Ene Feb Mar Abr May Jun

Energia diaria a |a salida del sistema

T T T T T
nergja inyectada en la red

3
- Energia inyectada en la red [KA]
Distribucidn de potendia de s

Los valores principales

g T T
% Valores del 01/01 al 31/12
£ 200f 4
= ~
E N 1 s (9] Recentrar
g 1of E | aroa
H
= Sf & Ii
B2 Guardar
H . . N S S S T S S S =
0 1 2z Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nev Dic

[Energia diaria a la salida del <

-] cerrar

Los resultados obtenidos por la simulacion, son comparados con los realizados por el

método analitico tradicional y presentan similitud, las diferencias existentes son menores al 0,5%

a las mismas condiciones planteadas.

[lustracion 20 - Resultado PVsyst

Resultados principales
Producdon del sistema
Prod. espedfica
Propordon de rendimiento 0.859

8840 kWh/afo
1593 kWh/fkWp/fatio Pérdidas del comjunto 0.64 kwWh/kwp/dia

Prod. normakizada 436 kwhjikwp/dia

Pérdidas del sistema. 0.08 kWhkWp/dia

El informe: Proyecto CARPOT 30° se adjunta como Anexo IlI.
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Seleccion de conductores

Vamos a utilizar la conexidn en serie, bajo el método salto de rana, aunque poco
conocido y poco utilizado en instalaciones pequefias, se esta implementando ya que utiliza los
propios cables de los paneles solares para recorrer la cadena de ida y vuelta, llegando a la caja de

conexiones sin necesidad de prolongar ningun cable, logrando un considerable ahorro.

llustracién 21 - Método salto de rana

Los modulos se conectan en serie para incrementar la tension de funcionamiento; para

ello, se introduce el conector positivo de un mddulo en la toma hembra negativa del siguiente.
Recomendaciones para la correcta conexion

e Todo el cableado debe realizarse a cargo de instaladores cualificados y de conformidad
con los cddigos y las normativas vigentes.

e Antes de conectar los mddulos, asegurese siempre de que los contactos estan libres de
corrosion, limpios y secos.

e Los diametros exteriores minimos y maximos del cable son 5y 7 [mm].



o1

e Para conexiones de campo, utilice cableado de cobre de al menos 4 [mmZ] con
aislamiento para un minimo de 90 °C y resistencia a la luz solar con aislamiento, y
disefiados como cables fotovoltaicos.

e El radio minimo de curvatura de los cables debe ser de 43 [mm].

[lustracion 22 - Recomendacion para instalacion cable solar

Radio de

curvatura

A v

‘ Tendido de cables incorrecto ‘ | Tendido de cables correcto ‘

Pérdidas por caida de tension (CC)

2XIge X p Xl
AV

Seccion =

Pérdidas por caida de tension (CA)

V3 X1y XpX1IXcosg
0,01 x 380v

Seccion =

donde:
ISC: 11,37 [A]
p: 0,01785 [Q.mm?/m]



llustracion 23 - Caida de tension sistema solar

1%

Generador

A\

1l

Inversor 39%

_Cargas DC _

Tabla 8 - Seccion conductores del sistema

Seccl6 Seccion
Trayecto Longitud [m] | Corriente [A] [ Tension [V] eccu;)n comercial

[mm?] a

[mm?]
Paneles a Tablero CC 5 2,030 6*
Tablero CC a Inversor 1,5 11,37 34,2 0,609 4%
Inversor a Tablero CA 2 0,812 4%
Tablero CA a Tablero Gral 15 20 380 2,075 6
Tablero Gral a Tablero consumo 20 2,766 6

*Recomendacion de fabricantes.
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Conductor solar fotovoltaico de CC

Tabla 9 - Caracteristicas del conductor CC

Conductor de CA

Modelo:

C40s1556RD-M

Material:

Cobre estafiado

Voltaje:

1000 [V]

Temperatura:

-40/90 [° C]

Recubrimiento Externo:

XLPE

Aislacion Interna:

XLPE

Certificacion:

TUV EN50618

Cables unipolares de cobre aislados en PVC

Tabla 10 - Caracteristicas del conductor CA

. IRAM 247-3 .Marca Cobrhil

Seccién nominal: 6 [mm?]
Diam. exterior aprox.: 4,95 [mm]
Espesor promedio. 0,87 [mm]
Peso total: 6,72 [kg/100m]
En cafieria 3 conductores: 31 [A]
Al aire libre: 41 [A]
Caida de tensidn: 6,5 [V/km]

53

AEA 90364-7-770 (2017) — “Reglamentacion para la ejecucion de instalaciones eléctricas en

inmuebles”.
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Sistema de tendido

Para cables dispuestos en cafierias embutidas en mamposteria, en cafierias por dentro de
vacios previstos en la mamposteria, en sistemas de cablecanales embutidos en el piso, en
sistemas de cablecanales a la vista sobre paredes o suspendidos del cielorraso y en caferias a la
vista sobre paredes, la siguiente Tabla 770.12.1 establece la intensidad de corriente admisible en

ampere [A].

llustracién 24 - Canalizacién de conductores. Fuente AEA 90364-7-770

Termoplastico

PWVC / LSOH PVC /LSOH
IRAM-NM 247-3 f IRAM-MM 247-3 /
IRAM 62267 IRAM 62267
B52-2 B1 B52-4 B1

Colbre [mm?]
1.0
1,5
25
4
G




55

Sistema de tendido directamente enterrados

El fondo de la zanja debe ser una superficie firme, lisa, libre de discontinuidades y sin
piedras. Los cables deben disponerse, respetando los radios de curvatura minimos
correspondientes, a una profundidad minima de 0,7 m respecto de la superficie del terreno.

Debe colocarse una cinta de advertencia (roja o roja y blanca con el texto “PELIGRO
ELECTRICO” y el simbolo de IRAM 10005-1, correspondiente al simbolo B.3.6 de 1SO 3864),
a 0,2 m de la superficie y en todo el desarrollo longitudinal de la zanja.

Como proteccion contra el deterioro mecanico, se deben utilizar cubiertas o ladrillos

dispuestos en la forma indicada en la figura siguiente:

llustracion 25 - Tendido de conductores enterrados. Fuente: AEA 90364-7-770

Clase de recubrimiento

Recubrimiento con media cafia de | Recubrimienfo con loseta de | Arena o tierra cribada apisonada, (zaran-
cemento estando el espacio hueco | cemento triangular estando el | deada), con recubrimiento de ladrillos
cubierto con arena o fierra cribada | espacio hueco cubierto con arena | enteros dispuestos en forma transversal a la
(zarandeada). o tierra cribada (zarandeada). traza. Medidas minimas de los ladrillos 0,25
Cinta “Peligro Eléctrico” Cinta “Peligro Eléctrico” x009x0,05m

Cinta “Peligro Eléctrico”

Protecciones eléctricas

Protecciones eléctricas de CC ENERTIK



Tabla 11 - Caracteristicas protecciones eléctricas CC

PROTECTOR DE DESCARGAS ATM:

LKTD2-PV500

PORTA FUSIBLE SOLAR gPV 1000VCC:

SPF-15

FUSIBLE 10x38mm gPV 1000V CC 15A:

SFUS-15

Para control de aisalmiento de CC:

LLAVE DE CORTE 1000VCC 32A: [SISO-32

Protecciones eléctricas de CA: ZOLODA

Tabla 12 - Caracteristicas de protecciones eléctricas CA

| INTERRUPTOR DIFERENCIAL:

Serie ZPDI - 4polos - 415v
25A - 30mA

| PROTECTOR TERMOMAGNETICO:

Serie Z200 - 4polos - 415V
25 A - 6kA

| INTERRUPTOR DIFERENCIAL:

Serie zzz - 2polos - xxxv
25A - 30mA

| PROTECTOR TERMOMAGNETICO:

Serie xxx - 2polos - xxxV
25 A - 6kA

Protecciones electricas de CA: ENERTIK

| PROTECTOR DE DESCARGAS ATM:

385VCA - ADM5-4P
3P+N




Diagrama unifilar de instalacion

[lustracién 26 - Diagrama unifilar sistema solar

S7

| . Edificio istribui
| moouL | Generacion Renovable 1 1 Distribuidora local
| FOTOVOLTAICO 71 | | Princioal !
i —Mi| S " rincipa |
1 | CAIADE & £ C | |
H | CONEXION FY PROTECCION ECNTAA
I GRUPORY | | |y e 1 1
| - N L& / TABLERD 1 1
i | [ — T 7 IHVERSOR GENERAL DE CA 1 1
| | S a FOTONOLTAICO | MEDOOR
GENE.WDR 1 i v £ \ _______________ I NTERRUPTOR | BORECCIONAL FUSHE
FTIVOLTACD ! # ! T I TERMOMAGNETICO GENERAL . sEseRAc
T 1 P2 v | 1
! i FROTECCIONCONTA CC e | | \\ | \
! L s / | [
1 1 - [l
________________________ e —
R
e
T I
PRGN CINTIA 1
&1.’!"“50"55 TAPLERD
atzengoros | | canay nomesmicn

[lustracion 27 - Detalle de diagrama unifilar

Generador fotovoltaico:

Tablero general CC:

Inversor fotovoltaico:
Tablero general CA:

Cables CC:

Cables CA:

Interruptor general:
Medidor bidireccional:

TERMOMATAETICD

"
L A
I

AE

Compuesto por 15 modulos fotovoltaicos Trina Sola

modelo TSM-DEG14-

(11)-370.

Protector de descargas atmosféricas

Porta fusibles
Fusibles

Llave de aislamiento CC.
Growatt New Energy MOD 10KTL3-X

Protector diferencia
Protector térmico

Protector de descargas atmosféricas

Enertik C40s1556RD-

Cobrhil IRAM 247-3

M

Ubicado en Edificio principal.

Provision Distribuidora local.
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Puesta a tierra

* Todos los marcos y bastidores de montaje de mddulos se deben conectar a tierra
adecuadamente y de conformidad con el Cdodigo Eléctrico Nacional pertinente.

* Una conexion a tierra correcta se consigue uniendo de forma continua el/los marco/s de
los mddulos y todos los elementos estructurales metalicos, mediante la utilizacion de un
conductor de conexion a tierra adecuado. EI conductor de conexion debe conectarse a tierra
mediante un electrodo de conexion a tierra adecuado.

* Los dispositivos han de instalarse de conformidad con las instrucciones especificadas
por el fabricante del dispositivo de conexidn a tierra.

» También se recomienda utilizar el siguiente método para la instalacion de tierra segiin

fabricante.

[lustracidn 28 - Perno de puesta a tierra Tyco num. 2058729-1

o

1) Pernoy ranura de hilo.

2) Tuerca hexagonal de arandela de montaje.
3) Marco de aluminio.

4) Cable de 0.04 2 0.16 [cm?].

5) Tuerca exagonal.
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Estructura modular

Para el montaje del sistema de generacion solar calculado, investigamos en sitios
competentes de fabricacion y venta de estructuras para Estacionamientos Solares, nos
encontramos con la dificultad de que sus estructuras no estan disefiadas para la incidencia de las
velocidades del viento en la zona de aplicacion.

El proposito principal de estos es el de proteccion vehicular y no el de generacion
renovable.

Esto nos lleva a tener que elaborar una matriz de decision para comparar ventajas y

desventajas y asi poder seleccionar la mejor opcion.

Criterios de seleccién

Como el proyecto consiste en hacer una estructura modular, se investigo la disponibilidad
de disefio para las condiciones particulares de la zona de aplicacién, solicitando datos técnicos y
demostraciones de ensayos.

Al hacer cada modulo independiente, es posible adaptar uno a continuacién de otro hasta
la limitacion fisica del terreno.

En el mercado, existen Estacionamientos Solares para areas del centro del pais, donde las
condiciones climaticas no son iguales a las que predominan en la zona, por eso las empresas
cotizan el servicio de desarrollo segun especificaciones de zona y disefio.

Al disefiar el Estacionamiento Solar, pensamos y adoptamos los componentes disponibles

del mercado nacional. Con accesibilidad inmediata.



El disefio modularizado se realiza para que lo pueda ejecutar cualquier instalador

matriculado, el cual es necesario contratar.

Meétodo de evaluacion ponderada segun clasificacion

Tabla 13 - Evaluacion ponderada

Matriz de decision

Desempefio Calificacion
Insuficiente 1
Regular 2
suficiente 3
MNotable 4
Sobresaliente 5
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La comparativa con los sistemas existentes la realizamos debido a que, en el

futuro, las compafiias podrian tener un disefio apto para la zona de aplicacion.

Tabla 14 - Matriz de decisiéon Estacionamiento Solar

A B C
Matriz de decision - ESTRUCTURA SOLAR Disefio Propio Steel Tech Group Tonka solar
NE Criterio de Seleccign Peso Calif Eval. Pond Calif Eval. Pond Calif Eval. Pond
1 Diponibilidad de disefio 30% 5 1,5 3 0,9 4 1,2
2 Costo del disefio 20% 4 0,8 3 0,6 3 0,6
3 Costo de desarrollo 15% 5 0,75 3 0,45 3 0,45
4| Adaptabilidad y capacidad de ampliacion 15% 5 0,75 5 0,75 5 0,75
5 Accesibilidad de componentes 10% 4 0,4 4 0.4 4 0.4
B Facilidad de Instalacion 10% 2 0,2 4 0,4 4 04
Total 100% 44 3,5 3,8
Total Ponderado 38 70 76
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Con los resultados de la matriz de decision, concluimos que la mejor opcion para realizar
el proyecto del Estacionamiento Solar, es el disefio propio.
Por ello, disefiamos, dimensionamos y comprobamos la estabilidad de la estructura,

mediante el software Autodesk Inventor.

Estructura de estacionamiento Solar

El modelo de la estructura, se disefia y se somete al analisis por elementos finitos con el
Software Autodesk Inventor Professional 2021. Este andlisis nos permite obtener tensiones y
deformaciones méaximas para poder realizar las verificaciones de acuerdo a las normas vigentes.

La estructura, estd compuesta por el ensamble de 5 subconjuntos distintos, las cuales

seran sometidos a las cargas de servicio y de viento, segun area que corresponda.



llustracién 29 - Estructura Estacionamiento Solar

Material de la estructura

Tabla 15 - Caracteristicas del acero

Acero: tipo F24
Tensian de Fluencia ay: 240 [MPa]
Tension de Rotura ou: 370 [MPa]
Madulo de elasticidad Longitudinal E: |202000 [MPa]
Madulo de elasticidad transversal G: | 78000 [MPa]
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Tension admisible

Para la estructura del Estacionamiento Solar, se utilizamos un coeficiente de

seguridad igual a 3,5 para su verificacion ante las cargas generadas por la incidencia del viento.
370
Oadm =3¢ = 35 = 105,71 [MPa]

Los valores de tensiones obtenidos por debajo del valor de o,4,,, verifican.
Cargas de servicio

Estas cargas de servicio son generadas por el peso propio de los materiales o
elementos constitutivos y elementos soportados por la estructura, en este caso, los paneles

fotovoltaicos.
Tabla resumen de valores obtenidos

La tension de Von Mises es una magnitud fisica proporcional a la energia de distorsion
(deformacion).

Al ser una medida escalar que se obtiene combinando las tensiones en el espacio (ejes X,
Yy, z). Podemos comparar la tension de Von Mises con la tension maxima admisible del material,
esta puede ser la correspondiente al limite elastico o tension de fluencia, si es menor se garantiza

que no se va a romper.



Tabla 16 - Valores maximos de VVon Mises y desplazamientos

Tension [Mpa] Desplazamiento [mm]
Von Mises X y z
13,2 0,081 0,329 0,222

Capturas de Autodesk Inventor:

[ustracion 30 - Tension de Von Mises para cargas de servicio

llustracién 31 - Desplazamientos X, y, z para cargas de servicio
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Cargas de Viento

Las normas que utilizamos para comprobacion de las fuerzas incidentes de los vientos
sobre la estructura disefiada son:
e CIRSOC 102: Reglamento Argentino de accion del viento sobre las Construcciones.

e CIRSOC 301: Reglamento Argentino de Estructuras de acero para Edificios.

CIRSOC 102 — Presion del viento

Utilizamos el método analitico de la norma para estructuras de forma regular. En nuestro

caso, perfiles estructurales.

CIRSOC 102 - ANEXO Il - Coeficientes de Fuerza para Estructuras o Elementos

Estructurales con Seccién Transversal Uniforme.

Las cargas de viento sobre estructuras o partes de estructuras con relaciones de esbeltez 8

<1I/b < 40 las calcularemos utilizando las siguientes expresiones:

F=GXCry XK, X Ar X q; = [N]

F=GXCp XK, X Af X q, = [N]

donde:

G= Factor de efecto rafaga, se utiliza la constante 0,85.

gh= Presion dindmica evaluada a la altura z=q [N/m2].

Cfx, Cfy= Los coeficientes de fuerza en la direccion de los ejes X, y de la estructura o elemento estructural de las Tablas 11.3a,
11.3by 114,

Af=El &rea proyectada normal al viento = b. |

b= La dimensidn transversal definida en las Tablas 11.1 a I.5.
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I= La longitud de la estructura o elemento.
Ke= El factor de correccion por esbeltez de la Tabla 11.6.

Calculamos segun Norma, utilizando los datos de las fuerzas perpendiculares de la
incidencia de vientos Norte, Sur, Este y Oeste, para las 5 (cinco) figuras que componen el disefio,
los célculos y tablas correspondientes se agregan en Anexo llI.

Resumen de los célculos

Fuerzas del viento segun &reas de incidencia.

Subconjunto 1:

[lustracion 32 — Larguero

i

6.00

T
100.00

Tabla 17 - Resumen de incidencia de viento Sur/Norte

Utilizamos Cfx

Af
G C K FIN
i S IN]

0,85 2,05 1727,875 100| 5439 1




Tabla 18 - Resumen de incidencia de viento Oeste/Este

Utilizamos Cfy

G Ciy

Af
Ke

T [b[mm][1[mm]

F[N]

0,85

0,6

1727875

6| 100

Subconjunto 2:

[lustracion 33 - Columna soporte

™

2675

+— 550 —=

i

Tabla 19 - Resumen de incidencia de viento Sur/Norte

50.00 ~‘———‘

_1_
100.00

Utilizamos Cgy
G c Ar Ke | FIN]
v N et beraesil
2675
085 | 06 | 1727875 | 50
2675




Tabla 20 - Resumen de incidencia de viento Oeste/Este

Utilizamos Cfx

Af
G C K FIN
v R B [ el IN]
2675 0,9
0,85 2,05 1727,875 100
550

Subconjunto 3:

llustracién 34 - Triangulo soporte paneles

Tabla 21 - Resumen de incidencia de viento Sur/Norte

Utilizamos Cy

Af
G c Ke | FIN
v I IN]
5400 | 1
085 | 06 | 1727875 | 50
1484 1
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Tabla 22 - Resumen de incidencia de viento O-E

Utilizamos Crx

Af
G Cry z Ke F[N
q B esans] [ jarsans] [N
5400 1
21444 | 0,9
0,85 2,05 1727,875 100
1508,9 | 0,8
47209 1

Subconjuntos 4y 5:

[lustracion 35 - Refuerzos 1y 2

al

50.00

-4
= ' T
_;_L 1312.00 Jl 0.00
Tabla 23 - Resumen de incidencia de vientos
Utilizamos Cfx
G c At Ke | FIN]
v i e
0,85 1,8 1727,875 50[ 5039 | 1

Modelo de disefio

El modelo 11 es de aplicacion final, en etapa de desarrollo fuimos dimensionando,

calculando y definiendo los detalles de disefio para cumplir con los objetivos planteados y las
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normas utilizadas. Es por ello que ajustamos detalles a los distintos modelos hasta obtener el que

cumplia con todos los requerimientos.

Tabla resumen de valores obtenidos

Tabla 24 - Valores maximos de VVon Mises y desplazamientos

Tension )

. ; Desplazamiento [mm]

Viento | Maxima[Mpa]
Von Mises X y z

SUR 17,19 0,459 0,28 0,258
OESTE 50,52 0,106 0,398 4,469
NORTE 17,56 0,301 0,350 0,234

ESTE 50,75 0,147 0,386 4,120

Capturas de Autodesk Inventor:

[lustracion 36 - Fuerzas actuantes de viento Sur y Oeste
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[lustracion 37 - Fuerzas actuantes de viento Norte y Este

NORTE

CIRSOC 301 -Aplicacién de la norma

Teniendo en cuenta el andlisis realizado anteriormente y la ubicacion de la estructura,

aplicamos la Norma CIRSOC 301 para comprobar que las deformaciones y los desplazamientos

producidos por el viento sean admisibles.

Deformaciones y Desplazamiento lateral

Deformaciones

El valor maximo para las deformaciones bajo la combinacion mas desfavorable de

acciones de servicio debe ser menor o igual que los establecidos en la Tabla A-L.4.1. para los

casos alli indicados.



Desplazamiento lateral

El valor maximo para los desplazamientos laterales bajo la combinacion mas
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desfavorable de acciones de servicio debe ser menor o igual que los establecidos en la Tabla A-

L.4.1. para los casos alli indicados.

Tabla 25 - Valores de deformacion y desplazamiento. Fuente CIRSOC 301

EDIFICIOS INDUSTRIALES

Elemento Flecha | Flecha por carga variable
~ -tatal |Por
Barras soportando cubjenas rigidas 1| L/200 ; | Sobrecarga U L/240
Barras soportando cubiertas flexibles SO0 " | Sobrecarga Ul L/180
Deformaciones Banas soportando pisos L/250 Sobrecarga Utl L/300
verticales \zhgzoa; :nl para gruas de capacidad . ¥ L/300 (c)
VA ChuN pa pross 08 sapeckg Rueda sin impacto | L/600 (c)
Frenado -
V cami L/600
Desplazamiento s T . ; ransversal ()
lateral e o e oo mapacis | kst 2 | visi H/160
(d) Desplazamiento de columNas con respecio Frenadopuente | ..o
a base por accion de puente grua Gria (c)
llustracion 38 - Ejemplo de deformacion y desplazamiento
T __
' L
N
4 N Al

H
150

Deformacidn vertical:

Desplazamiento lateral:
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Se calcularon segin Norma, las fuerzas perpendiculares de la incidencia de vientos Norte,
Sur, Este y Oeste, para las 5 (cinco) figuras que componen el disefio, los célculos y tablas
correspondientes se agregan en Anexo I11.

Célculo de desplazamientos segin norma CIRSOC 301

Subconjunto 1:

[lustracién 39 - Cotas de subconjunto 1

M3

i

Tabla 26 - Resumen de incidencia de vientos en Barra A

LA200 | HA150 Desplozamiento [mm]

Viento Efe Barra [mm] [mm] X ¥ z

SUR b4 0,374 0,161 0,0067
QESTE Z 0,039 0,223 1566

A 27,195 | 36,26

NORTE -X 0,207 0,205 0,0019

ESTE -Z 0,042 0,207 1,417

VERIFICA




Subconjunto 2:

[lustracién 40 - Cotas de subconjunto 2

™

2675

p— 550 —=

B _]

iy

50.00

1

6.00

w;oo_‘j——‘|

Tabla 27 - Resumen de incidencia de vientos en Barra A

L/200 | HA150 Desplozamiento [mm]
Viento Eje Barra [mm] [mm] X ¥ z
SUR X 0,319 0,019 0,0068
OESTE z 0,045 0,02 1,511
A 13,375 | 17,833
NORTE X 0,108 0,019 0,07
ESTE il 0,042 0,026 1,534
VERIFICA
Tabla 28 - Resumen de incidencia de vientos en Barra B
L7200 | HA150 Desplazamiento [mm]
Viento Eje Barra [mm] [mm] X ¥ z
SUR X 0,323 0,022 0,007
OESTE z 0,045 0,01 1,55
B 2,75 | 3,6667
NORTE X 0,18 0,015 0,069
ESTE -7 0,044 0,033 1,55
VERIFICA




Subconjunto 3:

[lustracién 41 - Cotas de subconjunto 3

Tabla 29 - Resumen de incidencia de vientos en Barra A

L/200 | HA150 Desplazamiento [mm]
Viento Eje Barra [mm] [mm] X ¥ z
SUR X 0,396 0,186 0,243
OESTE Z 0,098 0,168 442
A 27 36
MORTE -X 0,291 0,344 0,233
ESTE -Z 0,131 0,32 4096
VERIFICA
Tabla 30 - Resumen de incidencia de vientos en Barra B
L2000 | HA150 Desplozamiento [mm]
Viento Eje Barra [mm] [mm] X ¥ z
SUR X 0,377 0,227 0,012
OESTE z 0,056 0,175 3,281
23,604 | 31472
MORTE -¥ B 0,223 0,322 0,0148
ESTE -Z 0,05 0,21 3,289
VERIFICA
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Tabla 31 - Resumen de incidencia de vientos en Barra C
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L/200 | HA150 Desplozamiento [mm]
Viento Eje Barra [mm] [mm] X ¥ z
SUR X 0,424 0,188 0,142
OESTE z 0,043 0,004 3,971
10,722 | 14,296
MORTE 2 C 0,211 0,208 0,149
ESTE Z 0,04 0,073 3,731
VERIFICA
Tabla 32 - Resumen de incidencia de vientos
L/200 | HA150 Desplazamiento [mm]
Viento Eje Barra [mm] [mm] X ¥ z
SUR X 0,387 0,215 0,074
OESTE z 0,06 0,145 3,507
NORTE X D 7,3443 | 10,058 ™5 555 0,293 0.116
ESTE -Z 0,071 0,169 3,368
VERIFICA

Subconjuntos 4 vy 5:

llustracién 42 - Cotas de subconjuntos 4y 5

4
[ A |
?!_. 50 al
g
] __“__4
4
s T
g 1312.00 000



Tabla 33 - Resumen de incidencia de vientos en Barra A
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LA200 | Hf150 Desplozamiento [mm]
Viento Eje Barra [mm] [mm] X ¥ z
SUR X 0,432 0,210 0,11
DESTE z 0,105 0,394 3,97
A 25,195 | 33,593
MORTE X 0,090 0,092 0,08
ESTE Z 0,108 0,372 4,01
VERIFICA
Tabla 34 - Resumen de incidencia de vientos en Barra B
L/200 | HA150 Desplazamiento [mm]
Viento Efe Barra [mm] [mm] X ¥ z
SUR X 0,431 0,209 0,106
DESTE z 0,079 0,175 3,58
NORTE X B 27,1951 36,26 0,087 0,089 0,081
ESTE -z 0,080 0,169 3,62
VERIFICA

Utilizamos la funcion "SONDA" de inventor para obtener el resultado de las zonas mas

comprometidas por accién de las fuerzas del viento en cada uno de los ejes.
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Capturas de Inventor:

llustracion 43 - Desplazamientos por esfuerzos de viento Sur

Viento SUR - Desplazamientos: X-Y -Z

llustracion 44 - Desplazamientos por esfuerzos de viento Oeste

Viento OESTE - Desplazamientos: X - Y -Z
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Ilustracion 45 - Desplazamientos por esfuerzos de viento Norte

Viento NORTE - Desplazamientos: X-Y -2

llustracion 46 - Desplazamientos por esfuerzos de viento Este

Viento ESTE - Desplazamientos: X-Y -2

Fijacion de estructura

Para la verificacion de que la estructura del estacionamiento no se vuelque por efecto de

las cargas generadas por el viento, se verifica el momento al vuelco.
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Momento al vuelco

Es la propiedad por el cual una fuerza tiende a generar la rotacion de un cuerpo alrededor
de un punto definido. Su magnitud es el producto de la fuerza aplicada por la distancia
perpendicular al punto de accion de dicha fuerza.

Es una caracteristica en los elementos que trabajan a esfuerzos de torsion y flexion.

En el disefio, consideramos que el caso mas desfavorable es cuando la incidencia de
viento Sur tiende a girar la estructura. Por lo tanto, realizamos el célculo con las fuerzas
perpendiculares actuantes en cada subconjunto del sistema tomando el punto A como pivoty la

reaccién en el punto B.

llustracidn 47 — Esfuerzos que generan momento al vuelco de la estructura

2238

7
e
//
g L
e !
~ o R
g =
g
- 2
I & ] 2
" "
S
— |
: a% 1\]
r 4525 1
1866

3100

5385
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Tabla 35 - Valores de fuerzas incidentes

F 237,93 [N] 117,86 [N]
B se6.07 (] 2940 [N]

F 94,43 [N] Peso Estructura 24351,63 [N]

B s N Fsobrepancles 4751656 [N]*

® zuperficie de los 15 paneles = 27,5 [m']

2M=0

IM = [(237,93 X 6) x 5,092m] + [(666,07 x 1) X 4,732m] + [(666,07 x 1) x 4,182m] +
[(666,07 x 1) X 3,469m] + [(94,48 x 6) x 3,804m] + [(1637,59 X 1) x 2,725m] +
[(117,86 x 3) X 2,675m] — [2940 x 2,238m] — [24351,63 x 2,238m] —

[Fapoyor X 4,525m] + [47516,56 x 2,238m] = 0

IM = 68318,241 Nm — [F gpoy05 X 4,525m] = 0
F apoyop = 15097,95 [N]
Este valor, refleja que la estructura volcaré en caso de someterse a las fuerzas de viento
calculadas.
Por lo tanto, la fijacion al suelo debe efectuarse por medio de anclajes mecanicos.
Anclaje
Se colocan 4 anclajes mecanicos en cada columna. La reaccion calculada debido a las

fuerzas incidentes del viento es:

Fapoyos = 15097,95 [N]
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Como el disefio consta de 3 columnas frontales de soporte:

F
Fanctaje = apé’y"B = 5032,65 [N]

La fuerza de traccion es la resultante de dividir la Fanciaje €n la cantidad de fijaciones de

cada columna.

anclaje

F
Firaccion = 4 = 1258,16 [N]

Fuerza de corte

Es la sumatoria de las fuerzas incidentes paralelas al suelo, dividida por la cantidad de

fijaciones de las columnas.

(237,93 x 6) + (666,07 X 3) + (94,48 x 6) + (1637,59) + (117,86 X 3)

. +(47516,56)
corte — 24

Foore = 2229,18 [N]
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Software de disefio de anclajes FIXPERIENCE

Con los valores obtenidos, calculamos los anclajes y la placa de anclaje con la utilizacién
del Software de FISCHER, que realiza un analisis de elementos finitos y como resultado nos
brinda tensiones y deformaciones.

Cargamos las caracteristicas y esfuerzos:

o Perfil de contacto entre placa y estructura.
e Tipo de suelo del anclaje: Hormigén H30.
e Esfuerzos:
Firaccion= 1,26 [KN]
Feorte= 2,23 [KN]

e Temperaturas de trabajo: -10 a 40 °C

Sistema definido

llustracién 48 - Dato anclaje Fischer

Documento quia de disero

Anclaje.

Sistema fischer Anclaje de inyeccion FIS EM plus
Resina de inyeccién FIS EM Plus 390 S

Objeto a fijar Varilla roscada FISAM 12 x 120 8.8,

Acero zincado, tipo de resistencia 8.8
Profundidad de anclaje 70 mm




llustracion 49 - Cargas de esfuerzos en anclaje

Permanente-Transiente/Estatic v 1 4

@»

je| |FIS EM Plus (FISA, gvz,58) ~
T— M2 -
S FISAM 12X 120 -
® Optimizacion de Ia profundidad de anciaje
) Profundidad de anclaje fia

) informacion del producto |
=1

70 mm
Profundidad de anclaje éptima 70 mm

Valor de disefio de las acciones (i

PORY SRy GRS

2o @]lbn]

espaiiol (Espafia, alfabetizacion intemacional) | Argentina | DITE - Documento de Idoneidad Técnico Europeo basado en | Unidad de longitud [mm | Unidad de fuerza [kN] | Unidad de momento [kNm]

Boow sm74%  Woo% (=) BE.B.EB, 8,6 = fischer=
| k4 @

Contacto entre placa base y columna

llustracion 50 - Contacto entre placa base y columna

84
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lustracién 51 - Verificacion de Fischer

Resistencia combinada a traccion y a cortante

Bv = Bysa = 0,07 =1 @ Verificacién satisfactoria (5.9b)

datos de la placa metalica

Detalles de la placa de anclaje

Espesor de la placa especificada por el usuario sin pruebas t= 10 mm

Resultados de Fixperience:

e Placa:
Espesor: 10 [mm]
Material: S235 (F24)
e Anclaje mecanico:
Varilla roscada: M12
Material: Acero zincado
Longitud: 120 [mm]
Resistencia: 8.8
Profundidad de anclaje: 70 [mm]
¢ Resina de inyeccion al hormigén:

Fischer FIS EM Plus 390 S

Unidn entre placa base y estructura

Mediante corddn de soldadura se unen la superficie de contacto de la placa y estructura.

La misma se calcula con software Autodesk Inventor. VERIFICA



lustracién 52 - Calculo de soldadura. Inventor

Fillet Weld (Spatial Load) Calculator

fo Calalation Mﬁ Fatique Calculation
Calculation of Statically Loaded Weld Joint Material and Properties
(® Standard Calculation Procedure Electrode E60XX

(O Method of Comparative Stresses Yield Strength

Ultimate Tensile Strength

d
[ pistribution of Shear Stress is Considered Safety Factor
Only Positive S alue is Considered Allowable Stress

Loads

Axial Force F,| 15097.95 >

Dimensions

Weld Height a| 5,000 mm > B
______ T
¥

Conclusiones del disefo

s, [345MPa
S,| 425MPa |
ng| 3.5 >|

Weld Form

|:| <

Weld Loads

sq[98,571MPa |

|
]
==

Calculate
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Results b
Gy 98,571 MPa
B 0,100 mm
G 1,776 MPa
B 837857,143N

¥«

OK Cancel >>

Con los estudios y simulaciones realizadas, podemos afirmar que verifica el disefio de la

estructura para el Estacionamiento Solar, cumpliendo con las condiciones contempladas en las

normas vigentes de cargas y deformaciones.

Cualquier aplicacion o cambio que no esté estipulado bajo las condiciones del calculo

establecidas en el presente informe, invalida la memoria de calculo.
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Capitulo V

Domotica

Domotica, se define como el conjunto de técnicas tecnoldgicas aplicadas para automatizar
edificaciones de cualquier tipo como por ejemplo una vivienda, para la gestion inteligente de la
energia.

La domotica se inicio en la década del 70 con pruebas piloto. En los afios 80 la tecnologia
de los dispositivos integrados de sistemas eléctricos-electrénicos permiten su expansion.

Con el desarrollo de la tecnologia informaética en pleno proceso, aparece el Sistema de
Cableado Estructurado (SCE), facilitando la conexion de terminales y redes. Los edificios que
incorporan esta inédita tecnologia reciben el nombre de “edificios inteligentes”.

Con maés de treinta afios en el mercado, la domética ha progresado con el desarrollo de las
redes informaticas de comunicacion, ya sea por sistema cableado o via wifi.

Con los dispositivos de gestién domdtica se facilita el ahorro energético y se aporta
confort y seguridad a los edificios.

Sistemas de desarrollo 2.0 como el ZigBee permiten conformar un protocolo inalambrico
de comunicacion domotica. Como requiere baja tasa de envio de datos, es en la actualidad uno de
los protocolos més requeridos para los edificios inteligentes.

Otro de los dispositivos mas utilizados en domética es el Arduino que por su diversidad,
bajo costo, facil manejo e implementacion genera que sea una opcion muy viable para la
implementacién de la misma.

Este proyecto contempla modificaciones de los sistemas de iluminacion y de calefaccion.
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La modificacion de iluminacion consiste en que se encienda por presencia de cualquier
persona dentro del ambiente; en cuanto a la calefaccion, se disefiaron rejillas motorizadas para
instalar en los conductos del sistema, las cuales se regularan automaticamente, dependiendo de la

temperatura captada por un sensor.

Criterios de seleccion de la tecnologia Domotica a utilizar

Para esta seleccion tendremos en cuanta los requerimientos de componentes del sistema,
evaluando los servicios por un lado de desarrollo y configuracion; y por otro la instalacion del
mismo.

Encontramos que algunos sistemas domoticos comerciales, requieren menor tiempo de
desarrollo, ya estan programados y estandarizados, pero tienen un alto costo de inversion y
requieren de contratar un servicio externo de instalacion y mantenimiento.

Otros sistemas domaticos son los de cddigo abierto como por ejemplos los sistemas
implementados con Arduino, los cuales son mas faciles de desarrollar, pudiendo utilizar cédigos
y software ya testeados para el control de diferentes sistemas.

Este sistema tiene la ventaja de servir como aprendizaje, investigacion y capacitacion de
cualquier grupo de personas, por ejemplo, los alumnos de la universidad que se decidan a instalar
el sistema y llevar a cabo el proyecto. EI mantenimiento, lo puede realizar cualquier instalador
con un minimo conocimiento de conceptos de electrénica y comunicacion, siendo alin mas
ventajoso si se cuenta con la guia y ayuda de un profesor con la experiencia necesaria en el

campo de la comunicacion y programacion.
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Metodo de evaluacion ponderada segun clasificacion

Elaboramos una matriz de decision para la seleccion de la tecnologia a utilizar,
contraponiendo los puntos débiles y fuertes de las distintas tecnologias a considerar, de modo de
elegir la opcién mas conveniente.

Consideramos 4 tecnologias, las cuales se detallan en la matriz. Para calificarlos se hizo

uso del método de evaluacion ponderada con la siguiente calificacion.

Tabla 36 - Evaluacion ponderada

Desempefio Calificacion
Insuficiente 1
Regular 2
Suficiente 3
MNotable 4
Sobresaliente 5

Los criterios que utilizamos para la matriz, son los que consideramos mas relevantes para
este tipo de sistema, el aspecto econdmico es de gran importancia, dado que el sistema esta

disefiado para ser instalado en el edificio de la FrCh.

Otros aspectos importantes que consideramos:

e Accesibilidad de los componentes: Dado la dificultad de conseguir productos
electronicos en el pais, es muy importante conseguir los materiales para la

instalacién y posibles reparaciones.
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Adaptabilidad y capacidad de mejoramiento: Muy importante teniendo en cuenta

una posible ampliacién o mejoramiento del sistema a futuro a modo de

aprendizaje para los alumnos de la institucion.

Tiempo de programacion y desarrollo: Estos tiempos son importantes debido a

que los instaladores tienen horarios reducidos para trabajar en que el edificio de la

universidad.

Matriz de decision Domdtica

Tabla 37 - Matriz de decisién Domotica

A B c D

Muatrizdedecisions DoMOTIcA Domotica Arduino Domotica Knx Domotica Zwave Domotica Zighee
Ne Criterio de Seleccién Peso Calif Eval. Pond Calif Eval. Pond Calif Eval. Pond Calif Eval. Pond
1 Costo del sistema 30% 5 1,5 2 0,6 1 0,3 3 0,9
2 Tiempo de desarrollo 15% 3 0,45 4 0,6 4 0,6 4 0,6
3 Tiempo de programacion 10% 3 03 4 0,4 4 04 4 0,4
4 Accesibilidad de componentes 10% 5 0,5 2 0,2 2 0,2 2 0,2
5 Adaptabilidad y capacidad de mejoramiento 10% 3 0,3 4 0,4 4 0,4 4 0,4
6 Mantenimiento de instalacion 10% 3 0,3 3 03 3 0,3 3 0,3
7 Facilidad de Instalacion 10% 3 0,3 4 0,4 4 0,4 4 0,4
8| Optimizacion de tiempo de disefio en el proyecto 5% 3 0,15 3 0,15 3 0,15 3 0,15
[ Total 100% 3,8 3,05 2,75| 3,35
Total Ponderado 76 61 55 67

Seleccionamos la tecnologia Arduino, debido a que luego de haber realizado la

evaluacion, obtuvo un mayor valor ponderado.

Disefio Arduino

Arduino es una plataforma electronica de codigo abierto basada en hardware y software

de fécil manejo. Tiene la capacidad de almacenar informacion proveniente de distintos
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dispositivos o sensores de entrada, procesarla y transformarla en acciones o actividades de salida
para distintos actuadores.

El hardware se basa en una sencilla placa programable (microcontrolador) con entradas y
salidas que permite crear diferentes instrucciones o funciones, segin requerimientos.

Por la parte de software se ha creado un programa completo en el entorno de
programacion C++, que es el lenguaje que utiliza el IDE de Arduino. Al ejecutar el codigo, se
interactua con los sensores, motores, etc.

Ademas del desafio de compaginar software y hardware, aparece el disefio de montaje de
componentes.

En el presente proyecto utilizamos la placa ESP8266 NodeMCU V2, que es la ultima

version oficial, y se regira con las especificaciones del fabricante.

Control de la calefaccion

Esta parte de la domdtica Arduino proponemos controlar la apertura de una barrera en las
rejillas de los ductos de calefaccion, la apertura o cierre de esta barrera dependera de la medicién
de temperatura del ambiente y estara regulada, por la programacion instalada en la placa
Arduino.

El programa de sistema de control con el cual se programa la placa Arduino, define que
cuando la temperatura del ambiente sea menor al rango de la temperatura deseada, la barrera en
la rejilla se abrira 90 grados. El sensor de temperatura toma datos de la temperatura del ambiente

cada 60000 milisegundos y determina si la compuerta se debe mover o mantener en la posicion.
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El actuador que realiza el movimiento de la barrera es un pequefio servomotor acoplado a

un extremo de la barrera, cuya ubicacion se detalla en los planos anexos.

Rejilla de conducto de calefaccion

La rejilla se debe instalar en los conductos de la calefaccion, el cambio en la temperatura
de los ambientes se logra mediante la regulacion de la cantidad de aire caliente que ingresa por
los conductos de la instalacion.

El material de fabricacidn es plastico ABS, cuyas propiedades ante las altas temperatura
son excelentes, soportando temperaturas entre -20 ° C y 80 ° C sin sufrir deformaciones o
degradacion.

El disefio de la rejilla es acorde al tamafio y forma de los conductos de calefaccion, posee 2
placas deflectoras con la capacidad de girar 90 grados, permitiendo asi fluir el aire caliente. El
movimiento se produce porgue las mismas estan acopladas a un servomotor, cuya funcion es
generar el movimiento gradual de las barreras en conjunto, regulando asi la cantidad de aire
caliente que ingresa al ambiente para elevar la temperatura. Es decir, las barreras limitan o
anulan la circulacion de aire caliente en la salida del conducto.

El disefio de la rejilla fue realizado en el programa SolidWorks, utilizando para su
fabricacion la tecnologia de impresion 3D por extrusion de material plastico ABS (FDM). Dicha
funcién nos permite conformar con fidelidad las piezas que componen la rejilla. Es importante
aclarar que de esta manera también se reduce notablemente el costo de produccién y se hace uso

de una maquina que la Universidad cuenta a su disposicion.
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El disefio, dimensiones, y componentes de la rejilla se pueden apreciar en los planos ME-

DA-06 y ME-DA-07.

Medicion de temperatura del ambiente y Funcionamiento del sistema

La medicion de la temperatura del ambiente se realiza mediante sensores DHT11, cuyos
datos los recibe la placa Arduino que se encuentra en el tablero principal de la instalacion. Una
vez posicionada la sonda e instalada la rejilla del sistema de climatizacidn se tendra el siguiente
control en base a la temperatura detectada por el sensor DHT11.:

e T°ambiente > consigna + 0,5°C: Compuerta cerrada completamente

e Consigna—0,5°C < T° ambiente < consigna + 0,5°C: Compuerta abierta parcialmente en

funcidn de la diferencia entre la temperatura ambiente y la de consigna, de esta forma el
sistema buscara un punto de equilibrio donde la potencia térmica que aporte el caudal de
aire se iguale con las pérdidas del ambiente.

e T°ambiente < consigna + 0,5°C: Compuerta abierta completamente

En el disefio de programacidn fijaremos una temperatura de consigna de 22°C (cédigo), es
decir la temperatura a la que el sistema intentara llegar en cada ambiente. A modo de ejemplo, si
el sistema detecta 19°C en el ambiente, se abre completamente la compuerta y la temperatura
ambiente comienza a subir, cuando se alcance los 21,5°C la compuerta comienza a cerrarse
parcialmente y al llegar a los 22°C, se equilibra el sistema manteniendo la posicion de las

compuertas. En caso de que se abra una ventana, generando un ingreso de aire frio, haciendo
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disminuir la temperatura del ambiente, el sistema vuelve a abrir completamente la compuerta

hasta conseguir el equilibrio térmico ajustado.

Control de la iluminacion

Proponemos controlar el encendido y apagado de las luminarias de las distintas aulas,
oficinas, biblioteca, laboratorio y buffet.

El control de la iluminacion se hace mediante un detector infrarrojo PIR (Passive
Infrared), este tiene una funcionalidad automéatico-manual. En automatico el sistema funciona
dependiendo unicamente del PIR y en manual el sistema solamente funciona con el interruptor
instalado en cada ambiente. Cuando el sensor detecta la presencia de un cuerpo o algun pequefio
movimiento, envia una sefial a la placa Arduino, la misma se encarga de transformar la sefial
recibida en orden de salida hacia el modulo relee, quien alimenta el circuito de iluminacion.

Cada ambiente tiene un nimero determinado de metros cuadrados, y de esto dependeré la
cantidad de sensores a instalar para un correcto funcionamiento del sistema.

Cada relee soporta una intensidad de 10 [A] en su circuito de potencia, por lo cual
podemos utilizar un solo relee para alimentar todas las luminarias de los ambientes, incluso en el

ambiente con mas luminarias, que es el aula Magna.

Funcionamiento de la secuencia del PIR

Cuando el sensor PIR detecta presencia, este dispara por medio de la entrada digital de la

paca NodeMCU una interrupcion del sistema. En dicha interrupcion se lee el estado del relé, se
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detiene la rutina del cddigo sin importar donde esté. Lee e imprime el movimiento detectado. Si
el relé esta apagado, el control en modo automatico, lo enciende. Por Gltimo, se graba el tiempo
en que se efectud la interrupcion para comparar posteriormente con el proximo disparo.

Con ese valor, se puede definir, si el sistema se encuentra en modo automatico o no, y si
el tiempo que paso desde la Gltima actuacion es mayor a 120.000 milisegundos. En caso de que
el relé esté encendido, se apagara. Es decir, el PIR debe actuar en intervalos de 2 minutos,

cuando no detecte movimientos se apagara.

Diagramas de conexion de componentes

Los diagramas de conexion de los componentes de los distintos circuitos de las
instalaciones domoticas estan en los planos ME-DA-08 al ME-DA-12 que forman parte del
presente informe. Como informacion adicional, en los anexos se encuentran datos de los distintos
componentes de los circuitos, como por ejemplo los datos de los bornes de cada sensor y
actuador.

Como informacidn necesaria para la comprension se presentan el croquis y la tabla siguiente.

e El croquis de la vista en planta del edificio de la universidad tiene la numeracion
asignada a cada ambiente.

e Enlatabla 38, se volcaron datos y caracteristicas de los ambientes relacionados a la
actualizacion de luminarias y a la modificacién domotica.

v" Numeracion y ubicacion de los ambientes en vista planta del edificio central de la

universidad
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Se detalla el nimero asignado a cada ambiente donde se aplicara en simultaneo los
trabajos relacionados a las luminarias y la aplicacion de domotica.

Las dimensiones, la cantidad de sensores aplicados a la domotica en cada ambiente
(resaltando aquellos sensores de las cuales se instalaron mas de 1 unidad).

También se muestran la denominacion que se le ha asignado para su representacion
en los planos de conexidn de los circuitos y para los croquis de ubicacion de los
sensores que se utilizaran en las instalaciones de domotica.

Se le ha asignado una letra a cada tipo de ambiente dependiendo de cuantos sensores
se instalaran. Esto es coincidente para los tipos de ambientes con las mismas

dimensiones y uso.



llustracion 53 - Denominacion de los Ambientes
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Tabla 38 - Componentes por ambiente y tipo de plano
S Cantidad d
planta | Ambiente N° Tino Placa ESP8266|Servomotor - eer:::l:ra Modulorelee|  Sensor de ar:el'iITas ¢ Dimensiones |TipoPlano|  Tipo Croquis
P NodeMCU V2| SG90 180° 2 v 5V movimiento PIR ! de rejillas [cm] | domotico | Ubicacion sensores
humedad DHT11 Impresas 3D
1al9,14y15 Aula 1 1 1 1 2 1 40x15 B A
1 10 Buffet 1 2 1 1 2 2 40x15 C A
11al13 Oficina 1 1 1 1 1 1 40x15 A C
16 Biblioteca 1 2 1 1 2 2 40x15 C G
17y25 Aula 1 1 1 1 2 1 40x15 B A
18y 26 Aula Grande 1 2 2 1 2 2 40x15 D B
) 19 Aula Magna 1 3 2 1 3 3 40x15 E E
20 Laboratorio 1 2 2 1 2 2 40x15 D F
21,22y 24 Oficina 1 1 1 1 1 1 40x15 A C
23 Oficina Grande 1 2 2 1 2 2 40x15 D D
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Ubicacion de sensores

Existen diferentes tipos de distribuciones de los sensores en los ambientes, esta ubicacion
se muestra en forma de croquis en los planos anexos que van del ME-DA-13 al ME-DA-19.

Las ubicaciones son a modo de referencia, dado que de esta manera cumplen con la
distancia de deteccion de los sensores PIR, que como maximo no debe superar los 7 metros.

De cualquier manera, se puede utilizar otra disposicion de los sensores mientras se
cumplan las indicaciones de los fabricantes en cuanto a rangos de deteccion y condiciones de
instalacion. Esto es asi dado que en cada ambiente las instalaciones y espacio (mobiliario,
carteleria, etc.) disponible puede llegar a variar, no permitiendo estandarizar la ubicacion de los

Sensores.

Conductores para conexion

Los cables a utilizar para conectar los distintos componentes son del tipo par trenzado sin
blindaje (UTP), un tipo de cable de cobre. Por su propia naturaleza, el disefio de par trenzado
ayuda a minimizar la interferencia electronica. El UTP proporciona una transmision de sefial

balanceada, haciendo innecesario un escudo fisico.
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Servidor web Arduino

Como disefio del proyecto consideramos necesario controlar una serie de circuitos y
componentes de forma automatica a través de una interface, para esto que analizamos distintas
opciones, de tecnologia bluetooth y de tecnologia WIFI.

En primer lugar, analizamos la alternativa de utilizar modulos bluetooth, pero nos
encontramos que la interface esta comprobada mediante pruebas de mddulos y de APP (web) y
que no logra estabilidad debido a la naturaleza de las estructuras de las edificaciones como puede
ser madera, ladrillos y concreto, lo cual provoca una distorsion de la sefial.

Por otro lado, el alcance de transmision de datos es limitado, aproximadamente unos 10
[m] dependiendo del fabricante.

Llegamos a la conclusién de descartar el bluetooth, paso siguiente, pensamos en usar una
tarjeta electronica (shield) Ethernet para trabajar solo como red local por WIFI, el limitante
principal es que solo podria interactuar hasta donde llegase la sefial del router.

Luego de las simulaciones realizadas, decidimos implementar un servidor web para que
sea posible trabajar tanto en ethernet como con y sin WIFI.

Funcionamiento del Servidor

Para realizar la comunicacion entre los sistemas de los distintos ambientes con la placa
del servidor central, vamos a utilizar el protocolo MQTT.

Para hablar del protocolo MQTT, lo principal a saber es que este protocolo permite que
las maquinas “hablen” entre si, es decir, de maquina a maquina o M2M (del inglés Machine To

Machine).
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Podemos decir que en un extremo tenemos un usuario final, en este caso, un dispositivo
capaz de capturar a través de sensores informacion de temperatura, presion, humedad, niveles,
etc. Toda esta informacion es enviada por intermedio de redes de datos inalambricas hasta el
servidor.

EI MQTT es un protocolo que permite publicacion y suscripcidon de mensajes,

comunicacion bidireccional y acuses de recibo de dichos mensajes.

Estructura del servidor

El servidor es el que contiene la instalacion del sistema operativo Linux SO que sera el
que ejecutara la herramienta que maneja los paquetes de datos (NPM) y un intermediario de
mensajes como el broker Mosquitto.

e NPM (Node Package Manager): Es el administrador de paquetes predeterminado
para el tiempo de ejecucion de JavaScript Node.js.
Consiste de dos partes principales: Una herramienta CLI (interfaz de linea
de comandos) para la publicacion y descarga de paquetes, y un repositorio en

linea que alberga paquetes de JavaScript.

e Broker Mosquitto: Un broker es el servidor que distribuye la informacién a los
clientes interesados conectados al servidor, sabiendo que un cliente es cualquier
dispositivo que se conecta al broker para enviar o recibir informacion. Mosquitto

es justamente un broker de cddigo abierto
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En la linea el NPM se ubica el Node Red, programa que sirve para visualizar los datos del
sistema domotica, como asi también permite realizar los ajustes correspondientes.

Node Red es una herramienta creada por el grupo de Servicios de Tecnologias
Emergentes de IBM. Node Red es una herramienta que sirve para comunicar hardware y
servicios de una forma muy rapida y sencilla.

Simplifica enormemente la tarea de programar del lado del servidor gracias a
la programacion visual. Esto nos permite, por ejemplo, hacer un proyecto complejo como enviar
una notificacion push a un teléfono.

Esquema de la estructura del servidor:

lustracién 54 - Estructura servidor Arduino

Servidor

Linux SO

VPN

Node RED

Como se puede observar, Mosquitto, realiza la interaccion entre los distintos nodos o

sistemas instalados en cada ambiente y el programa Node Red.
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[lustracion 55 - Funcionamiento de Mosquitto
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Por un lado, tenemos los nodos, es decir las placas de cada ambiente; y por otro el Node
red donde se visualiza la temperatura, humedad, presencia, etc.

En el Node Red, se ingresan los ajustes, estos se mantienen fijos hasta que pierda energia
el sistema.

Los datos que se interpretan de las mediciones que realizan los sensores instalados se
conoce como Dashboard.

Los datos enviados, se publican, es decir se hace un “publish”. Para poder leer los datos,
se debe suscribir a ese tipo de publicacion.

El mosquitto recibe mensajes, con diferentes estructuras, pero solo podran leer cada
mensaje los que estén suscritos a mensajes con esa estructura determinada.

Con un publish podemos enviar muchos tipos de datos en un mismo mensaje, y los que
estan suscritos pueden tomar los datos que quieren. Es decir, un mensaje puede contener varios
datos de interés, pero un nodo puede tomar del mensaje solo los datos a los que esta suscrito.

Para trabajar con base de datos, a modo de no perder toda la informacién recibida ante
una eventualidad, se necesita asociar todo el sistema a una base de datos central. Asi no se

perderia el historial en caso de que, por ejemplo, se deba apagar el sistema.
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Algunas caracteristicas y funciones del programa

Cuando el programa envia un mensaje, realiza automaticamente el armado del mismo,
actualizando solo el valor de la variable que contiene. Siempre mantendrd, el formato, orden, etc.

Cuando el sistema “escucha” un mensaje se dispara la funcion “callback”, donde lee el
topic y el mensaje, decidiendo que debe hacer con ese mensaje.

Funcion Serial print; es la herramienta que utilizamos para mostrar lo que va sucediendo
en el programa, es decir lo muestra en palabras, por ejemplo, en una pantalla. Lo implementado
con la funcion SerialPrint es utilizado durante la etapa de desarrollo o para un futuro diagnostico

de cada dispositivo.

Programas en Sketch Arduino

Los programas completos que cargamos en las placas Arduino de cada ambiente
controlado por la domética se encuentran en el Anexo V.

Agregamos una pequefia descripcion de las secciones mas importantes de los programas
de la instalacién tipo A y del tipo E, siendo estos los mas simples y mas complejos
respectivamente. La complejidad de los mismos es debido a la cantidad de actuadores que son
controlados y de los sensores que se reciben datos, lo cual genera que la instalacion tipo E, que

tiene mayor cantidad de actuadores y sensores, tenga una programacién mas compleja.
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Comparacion y explicacién de los programas tipo Ay tipo E

Describimos y comparamos las partes mas importantes y criticas de los programas, lo
cual es posible, dado que la estructura en ambos es muy similar.

Es util una explicacion y comparacion para que se logre cierta comprension del desarrollo
del programa de control de los circuitos domoticos, dado que son similares los funcionamientos,
pero cuentan con variaciones respecto a la cantidad de sensores y actuadores presentes en los
circuitos.

Estos circuitos y sus diferencias se detallan en los planos del ME-DA-08 al ME-DA-12.

Definicién de sensores y actuadores

Programa Instalacion Tipo A

#include <Servo.h>

#include <ESP8266WiFi.h>

#include <PubSubClient.h>

#include "DHT.h" // including the library of DHT11
#define DHTTYPE DHT11 // DHT 11 sensor usado
#define dht_dpin 0 //GP1016 PIN DO

#define rele 4 //GP10O4 PIN D2

#define pirSensor 5 //GP1014 PIN D5

Programa Instalacion Tipo E
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#include <Servo.h>

#include <ESP8266WiFi.h>

#include <PubSubClient.h>

#include "DHT.h" // including the library of DHT11

#define DHTTYPE DHT11 // DHT 11 sensor usado

#define dht_dpin 0 //GP1016 PIN DO

#define dth1_dpin 1 //GPIO5 PIN D1 - Se define el pin D1 como el sensor de
temperatura 1

#define rele 14 //GP1014 PIN D5

#define pirSensorl 12 //GP1012 PIN D6

#define pirSensor2 13 //GPI0O13 PIN D7

#define pirSensor3 15 //GPIO15 PIN D8

En estas lineas del programa definimos los sensores y actuadores, ademas de especificar

el pin donde se conectaré la sefial de cada uno en la placa central Arduino. Esta parte del cddigo

es solo a modo de guia para que el programador cuente con esta informacion de suma

importancia en el mismo codigo.

Declaracion de Pines

Programa Instalacion Tipo A

void setup(void){

[[-==mmmmmme e Declaracion de pines --- e
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pinMode(rele, OUTPUT);
pinMode(pirSensor, INPUT_PULLUP);
servo.attach(4); //Define donde esta conecatado el servo

attachInterrupt(digitalPinTolnterrupt(pirSensor),detectarMovimiento, RISING); // Set

Interrup PIR
dht.begin(); /lInicializa sensor de temperatura y humedad
Serial.begin(115200); /lInicializa el puerto serie
setup_wifi(); /[Llama a la subrutina para inicializar la conexion WiFi

client.setServer(mqtt_server, 1883);//Declara el servidor MQTT

client.setCallback(callback);

se r | al . p rl ntl n (' Thkkkhkhhkhkhkhhhhikhhkhhkhkhrrrriidhkhhhhiiriiititix! ') .

Serial.printIn("Humedad y temperatura con DHT11");

se r | al . p rl ntl n (' Thkkkkhkhkhkhkhhhhhkhkhkhhkhkhirhihikhhkhhhiirriiiitikix! ') .

delay(4000);//tiempo para mostrar el mensaje anterior

Programa Instalacion Tipo E

void setup(void){

e Declaracion de pines --- e
pinMode(rele, OUTPUT);
pinMode(pirSensorl, INPUT_PULLUP);
pinMode(pirSensor2, INPUT_PULLUP);

pinMode(pirSensor3, INPUT_PULLUP);
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servol.attach(4); //Define donde esta conecatado el servol

servo2.attach(0); //Define donde esta conecatado el servo2

servo3d.attach(2); //Define donde esta conecatado el servo3

attachInterrupt(digitalPinTolnterrupt(pirSensorl),detectarMovimiento, RISING); // Set
Interrup PIR

attachInterrupt(digitalPinTolnterrupt(pirSensor2),detectarMovimiento, RISING); // Set
Interrup PIR

attachInterrupt(digitalPinTolnterrupt(pirSensor3),detectarMovimiento, RISING); // Set

Interrup PIR
dht.begin(); /lInicializa sensor de temperatura y humedad 1
dhtl.begin(); /lnicializa sensor de temperatura y humedad 2
Serial.begin(115200); /lInicializa el puerto serie
setup_wifi(); /[Llama a la subrutina para inicializar la conexion WiFi

client.setServer(mqtt_server, 1883);//Declara el servidor MQTT

client.setCallback(callback);

Se r | al . p I’I ntl n (' Thkkkkhhkhkhkhhhhhhkhkhhkhkhirrhhiihkhhhhiiriiiixixx! ') .

Serial.printin("Humedad y temperatura con DHT11");

Se r | al . p I’I ntl n (' Thkkhkhhkhkhkhhhhhhkhkhhkhkhirrhiihkhhhhiiriiiixixx! ') .

delay(4000);//tiempo para mostrar el mensaje anterior

En esta parte especificamos en el programa donde se conecta cada sensor y actuador.

Definimos los pines a nivel software, los cuales deben coincidir con lo que escribimos al inicio.



Rutina de Interrupcion de PIR

Programa Instalacion Tipo A

ICACHE_RAM_ATTR void detectarMovimiento() {
Serial.printin("Movimiento detectado");
releState=digitalRead(rele);
if(IreleState && ilAutomatica){

digitalWrite(rele, HIGH);
lastPir = millis();
}
}

Programa Instalacion Tipo E

ICACHE_RAM_ATTR void detectarMovimiento() {
Serial.printIn("Movimiento detectado");
releState=digitalRead(rele);
if(IreleState && ilAutomatica){

digitalWrite(rele, HIGH);

lastPir = millis();

108
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Exactamente iguales para ambos programas, a pesar de que la instalacion tipo E tiene
mas sensores PIR instalados, dado que estos funcionan en forma conjunta, generando el mismo
efecto en el sistema, que es encender la iluminacion del ambiente ante la deteccion de presencia.

Rutina de Interrupcion de PIR

Programa Instalacion Tipo A

void loop() {
float h = dht.readHumidity();
float t = dht.readTemperature();
int cierre=(90*(t-(Setpoint+0.5)))+180; // calcula el grado de apertura intermedio
int apservo=0;
long unsigned int tiempoActual;
char msgTemp[256],temp[5];
/[chequeo de tiempo
tiempoActual = millis();
releState=digitalRead(rele);

if (t>(Setpoint+0.5)) {
servo.write(180); // abre

delay(1000); // tiempo entre lecturas



110

}
if (t<(Setpoint-0.5)) {
servo.write(90); // abre

delay(1000); // tiempo entre lecturas

}
if ((t>(Setpoint-0.5)) && (t<(Setpoint+0.5)))}{
servo.write(cierre); // cierra en punto intermedio

delay(1000);

}

apservo=180 - servo.read();

Programa Instalacion Tipo E

void loop() {
float hl = dht.readHumidity();
float t1 = dht.readTemperature();
float h2 = dhtl.readHumidity();
float t2 = dhtl.readTemperature();
float h=(h1+h2)/2;
float t=(t1+12)/2;
int cierre=(90*(t-(Setpoint+0.5)))+180; // calcula el grado de apertura intermedio
int apservol=0;

long unsigned int tiempoActual;
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char msgTemp[256],temp[5];
/Ichequeo de tiempo
tiempoActual = millis();
releState=digitalRead(rele);

/**************Control de apertu ra*********/

if (t>(Setpoint+0.5)) {
servol.write(180); // abre
servo2.write(180);
servo3.write(180);
delay(1000); // tiempo entre lecturas
}

if (t<(Setpoint-0.5)) {
servol.write(90); // abre
servo2.write(90);
servo3.write(90);
delay(1000); // tiempo entre lecturas
}

if ((t>(Setpoint-0.5)) && (t<(Setpoint+0.5))){
servol.write(cierre); // cierra en punto intermedio
servo2.write(cierre);
servo3.write(cierre);

delay(1000);
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}

apservol=180 - servol.read();

En esta seccion de los programas, definimos el movimiento de las compuertas de las
rejillas, determinado por la medicién de la temperatura a través de los zondas DHT11. Podemos
apreciar la diferencia en los programas debido a la cantidad de sensores DHT11 (1 para el
ambiente tipo A 'y 2 para el ambiente tipo E) y a los servomotores instalados, que es igual a la
cantidad de rejillas que existen en el ambiente.

El programa realiza un calculo utilizando como variable la temperatura medida en el
ambiente, para asi llegar al valor de apertura de las compuertas. Vale aclarar que, en la
instalacion tipo E al tener dos sensores instalados, se realiza un promedio de los datos obtenidos

por los sensores DHT11.

Definicién del estado de la lluminacién

Programa Instalacion Tipo A

if ('ilAutomatica && !releState){
Serial.printin("L - Encendido luces manual");
digitalWrite(rele,HIGH);

}

else if (ilAutomatica && (now - lastPir > 120000)&& releState) {

digitalWrite(rele,LOW);
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Serial.printin("L - Se apagan las luces™);

Programa Instalacion Tipo E

if ('ilAutomatica && !releState){
Serial.printin("L - Encendido luces manual®);
digitalWrite(rele,HIGH);

}

else if (ilAutomatica && (now - lastPir > 120000)&& releState) {
digitalWrite(rele,LOW);

Serial.printin("L - Se apagan las luces™);

Por ultimo, tenemos la seccion del programa donde definimos el estado del control de
iluminacién, que puede ser manual o automatico, es decir la iluminacién se puede encender
solamente mediante el cambio de estado del interruptor fisico instalado en el ambiente o puede
encenderse de forma automatica dependiendo de lo que el sensor PIR este detectando. En este
altimo modo, si los sensores no han detectado la presencia de alguna persona por 120 segundos,

la iluminacion se apagara.
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Esta parte es exactamente igual tanto para la instalacion tipo A como para el tipo E.

Cambio de Luminarias

Una parte importante para el control de iluminacion tiene base en la actualizacion de
luminarias de todos los ambientes del edificio.

Para la comprobacion de la iluminacion utilizamos el denominado “Método de los
Lumenes” y comprobamos los célculos de algunos ambientes utilizando el software Relux.

Con este método mencionado logramos obtener los valores de potencia e iluminancia de
las luminarias instaladas en cada ambiente del edificio principal de la universidad. EI método se
basa en la Ley Argentina de Seguridad en el Trabajo Nro. 19.587 y de la reglamentacion UNE
europea. Estos pasos también se detallan en el “Manual de estandares de espacios de trabajo del
Estado Nacional” de la Agencia de Administracion de Bienes del Estado Edicion 2020.

El ambiente que utilizamos como referencia para mostrar el procedimiento de célculo, es

el Aula 1 (ambiente 1), cuya ubicacion se muestra en el siguiente croquis:



llustracion 56 - Denominacién de los Ambientes
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En la siguiente tabla detallamos datos y caracteristicas relacionados a la actualizacion de

luminarias.

e Numeracion y ubicacion de los ambientes en vista planta del edificio central de la

universidad

e Detalle del nimero asignado a cada ambiente, donde aplicamos en simultaneo los

trabajos relacionados a las luminarias y la aplicacion de domotica.

e Denominacion que le asignamos para la representacion en los planos y la simulacién en

el software Relux.
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e (Cada tipo de ambiente tiene designada una letra, dependiendo del tipo, uso y dimensiones

del mismo. Es decir, esta letra es coincidente para los tipos de ambientes.

Tabla 39 - Tipo de croquis e Informe RELUX

) ) Tipo Croguis e Informe
Planta [Ambiente Nro Tipo o
lluminacion Relux
1lalg, 14y 15 Aula A
q 10 Buffet A
11al13 Oficina C
16 Biblioteca G
17y 25 Aula A
18y 26 Aula Grande B
- 19 Aula Magna E
20 Labaoratorio F
21,22y 24 Oficina C
23 Oficina Grande D

Calculos de potencia instalada proyectada debido a la modificacion

Para obtener los valores de potencia maxima instalada, tomamos datos de la cantidad de
luminarias instaladas por ambiente; potencia, limenes que emite y tipo de tecnologia de
lamparas que posee cada artefacto. Con estos datos calculamos la potencia de iluminacién en
todos los ambientes del edificio para luego obtener la potencia instalada total.

En las tablas 41 y 42 detallamos un estimado de la potencia instalada. En las tablas 43 y
44 detallamos el calculo de la potencia que se podria obtener en la instalacion luego de
reemplazar todas las luminarias a tecnologia led.

Algunos calculos son estimativos, desconocemos el tiempo y modo de utilizacion de las

luminarias por ambiente.
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Como conclusién podemos apreciar la disminucion de la potencia instalada debido a la

actualizacion de las luminarias por tecnologia LED, y con ello la disminucion del consumo de

potencia del edificio de la universidad.

Tabla 40 - Resumen de potencia de iluminacién

Potencia Potencia con
. Ahorro de
Planta Instalada Actual | tecnologia LED i
Potencia
[w] [w]
1 8744 4383 50%
2 6744 3321 49%

Posible potencia instalada actual del edificio por iluminacion

Tabla 41 - Posible Potencia Instalada actual (parte 1)

. . . . Superficie Cantidad de |Lampara por
Planta | Ambiente N° Tipo Dimensiones [m] Efecto
[m?] Aparatos aparato

1lal9, 14y 15 Aula 5x8,1 40,5 6 2 encendido por presencia
10 Buffet 51x8,1 41,31 8 2 encendido por presencia
11al13 Oficina 5,2x 3,95 20,54 4 2 encendido por presencia
16 Biblioteca 5x8+3,65x4 54,6 7 2 encendido por presencia

Cocina 3x1,87 5,61 1 1

ante bafio M 4,18 x 2,56 10,7 4 1

bafio 1,17x 1,22 1,42 1 1

1 ante bafio F 3,20 2,56 8,2 4 1

ante bafio Prof 1x 1,45 1,45 1 1

bafio Prof 1,2x 1,45 1,74 1 1

bafio accesib. 2,2x 1,87 4,1 1 1

pasillo Der. Izq. 20,8x 3,8 79,04 16 1

pasillo sum 15,8 x 2,05 32,4 6 1

pasillo ingreso 5,2x 2,67 13,88 2 1

Sum central 15,89x 9,18 145,87 6 1
17y 25 Aula 5x8 40 6 2 encendido por presencia
18y 26 Aula 8x 10,2 81,6 12 2 encendido por presencia
19 Aula Magna 15,4x 8,1 124,74 18 2 encendido por presencia
20 Laboratorio 7,8x 8 62,4 12 2 encendido por presencia
21,22y 24 Oficina 5,32x3,9 20,74 4 2 encendido por presencia
23 Oficina 10,5x 3,9 40,95 8 2 encendido por presencia

ante bafio M 4,18 x 2,56 10,7 4 1

2 bafio 1,17x 1,22 1,42 1 1

ante bafio F 3,20x 2,56 8,2 4 1

ante bafio Prof 1x1,45 1,45 1 1

bafio Prof 1,2x 1,45 1,74 1 1

bafio accesib. 2,2x 1,87 4,1 1 1

pasillo Der. Izq. 15,55x 3,8 59,1 12 1

pasillo sum Sup. Inf. 16,09x 1,8 61,14 6 1

pasillo sum Der. Izq. 16,1x 5,15 82,9 8 1




Tabla 42 - Posible Potencia Instalada actual (parte 2)
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) . ) Altura | Altura de plano Tipo de Lumenes de Potencia por Potencia del Total de Potencia
Nivel luminancia [lux] . ) .
[m] de trabajo [m] lampara lampara [Lm] Lampara ambiente [W] lluminacion [W]

500 3 0,85 tubo 1800 36 432

500 3 0,85 tubo 1800 36 576

500 3 0,85 tubo 1800 36 288

500 2,5 0,85 tubo 1800 36 504

200 2,5 0 bombilla 960 20 20

100 2,5 0 bombilla 960 20 80

100 2,5 0 bombilla 960 20 20

100 2,5 0 bombilla 960 20 80 8744
100 2,5 0 bombilla 960 20 20

100 2,5 0 bombilla 960 20 20

100 2,5 0 bombilla 960 20 20

200 2,5 0 bombilla 960 12 192

200 2,5 0 bombilla 960 12 72

200 2,5 0 bombilla 960 12 24

200 6 0 reflector 22000 250 1500

500 3 0,85 tubo 1800 36 432

500 3 0,85 tubo 1800 36 864

500 3 0,85 tubo 1800 36 1296

500 3 0,85 tubo 1800 36 864

500 3 0,85 tubo 1800 36 288

500 3 0,85 tubo 1800 36 576

100 2,5 0 bombilla 960 20 80

100 2,5 0 bombilla 960 20 20 6744
100 2,5 0 bombilla 960 20 80

100 2,5 0 bombilla 960 20 20

100 2,5 0 bombilla 960 20 20

100 2,5 0 bombilla 960 20 20

200 2,5 0 bombilla 960 12 144

200 2,5 0 bombilla 960 12 72

200 2,5 0 bombilla 960 12 96




Potencia Instalada del edificio por iluminacién con tecnologia LED

Tabla 43 - Potencia Instalada con tecnologia LED (parte 1)

Superficie

Cantidad de

Lampara por

Planta | Ambiente N° Tipo Dimensiones [m] Efecto
[m?] Aparatos aparato
1lal9,14y15 Aula 5x81 40,5 6 2 encendido por presencia
10 Buffet 51x8,1 41,31 8 2 encendido por presencia
11al 13 Oficina 5,2 x 3,95 20,54 4 2 encendido por presencia
16 Biblioteca 5x8+3,65x4 54,6 7 2 encendido por presencia
27 Cocina 3x 1,87 5,61 1 1
28 ante bafio M 4,18 x 2,56 10,7 4 1
29 bafio 1,17 x 1,22 1,42 1 1
1 30 ante bafio F 3,20x 2,56 8,2 4 1
31 ante bafio Prof 1x 1,45 1,45 1 1
32 bafio Prof 1,2x 1,45 1,74 1 1
45 bafio accesib. 2,2x1,87 4,1 1 1
pasillo Der. Izq. 20,8x 3,8 79,04 8 1
pasillo sum 15,8 x 2,05 32,4 6 1
pasillo ingreso 52x2,67 13,88 2 1
Sum central 15,89x 9,18 145,87 6 1
17y 25 Aula 5x8 40 6 2 encendido por presencia
18y 26 Aula 8x 10,2 81,6 12 2 encendido por presencia
19 Aula Magna 15,4x 8,1 124,74 18 2 encendido por presencia
20 Laboratorio 7,8x8 62,4 12 2 encendido por presencia
21,22y 24 Oficina 5,32x3,9 20,74 4 2 encendido por presencia
23 Oficina 10,5x 3,9 40,95 8 2 encendido por presencia
34 ante bafio M 4,18 x 2,56 10,7 4 1
2 35 bafio 1,17x 1,22 1,42 1 1
36 ante bafio F 3,20x 2,56 8,2 4 1
37 ante bafio Prof 1x 1,45 1,45 1 1
38 bafio Prof 1,2x 1,45 1,74 1 1
39 bafio accesib. 2,2x1,87 4,1 1 1
pasillo Der. Izq. 15,55x% 3,8 59,1 6 1
pasillo sum Sup. Inf. 16,09x 1,8 61,14 6 1
pasillo sum Der. Izq. 13x 5,15 82,9 8 1




Tabla 44 - Potencia Instalada con tecnologia LED (parte 2)

. . . Altura | Altura de plano Tipo de Lumenes de Potencia por Potencia del Total de Potencia
Nivel luminancia [lux] ) ) .
[m] de trabajo [m] lampara lampara [Lm] Lampara ambiente [W] Iluminacion [W]

500 3 0,85 tubo 1200 12 144

500 3 0,85 tubo 900 10 160

500 3 0,85 tubo 1000 12 96

500 2,5 0,85 tubo 400 5 70

200 2,5 0,85 bombilla 1200 14 14

100 2,5 0 bombilla 420 5 20

100 2,5 0 bombilla 400 5 5

100 2,5 0 bombilla 400 5 20 4383
100 2,5 0 bombilla 400 5 5

100 2,5 0 bombilla 400 5 5

100 2,5 0 bombilla 960 12 12

200 2,5 0 bombilla 3000 35 560

200 2,5 0 bombilla 2000 25 300

200 2,5 0 bombilla 3000 35 140

200 6 0 reflector 22000 200 1200

500 3 0,85 tubo 1200 12 144

500 3 0,85 tubo 1080 12 288

500 3 0,85 tubo 1200 12 432

500 3 0,85 tubo 1200 12 288

500 3 0,85 tubo 1000 12 96

500 3 0,85 tubo 1000 12 192

100 2,5 0 bombilla 420 5 20

100 2,5 0 bombilla 400 5 5 3321
100 2,5 0 bombilla 400 5 20

100 2,5 0 bombilla 400 5 5

100 2,5 0 bombilla 400 5 5

100 2,5 0 bombilla 800 10 10

200 2,5 0 bombilla 3825 45 540

200 2,5 0 bombilla 2000 25 300

200 2,5 0 bombilla 2150 25 400

Si comparamos las tablas, notamos la gran disminucion o ahorro de potencia que

podemos lograr al reemplazar lo instalado actualmente por tecnologia LED.

Meétodo de los lumenes aplicado al Aula o0 Ambiente 1

Para realizar una muestra del método de los Iimenes aplicamos el céalculo luminico de

120

todos los ambientes del edificio de la universidad, comenzamos con el ambiente 1, describimos

en detalle cada paso.

Los valores obtenidos en el célculo para los demas ambientes, estan detallados en las

tablas 50 y 51.
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Célculo del flujo luminoso

Para averiguar el flujo luminoso necesario que deben aportar los artefactos instalados y
las lamparas que se van a instalar, es importante analizar el tipo de recinto en estudio. Su formay
sus acabados, ya que influyen notoriamente en como reflexiona la luz en ese determinado

espacio.

Datos de entrada

Relevamos las dimensiones del local y artefactos colocados. Las dimensiones del
ambiente 1 son:
e Ancho=8,1[m]
e Largo=5[m]

e Alto=3[m]

Plano de trabajo

Conociendo el tipo de actividad que se desarrolla, es importante fijar la altura del

plano de trabajo. En este caso, como es del tipo educativo, la altura del plano de trabajo es de

0,85 [m].
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Nivel de iluminancia media (Em)

Los valores del nivel de iluminancia media se pueden encontrar tabulados en la
Ley Argentina de Seguridad e Higiene N° 19.587 ANEXO IV Capitulo 12.
Esta ley define los parametros recomendados para los distintos tipos de areas, tareas y
actividades. Sus recomendaciones, en términos de cantidad y calidad del alumbrado, contribuyen
a disefiar sistemas de iluminacién que cumplen las condiciones de calidad y confort visual,

permitiendo crear ambientes agradables para los usuarios de las instalaciones.

Tabla 45 - Valores de iluminacién

aa i

(Basada en norma IRAM-AADL J 20-06)

Tipo de edificio, local y tarea visual

Oficinas

Halls para el publico 200

Contaduria, tabulaciones, teneduria de libros, operaciones 500
bursatiles, lectura de reproducciones, bosquejos rapidos

Trabajo general de oficinas, lectura de buenas 500
reproducciones, lectura, transcripcion de escritura a mano

en papel y laplz ordinario, archivo, indices de referencia,

distribucion de correspondencia

Seleccion de luminaria y altura de suspension

Elegimos lamparas de tecnologia LED, las caracteristicas de seleccion tienen que
ver con luminosidad, potencia y reproduccion de colores.
Como los artefactos portalamparas ya estan instalados, lo que modificaremos son

las lamparas (tubos), mejorando la potencia y calidad.
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e Luminarias con potencia de 24 [W]

e Altura en que se encuentran instaladas las luminarias es de 3 [m]

Coeficiente de utilizacion (Cu)

El coeficiente de utilizacion, nos indica la relacion entre el nimero de limenes emitidos
por la lampara y los que llegan efectivamente al plano de trabajo. Los fabricantes de luminarias
proporcionan tablas para cada modelo. Este coeficiente sera tanto mas grande cuantos mayores
sean los coeficientes de reflexion, mayores la altura y longitud, y menor la altura del plano de
trabajo. También, influira si el alumbrado es directo 0 no, pues una distribucién concentrada
dirigira la luz unitariamente hacia abajo, originando que una menor proporcion de luz incida en
las paredes y techos, obteniendo asi una considerable mejora en el rendimiento de las
instalaciones.

Si este coeficiente no se puede obtener por lectura directa en la tabla, sera necesario
interpolar.

Para obtener el coeficiente de utilizacion se necesita antes el indice del local y los

coeficientes de reflexion de las superficies presentes en el area.

indice del area (k)

El indice del &rea o local (k) se averigua a partir de la geometria de este. Utiliza los datos

de las dimensiones del local.

a = ancho; b = largo; h = altura
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Si tenemos en cuenta como estan instaladas y el tipo de luminaria existente, notamos que

existe una iluminacion directa (hacia abajo).

Tabla 46 - Indice de area

Sistema de iluminacion indice del local
e ——
lluminacidén directa, semidirecta, F= a-b
directa-indirecta y general difusa h-{a+h)
3-a-b

lluminacion indirecta y semiindirecta

[
2-(h+h')-(a+b)

k =1,030

Coeficiente de reflexiéon

La reflexion de la luz depende el tipo de material o superficie en la que incide, por tanto,
no es lo mismo que los acabados del area sean de un material u otro en cuanto a la luz se refiere.
Los coeficientes de reflexién de techo, paredes y suelo se encuentran normalmente tabulados

para los diferentes tipos de materiales, superficies y acabados.
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Tabla 47 - Coeficientes de reflexion

COEF. MATERIAL COEF.
PINTURA/COLOR
EEFL REFL.

BLANCO 0.70-0.85 MORTERO CLARO 0.35-0.55
TECHO ACUSTICO 0.50-0.65 MORTERO OSCURO 0.20-0.30
BLANCO (sequn orificios)
GRIS CLARO 0.40-0.50 HORMIGON CLARO 0.30-0.50
GRIS OSCURO 0.10-0.20 HORMIGON OSCURO 0.15-0.25
NEGRO 0.03-0.07 ARENISCA CLARA 0.30-0.40
CREMA, AMARILLO 0.50-0.75 ARENISCA OSCURA 0.15-0.25
CLARO
MARRON CLARO 0.30-0.40 LADRILLO CLARO 0.30-0.40
MARRON OSCURO 0.10-0.20 LADRILLO OSCURO 0.15-0.25
ROSA 0.45-0.55 MARMOL BLANCO 0.60-0.70
ROJO CLARO 0.30-0.50 GRANITO 0.15-0.25
ROJO OSCURO 0.10-0.20 MADERA CLARA 0.30-0.50
VERDE CLARO 0.45-0.65 MADERA OSCURA 0.10-0.25
VERDE OSCURO 0.10-0.20 ESPEJO DE VIDRIO PLATEADO 0.80-0.90
AZUL CLARO 0.40-0.55 ALUMINIO MATE 0.55-0.60
AZUL OSCURO 0.05-0.15 ALUMINIO ANODIZADO Y 0.80-0.85

ABRILLANTADO

ACERO PULIDO 0.55-0.65

Con los valores obtenidos, se utilizé una tabla de referencia:

Tabla 48 - Coeficiente de correccién

Tabla de correccidn
Techo 070 0J0O| Q70 0560 i)
Pared 070 0RO Q020 020
Suglo Q50 D20) 020 010

oo

06 | 77 58] 49 48 45

10 | 100 77 &3 G 63
15 | 116 51 24 80 77

25 1129 100 9% 90 86
30 | 133 103] 99 93 &9

ooy oo Eo

La lectura directa es posible en esta tabla, pero como es una tabla de referencia y teniendo
en cuenta que el coeficiente de utilizacién es la relacion entre el nimero de limenes emitidos por
la lampara y los que llegan efectivamente al plano de trabajo, elegimos un valor menor para tener

margen de error.
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El valor a utilizar es:

C, = 0,95

Coeficiente de mantenimiento (Cm) o conservacion de la instalacion

Este coeficiente hace referencia a la influencia que tiene en el flujo que emiten las
lamparas el grado de limpieza de la luminaria. Dependerd, por consiguiente, del grado de
suciedad ambiental y de la frecuencia de la limpieza del area.

Para determinarlo, suponemos para las luminarias del ambiente 1 una limpieza periodica

anual, y que estan ubicadas en el interior.

Tabla 49 - Coeficiente de mantenimiento

Ambiente Coeficiente de mantenimiento
(Cs)
Limpic 0.8
Sucio 0.8
Cn,=08

Flujo luminoso total

Utilizando los valores obtenidos, calculamos el flujo necesario en el ambiente 1.

_ Em x5 = 26644,736 [L
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Nivel de iluminacion necesario

En el ambiente 1, hay instalados 6 artefactos portalamparas, cada uno dispone de

2 tubos. Se comprueba si el nivel de iluminacion es suficiente mediante la formula:

¢r

NL = —— = 5.55 luminarias

nxaeo,

Redondeando:

NL = 6 luminarias

Con el aporte de los 12 tubos de 24 [W] y 2400 [Im], se llega al flujo necesario.

Emplazamiento de las luminarias

Con el célculo del nimero minimo de luminarias necesarias, determinamos la
distancia de separacion entre artefactos.
Tenemos que seguir los siguientes lineamientos, sabiendo que, en los locales de planta
rectangular, como es el presente caso, se requiere una iluminacion uniforme, las luminarias se

deberan repartir de forma uniforme en filas paralelas a los ejes de simetria del local segun:

Niotal
Nancho = ( Za Xa)
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b
Nlargo = Nancho X (a)

[lustracion 57 - Emplazamiento de luminarias
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Debemos tener en cuenta que la distancia maxima de separacion entre las luminarias,
depende del angulo de la apertura del haz de luz y de la altura de las luminarias sobre el plano de
trabajo.

Un concepto a tener muy presente es que si después de determinar la posicion de las
luminarias, se genera una distribucion luminosa no del todo uniforme, es debido a la potencia de
las lamparas seleccionadas, pudiendo ser excesiva o insuficiente.

Esto es un limitante, dado que las luminarias en los diferentes ambientes ya estan
instaladas y no se van a mover.

Lo mismo sucede con la cantidad de luminarias, sin modificar la cantidad de tubos o

lamparas, solo queda modificar los valores de potencia e iluminancia.
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Luminarias existentes

Necesitamos comprobar la validez de los datos obtenidos, recordando que anteriormente
fijamos el nivel de iluminancia media que debe tener el ambiente 1.

Comprobar los resultados, significa comparar la iluminancia media obtenida en la
instalacion del presente calculo con la recomendada y establecer si es igual o superior.

Sustituyendo los valores en la ecuacion:

NLXnX ¢, XCyXC
m = 3 = mZEtablas

Ep— 6000 [lux] = Eigpias = 500 [lux]  VERIFICA

Demostrado el método de los lumenes en el aula o0 ambiente 1, los valores de los célculos

para los demas ambientes los detallamos en las siguientes tablas.



Tabla 50 — Resumen Célculos y Resultados Método de los Lumenes (Parte 1)
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férmula tedrica
Ambiente . Ancho | Largo | Altura (e PIa_no dellalleyiare: Lumenes por AIFura_
Planta Tipo de Trabajo Nivel de Luminaria .
N° [m] [m] [m] aparato [Lm] Indice de Area
[m] Luminancia Amb [m] )
(Lux)
lal9, 14y 15 Aula 5 8,1 3 0,85 500 2400 3 1,031
10 Buffet 51 8,1 3 0,85 500 1800 3 1,043
11al 13 Oficina 52 3,95 3 0,85 500 2000 3 0,748
16 Biblioteca > 8 2,5 0,85 500 800 2,5 2,011
3,65 4
27 Cocina 3 1,87 2,5 0,85 200 1200 2,5 0,461
28 ante bafio M 4,18 2,56 2,5 0 100 420 2,5 0,635
q 29 bafio 1,17 1,22 2,5 0 100 400 2,5 0,239
30 ante bafio F 3,2 2,56 2,5 0 100 400 2,5 0,569
31 ante bafio Prof 1 1,45 2,5 0 100 400 2,5 0,237
32 bafio Prof 1,2 1,45 2,5 0 100 400 2,5 0,263
33 bafio accesib. 2,2 1,87 2,5 0 100 960 2,5 0,404
pasillo Der. lzq. 20,8 3,8 2,5 0 200 3000 2,5 1,285
pasillo sum 15,8 2,05 2,5 0 200 2000 2,5 0,726
pasillo ingreso 52 2,67 2,5 0 200 3000 2,5 0,706
Sum central 15,89 9,18 6 0 200 22000 8 0,970
17y 25 Aula 5 8 3 0,85 500 2400 3 1,026
18y 26 Aula 8 10,2 3 0,85 500 2160 3 1,495
19 Aula Magna 15,4 81 3 0,85 500 2400 3 1,769
20 Laboratorio 7,8 8 3 0,85 500 2400 3 1,316
21,22y 24 Oficina 5,32 3,9 3 0,85 500 2000 3 0,750
23 Oficina 10,5 3,9 3 0,85 500 2000 3 0,948
34 ante bafio M 4,18 2,56 2,5 0 100 420 2,5 0,635
2 35 bafo 1,17 1,22 2,5 0 100 400 2,5 0,239
36 ante bafio F 3,2 2,56 2,5 0 100 400 2,5 0,569
37 ante bafo Prof 1 1,45 2,5 0 100 400 2,5 0,237
38 bafio Prof 1,2 1,45 2,5 0 100 400 2,5 0,263
39 bafio accesib. 2,2 1,87 2,5 0 100 800 2,5 0,404
pasillo Der. Izq. 15,55 3,8 2,5 0 200 3825 2,5 1,221
pasillo sum Sup. Inf. [ 16,09 1,8 2,5 0 200 2000 2,5 0,648
pasillosum Der. Izq. | 5,15 13 2,5 0 200 2150 2,5 1,475




Tabla 51 — Resumen Célculos y Resultados Método de los Lumenes (Parte 2)
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Prom de tabla por tipo | De tablacon la2valores , L. , L. Em = Nivel luminancia
. . De tabla formula tedrica | formulatedrica .
superficie anteriores media de formula
= Cant. Aparatos
. L Coef. Mant. Fl%uo . N° Luminarias (Elumenstimb3xley) Instalados
Factor de Reflexion Coef. de Utilizacion (Cu) Lumininancia R .
(Cm) Requeridas Comprobacion Em
Total
0,66 0,950 0,80 26644,737 5,551 6000,000 6
0,66 1,000 0,80 25818,750 7,172 3585,938 8
0,66 0,800 0,80 16046,875 4,012 2005,859 4
0,66 1,200 0,80 7604,167 4,753 2376,302 7
0,66 0,500 0,80 2805,000 1,169 233,750 1
0,66 0,770 0,80 1737,143 4,136 413,605 4
0,66 0,500 0,80 356,850 0,892 89,213 1
0,66 0,770 0,80 1329,870 3,325 332,468 4
0,66 0,500 0,80 362,500 0,906 90,625 1
0,66 0,500 0,80 435,000 1,088 108,750 1
0,66 0,500 0,80 1028,500 1,071 107,135 1
0,40 0,760 0,80 26000,000 8,667 1733,333 8
0,60 0,550 0,90 13086,869 6,543 1308,687 6
0,60 0,550 0,80 6310,909 2,104 420,727 2
0,60 0,670 0,80 54429,179 2,474 494,811 8
0,66 0,950 0,80 26315,789 5,482 2741,228 6
0,66 1,160 0,80 43965,517 10,177 5088,602 12
0,66 1,200 0,80 64968,750 13,535 6767,578 18
0,66 1,130 0,80 34513,274 7,190 3595,133 12
0,66 0,800 0,80 16209,375 4,052 2026,172 4
0,66 1,000 0,80 25593,750 6,398 3199,219 8
0,66 0,770 0,80 1737,143 4,136 413,605 4
0,66 0,500 0,80 356,850 0,892 89,213 1
0,66 0,770 0,80 1329,870 3,325 332,468 4
0,66 0,500 0,80 362,500 0,906 90,625 1
0,66 0,500 0,80 435,000 1,088 108,750 1
0,66 0,500 0,80 1028,500 1,286 128,563 1
0,40 0,650 0,80 22726,923 5,942 1188,336 6
0,60 0,600 0,80 12067,500 6,034 1206,750 6
0,60 0,900 0,80 18597,222 8,650 1729,974 8

De la tabla vale la pena resaltar los resultados que consideramos incoherentes como los

que se obtuvieron en ambientes como:

v’ La biblioteca, cuyo resultado indica que debemos instalar solo 5 artefactos, siendo

que los instalados actualmente son 7.

v Todos los ambientes destinados a pasillos de transito, para lograr un resultado

satisfactorio, debimos realizar el céalculo utilizando lamparas de un nivel muy alto de

lumenes y potencia, siendo estos valores excesivos si se tienen en cuenta las

caracteristicas dimensionales y de superficie de los pasillos.
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v El ambiente denominado como SUM, comprobamos que utilizando artefactos con el
nivel de potencia y limenes equivalentes a los ya instalados, el calculo nos indica que
se deberian instalar solo 2 artefactos, algo incongruente con la cantidad de artefactos
instalados actualmente y con la experiencia practica.

Estos resultados que consideramos como no satisfactorios, seran corregidos con el uso del
software Relux, cuyos resultados y caracteristicas estan disponibles para observacion en el
Anexo VI.

En la tabla existen algunas diferencias de valores obtenidos en cuanto a la cantidad y
potencia de las luminarias instaladas, esto es debido a que refieren a componentes disponibles en
el mercado nacional, por lo cual, durante el calculo realizamos una busqueda de aquellos
elementos que mejor se ajustan a las caracteristicas requeridas.

Se puede observar que al utilizar las lamparas de tecnologia LED, reduciremos el
consumo de energia, mejorando la calidad de iluminacion de los ambientes y logrando mayor
comodidad visual.

Como conclusién, podemos decir que reemplazar las luminarias existentes a tecnologia
LED, lograremos no solo reducir el consumo eléctrico, sino también cumplir con las directivas

de la Ley Argentina de seguridad en el trabajo N° 19.587.

Software RELUX

Para verificar los resultados obtenidos por el método anterior y poder constatarlos con

otro método mas moderno y muy utilizado a nivel mundial, utilizamos el programa Relux.
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Relux es una aplicacion de alto rendimiento para la simulacién de luz artificial, en el
programa al ingresar los datos de los distintos ambientes, logramos obtener informes gréaficos,
tablas y demas datos que nos ayudaran a entender y detallar la calidad de la iluminacion que
podemos lograr con las condiciones informadas en los célculos.

Al realizar la carga de datos de todos los ambientes, encontramos que algunos de ellos
tienen una iluminacion deficiente, principalmente por la distribucion y el nimero de luminarias
instaladas. Es por esto que vamos a generar también una propuesta de mejora de la instalacion de
las luminarias, aumentando la cantidad de aparatos y/o potencia y por lo tanto la distribucién de

los mismos.

Uso de Software RELUX

Realizamos la comprobacion y obtenemos algunas variaciones con respecto a los
resultados del método de los Iimenes, principalmente en los calculos realizados mediante el
software en los ambientes de los pasillos y del SUM, tanto en planta baja como del primer piso.

A modo de detallar los resultados obtenidos, en la tabla 52 mostramos las diferencias de
los calculos por el método de los lumenes y a través del software Relux.

Para que estos sean comprendidos, explicaremos algunos datos obtenidos, mostrando los

mas importantes que nos brinda.
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Ejemplo calculo por medio de RELUX; Ambiente o Aula nimero 1, informacién de

importancia

Se utilizara como ejemplo los datos del ambiente que se denomina aula 1 0 ambiente 1.

Para comenzar, graficamos el ambiente y agregamos los objetos y luminarias que tiene en su

interior.

lustracién 58 - Software RELUX

Detalles obtenidos del informe

Datos luminarias



llustracién 59 - Datos de luminaria

Elegimos una luminaria similar a la que esta instalada en el ambiente, segln su tipo y

equipamiento.

factory setting: luminousflux part=100% (linear dimming level=254)

Datos de luminarias

Equipamiento con

LED 3000K /
CRI >=80
3000K

80

Fotometria absoluta Cantidad
Eficacia de luminaria 100 Im/W Designacién
Clasificacién 1100.0% 10.0%
CIE Flux Codes 7194 99 100 100 Color :
UGR 4H 8H 145/13.5 Reproduccion cromatica
Potencia 24W
Flujo luminoso 2400 Im
Dimensiones 1246 mm x 363 mm x 37 mm
150° 180° 150°
— - co CS0 C130
L 0° | 545 | 545 | 545
I_ T 5 | 521 | 546 | 521
L 10° | 516 | 544 | 516
120° T 120° | 15° | a78 | 538 | 478
i 20° | 450 | 520 | 450
] 25° | 476 | 436 | 476
N 30° | 543 | 466 | 543
/ \ 35° | 565 | 421 | 585
I / / \ \ 40° | 428 | 358 | 420
| [ \ \I \ | 45° | 250 | 182 | 250
. | | | \ | | | . 50° | 106 | 125 | 106
0 ‘I | ‘ / | | I\ 90 55° | 5a | 85 | 58
| \ | [ / / | 60° | 38 | 79 | 38
Voo 10 [ / 65° | 31 | 44 | 3
Y 1 70°| 35 | 20 | 38
200 755 | 16 | 14 | 18
S 80°| 16 | 8 | 18
300 d 85| 4 | 3 | 2
60° — H 60° 90" | o 0 i
400 cd /1000 Im
—~__ -
30° 0° 30°
—co/c180 e €90/ C270
cd /1000 Im

135
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Debemaos considerar las condiciones del ambiente, las paredes y el suelo no deben
producir el efecto de deslumbramiento, lo cual seria algo perjudicial.

El diagrama de intensidad polar; son curvas de distribucion de la intensidad luminosa
obtenidas en laboratorio que describen la direccion e intensidad en la que se distribuye la luz
entorno al centro de la fuente luminosa. Para encontrarlas se miden las intensidades luminosas en
diversos angulos verticales alrededor de la fuente (designados como angulos gamma «g») con un
instrumento Ilamado fotogoniometro. La distancia de cualquier punto de la curva al centro indica
la intensidad luminosa de esa fuente en esa direccion. Es decir, se puede ver la forma en que se
distribuye su flujo.

También es conocido como diagrama de flujo luminoso, siendo una representacion
gréafica de la distribucién del flujo luminoso de una luminaria o lampara en la cual el flujo
luminoso emitido dentro de un cono es representado como funcién del angulo de apertura de
dicho cono. Entonces permite visualizar; el espacio, la distribucion del flujo y de como las

luminarias distribuyen el flujo.



Informacién adicional

llustracién 61 - Diagrama de Soellner

Categoria de calidad lluminancia [1x]
A A 1000 750 500 - = - -
1 B 2000 1500 1000 750 500 ==300 - - -
2 D 2000 1000 500 ==300 -
3 E 2000 1000 500 ==300
A 85
n
g
u
I
o : :
75 |eeeeeeed e
65
55
45 : — - - N |
102 2 45 s 10t 2 3 4 56
co E
L [ed/m3]

Diagrama de Soellner o dbaco de Soellner, es Util para poder caracterizar el

deslumbramiento directo de una instalacion.
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Uso del Abaco: La parte superior del diagrama indica la clasificacion segun las CIE y las

DIN a partir de las cuales seleccionar el grado de deslumbramiento admitido para la instalacién;

desde la tabla de las iluminancias medias de la instalacion se selecciona el valor medio deseado

desde donde se baja en el diagrama localizando la linea limite de luminancia.

El diagrama nos indica también la curva de luminancia de la luminaria, si ésta esta

completamente a la izquierda de la curva limite la luminaria corresponde al tipo de

deslumbramiento solicitado; la luminaria es, en cambio, deslumbrante si se interceptan o si esta

completamente a la derecha.



138

En el diagrama podemos ver las curvas de las luminancias en sentido longitudinal y
transversal; los valores de luminancia en funcion de los angulos de observacion se indican en la

tabla debajo del diagrama.

Los Tipos de Calidad de Deslumbramiento

A > Muy dificil

B > Con resultados visivos altos

C > Con resultados visivos normales

D > Con resultados visivos limitados

E > A considerarse para zonas de trabajo en las cuales se efecttan trabajos con escasos

resultados visivos.

Descripcidn del espacio

Planta horizontal y vista 3d, con la ubicacion de los artefactos.
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llustracion 62 - Descripcion del espacio

¥iml
20

48+

s

30+

llustracion 63 - Ubicacién de artefactos

Datos del espacio — Resultados

Diagrama de distribucion del flujo, vista de planta con colores y escala de flujo.
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llustracion 64 - Superficie de evaluacion - Datos iluminancia

T |
0 1 2 3 4 5 6 7 8x [m]

0 0.10.150203050751 15 2 3 5 7510 15 20 30 50 75 100150200300500750000502008008000500
lluminancia [Ix]

Se indican las lineas isolux; que muestran cémo se distribuye la iluminacion en toda el
area, tomando como referencias lineas de igual iluminancia. Los graficos donde se representan
estas lineas son muy Utiles porque dan informacion sobre la cantidad de luz recibida en cada

punto de la superficie de trabajo.



141

llustracién 65 - Resumen de resultados RELUX

General

Algoritmo de calculo utilizada Parte indirecta media

Altura del nivel de luminarias 3.00 m

Factor de mant. 0.80

Flujo luminoso total de lamparas 14400.00 Im

Potencia total 1440 W

Potencia total por superficie (39 50 m?) 3.65 W/m? (0.79 W/m3/100Ix)

Superficie de evaluacion 1 Nivel atil 1.1

Perfil de usuario Oficinas
5.26.2 (EN 12464-1, 8.2011) Escritura, escritura a maquina, lectura, tratamiento
de datos (Ra =80.00)

horizontal cilindrico
Em 460 Ix (== 500 Ix) 302 Ix (=50 Ix)
Emin 334 Ix 229 Ix
Emin/Em (Uo) 0.73 (>=0.60) 0.76 (==0.10)
Emin/Emax (Ud) 0.60
UGR (2.8H 4.5H) <=13.8 (< 19.00)
Posicion 0.85m 130 m
Superficies principales Em Uo
M 1.7 (Techo) 281 Ix (== 30 Ix) 0.84 (==0.10)
M 1.1 (Pared) 296 Ix (== 50 Ix) 0.75 (>=0.10)
M 1.2 (Pared) 288 1x (== 50 Ix) 0.60 (==0.10)
M 1.3 (Pared) 316 Ix (== 50 Ix) 065 (==0.10)
M 1.4 (Pared) 329 Ix (== 50 Ix) 0.69 (>=0.10)
M 1.5 (Pared) 312 1x (== 50 Ix) 0.45 (==0.10)
M 1.6 (Pared) 276 Ix (== 50 Ix) 0.50 (==0.10)

Resumen de resultados, podemos ver datos importantes de la iluminancia horizontal
media en las superficies del ambiente, las paredes y el suelo.

En el informe podemos ver datos del ambiente, altura, superficie, potencia total, potencia
por area. lluminancia horizontal (es la que importa, es lo perceptible al ojo humano),
uniformidad (ah revisar valores 6ptimos, en el aula no deberia ser a lo sumo 0,6 en las
superficies importantes)

Con respecto a la iluminacion horizontal media (Em), que es el nivel de iluminacién en
lux, si hay déficit, existen dos opciones para corregir esto:

e Agregar mas luminarias y generar una mejor distribucion.

e Cambiar las luminarias por unas que tengan mayor flujo luminoso.



[luminancia en el plano del nivel util
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Tabla de nivel de iluminancia al nivel util del ambiente, coordenadas por distancias en

ambas direcciones del plano del nivel util.

[lustracién 66 - Tabla de iluminancia en plano util

[m]

45+
4.0 -
3.5 1
3.0 1
2.5 1
2.0 +
1.5 -
1.0 4
0.5

340
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388
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440 421
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L
517
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e
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417
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T
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408 (334)
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1

2

lluminancia [Ix]

Diagrama de relieve 3d Iluminancia

3

4 5

6

Tim]

Representacion de formaciones conicas, el envolvimiento del area, con la formacion de

conos de iluminacion, son indicativos de la distribucién de iluminacion sobre el area en estudio.
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llustracion 67 - Diagrama de relieve 3D

550
500
450
400 -
350
300
250 -
200
160
100

50 -

E[ix]

| | [ 1 1 1 1. | | |
£0751 1.5 2 3 5 7.510 15 20 30 50 75 10015020030050075(10015020C30050C7500

0 0.10.150.20.30
lluminancia [Ix]

llustracion 68 - Seccidn transversal y longitudinal del diagrama relieve

Ef
TS0

HEEN [ TS

50 &0 To X} 0.0
[l Parte drecta I Farte indrecta [ Parte directa I Farte indrecta

Seccion transversal en x = 4.05m Seccadn longudnal en y = 250 m
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Representacion 3D — Luminancia

Diagrama de colores falsos; donde podemos apreciar la distribucion del calor de las

luminarias, y las reflectancias.

lustracién 69 - Colores falsos 3D

| NN DR [ [ ]

| |
0 0.10.150203050.751 15 2 3 5 7510 15 20 30 50 75 10C15020030€50075(10C15020030€5007500
Luminancia [cd/m?]

Los colores falsos son una representacion grafica de los niveles iluminacion. Permiten
identificar rapidamente la uniformidad y las zonas donde se requiere ajustar los niveles de luxes.
La escala de colores falsos se ejecuta de manera uniforme en todas las vistas y resultados

y, por lo tanto, permite comparaciones y analisis directos
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Representacion 3D — lluminancia

Podemos ver en lo reproducido por el programa Relux una zona de resultados para poder
realizar ajustes, es decir poder realizar pequefios cambios para modificar el resultado en caso de

Ser necesario.

lustracion 70 - Representacion lluminancia 3D

] | [ | | [ .
0 0.10.150.20.3050.751 15 2 3 5 7.510 15 20 30 50 75 10015020030050075(1001502003005007500

lluminancia [ix]

Es necesario tener en cuenta que en el diagrama de distribucién en 3d, las reflectancias de
las paredes, que no haya zonas muy iluminadas en el techo y zonas altas, dado que las luminarias

son de iluminacion directa.



Conclusién del calculo del ambiente
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Con las luminarias instaladas actualmente, el calculo del método de los limenes arroja un

resultado satisfactorio, con el software Relux arroja un resultado que no se considera

satisfactorio, dado que no solo no se logra llegar a la iluminancia horizontal media requerida por

la ley, sino que también la distribucion del flujo luminoso no es adecuada como lo recomienda la

ilustracién 66.

El siguiente paso es realizar una correccion en la simulacion del software, que puede

constar en el cambio de la cantidad de artefactos y/o el aumento de potencia de las mismas.

Las modificaciones realizadas, se adjuntan en el Anexo VI, los resultados y

modificaciones realizadas se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 52 - Resultados y modificaciones en la iluminacién de los ambientes

) ) Tipo Resultado . . L ) )
Planta| Ambiente N° Tipo o Modificacion Necesaria en la Instalacion  |Em Logrado|  Diferencias con Metodo de los lumenes
Tamano Relux
1al9,14y15 Aula Comun No suficiente Colocar mas luminarias 564 Lx Mayaor cantidad de luminarias (9 artefactos)
11lal13 Oficina Comun Satisfactorio 491 Lx
. . Colocar otras luminarias, mayor cantidad, Mayor cantidad de luminarias y mas potentes
16 Biblioteca Mo suficiente . ) 490 Lx
1 aumentar poty flujo luminoso (10 artefactos de 2600 Im)
pasillo Aulas Der. lzg. Satisfactorio 226 Lx | Luminarias de menor flujo luminoso {1200 Lm)
pasillo sum Satisfactorio 223 Lx | Luminarias de menor flujo luminoso {1000 Lm)
pasillo ingreso Satisfactorio 223 Lx | Luminarias de menor flujo luminoso {1000 Lm)
Sum central Satisfactorio 248 Lx Mayor cantidad de luminarias (8 artefactos)
17y 25 Aula Comun No suficiente Colocar mas luminarias 564 Lx Mayaor cantidad de luminarias (9 artefactos)
18y 26 Aula Grande No suficiente | Colocar otras luminarias y mayor cantidad 509 Lx Mayor cantidad de luminarias (15 artefactos)
19 Aula Magna No suficiente Aumentar potencia y flujo luminoso 537Lx | Luminarias de mayor flujo luminoso (2600 Lm)
20 Laboratorio Satisfactorio 526 Lx
2 21,22y 24 Oficina Comun Satisfactorio - 491 Lx -
23 Oficina Grande No suficiente Aumentar potencia y flujo luminoso 513 x| Luminarias de mayor flujo luminoso (2400 Lm)
pasillo Aulas Der. 1zq. Satisfactorio 212Lx | Luminarias de menor flujo luminoso (1200 Lm)
pasillo sum Sup. Inf. Satisfactorio 218Lx Luminarias de menor flujo luminoso (300 Lm}
pasillo sum Der. Izq. Satisfactorio 204 Lx Luminarias de menor flujo luminoso (500 Lm}

En esta tabla se detallan ciertos aspectos de los sistemas de iluminacion realizado en

Relux:
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e Datos de los ambientes referidos a tamafos, los cuales los diferencian de ambientes
similares en cuanto a utilizacion, dado que existen oficinas y aulas con dos tipos de
tamarios.

e Calificacion del resultado de la primera simulacion en Relux, si es satisfactorio o no.

e Modificacion realizada en la primera simulacion Relux, en caso que esta no haya sido
satisfactoria.

e lluminancia horizontal media (Em) lograda con la modificacion de la simulacion, la
misma pasa a ser considerada como resultado satisfactorio.

e Lacantidad de luminarias que se recomiendan instalar y/o modificar en cada ambiente.

e Diferencias de la simulacién satisfactoria comparado con lo obtenido por medio del

método de los limenes.

Conclusiones de los calculos con Relux

En todos los ambientes afectados por el célculo hace falta realizar modificaciones en la
iluminacion, tanto en la tecnologia de las lamparas, como en la cantidad o ubicacion de los
artefactos.

Esta seria una tarea deseable de realizar para cumplir la ley, y al mismo tiempo poder
reducir el consumo eléctrico del edificio.

Por otro lado, realizando la modificacion planteada lograriamos tener, una menor
generacion de residuos contaminantes asociados al descarte de lamparas de bajo consumo y tubo

fluorescentes.
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Podemos afirmar también que el software Relux es una potente herramienta para el
calculo luminico, aventaja en rapidez y practicidad al calculo por el método de los lumenes.
Ademas, permite visualizaciones en 3D, lo cual genera que el céalculo y los resultados sean mas
entendibles.

Al plantear estas ventajas nos ayuda a tomar la decision de aceptar como validos los
resultados de los informes de Relux, a pesar de las variaciones de valores en los resultados
obtenidos a través del método de los lumenes, principalmente en los ambientes de los pasillos y
del SUM.

Consideramos que las mencionadas diferencias obtenidas en los calculos mediante el
uso de RELUX, son correctas dado que es una herramienta cuya eficacia ha sido comprobada por
los instaladores y fabricantes de luminarias a nivel mundial, estos ultimos, realizan
actualizaciones y revisiones anualmente.

En el Anexo VI se adjuntan los datos de calculo més importantes para los

diferentes ambientes analizados.

Analisis Econémico y Ambiental

Evaluacién econdmica

Realizaremos la evaluacion econdmica sobre la parte solar del proyecto, esto se debe a que la

instalacion del sistema de domética no representa un costo significativo si lo comparamos con el

sistema de generacion solar.
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La propuesta del reemplazo de luminarias por tecnologia LED, tampoco sera tenido en
cuenta en el andlisis econdémico, ya que es una propuesta de mejora para la disminucion del
consumo de energia, que no dificulta o interfiere con la implementacion del presente proyecto.

La ganancia de la energia generada esta calculada en base al precio de compra de energia
estabilizado de la distribuidora local al MEM (Mercado Eléctrico Mayorista).

Los valores de ingresos se calculan utilizando los datos de precio $/kWh, la cantidad de
energia generada y el factor de planta.

e Precio actualizado a noviembre 2022 del servicio eléctrico es de 9,183 $/kWh.
e El célculo lo realizamos partiendo de la primicia que toda la energia generada se

vende a la red eléctrica local.

Tabla 53 - Ganancias por venta de generacion

Generacion Ahorro
[kWh/afio] [S/afio]
8.840 81.179,00

Al realizar la evaluacion econdémica de generacién, el cual tiene un costo aproximado de
$5.484.462,60, una tasa de interés anual de 50% (sin tener en cuenta la inflacién anual) y un

periodo de beneficio de 20 afios, el resultado de la TIR es negativa, siendo su valor de

-71,86%.

Tabla 54 — Flujo de fondos

Flujo de fondos - 20 afios
of 1 P 3 4 Bl Bl 1] 3 9 1] 1] 1] 1 1] 15[ 16] 17] 13] 19] )
-5480462,6] -5523071,61] -5580985, 1] -5667855,37] -5798160,77] -5993618,86] -6286805,99] -6726586,69] -7386257,74] -8375764,32] -10713699,2] 12940089 -16279673,7] -21289050,7] -28803116,26] -40074214,6] -56980862,1] -82340833,35[ -120380790,2] -17740725,6] 263884303,

TR
- [-0,99706902] -0,99562518] -0,09348501] -0,9903352] -098573565] -0,97910684] -0,96972851] 0,95680148] -0,93960857] _-0,9261057] -0,89172904] -0,86270159] -0,83282115] -0,804449159] -0,77950195] -0,75900552] -0,74308444] -0,731247864] -0,722731686] -0,718638208]
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Tabla 55 - TIR a 20 afios

VAN -5 £.009.540,06
TIR -71,B6%
PRI -

Si bien, el resultado de la TIR es negativa, la ganancia que se puede obtener con la energia
generada con 15 paneles fotovoltaicos es considerable, en algunos meses podriamos ahorrar un

porcentaje significativo en el consumo de energia activa.

Tabla 56 - Energia generada mensual (2022)

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre |Octubre Noviembre [Diciembre

Energia disponible 7,6| 6,7 5,4] 4,3 3,23 2,7 3,1 3,8 5,4 6,1] 7,14 7,7
Dias del mes 31 28| 31 30] 31 30, 31 31 30] 31 30, 31
Eficiencia 0,79 0,79 0,79 0,79, 0,79 0,79 0,79 0,79 0,79 0,79 0,79 0,79,
heq 186,12 148,20 132,25 101,91 79,10] 63,99 75,92 93,06 127,98 149,39 169,24 188,57
POT max kWh/mes
Pago Energia MEM $ 9,183 9,183 9,183 9,183 9,183 9,183 9,183 9,183 9,183 9,183 9,183/ 9,183

Ahorrode $pormes | $12.989,74| $9.118,41( $6.557,84| $4.024,11| $2.346,27| $1.586,57| $2.161,21| $3.247,44| $6.346,30| $8.368,22| $11.098,16| $13.333,83

Consumo UTNkWh | 4785] 4675] 6033] 8218] 10754] 12979 8811] 9916 10738] 9399 5863 5707

Dato 2021  [Dato 2021

Evaluacién ambiental

Implementando la propuesta del presente proyecto no solo logramos generar energia
sustentable, sino que se ayudamos a reducir el consumo de energia generada por métodos
convencionales, logrando un beneficio que se puede cuantificar mediante el calculo de emisiones
de gases de efecto invernadero, y con ello contribuir a la reduccion de la huella de carbono.

La unidad utilizada para la comparacion es el kilogramo de didxido de carbono (CO3)
equivalentes que se dejan de emitir a la atmosfera.

Se debe adicionar 0,51 kgCO> equivalentes para la generacion de 1 kWh de energia no

renovable, por lo tanto, el ahorro de emisiones con la generacion propuesta sera:
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lustracién 71 - Ahorro de emisiones de CO»

Generacion Emisiones

[kwh/afio] | [kgCO:/afio]
8840 4510

Es posible evitar emitir al medio ambiente 4510 Kg de CO; equivalente al afio,
contribuyendo a mejorar la eficiencia energética, aportando una idea innovadora en la

instalacion de este tipo de estructuras para la generacion solar de la zona.

CONCLUSIONES

Creemos que es necesario contribuir al cambio climético y concientizar a las futuras
generaciones que las fuentes de energias renovables deben tener mayor peso, apostando de forma
inequivoca no solo a la generacién de la misma, sino a una disminucion del consumo per cépita,
en paralelo al avance de sistemas que contribuyen a la eficiencia energética.

Al implementar nuestra propuesta del Mejoramiento energético en UTN FrCH,
estaremos generando un impacto social y ambiental, concientizando a la sociedad e innovando
con la instalacion de estos sistemas.

A su vez, ayudariamos a que nuestra Ciudad adhiera a las politicas actuales del pais, cada
vez mas exigidas, en sintonia con el Acuerdo de Paris sobre Cambio Climatico y el compromiso
con la Agenda 2030 que promueve la sostenibilidad en todos los ambitos de desarrollo humano,
el consumo y la mejora de los procesos para aumentar la eficiencia en el uso de los recursos

orientados hacia las ciudades sostenibles.
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Es posible implementar nuestro proyecto, gestionando desde la UTN FrCH un convenio
con entidades financieras publicas o privadas, minimizando el aspecto econémico, pensando en
un desarrollo sustentable, demostrando responsabilidad medioambiental con el fin de aprovechar
esta fuente de energia gratuita, limpia e inagotable, generando un gran atractivo visual y

ejemplificador.



Unidades

Amper.

Volt.

Ohm.

Watts.
Segundos.
Milisegundos

Kilémetros.
Metros.
Milimetros.
Hertz.
Porcentaje.
Horas.
Watts Pico
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Costos de Materiales

Costos de materiales Solares eléctricos

Tabla 57 - Costos de materiales eléctricos Solares

Descripcion Cantidad | Precio unitario TOTAL
Panel solar - Trina Solar 370 W 15 % B3.159,00 5 1.247 385,00
Inversor - Growatt 10KTL3-X 1| 5770.518,00 % 770.516,00
Proteccion de descarga ATM 2 5 15.610,00 531.220,00
Porta fusible 1 5 2.682,00 % 2.682,00
Fusible 10 A 1 % 1.273,00 % 1.273,00
Llave de corte OC 1 % 21.014,00 % 21.014,00
Interruptar diferencial 4p 1 5 18.987.00 5 18.987.00
Termomagneética 4p 1 5 23.216,00 523.216,00
Interruptor diferencial 2p 1 5 9.206,00 % 9.206,00
Termomagnetica 2p 1 % 12 604,00 5 12 604,00
Cable solar 4 mm?® 3,5 5 636,00 % 2.226,00
Cable solar & mm* 5 5 B41,00 5 4.205,00
Cable tipo Sintenax 4x6 mm* 35 5 2.038,00 571.330,00
Fuesta a tierra 25 54.127,00 5 103.175,00
Tornillo conexion PAT 15 5 1.438,00 5 21.570,00
Mordaza TYN 309 35 mm &0 5 1.049,00 5 62.940,00
Gabinete eléctrico exterior 1| 5 105.556,00 % 105.556,00
Cano eléctrico galvanizado 1" 2 5 3.023,00 % 6.046,00
Curva eléctrica galvanizada 1" 2 595400 % 1.908,00
Caja distribucion eléctrica galvanizada 1 5 3.881,00 5 3.881,00
Mano de obra personal calificado [(40%) 1| 5 1.008.376,00 5 1.008.376,00

$3.529.316,00
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Costos de materiales para estructura solar

Tabla 58 - Costos de materiales estructura solar

Descripcion Cantidad | Precio unitario TOTAL
Perfil UPN 100 F24 222 54.870,00 % 1.103.340,00
Perfil angulo 2"x 3/16" 29 % 3.828,00 $111.012,00
Chapa 10 mm 0,3 54.392,00 $1.317,60
Kit Fischer FIS EM PLUS 3 $ 29.254,00 5 87.762,00
Mano de obra personal calificado (50%) 1 651715 5 651.715,00
5 1.955,146,60

Costos de materiales Domatica

Tabla 59 - Costos de materiales eléctricos Domatica

Descripcion Cantidad | Precio Unitario TOTAL

Placa ESP8266 NodeMCU V2 26 $1.899,00 $49.374,00
Servomotor SG90 1802 37 $1.100,00 $40.700,00
Sensor temp. y humedad DHT11 31 $579,00 $17.949,00
Modulo relee 5V 26 $616,00 $16.016,00
Sensor de movimiento PIR 47 S 600,00 $ 28.200,00
Rejilla Impresa pléstico 3D 37 $4.856,02| $179.672,74
Caja estanca 165x165x81 mm 26 $1.371,00 $ 35.646,00
Borneras 408 $200,00| $81.600,00
Cable UTP 2 pares 4 hilos x 400 mts 1 S 24.000,00 S 24.000,00
Cablecanal 30x12mm x 2m 200 $862,00] $172.400,00
Cargador 2 Patas + Cable USB micro USB 26 $926,00 $ 24.076,00

$669.633,74




156

Costos de materiales Modificacion lluminacién

Tabla 60 - Costo de materiales modificacion luminaria

Descripcion Cantidad | Precio Unitario TOTAL

Tubo Led 60cm 12 W 48 $700,00 S 33.600,00
Luminaria Empotrable Led 50 W 2600Lm 26 $8.000,00| $208.000,00
Luminaria Empotrable Led 40 W 2000Lm 128 $7.000,00| $896.000,00
Tubo Led 120cm 18 W 24 $1.200,00 $ 28.800,00
Proyector Reflector Led 22000Lm 8 $12.500,00| $100.000,00
Lampara Led 14 W 23 $280,00 $6.440,00
Lampara Led 5W 22 $ 180,00 $3.960,00
Lampara Led 10 W 1 $ 250,00 $ 250,00
Lampara Led 12 W 7 $ 260,00 $1.820,00
Lampara Led 7W 8 $220,00 $1.760,00
Hora Mano Obra Mod. Iluminacién 80 $4.000,00| $320.000,00

$1.600.630,00
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