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RESUMEN

La corriente eléctrica posee unas determinadas caracteristicas. La mayoria de los equipos que
recibe este tipo de corriente que se conectan a la red eléctrica no puede trabajar de manera directa
sin que la corriente fuese procesada, es por tal motivo que es necesario realizar modificaciones a
la misma. La red eléctrica suministra corriente alterna, que invierte su polaridad unas 60/50 veces

por segundo en dependencia de las regulaciones de cada pais.

El servicio eléctrico suministra potencia y energia eléctrica basada en su distribucién en corriente

alterna con una frecuencia de 60/50 Hz.

La investigacion analiza el problema que tiene una casa promedio con el suministro eléctrico
comercial con la finalidad en darle solucion al problema que presenta con la creacion de una fuente
conmutada para disminuir el consumo de potencia eléctrica en el sistema de iluminacion con

tecnologia diodo emisor de luz (LED) y ahorro econémico para facil adquirir la tecnologia.

Los resultados de la investigacion son positivos dando como resultado la posibilidad de reducir la
potencia consumida por el cliente con la tecnologia de iluminacién con tecnologia LED debido a
que el disefio de fuente conmutada realizado es econdmico ya realiza la correccién del factor de

potencia.
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1. INTRODUCCION

Todos los consumidores buscan realizar ahorro de consumo eléctrico para reducir su costo
mensual por la factura eléctrica, haciendo comun el problema de un elevado costo en la
facturacion del consumo de potencia eléctrica, ameritando una solucion al problema del

consumo eléctrico de sus edificios, puesto que las alteraciones son extremas.

La energia eléctrica en Nicaragua ha venido sufriendo modificaciones en la generacion de la
misma, en el transporte y el mantenimiento de los equipos generadores, puesto que la
demanda es mayor, el incremento del combustible fosil provoca también incremento al costo

final del mismo.

Asi como menciona la Revista Industria y Empresas en su encabezado “Demanda mundial
de energia aumento 2.3% en el 2018,
La demanda de energia en todo el mundo crecio un 2,3% el afio pasado, su ritmo méas
rapido en esta década, un rendimiento excepcional impulsado por una economia
global robusta y mayores necesidades de calefaccion y refrigeracion en algunas
regiones. El gas natural emergié como el combustible de eleccién, con las mayores
ganancias y representando el 45% del aumento en el consumo de energia. El

crecimiento de la demanda de gas fue especialmente fuerte en los Estados Unidos y
China. (Chaverra, 2018)

Esto es un indicador que el ritmo de consumo de energia va en aumento, es necesario reducir
costos, y en Nicaragua este servicio vital se ve afectado econdmicamente lo que da por

consecuencia precios altos al superar un subsidio por un limite de consumo.

Realizando las mediciones en diferentes circunstancias y lugares se notaron varios factores
en comun que permiten la alteracion en consumo eléctrico, la solucion mas rapida en realizar
seria la sustitucion de luminarias con diodo emisor de Luz LED para amortiguar el golpe

econémico generado mensualmente.



Correspondiendo con la falta de presupuesto de los clientes para la sustitucion a LED, les
resulta costosa, para satisfacer esta necesidad, por lo que en la presente investigacion se
realiza el disefio de una fuente conmutada con lamparas LED, de esta manera reduciendo el

consumo de potencia eléctrica.

Para esto, se disefia una fuente mas econdémica que permite encender en conjunto de lamparas
lo cual permite obtener ahorro en consumo de potencia eléctrica en forma de luz visible,
teniendo la flexibilidad de modificar esta potencia de salida en la fuente determinandolo en
su disefio.



2. ANTECEDENTES

En Marzo 2016, En UNAN - Managua, Br. Flores Velasquez Eddy de Jesus, Br. Tinoco
Brooks Ernesto Josué en la tesis “Construccion de fuente multifuncional para los laboratorios
de Electronica de la Unan-Managua.”. tuvieron la siguiente conclusion En el desarrollo de
este trabajo se realizaron encuesta a los alumnos de 11 y 111 Afio. Se tom6 una muestra de 50
estudiantes con la finalidad de conocer demandas y necesidades al momento de realizar sus
practicas de laboratorio, las variables de estudio fueron: instrumentos mas utilizados, rangos
de frecuencias més utilizados, sefiales con mayor incidencia y asi poder observar su

comportamiento.

En las encuestas se obtuvo que un 80% de los estudiantes utilizan los equipos mas usuales
de los laboratorios como son: el multimetro, generador de funciones y las fuentes de
alimentacion. Ademas, se observd que la fuente es de gran importancia en todos los niveles
de la ensefianza desde lo mas sencillo que es ley de ohm hasta en las comunicaciones para el
analisis de sefiales. Este equipo estd valorado en C$5, cordobas netos, incluyendo todo el
material utilizado para su construccion y disefio. Se encontraron algunos impedimentos que
suelen tener los estudiantes como son las normas de seguridad; no obstante, se elabor6é un
manual para el equipo, el cual servira de guia para conocer a detalle el funcionamiento

correcto.

En el afio 2013, Pefiael, D. y Ramon, P. en la Universidad Politécnica Salesiana del Ecuador

realizaron la tesis “Disefio y montaje de fuente para alimentacion de convertidor multinivel”.

En este proyecto se disefi6 y construy6 un modulo inversor monofasico multinivel de 3 etapas
27 niveles. Esta construido usando puente H en cascada con fuente comdn, y convierte la
corriente directa en corriente alterna mediante la conmutacion de transistores de potencia
(IGBT’s).

Mediante la rectificacion de cada etapa se obtienen formas de ondas distintas que al sumarse
a traves de transformadores reconstruye una sefial sinusoidal tipo escalera de 27 niveles con
un voltaje pico de salida de 110Vac a una frecuencia de 60Hz. Dentro de la fase de control

se programé un microcontrolador para la generacion de las sefiales de disparos que se envian



al circuito aislador de sefiales formado por optoacopladores (6N137). para separar la etapa

de control de las perturbaciones que se generan en la etapa de potencia.

Para la etapa de potencia se implemento un circuito de conmutacion formado por los drivers
IR2110 para estabilizar los pulsos al mismo nivel de voltaje y asegurar los disparos de los
interruptores de potencia, también se implemento tres puentes H con IGBT’s que rectifiquen
y sumen sus ondas resultantes para obtener la sefial sinusoidal reconstruida por medio de
transformadores. Se construyd un médulo didactico para observar la senoidal resultante a la
salida con 27 niveles, la cual puede ser conectada a una carga resistiva, resistiva-inductiva y
a un motor monofasico de ¥sHP y 110Vac. Finalmente, se elabordé un manual técnico del
modulo y una practica de laboratorio para mayor entendimiento del funcionamiento del

inversor.

Diciembre del 2013, En UNI, Br. Cruz Juan José, Br Navarro Samantha, Br. Leyton
Calderon en la tesis “Disefar y construir fuentes conmutadas de DC para alimentar inversor
multinivel (FASE B)”. tuvieron la siguiente conclusion “Después de la realizacion de este
proyecto monografico podemos afirmar que se pueden implementar exitosamente cuatro
fuentes conmutadas de potencia utilizando la topologia Push-Pull para suministrar potencia

a inversores multinivel”

Los valores del voltaje de salida de las fuentes de potencia son 68, 51, 34 y 17 voltios y deben
ser capaces de suministrar hasta 5 amperios a la salida, segun los requerimientos del inversor
estas deben de ser estables, eficientes, compactas y responder rapidamente ante cargas

dindmicas.

En el uso de las fuentes conmutadas la topologia a implementar es la Push Pull, dicha
topologia es mas facil de controlar y utiliza menos circuiterias con respecto a  otras
topologias de fuentes conmutadas, ademas que es bastante popular en el rango de
potenciacion el que se desea trabajar. Los componentes magnéticos de las fuentes son
disefiados y construidos artesanalmente, también se implementan protecciones de sobre

voltaje y corriente.



3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los problemas encontrados con diferentes clientes son consecuencia de la mala distribucion
eléctrica que esta en su edificio, por tal motivo no se tiene un control del gasto de potencia
eléctrica.

Ademas, el consumo eléctrico irregular se promedid para representan el gasto minimo
mensual para cada cliente y no se tiene un consumo minimo estable, esto ocasiona que las
tarifas a pagar sean excesivas en diferentes ocasiones sin poder determinar un presupuesto

mensual.

Por otra parte, estos pagos extras por consumo eléctrico es consecuencia a superar un limite
establecido en consumo de potencia mensual, en Nicaragua se ofrece un subsidio por
consumos menores a 150 KW, todos los clientes promedio podrian alcanzarlo de tener un
control en su consumo, pero debido a la inestabilidad no logran cumplirlo. Por consiguiente,

la formulacion del problema se basa en la siguiente pregunta:

¢Como crear un sistema electrénico economico para disminuir el consumo de potencia

eléctrica en el sistema de iluminacion LED?



4. JUSTIFICACION

La importancia de realizar esta investigacion es la de adquirir un producto econémico con la
tecnologia necesaria para hacer un consumo eficiente de energia eléctrica debido a que se
encuentran grandes costes monetarios del consumo de energia eléctrica y sin olvidar que los

precios de la misma siguen incrementando.

Para ello se plantea mejorar el sistema de iluminacion disefiando una fuente de alimentacion
conmutada que sustente la demanda de corriente necesaria para iluminar, reduciendo el
consumo de corriente directa, a su vez los componentes utilizados para la fabricacion de esta
fuente son de bajos costos y de fécil acceso lo cual abarata los costos totales de la fuente

conmutada.

Asi mismo con la implementacion del sistema propuesto se puede reducir consumo eléctrico
sin desconectar equipos eléctricos que son necesario en el transcurso de las actividades de
cada usuario, siendo asi una alternativa economica para solucionar el problema que presentan

en las alteraciones del pago eléctrico.

Los clientes incurren en gastos economicos elevados para redisefar el sistema eléctrico y asi
lograr reducir la cantidad de consumo eléctrico de electrodomesticos activos en el edificio,
dividiendo el sistema eléctrico, cambiando de igual manera la infraestructura para aprovechar

la mayor cantidad de luz natural durante el dia y haciendo ventanales para la ventilacion.



5. OBJETIVOS

5.1 Objetivo general:

e Crear prototipo del sistema de iluminacion con diodos emisor de luz (LED)
para disminuir consumo de potencia eléctrica en centro de fe y vida nueva

(CFVN)

5.2 Objetivos Especificos:

e Diagnosticar el comportamiento de consumo de potencia eléctrica comercial en
CFVN (Centro de Fe y Vida Nueva), para brindar un método de ahorro en el
sistema de iluminacion.

e Disefiar prototipo para sistema de iluminacién con fuente conmutada y lampara
LED.

e Elaborar prototipo que disminuya el consumo de potencia eléctrica a través de

iluminacion LED.



6. MARCO TEORICO

6.1 Introduccién a las fuentes de alimentacion

Para comprender la temética y desarrollar el proyecto; a continuaciéon de la fuente de
alimentacion, y su funcionamiento, los tipos de fuentes de alimentacién que en la actualidad

se utilizan con mas frecuencia.

Las fuentes de alimentacién son importantes en nuestra vida cotidiana, en la actualidad
existen diferentes tecnologias para el disefio de las mismas, a continuacién, se presentaran
algunas tecnologias comunes, de las cuales tomaremos las particularidades méas importantes

para disefiar nuestra fuente de alimentacion.

La fuente de poder o de alimentacion (PSU en inglés) es el dispositivo que se encarga de
transformar la corriente alterna de la linea eléctrica comercial que se recibe en los domicilios
en corriente continua o directa que es la que utilizan los dispositivos electronicos tales
como televisores y computadoras, suministrando los diferentes voltajes requeridos por los
componentes, incluyendo usualmente proteccion frente a eventuales inconvenientes en el

suministro eléctrico, como la sobretension. (Raffino, 2019, pag. 1)

Las fuentes de alimentacion eléctrica se han ido desarrollado en tecnologia, componentes y

dimensiones de las mismas estas pueden ser fuente capacitiva, inductiva y resistiva.

La fuente inductiva es la que mas se conoce porque el proceso de reduccion o elevacion de
tension eléctrica es directamente relacionado a un transformador (bobinas) fig. 1 y la
capacitiva junto con la resistiva no son tan populares en el disefio de alta corriente y estas

trabajan en el proceso de reduccion con resistores y capacitores fig. 2).

Se encarga de aumentar o disminuir la magnitud de voltaje que aparece en el devanado

primario, sin que varie esencialmente su forma de onda.


https://concepto.de/corriente-alterna/
https://concepto.de/corriente-continua/
https://concepto.de/television-digital/
https://concepto.de/computadora/
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Figura 1, fuente lineal, se muestra el proceso de transformacién de corriente alterna en corriente continua

Fuente: MECYDICE

Figura 2

Fuente capacitiva
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Figura 2, fuente capacitiva, se muestra el proceso basico de reduccion solamente con condensador
Fuente: Facilelectro

6.2 Fuentes Lineal

El transformador inductivo utilizado en las fuentes de alimentacion, funcionan para elevar el
voltaje o disminuirlo correspondiente a la aplicacion que necesitemos, este contiene el un
transformador formado por bobinas grandes o pequefias en dependencia de su aplicacion.

aplicacion”. (Anonimo, 2019, pag. 1)

Se conforma con un nudcleo de hierro o ferrita y dos bobinas de diferentes tamafios (relacion
de vueltas entre ellas) o mismo tamafio entre ellas, denominadas devanado primario y

devanado secundario.



Que dependiendo de la cantidad de vueltas en cada devanado se nombrara como
transformador reductor o amplificador de tension. En la figura 3 se muestra un transformador

inductivo y sus devanados
Figura 3

Transformador inductivo
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Figura 3: Transformador inductivo, conformado con dos inductores bobina primaria y bobina secundaria

Fuente: tecnologia-industrial

Para utilizar este tipo de fuente es necesario seguir un procedimiento que se detalla a

continuacion para determinar la tension y corriente a su salida donde:
U: = tension en devanado primario (voltios)
U> = tension en devanado secundario (voltios)

Bm = valor méximo de la induccion magnética en el nucleo (Tesla). (En nucleos de hierro

magnéticos de transformador suele tener un valor maximo de 1,4 Tesla)
f = frecuencia de la corriente alterna (Hz)

n1 = ndmero de espiras del devanado primario (adimensional)

n2 = ndmero de espiras del devanado secundario (adimensional)

A = area de la seccidn recta del niicleo magnético (m?)

10



Si el primario y el secundario estan atravesados por la misma induccion maxima Bm y la

seccion A del nucleo permanece constante, entonces;
Ui/ U2=n1/ny

Despejando la ecuacion se puede obtener el valor para cualquier valor de referencia que

deseemos.

Etapa de rectificacion

Posterior a la reduccion de tensién y corriente se utiliza puente de diodos para rectificar el
voltaje, un condensador para reducir ain mas los picos de tension y al final un regulador que
estabilice de manera fija el voltaje de salida. En la figura 4 se muestra la etapa de

rectificacion.

Figura 4

Esquema de transformador lineal
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Figura 4: esquema del transforma lineal, reduccion, rectificacion y regulacion de voltaje

Fuente: ecured.cu
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Tabla 1

Ventajas y desventajas al construir rectificadores.

DESVENTAJAS VENTAJAS

Altas pérdida de energia por temperatura Fécil construccion y disefio

Altos costo por la elaboracion de un _ _
] _ Materiales accesibles
transformador con mas potencia

Gran tamafio Facil de reparacion

Gran peso Mayor eficiencia a mayor tamario

Tabla de ventajas y desventajas para construccion de rectificadores.

6.3 Fuente conmutada

Las fuentes conmutadas fueron disefiadas para sustituir a las fuentes lineales, con los
beneficios que no ofrecen las fuentes lineales. Estas fuentes utilizan el principio de las fuentes

lineales, pero con diferencias muy importantes.

Una de ellas es aumentada la frecuencia de la corriente, que pasa de oscilar 50/60Hz a méas
de 100kHz, dependiendo del sistema utilizado, al aumentar la frecuencia de esta
manera reducimos las pérdidas por temperatura en el transformador y conseguimos reducir
el tamafio del transformador, por consecuencia el peso y dimensién de la fuente también son
reducidos. . (Sancho, 1993, pag. 197)

En este tipo de fuentes, la sefial de entrada sufre muchos cambios se hace la conversion de
alterna a continua, y nuevamente a alterna, pero con una frecuencia mucho mayor que la
inicial, y seguidamente vuelve a transformar en continua, pero con el voltaje que

determinemos como referencia.
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Por esta razén los equipos basados con estas fuentes son llamados inversores o inverter, con
las etapas siguientes su construccion se vuelve complicada y por la cantidad de componentes

es cara, ya que se corrigen los errores que este tipo de fuente tiene por naturaleza.

6.3.1 Tipos de fuente conmutadas
Las variedades de las fuentes conmutadas se presentan a continuacion, de las cuales se escoge

alimentacion CA con salida CC con la topologia BUCK, porque esta permite disminuir la

tensién de salida del transformador.

La topologia que se utilizara en el disefio de esta fuente seré del tipo BUCK, proveniente del
inglés “reducir”, esta topologia nos permite reducir la tension lo suficiente para obtener

tensiones como 5 voltios, 12 voltios hasta 24 voltios de corriente directa ya rectificada.

Estando claro del tipo de fuente conmutada con su topologia a como se muestra en la tabla
2, se define que esta fuente podra alimentar las lamparas LED disefiada en el primer objetivo

con el beneficio de ahorro econémico en su disefio.

Tabla 2:

Topologias y caracteristicas de distintos tipos de fuentes conmutadas

Potencia Eficiencia Tensiones

Topologia o Caracteristicas
(W) (tipica) V)
Disminuir
Buck 0-1000 75% 5-1000 _,
Tension
Aumentar
Boost 0-150 78% 5-600 y
Tension

La salida puede

Buck-boost 0-150 78% 5-600 ser mayor o
menor a beneficio
Flyback 0-150 78% 5-600 Salidas Multiples

Tabla de topologias Buck, Boost, Buck-boost, Flyback y caracteristicas de distintos tipos de fuentes conmutadas
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https://es.wikipedia.org/wiki/Convertidor_Boost
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6.3.1.1 Convertidor BUCK

Es un circuito que reducira el voltaje donde el circuito basico posee un interruptor, diodos,
bobinas y condensadores de salida para que este almacene la carga, como ejemplo de
interruptor se puede utilizar un BJT o MOSFET que brinda una mejor eficiencia en el

circuito.

Un convertidor reductor es un convertidor de potencia CC a CC que reduce el voltaje
(mientras aumenta la corriente) desde su entrada (suministro) hasta su salida (carga).

Es una clase de fuente de alimentacion conmutado (SMPS) que generalmente contiene al
menos dos semiconductores (un diodo y un transistor, aunque los convertidores buck
modernos frecuentemente reemplazan el diodo con un segundo transistor utilizado para la
rectificacion sincrona) y al menos un elemento de almacenamiento de energia, un

condensador, inductor o los dos en combinacion.

Para reducir la fluctuacion de voltaje, los filtros hechos de condensadores (a veces en
combinacion con inductores) normalmente se agregan a la salida y el filtro (filtro del lado de

la carga) de dicho convertidor.

Esto se divide en dos etapas. Las etapas ON y OFF. En la parte de ENCENDIDO, el
interruptor esta cerrado como podemaos ver en la siguiente figura donde el diodo esté abierto

porque el voltaje del catodo es més alto que el anodo.

Cuando el interruptor se cierra por primera vez, la corriente comenzard a aumentar y el
inductor producird una tensién opuesta en sus terminales en respuesta a la corriente

cambiante.

Esta caida de tensidn contrarresta el voltaje de la fuente y, por lo tanto, reduce el voltaje neto
a través de la carga. Con el tiempo, la tasa de cambio de corriente disminuye, y el voltaje a

través del inductor también disminuye, aumentando el voltaje en la carga.
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Durante este tiempo, el inductor almacena energia en forma de campo magnético. Si el
interruptor se abre mientras la corriente todavia esta cambiando, siempre habra una caida de
voltaje a través del inductor, por lo que el voltaje neto en la carga siempre sera menor que la
fuente de voltaje de entrada. Cuando el interruptor esta encendido, el inductor se cargard y el
voltaje en el inductor sera la diferencia entre la salida y la entrada. Pero también sabemos
que el voltaje del inductor es la inductancia L multiplicada por el derivado de corriente del
inductor. Como podemos ver en la siguiente figura 5, obtenemos la corriente ON a través del

inductor.
Figura 5
Switch OFF
S1 L1
+ Ke}r =g 1H
VST Cl VO
1V [ 1Hz 1yF = 1K
L L

Figura 5: Esquema Switch Off

Fuente: Autoria Propia

Switch OFF

diL(t)
dt

—Vo
iL(t) = Tt +C

-0
AiL(OFF) = T(l —D)T
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Cuando el interruptor se abre nuevamente (estado apagado), la fuente de voltaje se eliminara
del circuito y la corriente disminuira. La corriente decreciente producird una caida de voltaje
a traves del inductor (opuesto a la caida en el estado encendido), y ahora el inductor se

convierte en una fuente de corriente.

La energia almacenada en el campo magnético del inductor soporta el flujo de corriente a
través de la carga. Esta corriente, que fluye mientras la fuente de voltaje de entrada esta
desconectada, cuando se concatena con la corriente que fluye durante el estado encendido,
totaliza a la corriente mayor que la corriente de entrada promedio (siendo cero durante el
estado apagado).

El "aumento" en la corriente promedio compensa la reduccion en el voltaje, e idealmente
conserva la potencia suministrada a la carga. Durante el estado apagado, el inductor esta

descargando su energia almacenada en el resto del circuito.

Si el interruptor se cierra nuevamente antes de que el inductor se descargue completamente

(estado encendido), el voltaje en la carga siempre sera mayor que cero.

En este caso, el voltaje a traves del inductor (figura 6) es el voltaje de salida. Entonces, una
vez mas, utilizando las formulas de la figura siguiente, obtenemos la corriente de la parte
OFF.

Figura 6

Switch OFF

51 L1

+ Ke}r:'S' 1H
V31 C1 VO
1V /1 1Hz 1uF T 1K

Figura 6: Esquema Switch Off

Fuente: Autoria Propia
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diL(t)
dt

—Vo
iL(t) = Tt +C

—V0
MIL(OFF) = —— (1= D)T

Si se desea obtener la salida dependiendo de la entrada y el ciclo de trabajo del PWM, todo
lo que tenemos que hacer es hacer que la suma de la corriente de encendido y apagado sea
igual a 0. Eso significa que la corriente de encendido es igual a la corriente de apagado.

Entonces él nos dara:

AiL(ON)+AiL(OFF)=0

Vs — Vo
L

—Vo
T+T(1_D) =0

V0 = DVs

6.3.2 Funcionamiento de la fuente conmutada

Por lo tanto, hemos obtenido que la salida depende del ciclo de trabajo desproporcionado.
Entonces, cuanto mas grande sea el ciclo de trabajo, mayor sera la salida. El ciclo de trabajo
del PWM puede tener valores entre 0 y 1. Por lo tanto, la Unica salida posible sera igual o

mayor que la entrada. Es por eso que esta configuracion se llama convertidor elevador.

Actualmente existen muchos tipos de fuentes conmutadas, variando su forma de oscilacion
0 componentes para el mismo efecto. Se podra ver en forma generaliza el funcionamiento de
esta fuente, por tal motivo sera expuestos por bloques. En la figura 7 se muestran los procesos

en una fuente conmutada.
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Figura 7

Proceso de funcionamiento

PUENTE CORRECTOR
FILTRO EMC RECTIFICADOR FACTOR DE POTENCIA CONDENSADOR TRANSISTOR ~ TRANSFORMADOR 0IODO FILTRO

ENTRADAAC | & SALIDA DC
— K = [ = w It >

TF e

CONTROLADOR  OPTOACOPLADOR

Figura 7: Fuente conmutada, procesos de funcionamiento en diagrama de blogues

Fuente: Fidestec

6.3.2.1 Filtro EMC
Su funcion es absorber los problemas eléctricos de la red, como ruidos, armonicos,

transitorios, etc. También evita que la propia fuente envie interferencias a la red. Ejemplo

tipico es cuando se conecta o desconecta cualquier elemento eléctrico.

Esto picos de tension se transmiten a través de la red eléctrica, o en forma de campos
magnéticos, en instalaciones con muchos aparatos conectados, estos picos se multiplican, las
fuentes conmutadas producen bastante ruido eléctrico, debido a los picos de tension que

genera la conmutacion del transistor. (Nieto, Fidestec, 2014)

EMC son las siglas de compatibilidad electromagnética. Este filtro se monta en su entrada, y
suele estar compuesto principalmente por una o varias bobinas en serie, uno 0 varios

condensadores en paralelo, 0 una combinacidn de ambos sistemas.

Para determinar la frecuencia de corte del filtro LC se presta la ecuacion planteada a

continuacion donde:
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f c= frecuencia de corte
T = termino matematico “pi”’
L = bobina

C = capacitor

1
cC= ——
f 2mVLC

6.3.2.2 Rectificacion con diodos y condensador
El puente rectificador solo deja pasar la corriente en un sentido, de modo que convierte la

corriente alterna en corriente pulsante, es decir que oscila igual que la corriente alterna,
aunque Unicamente en un sentido. Para convertir la corriente alterna a continuas utilizaremos

el habitual puente rectificador de diodos.

Un condensador es basicamente un componente fabricado a base de capas conductoras
separadas por un elemento aislante. Las capas estdn muy cerca unas de otras, lo que permite
que los electrones, al tener carga negativa, se vean atraidos por la capa con carga positiva.
(Villardel, 2015, pag. 24)

Este comportamiento hace que el condensador se convierta en una especie de bateria con
muy poca carga. Al aplicar corriente, el condensador se carga, y al desconectarlo, se descarga
a través de los componentes conectados, aprovechamos este comportamiento para rectificar

aun mas los picos de tension. En la figura 8 se presenta la etapa de rectificacion.
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Figura 8

Rectificaciones de corriente alterna y filtrada
AC

DC+

o T
& > DC-

Figura 8: rectificaciones de corriente alterna y filtrada

Fuente: Fidestec

6.3.2.3 Correccidn del factor de potencia
En la correccion del factor de potencia (PFC) en una fuente de alimentacion conmutada

(SMPS):

“Corresponde a la estabilidad de las fases en las sefiales de entrada, por consecuencia
de utilizar mas componentes, tales como resistivos, inductivos y capacitivos, su fase
se ve afectada en cada una de sus etapas, ademas, las cargas que pueden ser
conectadas a la fuente afectan el comportamiento de las fases correspondiendo a

resistiva, inductiva o capacitiva”. (Usera, 2018)

La correccion de factor de potencia estabiliza sus fases, aumentado o disminuyendo la
frecuencia de trabajo en la etapa de conmutacion afectando la corriente y tension que
demanda la carga, por medio del controlador en una fuente conmutada se verifica la entrada

y salida la misma para estabilizando la potencia util.

La ecuacion para conocer el rendimiento de la potencia de nuestra fuente esta relacionada

con:

Potencia consumida en la salida

Factor de potencia = : ;
potencia consuminda en la entrada
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La correccion del factor de potencia esta directamente relacionada con el angulo de fase que
forman las diferentes cargas ya sea inductiva, resistiva o capacitiva, cuyo angulo de fase

debera ser lo mas cercano a 1 para obtener un mejor rendimiento de nuestra fuente-

6.3.2.4 Transistor

El circuito integrado controla un transistor MOSFET como si fuese un interruptor,
conectandolo y desconectandolo miles de veces por segundo, cuando el transistor esta
conectado, la bobina se carga de corriente, y cuando se desconecta, la bobina comienza a

descargarse.

En la figura 9 se presenta la conexion que se realiza con el integrado para regular el desfase
de las sefiales, entre la bobina y el condensador hay un diodo para que el condensador no

devuelva corriente hacia la bobina o el transistor.
Para escoger el transistor que trabajara en la fuente se debe tomar en cuenta lo siguiente:

e Tension de trabajo en la conmutacion (tensién maxima que estara presente entre los
terminales Colector a Emisor)

e Corriente de trabajo (Corriente maxima que sera suministrada al sistema)

Este transistor trabaja en conjunto con el controlador para formar un inversor de corriente

directa en alterna, segin Pardell

“Un inversor es un convertidor de corriente continua a corriente alterna. Justo lo contrario
que un rectificador de diodos, un circuito para convertir la corriente continua en
alterna es algo mas complicado necesitamos un generador de frecuencia (oscilador),
ademas controlar la corriente, cualquier factor externo podria hacer que la tension o

la intensidad varien de forma no deseada”. (Pardell, 2019)
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Figura 9

Opto acoplador conectado a controlador

0 g, . T

Figura 9: opto acoplador, conectado al controlador

Fuente: Fidestec

6.3.2.5 Controlador
Debido que el transformador debe trabajar a una frecuencia fija, para regular la tension y la

corriente de salida se suele utiliza un generador PWM siendo las siglas de Pulse Width

Modulacion, que traducido significa Modulacion por Ancho de Pulsos.

El PWM en las fuentes conmutadas vienen integradas en un chip que controla este sistema,
cuando la tension de salida supera el valor deseado, estrecha los pulsos de corriente, y asi el

transformador recibe menos energia y al caer la tension de salida disminuye.

Para conseguir controlar la corriente se utilizan circuitos integrados, que son vendidos con
valores de salida definidos. El objetivo es que la tension de salida de la fuente sea muy
estable, y no se descontrole, aunque haya cambios de carga muy bruscos en la carga
conectada en la salida de la fuente. De este modo, la tension de salida se mantiene constante,
aunque varie la carga aplicada, estos integrados pueden incorporar mas funciones, segun el

fabricante y modelo de fuente.

En el esquema de la figura 8 se muestra la conexion de los componentes. El circuito integrado
puede alimentarse directamente a través de una resistencia (de un valor bastante alto), ya que
interiormente incorpora un circuito estabilizador de tension, en otros casos se alimenta desde
un bobinado auxiliar del transformador, o a través de una pequefia fuente de alimentacién

lineal.
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La resistencia shunt, (utilizada para medir la corriente) que une el transistor con la masa,
suele tener un valor menor a un ohmio, para no afectar al resto de componentes y tiene que
resistir el flujo de corriente del sistema porque toda la corriente del circuito pasa a través
suyo Yy el opto acoplador entrega una sefial proporcional a la tensién de salida.

6.3.2.6 Transformador
El transformador (figura 10) utilizado en la fuente conmutada cumple con el mismo

funcionamiento que el de la fuente lineal, con la diferencia que el tamafio es mucho menor.
Y corresponde al aumento de frecuencia, porque, a mayor tiempo de conmutacion, menos

tiempo soportara la cargar completa el transformador.

Esto permite reducir el tamafio, pero cumpliendo con la misma relacién entre los bobinados,
primarios y secundarios, Este tipo de transformador lo denominamos transformador de pulso

los nucleos estan fabricados de materiales como la ferrita.
Para comprar un transformador debe cumplir con los valores mencionados a continuacion

e Frecuencia de trabajo (tiempo minimo que la tension maxima puede estar en las
terminales del bobinado primario)

e Tension maxima que soporta el transformador (valor en voltaje que soporta el
transformador)

e Corriente de trabajo del transformador (determina la corriente maxima que soporta
en conjunto con la tension maxima, delimitando la potencia maxima que puede

ofrecer el transformador en su salida)
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Figura 10

Esquema de transformador

Figura 10: Transformador EE25

Fuente: alldatasheet
6.3.2.7 Rectificador de salida

El utilizar un rectificador de media onda o un rectificador de onda completa no es relevante,
por el motivo es que esta corriente es de alta frecuencia. Esto quiere decir que los pulsos
estaran mucho mas juntos, y sera muy facil filtrarlos para conseguir una corriente continua.

En la figura 11 se muestra el rectificador a la salida de la fuente.

Figura 11 Rectificador de alta frecuencia

AC D u {> DC+

AC > > 0c-

Figura 11: rectificador de alta frecuencia

Fuente: Fidestec

Debido precisamente a la alta frecuencia de la corriente, no podemos utilizar diodos

rectificadores normales. Si lo hiciésemos, éstos tardarian demasiado tiempo en empezar y
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dejar de conducir, para esta funcion se utilizan los diodos ultrarrapidos, o diodos Schottky.
Su simbolo es distinto al de los diodos rectificadores normales. En la figura 14 se muestra el
simbolo del diodo rapido.

6.3.2.8 El opto acoplador
Al estar los componentes aislados eléctricamente, los circuitos conectados en cada lado

permanecen separados. Las corrientes que soporta un opto acoplador, tanto en el diodo como
en el fototransistor son muy bajas, por lo que Unicamente pueden manejar sefiales, para poder
manejar cargas de cierta potencia, se debe conectar algiin componente adicional. En la figura
12.

Figura 12

Esquema de opto acoplador

1 - Anodo LED

A — - - -,

(3) 2-Catodo LED

i SZ 3 - Colector
5 i\ 4 - Emisor
R ——————— 3 5 - Base

Figura 12: Simbologia de opto acoplador

Fuente: Hetpro-store
6.3.2.8.1 Regulador de tension con el circuito integrado TL431
Cuando se conecta una carga que consume mucha corriente, la tension de la fuente cae.
Igualmente, cuando la carga disminuye, la tension aumenta de nuevo, si la carga no es estable,
como ocurre en la mayoria de aplicaciones, hay que mantener la tension constante, para evitar

problemas de funcionamiento y averias.

“El regulador PWM (modulador de ancho de pulso) del primario varia la anchura de los

pulsos para cambiar la tension de salida del transformador, esto quiere decir que en
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una fuente conmutada la tension es variable. En la mayoria de aplicaciones, la tension
de la fuente debe ser fija, y ademas muy estable, para que la tension sea lo mas exacta
posible y no varie en ningn momento”. (Vilardell, 2015).

El transformador sirve como aislamiento de seguridad, por lo que no interesa conectar partes

del primario con componentes del secundario, para mantener este aislamiento.

Para regular la tension se utiliza el componente TL431, este se muestra en la figura 13

Figura 13

Regulador

i
= T

Figura 13: CI TL431

Fuente: Fidestec

Debido a su bajo coste y a su precision, es el componente mas habitual para esta aplicacion.
Cada fabricante varia la referencia de sus componentes, es habitual encontrar este

componente con otros codigos, pero suelen coincidir en la numeracion xxx431.

Un circuito de referencia de 2,5V. Siempre que entre los terminales K y A haya una tension
superior, esta parte del circuito generara 2,5V con una gran precision y estabilidad ante los

cambios de temperatura.

Un amplificador operacional, que cuando la tension en el terminal REF es superior a 2,5V

activa su salida.

Un transistor, que entra en conduccién cuando el circuito operacional entrega tensién a su
base.
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En definitiva, el integrado conecta los terminales K y A cuando en el terminal REF hay méas
de 2,5V. Este modo de funcionamiento ha hecho que el TL431 sea conocido como zener
regulable.

Figura 14

Circuito con componentes integrados

TL431 E] i

Figura 14: circuito complementado con los componentes

Fuente: Fidestec

6.3.2.8.2 Configuracion del regulador de tension
En la figura 13 se presenta el circuito con todos los componentes donde R2 y R3 actlian como

un divisor de tension. Si, por ejemplo, la tension de salida de la fuente debe ser de 5V, R2 'y

R3 tendran valores idénticos, para que en el pin REF la tensién sea igual a 2,5V.

Cuando la tensién entre + y — sea mayor de 5V, la tension en REF también sera mayor que

2,5V, por lo que el TL431 dejara pasar corriente a traves de R1 y el LED del optoacoplador.

El LED se iluminara activando el fototransistor, que conectara a masa el terminal FB
(feedback) del regulador PWM, que a su vez reducira el ancho de los pulsos para disminuir

la tension de salida.
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Cuando la tension entre + y — caiga por debajo de 5V, y por lo tanto sea menor de 2,5V en
REF, el TL431 dejara de conducir, el LED se apagard, y el fototransistor desconectara la
entrada FB de la masa.

En este caso, el regulador PWM aumentaré el ancho de los pulsos hasta recibir una nueva
sefial del optoacoplador, el regulador sabrd cuando aumentar o disminuir la tension, en
funcion del estado del TL431.

Las fuentes de alimentacion de mayor calidad suelen tener una respuesta bastante rapida y

efectiva ante los cambios de tensidn provocados por variaciones bruscas de la carga.

Fuente con impedancia capacitiva (fuente con capacitores)

Esta fuente consiste en limitar corriente con impedancia capacitiva en la entrada de la fuente,
es decir, limitamos la corriente en alterna aprovechando la capacidad que tiene el
condensador en trabajar con esta tension sin generar pérdidas por calor, aunque se menciona
que la desventaja de este circuito es que la corriente de salida del circuito no es mayo a 1A,

con este motivo se disefia otra fuente llamado driver de corriente para LED.
Figura 15

Alimentacion de lampara LED

Cl
> D1
R1 - D2
e
220V
- D19
AW e
+ -~ D20
R2
R3

Figura 15: Alimentacion l&mpara LED sin controlador de corriente

Fuente: pinterest.com/pin/368310075761859550



En este tipo de lampara o bombillo el circuito interno es sencillo, pero se obtiene perdida por
calor, para ello le instalan disipadores de aluminio de gran tamafio para que los LED no sean
dafiados, en otras se sueldan los LED directamente en una lamina de aluminio para que esta

sirva como sistema de enfriamiento.
Ventaja

e Sistema econémico
e Facil construccidn del circuito eléctrico

Desventaja

e Todos los LED estan conectados en serie, permitiendo conectar este circuito a la red
de 120 6 240 Vac, por consecuencia si un LED se funde, todo el sistema de

iluminacién deja de funcionar.

Fuente regulador de corriente (driver de corriente)

El sistema de iluminacién con regulador de corriente consiste en un circuito modulador de
ancho de pulsos cuadrados que permite enviar una corriente constante a los LED que lo
necesitan, este circuito basicamente consiste en controlar la corriente que necesita el sistema

de iluminacién con LED

Este circuito aumenta la complejidad en construirlo a mayor corriente demandada, los
fabricantes de lamparas LED utilizan circuitos integrados para reducir la cantidad de
componentes en el circuito impreso los cuales son exclusivos para estas empresas a mayor

capacidad de corriente que controlan.

“Apostar por un driver de calidad de fabricantes especializados como Meanwell,
dilata la vida util de las luminarias LED y hace que optimicemos al 100% nuestra

inversion, eficiencia energética y otras caracteristicas beneficiosas.”

Ese es el comentario de ledbox.es/informacidn-led especialista en driver de corriente para

iluminacion LED

Ventajas
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e Menos perdida por calor en la lluminacién con LED
e Circuito compacto

Desventajas

e Alto costo por adquirir circuito de control con mayor capacidad de control en
corriente para LED

¢ No se encuentra sustituto del driver de corriente para lamparas LED

e Los LED estan conectados en serie para sumar la tension de entrada 120 o 240 Vca,

si un LED se dafia, se apaga toda la lampara.

Figura 16

Controlador de corriente para lampara LED comercial

Exposed PAD

<N

UH

ViN

Cin 5
Ac/oC :_:100;5 PNE’“,g EL , Load current | Inductor| Saturation current
o lout>1A 27-47uH

ViN CsN sw 0.8A<lout<l A 33-82uH 1.3-1.5 times of load
current
JUl-om PT4115 0.4A<lout<0.8A | 47-100uH
D3 D4 WM .
GNOD Jourt=0. 4A 68-220uH
|

Figura 16: Controlador de corriente para lampara LED comercial

Fuente: Facilelectro.es/controladores-driver-para-led/
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Este circuito integrado consta de un regulador de ancho de pulso (PWM) diodos répidos para
que respondan a frecuencias superiores a 100 kHz para el cual determina la salida de corriente
a los LED en serie con la cantidad de inductancia que se cologque en combinacién con Rs y
Ds en la tabla a la mostrada en la figura 27donde da las opciones de inductancias y salidas

de corriente establecidas.

Tomando en cuenta el funcionamiento del sistema de iluminacién con LED en el mercado y
después de presentar la conexion interna de las lamparas LED, procedemos a disefiar nuestro
sistema de iluminacion con diodos LED y fuente conmutada tipo reductora econémica con

la capacidad de reducir consumo de potencia eléctrica en el sistema de iluminacion.

Tabla 3

Ventajas y desventajas que presentan las fuentes conmutadas

Desventajas de fuente conmutada Ventajas de fuente conmutada

La eficiencia en el voltaje de salida es méas
Factor de potencia
alta por toda la electronica que integra.
Al utilizar un transformador inductor
Alto costo por comercio podemos aumentar o disminuir el voltaje y

corriente de referencia que deseemos.

Complejidad de disefio Ventajas de fuente conmutada

Ventajas y desventajas que presentan las fuentes conmutadas

31



Luz apropiada para una habitacion

La mayoria de las personas consideramos que tener buena iluminacién es tener mayor
cantidad de luz y esto nos da mejores resultados para nuestra salud visual, pero no es asi,
puesto que exceso de iluminacion también es malo para la visidn igual que la escasez de la

misma, ademas de aumentar el consumo de energia.

Espacios bien iluminados

Significa que cada espacio debe tener la iluminacion adecuada Si la cantidad de luz es
insuficiente, los ojos se ven obligados a trabajar en exceso, y esto deriva en fatiga visual, la
cual a su vez ocasiona sintomas como jaquecas, irritacion y escozor ocular, pesadez en los

parpados, etc.

Por su parte, un exceso en la iluminacion artificial de una estancia deriva en el
deslumbramiento, es decir, la sensacion de molestia que se produce cuando la luz de un objeto
es mucho mayor que la de su entorno. El deslumbramiento puede ser de dos clases:
perturbador, cuando una fuente de luz demasiado intensa provoca vision poco clara, sin
contrastes (como cuando en un lugar oscuro una linterna o una lampara enfoca directamente
a los 0jos), 0 molesto, que se produce cuando los ojos reciben un exceso de luz (el efecto no
es tan marcado como en el primer caso, pero con el correr de los minutos aparece la fatiga

visual).
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7. DISENO METODOLOGICO

7.1 Tipo de investigacion
De enfoque Mixto.

7.1.1 Nivel de profundidad del conocimiento:
Descriptivo, Se define descriptiva en un nivel basico de investigacion porque se pretende

describir el uso de las fuentes conmutadas ligadas a las lamparas con tecnologia LED como
disefio o prototipo para reducir el consumo energético, en el cual se pretende disminuir costos

y maximizar el ahorro de la energia eléctrica.

7.1.2 Orientacion en el tiempo de corte transversal:
De acuerdo a tiempo es de corte transversal pues la elaboracion del prototipo se llevé a cabo

durante el segundo semestre del afio 2019.

7.1.3 Tipos de Investigacion segun la aplicabilidad de los resultados:
De desarrollo tecnoldgico; se persigue la blasqueda de respuesta en la necesidad de la

poblacion atreves de la tecnologia apropiada para la insercion del prototipo como tecnoldgica

alternativa en la disminucién del consumo eléctrico y beneficios a la economia del usuario.

7.2 Localizacion:
Se seleccionara el centro en donde sera implementado el sistema de iluminacion LED junto

a la fuente conmutada que trabajaran de la mano brindando asi ahorro de energia.
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7.2.1 Macro Localizacion
Managua es la capital de Nicaragua. Se origind en un centro historico poblado precolombino

que fue elevado mas tarde a Villa en el afio 1819. Posteriormente fue declarada capital de la
nacion en el afio 1852. Managua tiene una poblacién promedio de 1.357.330 ubicados en
todos los municipios del departamento, se encuentra ubicada al noreste la misma el lago
Xolotlan, al sur con Ticuantepe, al este con Nindiri y al oeste con Villa el Carmen a como se

muestra en la figura 17, en su ubicacion a nivel satelital se muestra en la tabla 4
Figura 17
Posicion geografica de Managua

Aeropuerto
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‘ \ P Yo" SN ‘ . (@1 Augusto
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[ 17} Piedra Menuda \
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) Valentin
Baitos \gy El Raizon

La Explanada Ticuantepe'

Figura 17: Posicién geografica de Managua
Fuente: Google Maps

Tabla 4
Latitud, longitud y altitud de la ciudad de Managua

Latitud 12.0976502
Longitud -86.3285017
Altitud 700 msnm

Ubicacion satelital de la ciudad de Managua.
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7.2.2 Micro Localizacion
Dentro de la ciudad de Managua encontramos distintos barrios, la casa de habitacion en la

que se implementado el dispositivo, en este caso serd en el barrio Ubicacion: Managua,
Managua — Nicaragua. Barrio Maria Auxiliadora, donde fue estilo y moda 1 cuadra al Oeste,
Y cuadra al Norte.

Revision del entorno: Los templos religiosos que sirven como colegio en el mismo sector
se encuentran distanciados por mas de 10 cuadras. Centro de Fe y Vida Nueva (CFVN): Es
un templo religioso y colegio privado que brinda preescolar, primaria y secundaria en el turno

matutino de lunes a viernes en la semana.

Tipo de lugar: El centro CFVN, no es el unico templo que sirve como colegio en la semana,
a los alrededores del barrio Maria Auxiliadora de Managua en Managua, Nicaragua.

Vias de comunicacion: Las calles que comunican con el centro CFVN se encuentran en
buenas condiciones, recalcando que a media cuadra pasan las rutas 195, y 6, brindando

accesibilidad a personas con vehiculos y aquellas que utilizan transporte publico.

Servicios que consumen: El centro cuenta con los servicios basicos de Agua, Energia

Eléctrica, y telefonia fija.

Figura 18

Barrio Maria Auxiliadora

Figura 18: Barrio Maria Auxiliadora, Managua. Fuente: google MAPS

Fuente: Google Maps
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Tabla s

Latitud y longitud del barrio Maria Auxiliadora
Latitud 12.1369916

Longitud -86.2777813

Ubicacion satelital del barrio Maria Auxiliadora

7.2.3 Infraestructura del lugar

Estructura: Es un edificio que mide 33 metros de largo por 33 metros de ancho, de dos pisos,
se adjunta plano (figura 19) del edificio.

Figura 19

Plano de la planta baja del edificio
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Figura 19: Plano de aulas, oficinas y templo en planta baja del edificio

Fuente: Autoria propia
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Figura 20

Plano, planta baja de edificio

ESCALERA
36m cuadr

AULA

BIBLIOTECA
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DIRECCION

SALA DE COMPUTACION

Figura 20: Plano de aulas, oficinas y templo en planta baja del edificio

Fuente: Autoria propia
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8. DESARROLLO

8.1 DIAGNOSTICO DEL COMPORTAMIENTO DE CONSUMO DE POTENCIA
ELECTRICA COMERCIAL EN CFVN (CENTRO DE FE Y VIDA NUEVA), PARA
BRINDAR UN METODO DE AHORRO EN EL SISTEMA DE ILUMINACION.

El diagnostico realizado consiste en recoger toda la informacion respecto a las necesidades
que tiene el centro, estos datos son pasados por analisis de comportamiento y obtener de esta

manera el comportamiento real del consumo eléctrico de potencia eléctrica.

Centro de Fe y Vida Nueva (CFVN) es un edificio de 02 niveles, el cual se desempefia como
centro educativo privado (colegio) y templo religioso evangélico (iglesia), para hacer una
referencia corta en lo largo del documente se le nombra EL CLIENTE.

El cliente muestra alteraciones en sus recibos de luz, y tomando en cuenta que en el edifico
se desarrollan gestiones diferentes, es importante mencionar que el cliente cuenta con un solo
medidor de potencia eléctrica con una tension de 240Vca, con numero de servicio NIS
2043564

El motivo de la inspeccion realizada al CLIENTE es para revisar el consumo eléctrico, y

observar el comportamiento que tiene el cliente durante desempefia sus actividades rutinarias
Los datos obtenidos son referentes a la siguiente informacion:

e El cliente ha tenido un comportamiento de consumo irregular, oscilando entre pagos
no menores a C$ 2 000 y no superiores a C$ 8 800

e El cliente es un templo religioso, el cual tiene reuniones irregulares, determinando un
consumo no regular, esto significa que los valores de consumo diario varian

e A la vez sirve como colegio, el cual no tiene un consumo constante, es mayor este
consumo comparado a las actividades de la iglesia.

e Conociendo que el cliente tiene este comportamiento, se realizd andlisis

independiente por cada actividad desempefiada.
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8.1.1 Censo de carga del cliente
Para realizar el censo de carga en este caso, lo primero es definir los horarios de actividad,

los cuales estan organizados de la siguiente manera:

8.1.1.1 Culto Martes, nocturno

La tabla 6 presentada a continuacion detalla la cantidad de electrodomésticos utilizados
durante el “culto de los martes por la noche” esta actividad tarda aproximadamente 04 horas,
y se muestra la potencia consumida por hora que cada electrodoméstico necesita para

funcionar.

La seccion subrayada en amarillo evidencia la cantidad de potencia consumida durante las
horas de actividad, dada en kW. Este dato final es resultado de la multiplicacion de la potencia
consumida por hora con las horas de uso que ese electrodomestico, al final se divide ese

resulto entre mil, para obtener kilowatt utilizado durante las horas de funcionamiento.

Todos esos datos fueron obtenidos midiendo la corriente y voltaje que el equipo consumia al
momento de utilizarlo y por ley de ohm fue convertido a potencia, y dice que multiplicar el
voltaje por la corriente que fluye atreves del circuito esta sera la potencia que el equipo disipa

mientras este en actividad.

Con un total de 15.44 kW consumido en 04 horas de actividad durante los dias martes en la

noche.
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Tabla 6

Censo eléctrico iglesia culto de martes  5:30pm- 9pm

Cant Electrodoméstico W/h  Ubicacion h de uso Ygt/;

12 lampara 2 * 40w 40 4 1920

9 lamparas 1*40 40 4 1440

2 abanicos de techo sankey grande 75 4 600

8 Abanicos 75 4 2400

1 Proyector 278 4 1112

1 abanico pequefio 45 4 180

1 l&mpara vapor de mercurio 250 4 1000

1 parlante amplificado 800 4 3200

1 combo guitarra eléctrica 100 4 400

1 combo bajo 100 4 400

1 Piano 35 4 140

1 Laptop 75 4 300

1 Mixer 17 4 68

1 poder 1500 295 4 1180

5 Luminaria 25 aula 4 500

2 Luminaria 25 pasillo O 4 200

4 luminaria bafio 25 pasillo S 4 400
total en watt 15440
total en kW 15.44

Tabla 6, detalla lista de electrodomésticos y potencia consumida durante las horas de utilidad del equipo

durante los dias martes por la noche.

8.1.1.2 Culto Dominical, matutino

La tabla 7 presentada a continuacion detalla la cantidad de electrodomésticos utilizados

durante el “culto dominical matutino” esta actividad tarda aproximadamente 04 horas, y se

muestra la potencia consumida por hora que cada electrodoméstico necesita para funcionar.

La seccién subrayada en amarillo evidencia la cantidad de potencia consumida durante las

horas de actividad, dada en kW. Este dato final es resultado de la multiplicacion de la potencia

consumida por hora con las horas de uso que ese electrodoméstico, al final se divide ese

resulto entre mil, para obtener kilowatt utilizado durante las horas de funcionamiento.
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Todos esos datos fueron obtenidos midiendo la corriente y voltaje que el equipo consumia al
momento de utilizarlo y por ley de ohm fue convertido a potencia, y dice que multiplicar el
voltaje por la corriente que fluye atreves del circuito esta sera la potencia que el equipo disipa

mientras este en actividad.

Con un total de 6.82 kW consumido en 04 horas de actividad durante los dias domingos por

la mafiana.

Tabla 7

Censo eléctrico iglesia culto del domingo 9am-12md

Cant. Electrodoméstico W/h  Ubicacion hde uso Wr/h total

12 lampara 2 * 40w 40 1.45 696

5 lamparas 1*40 40 1.45 290

2 abanicos de techo sankey grande 75 1.45 217.5

8 Abanicos 75 1.45 870

1 Abanico 75 6grado 1.5 112.5

1 abanico mas 5 luz 200 principiante  1.45 290

1 Proyector 278 1.45 403.1

1 abanico pequefio 45 1.45 65.25

0 lampara vapor de mercurio 250 1.45 0

1 abanico mas 6 luz 225 parvulo 1.45 326.25

1 abanico mas 6 luz 225 Ester 1.45 326.25

1 parlante amplificado 800 1.45 1160

1 combo guitarra eléctrica 100 1.45 145

1 combo bajo 100 1.45 145

1 Piano 35 1.45 50.75

1 Laptop 75 1.45 108.75

1 Mixer 17 1.45 24.65

6 luces 25 jovenes 1.45 217.5

1 poder 1500 295 1.45 427.75

5 Luminaria 25 aula 4 500

1 Abanico 75 aula 4 300

4 luminaria bafio 25 pasillo S 1.45 145
total en watt 6821.25
total en kW 6.82125

Tabla 7, detalla lista de electrodomeésticos y potencia consumida durante las horas de utilidad del equipo

durante los dias domingos por la mafiana
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8.1.1.3 Culto Dominical, nocturno
La tabla 8 presentada a continuacion detalla la cantidad de electrodomesticos utilizados

durante el “culto dominical nocturno” esta actividad tarda aproximadamente 03 horas, y se

muestra la potencia consumida por hora que cada electrodoméstico necesita para funcionar.

La seccion subrayada en amarillo evidencia la cantidad de potencia consumida durante las
horas de actividad, dada en KW. Este dato final es resultado de la multiplicacion de la potencia
consumida por hora con las horas de uso que ese electrodomeéstico, al final se divide ese

resulto entre mil, para obtener kilowatt utilizado durante las horas de funcionamiento.

Todos esos datos fueron obtenidos midiendo la corriente y voltaje que el equipo consumia al
momento de utilizarlo y por ley de ohm fue convertido a potencia, y dice que multiplicar el
voltaje por la corriente que fluye atreves del circuito esta sera la potencia que el equipo disipa
mientras este en actividad. Con un total de 5.11 kW consumido en 04 horas de actividad

durante los dias domingos por la mafiana.

Tabla 8

Censo eléctrico iglesia culto domingo 6pm-8.30pm

Cant. Electrodomeéstico W/h Ubicacion hdeuso W/h total

12 lampara 2 * 40w 40 1.45 696

5 lamparas 1*40 40 1.45 290

2 abanicos de techo sankey grande 75 1.45 217.5

8 Abanicos 75 1.45 870

1 Proyector 278 1.45 403.1

1 abanico pequefio 45 1.45 65.25

1 lampara vapor de mercurio 250 1.45 362.5

1 parlante amplificado 800 1.45 1160

1 combo guitarra eléctrica 100 1.45 145

1 combo bajo 100 1.45 145

1 Piano 35 1.45 50.75

1 Laptop 75 1.45 108.75

1 Mixer 17 1.45 24.65

1 poder 1500 295 1.45 427.75

4 luminaria bafio 25 pasillo S 1.45 145
total en watt 5111.25
total en kW 5.11125

Tabla 8, detalla lista de electrodomeésticos y potencia consumida durante las horas de utilidad del equipo

durante los dias domingos por la noche.

42



8.1.1.4 Culto Sabatino, nocturno
La tabla 9 presentada a continuacion detalla la cantidad de electrodomésticos utilizados

durante el “culto sabatino nocturno” esta actividad tarda aproximadamente 04 horas, y se
muestra la potencia consumida por hora que cada electrodoméstico necesita para funcionar.
La seccion subrayada en amarillo evidencia la cantidad de potencia consumida durante las
horas de actividad, dada en kW. Este dato final es resultado de la multiplicacion de la potencia
consumida por hora con las horas de uso que ese electrodoméstico, al final se divide ese
resulto entre mil, para obtener kilowatt utilizado durante las horas de funcionamiento. Todos
esos datos fueron obtenidos midiendo la corriente y voltaje que el equipo consumia al
momento de utilizarlo y por ley de ohm fue convertido a potencia, y dice que multiplicar el
voltaje por la corriente que fluye atreves del circuito esta sera la potencia que el equipo disipa
mientras este en actividad. Con un total de 13.98 kW consumido en 04 horas de actividad

durante los dias domingos por la mafiana.

Tabla 9

Censo eléctrico iglesia culto de sabado 4.30pm-8.30pm

Cant Electrodoméstico W/h Ubicacion hdeuso Wr/h total

12 lampara 2 * 40w 40 4 1920

3 lamparas 1*40 40 4 480

2 abanicos de techo sankey grande 75 4 600

8 Abanicos 75 4 2400

1 Proyector 278 4 1112

1 abanico pequefio 45 4 180

1 lampara vapor de mercurio 250 4 1000

1 parlante amplificado 800 4 3200

1 combo guitarra eléctrica 100 4 400

1 combo bajo 100 4 400

1 Piano 35 4 140

1 Laptop 75 4 300

1 Mixer 17 4 68

1 poder 1500 295 4 1180

2 Luminaria 25 pasillo O 4 200

4 luminaria bafio 25 pasillo S 4 400
total en watt 13980
total en kW 13.98

Tabla 9, detalla lista de electrodomésticos y potencia consumida durante las horas de utilidad del equipo

durante los dias sdbado por la noche
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8.1.1.5 Culto Femenil
La tabla 10 presentada presenta las sesiones OTROS, su consumo es parecido a las sesiones

de los martes por la noche, y domingo por la noche a continuacion se detalla la cantidad de
electrodomésticos utilizados durante el “sesion otros” esta actividad tarda aproximadamente
02 horas, y se muestra la potencia consumida por hora que cada electrodoméstico necesita
para funcionar. Todos esos datos fueron obtenidos midiendo la corriente y voltaje que el
equipo consumia al momento de utilizarlo y por ley de ohm fue convertido a potencia, y dice
que multiplicar el voltaje por la corriente que fluye atreves del circuito esta sera la potencia
que el equipo disipa mientras este en actividad. Con un total de 6.68 kW consumido en 02
horas de actividad durante la sesion otros.

Tabla 10

Censo eléctrico iglesia culto femenil 6pm-8.30pm

Cant Electrodoméstico W/h Ubicacion hdeuso Wr/h total

12 lédmpara 2 * 40w 40 2.5 1200

3 lamparas 1*40 40 2.5 300

4 Abanicos 75 2.5 750

1 lampara vapor de mercurio 250 2.5 625

1 parlante amplificado 800 2.5 2000

1 combo guitarra eléctrica 100 2.5 250

1 combo bajo 100 2.5 250

1 Piano 35 2.5 87.5

1 Laptop 75 2.5 187.5

1 Mixer 17 2.5 42.5

1 poder 1500 295 2.5 737.5

4 luminaria bafio 25 pasillo S 2.5 250
total en watt 6680
total en kW 6.68

Tabla 10, detalla lista de electrodomésticos y potencia consumida durante las horas de utilidad del equipo

durante los dias sabado por la noche

8.1.1.6 Censo del cliente como colegio
Los resultados de este ceso de carga seran presentados en la tabla 11, por motivo que las
aulas y laboratorios son usados en horarios diferentes se habla en horas semanales para

generalizar el uso de los mismos.
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Las actividades como colegio incluyen:

e Prescolar

e Primaria

e Secundaria

e Computacion

e Ingles
En la tabla 11 se presentada presentan todas las actividades que realiza el cliente como
colegio a continuacion se detalla la cantidad de electrodomésticos utilizados durante la
actividad durante una semana (05 dias de actividad educativa), y se muestra la potencia

consumida por hora que cada electrodoméstico necesita para funcionar.

La seccion subrayada en amarillo evidencia la cantidad de potencia consumida durante la
semana en actividad, dada en kW. Este dato final es resultado de la multiplicacion de la
potencia consumida por hora con las horas de uso que ese electrodomeéstico, al final se divide

ese resulto entre mil, para obtener kilowatt utilizado durante las horas de funcionamiento.

Todos esos datos fueron obtenidos midiendo la corriente y voltaje que el equipo consumia al
momento de utilizarlo y por ley de ohm fue convertido a potencia, y dice que multiplicar el
voltaje por la corriente que fluye atreves del circuito esta sera la potencia que el equipo disipa

mientras este en actividad.
Con un total de 6.68 kW consumido en 5.29 horas en promedio de actividad durante la sesion.

Tabla 11

Censo eléctrico del colegio

Cant. Electrodoméstico W/h Ubicacién hdeuso hporsem W/sem
2 Luminaria 25 oficina 8 40 2000

1 copiadora impresora 713 oficina 0.05 0.25 178.25
1 pc escritorio 300 oficina 8 40 12000

1 monitor 35 oficina 8 40 1400

2 abanicos pequefios 75 oficina 8 40 6000

1 cafetera 720 oficina 0.5 2.5 1800

2 luminarias 25 libreria 6 30 1500

1 abanico pequefio 75 libreria 6 30 2250

1 microonda 1000 libreria 0.05 0.25 250
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P P ORPROMRPDAMRPRPDMONRRERRREREREERENDN

lamparas 1 * 40w
abanico

equipo de sonido (1 dia * sem)
data show (1 sem * mes)
laptop

exhibidor coca cola
microonda

licuadora

bombillos

luminaria

luminaria

abanico

luminaria

abanico

luz

luz

abanico

luz

aire acondicionado
abanico+ pc+monitor

40
75
300
278
65
400
1000
300
25
25
25
75
25
75
25
25
75
25
3516.85
410

preescolar
preescolar
preescolar
sala ingles
sala ingles
cafetin
cafetin
cafetin
pasillo

1 grado

2 grado

2 grado

3 grado

3 grado
pasillo S

6 grado

6 grado

5 grado
computacion
direccion

24
0.05
0.05

»

A DM B~ WO o Oo1Oo

30
30
0.5
0.875
40
120
0.25
0.25
30
25
25
25
25
15
20
20
20
20
10
20
total kW

2400
2250
150
243.25
2600
48000
250
75
1500
3750
2500
1875
2500
1125
2000
3000
1500
3000
35168.5
8200
149.465

durante los dias sabado por la noche

8.1.2.1 Promedio de consumo tedrico

obtener este subsidio
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8.1.2 Procesamiento de datos del censo de carga

promedio mensual y se realiza una resta con el consumo subsidiado (150 kW)

y templo religioso, por lo cual colocaremos los datos en tablas independientes.

Tabla 11, detalla lista de electrodomésticos y potencia consumida durante las horas de utilidad del equipo

Es esta seccion se realiza un promedio de consumo correspondiente con los datos obtenidos

durante el censo de carga. Tomaremos en cuenta que el cliente realiza la actividad de colegio

Esta parte es importante, por un subsidio que se ofrece en Nicaragua por un consumo menor
a 150kW esto en la ley de la industria eléctrica (Ley No. 272), se cotejara de forma

independiente el consumo del cliente por colegio y templo, para conocer las posibilidades de

Tabla 12 y 13 en ellas se presentan el consumo (una para el colegio y otra para el templo)

con la misma estructura, se muestra el consumo semanal y subrayado en amarillo el consumo



Tabla 12

Censo eléctrico

Sumatoria Iglesia

Consumo semana Consumo mes
48 kW 192 kW
Importante
Aplica subsidio por NO APLICA POR
150 kW 42 kW

Tabla 12, promedio de consumo mensual para el templo religioso

Tabla 13

Censo eléctrico

Sumatoria Colegio

Consumo semana Consumo mes
149 kW 596 kW
Importante
Aplica subsidio por NO APLICA POR
150 kW 448 kW

Tabla 13, promedio de consumo mensual como colegio

Tabla 14, aqui se presenta el promedio de consumo mensual del cliente con un solo medidor,
los resultados sugieren que el cliente utilizando la carga completa llega a consumir hasta 790

kW al mes, lo que implica un gasto excesivo de dinero para el cliente.

Tablal4

Censo eléctrico

Total consumo

Consumo semana Consumo mes
197 kW 790 kW
Importante
Aplica subsidio por NO APLICA POR
150 kW 640 kKW

Tabla 14, promedio de consumo mensual del cliente
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8.1.2.2 Comprobacioén con lecturas reales

Teniendo claro los datos obtenidos en el censo de carga para el cliente, y sus actividades y
horario en que las realiza, procedemos a comprobar dichos datos, tomando lecturas reales.

Las lecturas reales son aquellos datos obtenidos en tiempo real por un equipo especializado,
en este caso un vatimetro, que se utiliza para leer la potencia eléctrica que se consume, en los

equipos.

La industria de electricidad utiliza unos vatimetros especiales con la particularidad que
guardan la lectura de manera secuencial, esto significa que la lectura tomada sera enviada a

memoria.

Por esta razon cuando se corta el suministro por algin inconveniente la pantalla siempre
mostrard el ultimo dato almacenado y esa lectura seréd realizada en kilowatt (unidad de

medida que multiplica la numeracion por 1000watt).

Otra manera para obtener esta lectura real es tomar la lectura de corriente con un amperimetro
en la acometida del edificio del cliente para multiplicar con la tension en esa linea de

alimentacion para convertirlo en watt.

8.1.2.2.1 Lectura de martes #1
Por no contar con un vatimetro se procede a realizar la medicién de corriente con un
amperimetro y la medicion de tension con un voltimetro, para multiplicar ambos datos y asi

conocer la potencia que se consume en las diferentes actividades

Tabla 15, en ella se refleja la lectura de corriente obtenida la sesion del martes por la noche,
en se toma la lectura de corriente por cada cable que esta en el bracker principal para tomar

en cuenta la posible distribucion de eléctrica que tengan.

La seccion LECTURA DE CORRIENTE contiene la lectura de corriente por cada linea

contenida en una distribucion

Cada distribucién esta enumerada con
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F1: alimentacion principal, la cual suma el total de corriente solicitado por nuestra

distribucién eléctrica interna

F2: es una distribucion secundaria que se direccién al sector nombrado como aulas (alimenta

las aulas de clase)

F3: esta distribucion se dirige hacia la sala de administracion del colegio y alimenta la sala

de computacion

e Laseccion CODIGO contiene los colores por cada cable que complementa los

cables de alimentacién y la ubicacién de los mismo

e En ubicacion se utiliza el siguiente codigo pues ambos cables son del mismo
color,” <” significa CABLE DE LA IZQUIERDA

e En ubicacidn se utiliza el siguiente codigo pues ambos cables son del mismo
color,” >” significa CABLE DE LA DERECHA

e En ubicacion se utiliza el siguiente codigo pues ambos cables son del mismo

color,” -” significa CABLE NEUTRO

La seccion “kW por 1h” contiene la potencia total consumida, estos valores se toman de F1,

quien representa el total de corriente que necesita le circuito interno

Tabla 15

Censo eléctrico lectura #1 del martes

Lectura de corriente cddigo VA kW por 1h
f1 (Alimentacidn principal) 14.5 negro 1667.5 2 0956
10.94  azul 1258.1 '
7.8 neutro
f2 (Aulas) 1.5 negro
2.25 blanco
1.5 verde
f3 (Sala de computacion y administracion) 1.63 <
0.32 >
1.48 -

Tabla 15, promedio de consumo de los martes, se toma en cuenta F1 porque esta representa el consumo

total de todo el sistema eléctrico
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La tabla 16, hace el promedio de consumo con las horas de uso promediadas por el censo de
carga, y lo multiplicamos por 4 semanas que equivalen a 1 mes de consumo eléctrico, cuyo
valor esta subrayado en amarillo, dando como resultado 46.4 kW al mes teniendo esta sesion.
Tabla 16

Censo eléctrico

Proyeccidn horas uso

4 11.6 kW
proyeccion 4 semanas
4 46.4 KW

Tabla 16, promedio de consumo de los martes, proyectados a 1 mes de consumo eléctrico

8.1.2.2.2 Lectura de martes #2
Tabla 17, en ella se refleja la segunda lectura de corriente obtenida en la sesion del martes
por la noche, en se toma la lectura de corriente por cada cable que esta en el bracker principal

para tomar en cuenta la posible distribucion de eléctrica que tengan.
Importante tomar en cuenta lo siguiente:

La seccion LECTURA DE CORRIENTE contiene la lectura de corriente por cada linea

contenida en una distribucion
Cada distribucién esta enumerada con

F1: alimentacion principal, la cual suma el total de corriente solicitado por nuestra

distribucién eléctrica interna

F2: es una distribucién secundaria que se direccién al sector nombrado como aulas (alimenta

las aulas de clase)

F3: esta distribucidn se dirige hacia la sala de administracion del colegio y alimenta la sala

de computacion

La seccion CODIGO contiene los colores por cada cable que complementa los cables de

alimentacion y la ubicacion de los mismo
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e En ubicacion se utiliza el siguiente codigo pues ambos cables son del mismo
color,” < significa CABLE DE LA IZQUIERDA

e En ubicacion se utiliza el siguiente codigo pues ambos cables son del mismo
color,” >” significa CABLE DE LA DERECHA

e En ubicacion se utiliza el siguiente codigo pues ambos cables son del mismo
color,” -” significa CABLE NEUTRO

La seccion “kW por 1h” contiene la potencia total consumida, estos valores se toman de F1,

quien representa el total de corriente que necesita le circuito interno.

Tabla 17

Censo eléctrico lectura #2 del martes

Lectura de corriente cédigo VA kW por 1h

f1 (Alimentacion principal) 114 negro 1311
9.5 azul 1092.5
9.4 neutro

2.4035

f2 (Aulas) 4 negro
0.8 blanco
1.8 verde
f3 (Sala de computacion y administracion) 0.9 <
0.175 >
1.47 -

Tabla 17, promedio de consumo de los martes, se toma en cuenta F1 porque esta representa el consumo

total de todo el sistema eléctrico

La tabla 18, hace el promedio de consumo con las horas de uso promediadas por el censo de
carga, y lo multiplicamos por 4 semanas que equivalen a 1 mes de consumo eléctrico, cuyo

valor esta subrayado en amarillo, dando como resultado 38.4 kW al mes teniendo esta sesion.
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Tabla 18

Censo eléctrico

Proyeccidon horas uso

4 9.6 kW
proyeccion 4 semanas
4 38.4 kW

Tabla 18, promedio de consumo de los martes, proyectados a 1 mes de consumo eléctrico

8.1.2.2.3 Lectura de domingo #1

Tabla 19, en ella se refleja la primera lectura de corriente obtenida en la sesion del domingo,
en se toma la lectura de corriente por cada cable que esta en el bracker principal para tomar
en cuenta la posible distribucion de eléctrica que tengan.

Importante tomar en cuenta lo siguiente:

La seccion LECTURA DE CORRIENTE contiene la lectura de corriente por cada linea

contenida en una distribucion
Cada distribucién esta enumerada con

F1: alimentacion principal, la cual suma el total de corriente solicitado por nuestra

distribucién eléctrica interna

F2: es una distribucién secundaria que se direccion al sector nombrado como aulas (alimenta

las aulas de clase)

F3: esta distribucién se dirige hacia la sala de administracion del colegio y alimenta la sala

de computacion

La seccion CODIGO contiene los colores por cada cable que complementa los cables de

alimentacion y la ubicacién de los mismo

e En ubicacidn se utiliza el siguiente codigo pues ambos cables son del mismo
color,” < significa CABLE DE LA IZQUIERDA
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e En ubicacion se utiliza el siguiente codigo pues ambos cables son del mismo
color,” >” significa CABLE DE LA DERECHA
e En ubicacion se utiliza el siguiente codigo pues ambos cables son del mismo
color,” -” significa CABLE NEUTRO
La seccion “kW por 1h” contiene la potencia total consumida, estos valores se toman de F1,

quien representa el total de corriente que necesita le circuito interno.

Tabla 19

Censo eléctrico lectura #1 del domingo

Lectura de corriente cadigo VA kW por 1h
f1 (Alimentacion principal) 11.4 negro 1311
9.5 azul 1092.5 24035
9.4 neutro
f2 (Aulas) 4 negro
0.8 blanco
1.8 verde
f3 (Sala de computacién y administracion) 0.9 <
0.175 >
1.47 -

Tabla 19, promedio de consumo de los domingos, se toma en cuenta F1 porque esta representa el consumo

total de todo el sistema eléctrico.

La tabla 20, hace el promedio de consumo con las horas de uso promediadas por el censo de
carga, y lo multiplicamos por 4 semanas que equivalen a 1 mes de consumo eléctrico, cuyo
valor esta subrayado en amarillo, dando como resultado 38.4 kW al mes teniendo esta sesion.
Tabla 20

Censo eléctrico

Proyeccidn horas uso

4 9.6 kW
proyeccién 4 semanas
4 38.4 kW

Tabla 20, promedio de consumo de los domingos, proyectados a 1 mes de consumo eléctrico
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8.1.2.2.4 Lectura de domingo #2

Tabla 21, en ella se refleja la segunda lectura de corriente obtenida en la sesion del domingo,
en se toma la lectura de corriente por cada cable que esté en el bracker principal para tomar
en cuenta la posible distribucion de eléctrica que tengan.

Importante tomar en cuenta lo siguiente:

La seccion LECTURA DE CORRIENTE contiene la lectura de corriente por cada linea

contenida en una distribucion
Cada distribucion esta enumerada con

F1: alimentacion principal, la cual suma el total de corriente solicitado por nuestra

distribucién eléctrica interna

F2: es una distribucién secundaria que se direccion al sector nombrado como aulas (alimenta

las aulas de clase)

F3: esta distribucién se dirige hacia la sala de administracion del colegio y alimenta la sala

de computacion

La seccion CODIGO contiene los colores por cada cable que complementa los cables de

alimentacion y la ubicacion de los mismo

e En ubicacidn se utiliza el siguiente codigo pues ambos cables son del mismo
color,” <” significa CABLE DE LA IZQUIERDA

e En ubicacidn se utiliza el siguiente codigo pues ambos cables son del mismo
color,” >” significa CABLE DE LA DERECHA

e En ubicacidn se utiliza el siguiente cddigo pues ambos cables son del mismo
color,” -” significa CABLE NEUTRO

La seccion “kW por 1h” contiene la potencia total consumida, estos valores se toman de F1,

quien representa el total de corriente que necesita le circuito interno
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Tabla 21

Censo eléctrico lectura #2 del domingo

Lectura de corriente codigo VA kW por 1h
f1 (Alimentacion principal) 5.32 negro 611.8 0.7429
1.14 azul 131.1
3.9 neutro
2 (Aulas) 4.15 negro
1.14 blanco
1.8 verde
f3 (Sala de computacién y administracion) 1.28 <
0.563 >
1.07 -

Tabla 21, promedio de consumo de los domingos, se toma en cuenta F1 porque esta representa el consumo
total de todo el sistema eléctrico

La tabla 22, hace el promedio de consumo con las horas de uso promediadas por el censo de
carga, y lo multiplicamos por 4 semanas que equivalen a 1 mes de consumo eléctrico, cuyo
valor esta subrayado en amarillo, dando como resultado 11.2 kW al mes teniendo esta sesion
Tabla22

Censo eléctrico

Proyeccidn horas uso

4 2.8 kW
proyeccién 4 semanas
4 11.2 KW

Tabla 22, promedio de consumo de los domingos, proyectados a 1 mes de consumo eléctrico

8.1.2.2.5 Lectura de sabado #1
Tabla 18, en ella se refleja la primera lectura de corriente obtenida en la sesion del sabado,
en se toma la lectura de corriente por cada cable que esta en el bracker principal para tomar

en cuenta la posible distribucion de eléctrica que tengan.
Importante tomar en cuenta lo siguiente:

La seccion LECTURA DE CORRIENTE contiene la lectura de corriente por cada linea

contenida en una distribucion
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Cada distribucion esta enumerada con

F1: alimentacion principal, la cual suma el total de corriente solicitado por nuestra

distribucidn eléctrica interna

F2: es una distribucion secundaria que se direccién al sector nombrado como aulas (alimenta

las aulas de clase)

F3: esta distribucion se dirige hacia la sala de administracion del colegio y alimenta la sala

de computacion

La secciébn CODIGO contiene los colores por cada cable que complementa los cables de

alimentacion y la ubicacion de los mismo

e En ubicacion se utiliza el siguiente codigo pues ambos cables son del mismo
color,” <” significa CABLE DE LA IZQUIERDA
e En ubicacion se utiliza el siguiente codigo pues ambos cables son del mismo
color,” >” significa CABLE DE LA DERECHA
e En ubicacion se utiliza el siguiente codigo pues ambos cables son del mismo
color,” -” significa CABLE NEUTRO
La seccion “kW por 1h” contiene la potencia total consumida, estos valores se toman de F1,

quien representa el total de corriente que necesita le circuito interno

Tabla 23

Censo eléctrico lectura #1 del sabado

Lectura de corriente cddigo VA kW por 1h
f1 (Alimentacidn principal) 6.45 negro 741.75 129375
4.8 azul 552
3.03 neutro
f2 (Aulas) 0.428 negro
0.233 blanco
0.23 verde
f3 (Sala de computacién y administracion) 0.235 <
0.172 >
0.14 -

Tabla 23, promedio de consumo de los domingos, se toma en cuenta F1 porque esta representa el consumo

total de todo el sistema eléctrico
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La tabla 24, hace el promedio de consumo con las horas de uso promediadas por el censo de
carga, y lo multiplicamos por 4 semanas que equivalen a 1 mes de consumo eléctrico, cuyo

valor esta subrayado en amarillo, dando como resultado 30.72 kW al mes teniendo esta sesion

Tabla24

Censo eléctrico

Proyeccidn horas uso

4 7.68 kW
proyeccion 4 semanas
4 30.72 KW

Tabla 24, promedio de consumo de los domingos, proyectados a 1 mes de consumo eléctrico

.1.2.2.6 Lectura de sabado #2
Tabla 25, en ella se refleja la segunda lectura de corriente obtenida en la sesion del sabado,
en se toma la lectura de corriente por cada cable que esté en el bracker principal para tomar

en cuenta la posible distribucion de eléctrica que tengan.
Importante tomar en cuenta lo siguiente:

La seccion LECTURA DE CORRIENTE contiene la lectura de corriente por cada linea

contenida en una distribucion
Cada distribucioén esta enumerada con:

F1: alimentacion principal, la cual suma el total de corriente solicitado por nuestra

distribucién eléctrica interna

F2: es una distribucién secundaria que se direccién al sector nombrado como aulas (alimenta

las aulas de clase)

F3: esta distribucién se dirige hacia la sala de administracion del colegio y alimenta la sala

de computacion

La seccion CODIGO contiene los colores por cada cable que complementa los cables de

alimentacion y la ubicacion de los mismo
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e En ubicacion se utiliza el siguiente codigo pues ambos cables son del mismo
color,” < significa CABLE DE LA IZQUIERDA

e En ubicacion se utiliza el siguiente codigo pues ambos cables son del mismo
color,” >” significa CABLE DE LA DERECHA

e En ubicacion se utiliza el siguiente cddigo pues ambos cables son del mismo
color,” -” significa CABLE NEUTRO

La seccion “kW por 1h” contiene la potencia total consumida, estos valores se toman de F1,

quien representa el total de corriente que necesita le circuito interno

Tabla25

Censo eléctrico lectura #2 del sabado

Lectura de corriente codigo VA kW por 1h
f1 (Alimentacion principal) 9.12 negro 1048.8 15755
4.58 azul 526.7
5.7  neutro
2 (Aulas) 0.408 negro
0.23  Dblanco
0.846  verde
f3 (Sala de computacién y administracion) 0.172 <
0.24 >
0.275 -

Tabla 25, promedio de consumo de los domingos, se toma en cuenta F1 porque esta representa el consumo
total de todo el sistema eléctrico

8.1.2.2.7 Lectura del colegio #1

Tabla 27, en ella se refleja la primera lectura de corriente obtenida en la sesion del colegio,
en se toma la lectura de corriente por cada cable que esta en el bracker principal para tomar
en cuenta la posible distribucion de eléctrica que tengan.

Importante tomar en cuenta lo siguiente:

La seccion LECTURA DE CORRIENTE contiene la lectura de corriente por cada linea
contenida en una distribucion

Cada distribucioén esta enumerada con:

F1: alimentacién principal, la cual suma el total de corriente solicitado por nuestra
distribucion eléctrica interna
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F2: es una distribucion secundaria que se direccion al sector nombrado como aulas (alimenta
las aulas de clase)

F3: esta distribucion se dirige hacia la sala de administracion del colegio y alimenta la sala
de computacion

La seccién CODIGO contiene los colores por cada cable que complementa los cables de
alimentacion y la ubicacion de los mismo

e En ubicacion se utiliza el siguiente codigo pues ambos cables son del mismo
color,” <” significa CABLE DE LA IZQUIERDA

e En ubicacion se utiliza el siguiente codigo pues ambos cables son del mismo
color,” >” significa CABLE DE LA DERECHA

e En ubicacion se utiliza el siguiente codigo pues ambos cables son del mismo
color,” -” significa CABLE NEUTRO

La seccion “kW por 1h” contiene la potencia total consumida, estos valores se toman de F1,
quien representa el total de corriente que necesita le circuito interno

Tabla26

Censo eléctrico lectura #1 del colegio

Lectura de corriente cddigo VA kW por 1h
f1 (Alimentacion principal) 28.7 negro 3300.5
25.27 azul 2906.05 6.20655
6.8 neutro
f2 (Aulas) 3 negro
4.6 blanco
1.7 verde
f3 (Sala de computacion y administracion) 24.4 <
20.3 >
1.9 -

Tabla 26, promedio de consumo de los domingos, se toma en cuenta F1 porque esta representa el consumo
total de todo el sistema eléctrico
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La tabla 27, hace el promedio de consumo con las horas de uso promediadas por el censo de
carga, y lo multiplicamos por 4 semanas que equivalen a 1 mes de consumo eléctrico, cuyo

valor da como resultado 262.38 kW al mes teniendo esta sesion

Tabla 27

Censo eléctrico

Proyeccidn horas uso kw
5.296153846 32.79
proyeccion 2 dias
2 65.59
proyeccion 4 semanas
4 262.38

Tabla 27, promedio de consumo del colegio, proyectados a 1 mes de consumo eléctrico

8.1.2.2.8 Lectura del colegio #2
Tabla 29, en ella se refleja la segunda lectura de corriente obtenida en la sesion del colegio,
en se toma la lectura de corriente por cada cable que esta en el bracker principal para tomar

en cuenta la posible distribucion de eléctrica que tengan.
Importante tomar en cuenta lo siguiente:

La seccion LECTURA DE CORRIENTE contiene la lectura de corriente por cada linea

contenida en una distribucion
Cada distribucién esta enumerada con

F1: alimentacidon principal, la cual suma el total de corriente solicitado por nuestra

distribucién eléctrica interna

F2: es una distribucién secundaria que se direccién al sector nombrado como aulas (alimenta

las aulas de clase)

F3: esta distribucién se dirige hacia la sala de administracion del colegio y alimenta la sala

de computacion
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La seccién CODIGO contiene los colores por cada cable que complementa los cables de

alimentacion y la ubicacion de los mismo

e En ubicacion se utiliza el siguiente codigo pues ambos cables son del mismo
color,” <” significa CABLE DE LA IZQUIERDA

e En ubicacion se utiliza el siguiente cddigo pues ambos cables son del mismo
color,” > significa CABLE DE LA DERECHA

e En ubicacion se utiliza el siguiente codigo pues ambos cables son del mismo
color,” -” significa CABLE NEUTRO

La seccion “kW por 1h” contiene la potencia total consumida, estos valores se toman de F1,

quien representa el total de corriente que necesita le circuito interno

Tabla28

Censo eléctrico lectura #2 del colegio

Lectura de corriente codigo VA kW por 1h
f1 (Alimentacion principal) 7.68 negro 883.2 18722
8.6 azul 989
7.68 neutro
f2 (Aulas) 2.78 negro
4.49 blanco
1.69 verde
f3 (Sala de computacion y administracion) 4.85 <
1.37 >
2.3 -

Tabla 28, promedio de consumo de los domingos, se toma en cuenta F1 porque esta representa el consumo

total de todo el sistema eléctrico

La tabla 30, hace el promedio de consumo con las horas de uso promediadas por el censo de

carga, y lo multiplicamos por 4 semanas que equivalen a 1 mes de consumo eléctrico, cuyo

valor esta subrayado en amarillo, dando como resultado 118.68 kW al mes teniendo esta

sesion
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Tabla29

Censo eléctrico

Proyeccidn horas uso kw
5.296153846 9.89
proyeccion 3 dias
3 29.67
proyeccion 4 semanas
4 118.68

Tabla 29, promedio de consumo del colegio, proyectados a 1 mes de consumo eléctrico

8.1.2.3 Cronograma de lecturas tomadas
Para la tabla 30 se han tomado las mediciones con mayor consumo y se han ubicado de

manera cronoldgica utilizando los dias mas importantes de actividad, de manera
independiente y una sumatoria para el promedio de consumo semanal para cada caso
Tabla 30

Censo eléctrico

Lectura real de dias con mayor consumo al mes

Actividad D L M M V S suma
Iglesia 38.4kW 46.4 KW 30.72 KW 115,52 KW
Colegio - - 131.19 KW - 131.19 kW - - 262.38 KW

Tabla 30, promedio de consumo semanal con lecturas reales obtenidas

Para la tabla 31 se han tomado las mediciones con menor consumo Yy se han ubicado de
manera cronoldgica utilizando los dias mas importantes de actividad, de manera
independiente y una sumatoria para el promedio de consumo semanal para cada caso.

Tabla 31

Censo eléctrico

Lectura real de dias con menor consumo al mes

Actividad D L M M J V S suma
Iglesia 11.2 KW - - 112 KW
Colegio - 39056 kW - 39.56 kW - 39.56 KW - 118.68 KW

Tabla 31, promedio de consumo semanal con lecturas reales de menor consumo
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Al comparar los resultados de las tablas 7 (utilizando el consumo semanal de la iglesia), tabla

8 (utilizando consumo semanal del colegio) las cuales son tomadas de manera tedrica.

Se compara con la tabla 26, y tabla 27, anteriormente presentada, dando como resultado los

siguientes valores:

» El consumo del colegio se mantiene aparentemente con un promedio de 381.06
kKW al mes, esto extraido de la tabla 31 y 32 (tabla de lecturas reales de consumo)

» El consumo de la iglesia se mantiene aparentemente con un promedio de 126.72
kW al mes, esto extraido de la tabla 31 y 32 (tabla de lecturas reales de consumo)

8.1.2.4 Tabla de mediciones
Tabla 32, compara los valores tedricos y tomados con equipo de medicidn, esto nos permite

asegurar que el consumo que realiza el cliente es muy variable y oscilado entre sus valores
maximos, esto significa que no basta solamente con apagar los equipos eléctricos por un

periodo indefinido para ahorrar

Tabla 32

Censo eléctrico

Comparando resultados
resultado tedrico lecturas reales

Iglesia
resultado menor - 126.72 kW
resultado mayor 192kwW -

Colegio
resultado menor - 381.06 kw
resultado mayor 596 kW -

Tabla 32, compara los valores maximos y minimos obtenidos en el censo de carga del cliente incluyendo los

tedricos y las mediciones reales, estos valores son consumidos por mes

Tabla 33, esta contiene la actualizacion de los valores, permitiéndonos tener un rango de
consumo a lo largo de la labor del cliente, estos valores pueden ser son consumidos por mes
por la cantidad de equipos eléctricos que tiene, se especifica los valores minimos y maximos

de potencia consumida
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Tabla 33

Censo eléctrico

Consumo estimado por mes

Minimo Maximo
Iglesia 126.72 kW 192 kW
Colegio 381.06 kW 596 kW
TOTAL kW 507.78 788

Tabla 34 minimos y maximos de consumo por semana
8.1.2.5 Historial de consumo
A continuacién, se mostrara una serie de tablas las cuales muestran el comportamiento del

cliente correspondiente a su habito de consumo, para ello fue necesario facturas de:
enero, febrero, marzo, agosto, septiembre, octubre, noviembre, diciembre del 2018
enero, febrero, marzo del 2019.

Tabla 34, Esta tabla representa las 08 ultimas facturas emitidas por la empresa de distribucion
eléctrica, con el fin de extraer las variables exactas con respecto a la fluctuacion del consumo

eléctrico en el edificio que sirve como iglesia y colegio se procede a explicar la tabla:

» Fecha: En este segmento corresponde Unicamente la fecha en que fue leido el
medidor del cliente

» Dias: Aqui corresponde Unicamente los dias que la industria eléctrica ha
facturado al cliente

» Lectura: Esta muestra la cantidad de potencia que el cliente ha consumido hasta
la fecha facturada

» KkWI/mes: es la resta de la lectura nueva con la antecesora, el resultado sera la
cantidad de kilo watt (kW) utilizados al mes

» KW/dias: Es el promedio de la cantidad de kW/mes con respecto a los dias
facturados, este resultado sera el consumo de potencia por dia

» Incremento/dia: Esta parte detalla la cantidad de energia promedio que esta
incrementando su consumo por dia mostrando la diferencia de consumo por dia a

la par de los meses consecuentes a la Gltima lectura.
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» Promedio incremento/dia: Este presenta la cantidad de potencia que demanda

adicional su sistema eléctrico internamente por dia.

Tabla33

Censo eléctrico

Lectura medidor

fecha ago-18 sep-18 oct-18 nov-18 dic-18
dias 32 29 32 30 32
kW/mes 737 817 759 804 535
incremento/dia - 5.14 -4.45 3.08 -10.08

ene-19 feb-19 mar-19

31 28 30
276 425 771
-7.82 6.27 10.52

Tabla 34, lectura de facturas desde agosto 2018 hasta marzo 2019

Lo que rescatamos de la tabla 35, sera mostrado en la gréafica 1, es el incremento /dia por este

valor se nota la gran variacion de consumo de potencia afectando el precio que se pagara

mensualmente por la potencia consumida.
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Grafica 1l

Censo eléctrico

Incremento/dia
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Grafica 1, representa la curva de consumo del cliente aclarando mas que el consumo de él no es constante

Tabla 34, Esta tabla contiene las primeras 03 facturas del afio 2018 y 2019, donde confirma
gue su comportamiento es repetitivo y muestra una leve reduccion en el consumo que no esta

siendo desaprovechado por el cliente.

Tabla 34

Censo eléctrico

Cotejo 2018 vs 2019

2018 2019
enero 9.83 8.90
febrero 14.86 15.18
marzo 27.00 25.70

Tabla 34, la numeracion debajo del afio, corresponde al incremente/dia correspondiente al mes cotejado

La curva mostrada en el grafico 2 representa el incremento en su consumo por dia, este dato

es importante, ya que permite prevenir gasto innecesario de potencia eléctrica. Esta curva
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radica que el comportamiento es idéntico, aprovechando la curva g se muestra en grafica 1.

Por lo tanto, el comportamiento de consumo del cliente es irregular, pero repetitivo

Grafica 2

Censo eléctrico

Consumo 2018 vs 2019

30.00
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enero febrero marzo

2018 2019

Grafica 2, compara consumo de los primeros 03 meses del afio 2018 y 2019

El promedio incremento/dia indica que su consumo esta dentro del rango aceptable, por lo
tanto, todas las facturas emitidas son reales a su consumo mensual, y con el censo de carga
se concreta que esta informacion esta dentro de su consumo habitual, con los datos

anteriormente presentados podemos determinar lo siguiente:

> Debido que el cliente tiene un consumo irregular, obtiene un 4% de reduccion en
su consumo.
» El cliente no esta aprovechando la reduccién de consumo, al no tener control de
su sistema
» Que el cliente tenga dos comportamientos diferentes (Iglesia y Colegio) permite
la irregularidad y desbalance del consumo. Provocando gastos innecesarios en el
servicio, tanto para el colegio e iglesia
Con el diagnostico realizado se determina que el cliente no podra reducir costos en su factura
de potencia eléctrica con solo apagar equipos eléctricos, se propone reducir consumo en las

luminarias con un sistema de iluminacion con tecnologia LED y una fuente conmutada que
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alimente las lamparas LED con disefio personal para que el cliente ahorre en esta tecnologia,
pues no cuenta con recursos suficientes para redisefiar el circuito eléctrico completo de su
edificio.

8.1.2.6 Comparaciéon de consumo en luminarias

En las siguientes tablas presenta el censo de carga proporcionado solamente por las
luminarias en cada sesion realizada por el cliente como templo religioso con las horas y

cantidad de potencia consumida.

Tabla35

Censo eléctrico culto de sdbado  4:30pm- 8.30pm

Cant. Electrodoméstico W/h Ubicacién  h de uso W/d
12 lédmpara 2 * 40w 40 4 1920
3 lamparas 1*40 40 4 480
1 lampara vapor de mercurio 250 4 1000
2 luminaria 25 pasillo O 4 200
4 luminaria bafio 25 pasillo S 4 400

total en kW 4
Total kW/mes 16

Tabla 35, censo eléctrico de dia sdbado de 4:30 pm a 8:30 pm

Tabla36

Censo eléctrico culto de martes 5.30-9pm

Cant. Electrodomeéstico W/h  h de uso W/d
12 lampara 2 * 40w 40 4 1920
9 lamparas 1*40 40 4 1440
5 luminaria 25 4 500
2 luminaria 25 4 200
4 luminaria bafio 25 4 400

total en kW 4.46

Total kW/mes  17.84
Tabla 36, censo eléctrico de dia martes de 5:30 pm a 9pm.

Tabla 37

Censo eléctrico culto domingo 5.30pm-8pm

Cant. Electrodoméstico W/h  hde uso W/d
12 lampara 2 * 40w 40 3 1440
9 lamparas 1*40 40 3 1080
5 luminaria 25 3 375
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2 luminaria 25 3 150

4 luminaria bafio 25 3 300
total en kW 3.345
Total kW/mes  13.38

Tabla 37, censo eléctrico de dia domingo de 5:30 a 8:00pm.

Tabla 38

Censo eléctrico culto domingo 9am-12md

Cant. Electrodoméstico W/h Ubicacién  h de uso Ww/d

12 lédmpara 2 * 40w 40 1.45 696
5 lamparas 1*40 40 1.45 290
0 lampara vapor de mercurio 250 1.45 0

6 luces 25  jovenes 1.45 217.5
5 luminaria 25 aula 4 500
4 luminaria bafio 25 pasillo S 1.45 145

1 parlante amplificado 800 1.45 1160
4 luminaria bafio 25 pasillo S 1.45 145

total en kW 3.1535
Total kW/mes 12.614

Tabla 38, censo eléctrico de dia domingo de 9am a 12md

Tabla 39

Censo eléctrico culto femenil 6pm-8.30pm

Cant. Electrodoméstico W/h Ubicacion  h de uso W/d
12 lampara 2 * 40w 40 2.5 1200
3 lamparas 1*40 40 2.5 300
1 lampara vapor de mercurio 250 2.5 625
4 luminaria bafio 25 pasillo S 2.5 250
total en KW 2.375
Total kW/mes 9.5

Tabla 39, censo eléctrico, culto femenil 6pm a 8:30pm

La siguiente tabla presenta el censo de carga proporcionado solamente por las luminarias en
cada sesién realizada por el cliente como colegio con las horas y cantidad de potencia

consumida en la semana

69



Tabla 40

Censo eléctrico luces en colegio

Cant. Electrodoméstico Wr/h h de uso W/ sem
2 bombillos 25 8 2000
2 bombillos 25 6 1500
2 ldmparas 1 * 40w 40 6 2400
2 bombillos 25 6 1500
6 bombillos 25 5 3750
4 bombillos 25 5 2500
4 bombillos 25 5 2500
4 bombillos 25 4 2000
6 bombillos 25 4 3000
6 bombillos 25 4 3000

total KW 24.15

Total kw/mes  96.6

Tabla 40, lista de luminarias.

Lo que debemos rescatar de las tablas anteriores es la cantidad de potencia que se consume
por mes y comparar el consumo final reduciendo el consumo de luminarias, para ello
retomamos tabla 41 para recordar las potencias promediadas en el inciso 8.1.

Tabla 41

Censo eléctrico

Consumo estimado por mes

Minimo Méaximo
Iglesia 126.72 kW 192 kW
Colegio 381.06 kW 596 kW
TOTAL kW 507.78 788

Tabla 41, minimos y maximos de consumo por semana

En tabla 42 sumaremos la cantidad de potencia consumida por el sistema de iluminacién

actual en el edificio en sus diferentes horarios de trabajo

70



Tabla 42

Censo eléctrico luminarias

Lectura real de dias con mayor consumo al mes

Actividad D L M M J V S suma
Iglesia 25.99 kW 17.84 KW 9.5 kW 16 KW 69.33 KW
Colegio - 96.6 kW - 96.6 KW

Total kW 165.93

Tabla 42, promedio de consumo mensual de potencia en luminarias
Tabla 42 presenta la cantidad total de potencia consumida por las luminarias y se resta con

el total de la tabla 43

Tabla 43

Censo eléctrico

Consumo estimado por mes

Minimo Méaximo
Iglesia 126.72 kW 192 kW
Colegio 381.06 kW 596 kW
TOTAL kW 507.78 788
Resta luminaria -165.93

Carga sin luminaria  341.85 622.07
Tabla 43, en ella se manifiesta la reduccion en consumo en la seccidn resta, se presenta la cantidad méximay

minima en consumo de potencia eléctrica y esto le beneficiara porque permite reduccién en el pago de la
factura mensual

8.1.3 tecnologias de iluminacion que el cliente utiliza
Para disponer de la tecnologia que utilizaremos para brindar al cliente una solucion

econémica y que cumpla con el ahorro de consumo de potencia conoceremos en manera
resumida la tecnologia que el cliente utiliza en la actualidad en su edificio y la compararemos

con la electronica que se disefia para el cliente.

8.1.3.1 Bombillo de vapor de mercurio
Esta tecnologia de iluminacion produce LUZ visible porque al cerrar el interruptor, se

produce un pequefio arco entre los electrodos principal y auxiliar de arranque que produce la
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ionizacion del gas de relleno del tubo de cuarzo iniciando la descarga, la cual se produce a

través del gas porque el mercurio ain estd a temperatura ambiente y con una presion baja.

A medida que el mercurio eleva su temperatura, se vaporiza aumentando la presion en el
interior del tubo y la tension entre los bornes de la ldmpara,
después de unos minutos el mercurio estd completamente volatilizado y la descarga se
produce a través de este, en ese momento aumenta el flujo luminoso y varia el color de la

fuente, al llegar al equilibrio la intensidad de corriente la regula el balasto.

El balastro es una reactancia que consiste en una bobina que limita el paso de intensidad de
corriente a través del tubo y estabilizar la descarga. No es necesario equipo de arranque ya

que se cuenta con un condensador conectado en serie para compensar el factor de potencia.

En las figuras 19 y 20 se muestra el circuito eléctrico dispuesto para esta tecnologia y se dara

una descripcion de las siguientes etapas:

e Tubo de descarga: es un tubo de cuarzo para soportar altas presiones y temperaturas.
En su interior hay dos electrodos en los extremos de wolframio o tungsteno con
cavidades rellenas de un material que facilita la emision de electrones. También lleva
un electro auxiliar que esta conectado a uno de los electrodos principales y conectado
al otro por medio de una resistencia de valores entre 10-30kQ.

e El tubo esté relleno de un gas inerte (argon o nedn) que ayuda a originar la descarga
y una dosis adecuada de mercurio que se vaporiza cuando la lampara estéa en pleno
funcionamiento.

e Ampolla exterior: es de vidrio endurecido y soporta temperaturas de 350°C
aproximadamente, su mision es proteger el tubo de descarga y todos los soportes, es
relleno por un gas inerte, argon o nitrégeno, que ayuda a evitar la oxidacion de los
elementos metélicos.

e Casquillo: tiene la funcion es sellar la ampolla y conectar la tension de linea a los

electrodos del tubo de cuarzo, lleva un balasto en serie con los electrodos.
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Figura 19

Lampara de vapor de mercurio
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Figura 19: Partes de la ldmpara de vapor de mercurio

Fuente: Manual de iluminacion INDAL
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Figura 20

Cableado de conexion de lamparas de mercurio a alta presion

Balasto
F &
Red —_ Condensador
N &5 .«

Lampara

Figura 20: Cableado de conexion para lamparas de mercurio a alta presion

Fuente: Manual de iluminacién INDAL

8.1.3.2 lluminacion con tubo fluorescente
Tomando en cuenta el funcionamiento recordamos que se necesita un arco eléctrico que

atraviese todo el gas para generar luz, esto es acondicionado por un sobre voltaje (aumento

de voltaje de muy corta duracion entre dos conductores), entre los terminales del tubo.

El balastro solamente es para reducir corriente por impedancia inductiva y asi mantener un
flujo de corriente relativamente estable hasta que el gas queda ionizado y asi la electricidad
puede atravesar libremente el gas dentro del tubo generando luz visible por el fenédmeno
quimico que se produce al momento en que los haces de luz no visible y dafiina para el ser

humano golpea al fosforo en toda la pared interna del tubo produciendo luz visible.
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Figura 21

Estructura interna de tubo fluorescente
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Figura 21 Estructura interna de tubo fluorescente

Fuente: abc.com.py/lamparas fluorescentes

En la figura 22 se muestra la conexidn para esta tecnologia con balastro electrénico, En la
figura 23 se presenta la conexion eléctrica de esta tecnologia con balastro comdn, la figura

21 muestra la estructura interna del tubo fluorescente.
Figura 22

Balastro electronico
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Figura 21: Balastro electronico

Fuente: Manual de iluminacion INDAL

75



Figura 23

Balastro comun
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Figura 23: Balastro comdn

Fuente: Manual de iluminaciéon INDAL
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8.2 DISENAR PROTOTIPO PARA SISTEMA DE ILUMINACION CON FUENTE
CONMUTADA Y LAMPARA LED.

Para desarrollar el sistema de iluminacién que es propuesto al cliente es necesario determinar
la cantidad de potencia que consumen la iluminacion, posteriormente se disefia el circuito de
iluminacion que es en conjunto una fuente conmutada y lampara LED que pueda sustentar la

necesidad del cliente.

Identificando las potencias promedio consumida al mes por el sistema de iluminacién actual
del cliente, procedemos a desarrollarnos en el disefio de ldmpara con diodos emisores de luz
(LED) y la fuente de alimentacion conmutada, para este sistema de iluminacion es del tipo

“BUCK” que significa reductora.
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Figura 24

Esquema electrénico de sistema de iluminacion
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Figura 24: Esquema electrénico de sistema de iluminacion

Fuente: Autoria propia
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8.2 DISENAR PROTOTIPO PARA SISTEMA DE ILUMINACION CON

FUENTE CONMUTADA Y LAMPARA LED

8.2.1 Disefio de ldmpara LED

8.2.1.1 Lampara LED con disefio personal
Las lamparas LED son una tecnologia reciente que permite ahorro de potencia eléctrica para

iluminar un area determina, la diferencia entre esta tecnologia y la convencional es el costo

de adquisicion del producto.

Por esta razén se optd por disefiar lamparas con tecnologia LED para ahorrar dinero,
obteniendo doble beneficio, fabricando un producto que es accesible para cualquier persona

que lo desee, tenga ingresos fuertes o no.

Esto permite un apoyo para el desarrollo de nuestro pais invirtiendo en tecnologia accesible
y eficiente para ahorrar energia eléctrica, puesto que es la mas demandada por los ciudadanos

nicaraguenses.

Esto permite un apoyo para el desarrollo de nuestro pais invirtiendo en tecnologia accesible
y eficiente para ahorrar energia eléctrica, puesto que es la mas demandada por los ciudadanos

nicaraguenses.

Las lamparas LED son disefiadas especificamente para valores de corriente y tensiones de
trabajo, configurando la conexién eléctrica de los diodos, la especificacion eléctrica de la

lampara se muestra en la tabla.

Para la intensidad de iluminacion que se establecera por ambiente se toman los datos de la

tabla 44 ya predefinidos por normativa DGE-017.
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Tabla 44

Intensidad luminosa establecida por normativa.

Intensidad luminosa establecida por normativa DGE-017

Ambiente Lux
Alumbrado general en aulas 500 — 1000
Gimnasios 250 — 500
Laboratorios 250 — 1000
Pizarras 300 - 700
Salas de conferencias 200 - 1000
Zonas de paso 150 - 700
Vestuarios y lavados 50 - 300
Salas de estudios y bibliotecas 300 - 750

Tabla 44, intensidad luminosa establecida por normativa

Para que los célculos se desarrollen uniformemente se establece una intensidad de

iluminacién promedio a 500 lux, tomados en cuenta:

Las aulas de clases se utilizan en el dia

Las oficinas de la direccién y administracion, igual que las aulas tienen suficiente
entrada de luz natural

En el edificio se cuenta con 1 sala de conferencia y 4 pasillos Por lo anterior
mencionado se promedia que la intensidad luminica para el disefio propuesto sera de
500 lux puesto entra en los estandares normalizados para ambientar y que las paredes

son blancas.
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Tabla 45

Especificaciones de ldmpara LED

Unidad Long Altura Lux Costo Detalle Fabricante
1 1 _
1 1600 $7 fuente integrada Mercado
metro  metro
1 1 _ _ Disefio
1 1250 $2 sin fuente integrada
metro  metro personal

Tabla 45, especificaciones de ldmpara LED

8.2.1.2 Esquema eléctrico de lampara LED con disefio personal
Para obtener la cantidad de intensidad luminica deseada fue necesario hacer un primer disefio

para la construccion de lampara con tecnologia LED, esta alcanzo la intensidad minima
requerida, pero superd el presupuesto para montaje del circuito, la figura 24 presenta la
primera propuesta, y la tabla 46 la describe.

Figura 25

Esquema propuesto para disefiar lampara LED
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Figura 25, esquema propuesto para disefio de lampara LED.

81



Tabla 46

Especificaciones de disefio de lampara LED.

Ldmenes Largode Cantidad . Ldmenes Largo de
Tension  Costo
por LED LED de LED total lampara
66
6.06 0.005 m _ 15v $19 400 0.33m
unidades

Tabla 46, Especificaciones de disefio de lampara LED

Para llenar los datos de la tabla 47 especificamente, la cantidad de LED necesarios para este
disefio y el largo total de lampara se utiliz6 la ecuacidn siguiente:

Datos:
Diametro de LED = DL = 0.005 m
Ldmenes por LED = lum L =6.06 lum

Lumenes Deseado = lum D =400 lum

Ecuacién 1, cantidad de LED totales

LED Total = LT

LT = lum D/ lumlL

LT = 400/, 1c = 66 unidades

Ecuacion 2, longitud de lampara LED
Largo de Lampara = LL

LL = 66 0.005m

LL= LT *DL =0.33m

Con este disefio se definié que es demasiado caro fabricar con LED, para ello se mejord el

disefio y se sustituyd con LED que trabajan a 4 voltios debido a que son mas grandes y se

82



compra al por mayor, esto permite ahorrar dinero, en la figura 26 se presenta segundo disefio

y en tabla 47 se describen sus caracteristicas.
Figura 26
Segundo esquema propuesto para disefiar lampara LED
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Figura 26, segundo esquema propuesto para disefiar lampara LED
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Tabla 47

Especificacion eléctrica de lampara LED

Ldmenes Largode  Cantidad . Lamenes  Largo de
Tension  Costo )
por LED LED de LED total lampara
50
25 0.033m _ 4v $2 1250 1m
unidades

Tabla 47, especificacion eléctrica de ldmpara LED

Para llenar los datos de la tabla 47 especificamente, la cantidad de LED necesarios para este

disefio y el largo total de lampara se utiliz6 la ecuacién siguiente:
Datos:

Diédmetro de LED =DL =0.033 m

Ldmenes por LED = lum L =25 lum

Lamenes Deseado = lum D = 1250 lum

Ecuacién 1, cantidad de LED totales
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LED Total =LT

LT = lum D/ lumL

LT = 1250/25 = 50 unidades

Ecuacion 2, longitud de ld&mpara LED

El largo de lampara serd de 1m para poderla instalar en el interior de porta lamparas
comerciales que el cliente tiene en el local, ya que este segundo disefio cubre mayor longitud
y €5 mas econémico.

8.2.1.3 Lampara LED, presupuesto

Posterior al disefio de la lampara con tecnologia LED se elabora el presupuesto para la
fabricacion de dicha ldmpara, en la tabla 48 se detalla la informacion para la construccion y

costo del sistema de iluminacion, comparandolo con lamparas LED comerciales.
Tabla 48

Presupuesto de fabricacion de lampara.

Lum Costo Fuente A
Producto _ _ _ \Y/ w
maximo maximo integrada Max
Lampara
LED 1600 $7 Si 115 0.169 1943
convencional
Lampara
LED con
o 1250 $2 No 12 0.91 10.9
disefio
personal

Tabla 48, presupuesto de fabricacion de lampara LED

8.2.1.4 Habitacidn propuesta para instalacion de luminarias LED

Para comparar la cantidad de lamparas con el costo de adquisicidn de las mismas se determina
un area de trabajo donde se planifica la instalacion de estas lamparas, se presenta un esquema

de la vivienda y se extraen los datos necesarios para definir ubicacion y cantidad de lamparas,
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se determina la cantidad de lamparas suficiente para iluminar las &reas por la siguiente

ecuacion:
Donde
FT
CL=—
FL
E S
pp = EmMm*S)
(Fu* Fm)
axb
fu ( )

- (Hmax (a + b)

FT = flujo luminoso total de lamparas para local (en lum)

FL = flujo luminoso por lampara con disefio personal (en lum)
CT = cantidad de lampara

Em = nivel medio de iluminacion sobre plano de trabajo (en lux)
Fu = factor utilizacion

Fm = factor de mantenimiento (cantidad de limpieza 0.80)

S = superficie del local (m?)

8.2.4.1 Calculo de iluminacidn para secciones y oficinas

Después de conocer las condiciones para determinar la cantidad de iluminacién que se
requiere para cada ambiente se procede a desarrollar la ecuacién para determinar la cantidad
de ldmparas LED con disefio personal que se requieren para cada aula, considerando que las

aulas y oficinas tienen las mismas dimensiones las cuales estan en la figura 27
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Figura 27

Calculo de iluminacion para secciones

H-max="3 metrosT

H-min=-2 80-metrosT

Largo="5metros"

Ancho=-5-metrosy

Figura 27, esquema de medidas de secciones.

Datos:

Altura maxima (Hmax)= 3m

Longitud (a)=5m

Ancho (b)=5m

Superficie de trabajo (S) = (a*b) = 25 m?
Donde

_FT

CL=
FL

B (Em = S)

FT = ——F—
(Fux Fm)

B (a*b)
~ (Hmax (a + b)

fu
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FT = flujo luminoso total de lamparas para local (en lum) =¢?
FL = flujo luminoso por lampara con disefio personal (en lum)  =1200
CT = cantidad de lampara =¢?
Em = nivel medio de iluminacién sobre plano de trabajo (en lux) = 500
Fu = factor utilizacion =¢?

Fm = factor de mantenimiento (por mantener limpio el local) =0.80

S = superficie del local (m?) =25

Al sustituir la ecuacién con los datos de las aulas se obtiene

IC P
fv=Gan ="
[y (CLULEDI PRIy
~\(083+080)) ~ i
18 825
L= = 15 lamparas
1200

Al determinar la cantidad de lamparas LED con disefio personal que se pueden instalar en

una superficie de 25 m? (metros cuadrados) la cual corresponde a:

e 14 aulas de clase (preescolar, primaria, secundaria y sala de computacion)

e 3 oficinas (libreria, oficina administrativa, direccion)

Por lo cual se define que existe un total de 17 ambientes con una superficie de 25 m? entonces
se calcula que las ldmparas LED con disefio personal que se requeriran para estos ambientes

es un total de 255 unidades, calculado por la ecuacion siguiente
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Donde:
Total, de Lamparas para Usar =TLU=¢?
Cantidad de ld&mparas por ambiente calculado = CL = 15 lamparas

Cantidad de ambientes = 17 ambientes

TLU = CL*CA
TLU = 15 * 17 = 255 lamparas total (aulas y oficina)

8.2.4.2 Calculo de iluminacién para pasillo 1

Después de conocer las condiciones para determinar la cantidad de iluminacién que se
requiere para cada ambiente se procede a desarrollar la ecuacion para determinar la cantidad
de lamparas LED con disefio personal que se requieren para los pasillos, considerando que

las aulas y oficinas tienen las mismas dimensiones las cuales estan en la figura 28
Figura 28

Calculo de iluminacion para pasillo 1

Figura 28, esquema de medidas de pasillo 1.
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Datos:

Altura maxima (Hmax)= 3m
Longitud (a)= 3m

Ancho (b)= 15m

Superficie de trabajo (S) = (a*b) = 45 m?

Donde
FT
CL=—
FL
E S
pp = (EM*S)
(Fu* Fm)
(a = b)
fu=
(Hmax (a + b)
FT = flujo luminoso total de lamparas para local (en lum) =¢?
FL = flujo luminoso por lampara con disefio personal (en lum) =1 200
CT = cantidad de lampara =¢?

Em = nivel medio de iluminacion sobre plano de trabajo (en lux) = 500
Fu = factor utilizacion =¢?
Fm = factor de mantenimiento (por mantener limpio el local) =0.80
S = superficie del local (m?) =45

Al sustituir la ecuacién con los datos de las aulas se obtiene

(45)
fu =G g = 083
Fr= (L0004 ) _ g gee
- (m) B o
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33885

L= = 28 lamparas
1200

Al determinar la cantidad de lamparas LED con disefio personal que se pueden instalar en el
pasillo con una superficie de 45 m? entonces podemos calcular que las lamparas LED con

disefio personal que se requeriran para estos ambientes es un total de 28 unidades.

8.2.4.3 Calculo de iluminacién para pasillo 2

Después de conocer las condiciones para determinar la cantidad de iluminacién que se
requiere para cada ambiente se procede a desarrollar la ecuacion para determinar la cantidad
de ldmparas LED con disefio personal que se requieren para los pasillos, considerando que

las aulas y oficinas tienen las mismas dimensiones las cuales estan en la figura 29

Figura 29

Calculo de iluminacion para pasillo 2

Figura 29, esquema de medidas de pasillo 2.

Datos:
Altura maxima (Hmax)= 3m

Longitud (a)=2m
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Ancho (b)=10m

Superficie de trabajo (S) = (a*b) = 20 m?

Donde
FT
CL=—
FL
E S
pr = EmxS)
(Fu* Fm)
(a=b)
fu=
(Hmax (a + b)
FT = flujo luminoso total de lamparas para local (en lum) =¢?
FL = flujo luminoso por lampara con disefio personal (en lum) =1 200
CT = cantidad de lampara =¢?

Em = nivel medio de iluminacion sobre plano de trabajo (en lux) = 500
Fu = factor utilizacion =¢?
Fm = factor de mantenimiento (por mantener limpio el local) = 0.80

S = superficie del local (m?) =25

Al sustituir la ecuacién con los datos de las aulas se obtiene

_ 29 55
v=Gan ="
7= (500720 ) )07
~\(055+080)) ~ um
22727
CL= = 18 lamparas
1200
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Al determinar la cantidad de lamparas LED con disefio personal que se pueden instalar en el
pasillo 2 se calcula que las ldmparas LED con disefio personal que se requerirdn para estos
ambientes es un total de 18 unidades.

8.2.4.4 Calculo de iluminacion para sala de conferencia

Después de conocer las condiciones para determinar la cantidad de iluminacién que se
requiere para cada ambiente se procede a desarrollar la ecuacion para determinar la cantidad
de ldmparas LED con disefio personal que se requieren para los pasillos, considerando que

las aulas y oficinas tienen las mismas dimensiones las cuales estan en la figura 30
Figura 30

Calculo de iluminacion para sala de conferencia

Figura 30, esquema de iluminacién para sala de conferencia.

Datos:
Altura maxima (Hmax)= 3m
Longitud (a)= 15m
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Ancho (b)=15m

Superficie de trabajo (S) = (a*b) = 225 m?

Donde
FT
CL=—
FL
E S
pr = EmxS)
(Fu* Fm)
(a=b)
fu=
(Hmax (a + b)
FT = flujo luminoso total de lamparas para local (en lum) =¢?
FL = flujo luminoso por lampara con disefio personal (en lum) =1 200
CT = cantidad de lampara =¢?

Em = nivel medio de iluminacion sobre plano de trabajo (en lux) = 500
Fu = factor utilizacion =¢?
Fm = factor de mantenimiento (por mantener limpio el local) = 0.80

S = superficie del local (m?) =225

Al sustituir la ecuacién con los datos de las aulas se obtiene

_(225)
“TBE)

<(500*225)

56 250
1200

= 47 lamparas
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Al determinar la cantidad de lamparas LED con disefio personal que se pueden instalar en la
sala de conferencia entonces podemos calcular que las lamparas LED con disefio personal
que se requeriran para estos ambientes es un total de 47 unidades.

8.2.2 Disefio de fuente conmutada para sistema de iluminacion LED con disefio personal

8.2.2.1 Rectificador y filtro de entrada

La rectificacion y filtrado de entrada corresponde a tomar corriente alterna y convertirla en
corriente directa para poder transformar la frecuencia con la que se desplaza y de esta manera
poder trabajar con los demas componentes que permitirdn su reduccion o amplificacion de

tension segun la topologia utilizada.

La etapa de rectificacion es la que filtra y prepara la corriente que sera demandada en todo el
circuito hasta el final, si esta es deficiente los resultados de la fuente sera una corriente de
mala calidad, teniendo bajos resultados en las tensiones y corrientes correspondientes al

disefio.

Los datos para este pardmetro se muestran a continuacion:
| media= Corriente que se aportara al circuito

Eca = Tension de alimentacion en corriente alterna

f = Frecuencia de la corriente

C = Capacitancia

Vmax = voltaje pico

Vrms = valor eficaz, tomado de la red domestica

Para calcular la capacitancia del condensador se procede con la siguiente ecuacion

especificando los datos en corriente alterna:

vmed _ 172 A

Xc

I med =

94



f=120 Hz
C=22pF
Xc=60.28 Q
Vrms = 115 Vca

Vmax = Vrms * /p =163 Vp

2 Vmax

Vmed = =103.7 (tension rectificada)

Con la corriente definida se procede a escoger los diodos rectificadores de la serie HER207
con capacidad de 2A y soporta 800Vcc. En el circuito 1 se muestran los componentes e
interconexion de cada uno donde los valores de D1, D2, D3, y D4 son tipo HER207, V1
conforma la fuente de corriente comercial domestica que en Nicaragua tiene una frecuencia

de 60Hz con la tension de 1 fase promedio de 115 Vrms.

El condensador de filtro C1 es de 22uF, esta capacitancia es escogida no para filtrar la tension
de riso en esta corriente rectificada, es para limitar una corriente de trabajo por la impedancia

del condensador, teniendo la capacidad de suministrar hasta 1.30 Acc.

Con un promedio de tension eficaz en nuestra fase comercial de 115 Vrms y una corriente
promedio de 1.30A tenemos una potencia promedio de 150W para nuestra fuente, siendo
suficiente para alimentar los diferentes componentes del circuito y la carga que dispondremos

a su salida.
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Figura 31

Circuito rectificador de corriente

1MN400T

4

118V / B0Hz

%S |

D4

i

Figura 31 Circuito rectificador de corriente

8.2.2.2 Circuito de control
El circuito de control se encarga de regular el ancho de pulso en alto y enviar la frecuencia
requerida para general mas o0 menos campo magnético al transformador y que a su salida

exista mayor o menor voltaje.

Un regulador PWM (Modulacion por anchura de pulsos) solo dispone en su interior de un
Diodo, por tanto, un circuito funciona a la misma tension. La energia a un lado y al otro del

regulador es la misma, con los valores de tension y corriente iguales también.

Esta regulacion en la salida se realiza con un divisor de tension que se compara con un zener
variable conocido como TL431, se configura para obtener entre 10 y 17 voltios a salida de la

fuente.

8.2.2.2.1 Transistor
La alta frecuencia es vital en una fuente conmutada, por este dispositivo se permite reducir

el tamafio del transformador, para reducir perdidas de energia por calor, para ello es necesario
un conmutador que responda a la frecuencia con que se esta trabajando, que en esta ocasion
se presenta una frecuencia aproximada superior a 200 KHz los suficiente para hacer trabajar

las bobinas del transformador.
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Este conmutador consiste en cortar y permitir el paso de la corriente que sera inyectada

directamente al transformador de alta frecuencia.

La Tension de corriente directa con la que se trabajara es de 5 Vcd, se pretende elevarla lo
suficiente para encender un tubo fluorescente en corriente directa pulsante, simulado una
corriente alterna a la entrada del transformador con el transistor mosfet IRFZ40 que tiene la
capacidad de trabajar con una potencia maxima de 150 W, con flujo de corriente minimo por
el drenado de 36 A.

El tubo de prueba utilizado para este proyecto es un tubo fluorescente de 20W con una tension
115 Vca hasta 225 Vca, por tal motivo este transistor es suficiente para la carga que sera
instalada a su salida.

La carga amerita una potencia aproximada a 20W, esta potencia tendra que ser capaz de
proporcionarlo el transformador, por consecuencia el transistor que sirve como conmutador

tendra que soportarlo y el seleccionado tiene capacidad de hasta 150 w.

8.2.2.2.2 Oscilador y transistor integrado
Para este inciso se realizaron diferentes disefios de controladores, los cuales tienen las

caracteristicas de oscilador, regulador de PWM y comparador de tension para regular la
cantidad de corriente que ingresa en el circuito a continuacion presentamos un circuito

integrado que cuenta con estas caracteristicas integradas.

Para seleccionar el integrado con mejores prestaciones se toman referencias de las ecuaciones

despejadas en el inciso 8.2.3, donde fue definido lo siguiente:

e  Tensiodn de trabajo = 115 Vrms (valor eficaz del suministro de energia comercial)
e Corriente trabajo = 1.7 A (corriente maxima con la que esta alimentada la fuente)

e Tensidn de salida = 10 hasta 17 Vcc (voltaje deseado en la salida de la fuente)

Para el prototipo seleccionamos el circuito integrado VIPER22A, gque soporta una tension
méaxima de 400 voltios, una variacion de frecuencia desde los 60 kHz y una potencia maxima

de 20 W con esta alimentacion es suficiente para alimentar la ldampara LED predisefiada.
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Figura 32

Esquema de controlador y oscilador
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Figura 32, esquema de controlador y oscilador

8.2.2.3 Transformador de alta frecuencia

Para el transformador de alta frecuencia utilizado la serie EE25 con capacidad de 1 A, que
trabaja en optimas con una frecuencia de 100kHz, con una tension en su salida reducida al
50%, econdmico, facil adquisicion ademas este disefio de transformador, aparte de un
devanado primario tiene uno auxiliar y 3 devanados secundarios, permitiéndonos tener una

tension de retroalimentacidn a nuestro circuito independiente.

Para seleccionar el transformador necesario se siguié el pardmetro de tension y corriente de

alimentacion a nuestra fuente.
Caracteristicas del transformador:

e  Temperatura ambiente < 50 ° C

e Voltaje reflejado primario = 90 a 240 V
e Rigidez dieléctrica > 3750Vac

e Distancias de fuga > 6 mm

o Construccion conforme a CEI950, CEI335, CEI161558 para aislamiento reforzado
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o Los secundarios pueden estar conectados en serie
o La potencia de salida se puede entregar con cualquier combinaciéon de secundarios
dentro de los limites de corriente maxima.

e  Suministra de 15 a 30 w en los devanados secundarios

Figura 33

Esquema de transformador de alta frecuencia

Figura 33, esquema de transformador de alta frecuencia.

8.2.2.4 Rectificador y filtro de salida
Este filtro y rectificacion, amerita de diodos que puedan trabajar a esa frecuencia y
condensadores pequefios. Por conveniencia se utiliza el diodo rapido 1N5822 que tiene la

capacidad de rectificar hasta 3 A.

Con un condensador de filtro a su salida de 16V a 1000 uF, calculado con las ecuaciones
presentadas en el inciso 8.2.3, de esta misma se determina la condensacién de filtro a la

entrada.
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Tabla 49
Maximos rangos eléctricos

MAXIMOS RANGOS ELECTRICOS

RANGOS SIMBOLO IN5820 IN5821  IN5822 UNIDADES
CORRIENTE
MAXIMA, PICO DE Vrrm 20 30 40 V
VOLTAIJE
VOLTAJE MAXIMO
Vrms 14 21 28 V
RMS
MAXIMO BLOQUEO
Vdc 20 30 40 V
DE VOLTAJE DC
MAXIMA
CORRIENTE
lo 3.0 3.0 3.0 A
RECTIFICADA
PROMEDIO
CAPACITANCIA
C1 250 250 250 pF
TIPICA DE CRUCE
RESISTENCIA _
Rj 30 30 30 oc/w
TERMICA
RANGO DE
-55a -55a -55a
ALMACENAMIENTO Tstg oC
+125 +125 +125
DE TEMPERATURA
OPERACION DEL
-55a -55a -55a
RANGO DE Tof oCc
+125 +125 +125

TEMPERATURA

Tabla 49, maximos rangos eléctricos
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Tabla 50

Caracteristicas eléctricas

CARACTERISTICAS ELECTRICAS

CARACTERISTICAS SIMBOLO IN5820 IN5821 IN5822 UNIDADES
VOLTAJE MAXIMO
Vr 0.475 0.500 0.525 V
RECTIFICADO (DC)
CORRIENTE
MAXIMA DE Ig 2.0 2.0 2.0 mA
REVERSA A 25 °C
CORRIENTE
MAXIMA DE Ig 20.0 20.0 20.0 mA
REVERSA A 100 °C
Tabla 50, caracteristicas eléctricas.
Figura 34
Diodos rectificadores
DIODOS RECTIFICADORES
SERIE 1N5400
1N5400 EEx (ANODO>
1N5401
1N5402 EE=A &
1N5403 B g *
1N5404 EEEQ
1N5405 mEm
1N5406 ) SHLC cATo00)]

1N5407
1N5408

Infografia de la serie de diodos IN5400.

WWW.INVENTABLE.EU

Figura 34, diodos rectificadores; Fuente: GOOGLE PHOTOS
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8.2.1.5 Presupuesto

A continuacion, se presenta el presupuesto del prototipo para sistema de iluminacion con

LED para el cliente, el sistema de iluminacién se conforma por 2 etapas: costo por ldmparas

totales que se ocupara y costo por cantidad de fuentes que alimentar al sistema de

iluminacion, esto se detallara de la siguiente forma

e Costo de prototipo de sistema de iluminacién para EL CLIENTE se presenta en

presupuesto 1

e Costo y cantidad total del sistema de iluminacion propuesto comparado con lamparas

LED comerciales se muestra en presupuesto 2

A continuacion, se presentaran los materiales utilizados y el costo en cérdobas nicaragiienses

para el prototipo del sistema de iluminacion con ldmparas LED propuesto para el cliente, este

sistema tiene integrada una fuente que puede alimentar 2 ldmparas con disefio personal. En

la tabla 51 se muestra detalle del costo.

Tabla 51

Presupuesto 1

Producto Codigo  Cantidad Precio Detalle Sub Total
Cable de alimentacion 1 C$ 18 #14 18
Fusible 1 C$2 1A 2
Diodos rectificador HER207 6 C$2 1A 12
Diodo shotki 1N5408 1 C$2 3A 2
Condensador electrolitico 22uF 1 C$2 400 V 2
Condensador electrolitico 22uF 1 C$2 50 V 2
Condensador ceramico 103 2 C$1 400 V 2
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Condensador ceramico 104 2 C$1 400 V

Resistencia 47 kQ 1 C$2 Yow
Resistencia 100 Q 1 C$2 Yow
Resistencia 10k Q 1 C$2 Yow
Resistencia 390 Q 1 C$2 Yow
Resistencia 3.3kQ 1 C$2 Yow
Resistencia 1kQ 1 C$2 Yow
Resistencia 9.1k Q 1 C$2 Yow
VIPer22A 1 C$ 40 3A
Transformador chopper EE25 C$ 60 EE25.T.1A
Quemado de tarjeta PCB C$50 PCBYvay
servive

Encapsulado C$ 70

Lampara LED con disefio
- 2 C$ 60 1 metro
personal

Total cordobas

Total dolares (C$33.5*$1)

40

60

50

70

120

C$ 396

$11.8

Tabla 51, presupuesto 1

103



8.3 ELABORAR PROTOTIPO QUE DISMINUYA EL CONSUMO DE
POTENCIA ELECTRICA A TRAVES DE ILUMINACION LED.

8.3.1 Fuente conmutada para sistema de iluminacién con LED

Para construir este prototipo de fuente conmutada para alimentar lamparas LED fue necesario
determinar las cantidades de corriente necesarias, tanto de entrada y salida, para ello se
realizaron pruebas con distintos tipos de circuitos para seleccionar el de mejores resultados

en potencia de salida.

Los limites de esta etapa radican en efectividad y economia al construir la fuente adquirida y
de esta manera poderla ofrecer al cliente a un costo factible, tomando en cuenta que el circuito
de maés tratamiento es el encargado de regular el flujo de corriente y estabilidad de la potencia

en la salida de la fuente.

En esta etapa se realiza el montaje de las diferentes propuestas de circuitos disefiadas en el
inciso anterior, para ello se tomo en cuenta los circuitos de mayor complejidad, de los cuales

depende la estabilidad de potencia en la salida de nuestra fuente.

A continuacion, en la figura 35, se menciona la experiencia adquirida con el montaje de los

circuitos propuestos para la oscilacion de la fuente conmutada.
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Figura 35

Esquema eléctrico de fuente conmutada con lampara LED

Esquema electrico para sistema de iluminacion con LED

Circuito de snubber
Rectrificacion y fitro de coriente que aliments |z
fuente conmutada

Circuito de control PWM
Filtra de salida
Lampara LED personal

5 (\ZS *ZS (\Zi *Z

B 625 *ZS 625 *Z

3 KKZS *ZS KKZS *Z

CIRCUITO PARA LAMPARA LED

UNAN-MANAGUA_CIENCIAS E INGENIERIA
INGENIERIA ELECTRONICA_MATUTING
2019

Regulador de
refroalimentacion

s /SZ/ -

Estudiante:

Er. Jadson Calero
Er. lsmael Gercia

MNeviembre 2019

Figura 35, esquema eléctrico de fuente conmutada para lampara LED

8.3.1.1 Rectificador y filtro de entrada

Con la corriente definida se procede a seleccionar los diodos rectificadores de la serie
HER207 con capacidad de 2A y soporta 800Vcc. En el circuito 1 se muestran los
componentes e interconexion de cada uno donde los valores de D1, D2, D3, y D4 son tipo
HER207, V1 conforma la fuente de corriente comercial domestica que en Nicaragua tiene
una frecuencia de 60Hz con la tension de 1 fase promedio de 115 Vrms. El condensador de
filtro C1 es de 22uF

Se muestra el circuito montado en la figura 36 y se presenta la graficamente la sefial de

entrada
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Figura 36

Circuito rectificador de corriente

Figura 36, circuito rectificador de corriente.

Figura 37

Puente rectificador de “onda completa”

Figura 37, Puente rectificador de “onda completa”
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8.3.1.2 Controlador de fuente conmutada

Para el circuito de control se desarrollaron pruebas para verificar la potencia de salida y la
estadidad por cada una, determinando que la estabilidad de la fuente radica en la regulacién
de frecuencia que inyecta el sistema de control, y la capacidad de corriente se limita en el
driver que es regulado por el circuito de control, en pocas palabras se especifica que la

capacidad de corriente que alimenta el circuito depende del mosfet que se utilice.

Este integrado tiene las funciones de driver para conducir corriente al bobinado primario del
transformador con la frecuencia necesaria, estos se conectan en los pines del 5 al 8, mientras
el pin 3 recibe la sefial de retroalimentacion por un bobinado auxiliar en la seccion del

primario.

Después de alimentar el integrado este se encarga de conmutar a alta frecuencia para
alimentar el transformador shoper por el dreain, esta sefial de salida es cuadrada mostrada en

la siguiente figura

Figura 38
Viper 22A
- - - - - — - — — — —
SOURCE [1] 5] DRAIN o 051
SOURCE [2] 7] DRAIN E
FB [3] 6] DRAIN ‘_El :
voD (4] 5] DRAIN 05
A = = == = =
0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 02
DIP8 Time (sec)

Figura 38, Viper22A
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Figura 39
Circuito integrado VIPer22A de control de Frecuencia

Esquema electrico para sistema de iluminacion con LED

Gircuito de snubber
Rechificecion y fitre de comiente que alimenta |a
fuente conmutada. J

0T
o

Gircuito de control PWM
Filtro de salids

Lempara LED pessonal

CIRCUITO PARA LAMPARA LED

UA_CIENCIAS E
INGENIERIA ELECTRONICA_MATUTING
2018

Regulador de 1
retroalimentacion R
o A
o

Estudiznte:

Br. Jadkson Celero
Br. Ismael Garcia

Noviembre 2019

Figura 39, circuito integrado VIPer22A de control de Frecuencia.
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8.3.1.3 Circuito de snubber

Es un filtro de frecuencia que suprime las frecuencias superiores, esto para evitar dafios por
los picos de tensién causados por las conmutaciones en alta frecuencia realizado en la bobina
del primario, se aprecia en la figura 38, esta frecuencia se determina con la multiplicacion de
la resistencia con la capacitancia que presente, con esta configuracion suprimimos los picos

de tension causados por las frecuencias de conmutacion superiores a 339 HZ.
Figura 40
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Figura 40, circuito integrado VIPer22A de control de Frecuencia.
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8.3.1.4 Pruebas de circuitos de control para fuente conmutada
Para comprobar la eficiencia del circuito propuesto para la fuente que alimenta la lampara
LED con disefio personal es necesario comparar los circuitos previos para cada etapa de una

fuente conmutada.
Los circuitos independientes para el desarrollo de la fuente son:

e Circuito rectificador principal

e Circuito regulador de ancho de pulso PWM

e Retro alimentacién de tension para regular tension de salida
Después de confirmar la efectividad de los circuitos de control para comprender el
funcionamiento de la fuente conmutada se procede con el montaje del disefio con mejores

resultados que nos limitan en el circuito integrado de generador de frecuencia VIPer22A.

Se comprueba la eficiencia de la fuente posterior al montaje y realizar pruebas preliminares.

8.3.1.5 Circuito de retroalimentacion

El circuito de retroalimentacidn consta de un divisor de tension para alimentar a un TL431
(Diodo zener variable) para ajustar una tension correspondiente a la que deseamos, de esta
manera la conectamos con un opto acoplador para aislar las corrientes de baja frecuencia con
las de alta frecuencia y comparamos la tensién de salida con una tension especifica del
TL431, si latension obtenida en nuestro divisor de tension es diferente a la marcada en TL431
el IC VIPer22A modulara el ancho de pulso para que esta tension se mantenga en el valor
indicado, se muestra el figura 41, si este circuito de regulacion se omite se obitene una tension

superior a los 30 Vcc.
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Figura 41

Circuito de retroalimentacion.
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Figura 41, circuito regulador con retroalimentacion al circuito de control por opto acoplador.

8.3.1.6 Bobinado secundario y tension de salida

Con el integrado VIPer22A funcionando y el transformado trabajando sin el circuito de
retroalimentacion y rectificando con el diodo rapido y el condensador presentado en el disefio
para rectificar la tension en corriente alterna con alta frecuencia, en las bobinas secundarias

la tensidn se divide entre las 3 bobinas que se encuentran en el secundario.

Para obtener mas corriente a la salida se realiza la conexion en serie de dos bobinas y estas
al combinarlas superan los 60 Vcc, lo que hace necesario el circuito de regulacion con

retroalimentacidn para mantener una tension de salida oscilado entre 10Vcc y 17Vcc.

La tensién es limitada entre esos valores para obtener la potencia suficiente para alimentar

las lamparas LED debido a que se conecta una carga variable quesoporte de 1 a 4 lamparas.
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Figura 42
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Figura 42, Circuito rectificador y filtrado de tensidn en alta frecuencia.

8.3.2 Lampara para sistema de iluminacion con LED

Los diodos emisores de luz (LED) vienen disefiados de fabrica para una intensidad de

iluminacién determinada (IGmenes) esto permite seleccionarr el tipo de LED a utilizar, estos
son caracterizado por las siguientes especificaciones:

e Montaje superficial

e Tension de trabajo por cada LED cercano a 4 VVcc

e 25 lum por cada LED

Para la elaboracion del prototipo hay que tomar en cuenta que existen tiras LED con
diferentes disefios que los fabricantes disponen para sus circuitos, para ahorrar tiempo en la
fabricacion de secuencias de LED y dinero en adquisicion de materiales. En el prototipo se
utiliza la tira LED que se acerque mas al disefio propuesto.

109



En el mercado el fabricante “3M” ofrece la tira LED SMD3528 que viene con una secuencia
de 3 LED en serie conectando 3 resistencias en paralelo, debido que este fabricante la
proporciona con caracteristicas cercanas al disefio de LED propuestos para la lampara se
procede a montar la lampara LED con disefio personal con la cantidad precisa de LED,
ahorrando tiempo al soldar 50 LED, los cuales son necesarias para alcanzar la intensidad en

Iimenes requerido por cada lampara.

Figura 43
Circuito Led SMD3528, fabricante 3M.

Circuito LED SMD3528 del fabricante 3M
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Figura 43, Circuito rectificador y filtrado de tensidn en alta frecuencia.

Se da por conclusién que la reduccion de tension por parte de la fuente es exitosa puesto que
el driver de corriente que es disefiado para esta fuente en la etapa de regulacion permite
ademas de regular tension, también estabiliza el flujo de la corriente demandada para
mantener estable la potencia requerida, el regulador disefiado reduce o aumenta la corriente
y tensién suministrada a la carga para proporcionar una potencia igual a la consumida con

una sola lampara LED mientras la carga esta compuesta por 2 lamparas LED.
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8.3.2 Proyeccion del comportamiento de consumo de potencia del circuito propuesto
Para comprobar la eficiencia tanto econdémica en su construccion y en la capacidad para

reducir la potencia en el sistema de iluminacion del cliente se realizan las mediciones del
circuito propuesto para el cliente y con los valores obtenidos se estimard un consumo de
potencia en el edificio de estudio para proyectarle al cliente el comportamiento que tendré al
instalar el sistema de reduccidon de potencia eléctrica con tecnologia LED y fuente con disefio
personal.

En las tablas 52, 53 y 54, se presentara la potencia que consume el prototipo del sistema de
iluminacion disefiado cuando se conectan cargas variables, sin lamparas, con 1 lampara 'y 2
lamparas respectivamente, con el fin de poder proyectar el comportamiento en el consumo

de potencia

Tabla 52

Mediciones sin carga

Potencia ) _
Corriente  Voltaje
aparente ) ]
) salida salida
salida
oW 0A 18.1V

Tabla 52, mediciones sin carga.

Tabla 53

Mediciones con carga (1 lampara)

Potencia aparente  Corriente  Voltaje  Cantidad
de SALIDA salida salida lamparas
11.49 W 098A 11.72V 1

Tabla 53, mediciones con carga (1 lampara)
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Tabla 54

Mediciones con carga (2 lamparas)

Potencia aparente  Corriente  Voltaje  Cantidad
de SALIDA salida salida  lamparas
11.28 W 1.12A 10.07V 2

Tabla 54, Mediciones con carga (2 lamparas)

Al comprobar que la potencia consumida se mantiene con una carga variable se procede a
realizar la proyeccion de consumo de potencia eléctrica que se consumira en el sistema de
iluminacion propuesto en paralelo al sistema actual y al sistema con luminarias LED
comerciales en la tabla 55

Tabla 55

Proyeccion en consumo de potencia con sistema de iluminacién

N Potencia individual Cantidad de Potencia total H Sesion /
Tecnologia utilizada _ ) _ )
del sistema lamparas consumida promedio mes
Sistema fluorescente actual - ~ 38 ~ 96.6 kW/mes 5H/ Colegio
Sistema LED comercial ~19.43 W ~ 38 ~ 73.8 kW/mes 5H/ colegio
Sistema LED disefio personal ~11.49W ~ b7 ~ 65.5 KW/mes 5H/ colegio

Tabla 55, proyeccidn de potencia consumida

Para comprender la tabla se realiza una equivalencia donde 1 sistema LED comercial
equivale a 1600 Iimenes; es como tener 1.5 ldmpara con disefio personal, es decir que para
lograr la intensidad deseada se necesitan mas lamparas que las LED comerciales, por este

motivo las lamparas sugeridas aumentan su cantidad.

Para comparar el consumo de potencia se recuerda la tabla 55 del censo de carga en luminaria
del cliente trabajando como colegio, puesto es quien mas consume potencia eléctrica,
ponemos como referencia la potencia equivalente consumida al mes, para proyectar el ahorro

que se alcanzaria con el sistema de iluminacion propuesto.
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Tabla 56

Censo eléctrico luces en colegio

Cant. Electrodoméstico Wr/h h de uso W/ sem
2 bombillos 25 8 2000
2 bombillos 25 6 1500
2 ldmparas 1 * 40w 40 6 2400
2 bombillos 25 6 1500
6 bombillos 25 5 3750
4 bombillos 25 5 2500
4 bombillos 25 5 2500
4 bombillos 25 4 2000
6 bombillos 25 4 3000
6 bombillos 25 4 3000

total KW 24.15

Total kw/mes  96.6

Tabla 56, lista de luminarias.

El “Sistema de iluminacion con diodo emisor de luz (LED) para disminuir consumo
de potencia eléctrica en centro de fe y vida nueva (CFVN)” esta en la capacidad para
dar solucién econémica al adquirir el producto considerando que esta fabricado con
materiales econdémicos y logra disminuir hasta el 30% de potencia eléctrica

consumida por las luminarias que presentan en uso actualmente.
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9. CONCLUSIONES
1. Con el diagnéstico realizado se determina que el cliente no podré reducir costos en
su factura de potencia eléctrica con solo apagar equipos eléctricos, se propone reducir
consumo en las luminarias con un sistema de iluminacion con tecnologia LED y una
fuente conmutada que alimente las [&mparas LED con disefio personal para que el
cliente ahorre en esta tecnologia, pues no cuenta con recursos suficientes para

redisefiar el circuito eléctrico completo de su edificio.

2. Al elaborar el disefio para el sistema de iluminacion con ld&mparas LED con disefio
personal con fuente conmutada para alimentar 2 de estas ldmparas, se observé la
variacion en el costo de adquisicion del este producto, permitiendo que el cliente
ahorre un 16 % como minimo al fabricar el sistema de iluminacion personalizado para

su edificio

3. Damos por conclusion que la reduccion de tension por parte de la fuente es exitosa
puesto que el driver de corriente que es disefiado para esta fuente en la etapa de
regulacion permite ademas de regular tension, también estabiliza el flujo de la
corriente demandada para mantener estable la potencia requerida, el regulador
disefiado reduce o aumenta la corriente y tension suministrada a la carga para
proporcionar una potencia igual a la consumida con una sola lampara LED mientras

la carga esta compuesta por 2 lamparas LED

4. Damos por conclusion que el sistema “Sistema de iluminacion con diodo emisor
de luz (LED) para disminuir consumo de potencia eléctrica en centro de fe y
vida nueva (CFVN)” esta en la capacidad para dar solucién econdémica para
adquirir el producto considerando que esta fabricado con materiales
econdémicos y logra disminuir hasta el 30% de potencia eléctrica consumida por

las luminarias del cliente.
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10. RECOMENDACIONES

1. A diade hoy se suman cada vez mas dispositivos electrénicos que son alimentados
con 12 voltios, por tal motivo son mucho mas complicados de implementar al
momento de realizar un proyecto y es por esto que presentan algin tipo de
inconveniente al momento en que se dan sobretensiones en el sistema de corriente
eléctrica. Por tal motivo es indispensable el uso de fuentes de alimentacion
eléctrica reguladas que aseguren de manera continua la tension que entra a los

dispositivos electrénicos.

2. Hoy en dia la venta de Fuentes de Alimentacion Conmutadas se ha masificado por
el tiron que el mercado de la iluminacion LED ha originado. Esta masificacion del
mercado lleva a la competencia brutal en el factor precio y por lo tanto a los atajos
que buscan fabricantes, distribuidores y clientes para abaratar los costes. Con ello
aparecen en el mercado mil y una oportunidades de modelos que difieren en su
precio y que obligan al comprador a adoptar precauciones si es que se quiere evitar

problemas.

3. El presente disefio muestra un prototipo que puede brindar una solucion al cliente
del “Centro de Fe y Vida Nueva” (CFVN) en los altos costos que este presenta y
de esta manera generar un ahorro energético don del cliente puede tomar la
decision de invertirlo en otros proyectos de mejora en su centro de evangélico y
de estudios. Dicho sistema queda como propuesta para el cliente, dicha

investigacion queda abierta para la aplicacion del sistema planteado.

4. Es importante tener en cuenta que una fuente conmutada genera calor, si esta es
de una potencia alta y, por lo tanto, no es apropiado afiadirle mas calor de otras
fuentes externas. También es de suma importancia saber que las fuentes NO se

pueden colocar en cualquier posicion.
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12. ANEXOS

Anexo 1

Oscilador con conmutador

Livewire - Professional Edition - [Oscilador timer 555.lvw *]

Ocilador a 228 kHz , conmutador con
IRFZ40 y transformador

Figura 44, Oscilador con conmutador

Fuente: Autoria Propia



Anexo 2

Esquema eléctrico de sistema propuesto para iluminacion LED

Esquema electrico para sistema de iluminacion con LED

Circuito de snubber
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Figura 45, fuente con ldampara LED

Fuente: Autoria Propia
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Anexo 3

Onda cuadrada en osciloscopio
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Figura 46: Sefial cuadrada en osciloscopio

Fuente: Autoria Propia



Anexo 4

Prueba de circuito

Figura 47, osciloscopio y fuente de Voltaje

Fuente: Autoria Propia



Anexo 5

Prueba de transformador

Figura 48: Prueba de transformador

Fuente: Autoria Propia



Anexo 6

Toma de Valores con multimetro

Figura 49, toma de medidas con multimetro

Fuente: Autoria Propia



Anexo 7

Transformador ligado a transistor

Salida Alto Voltaje

IRFZ40
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Figura 50, simulacion de transformador y transistor

Fuente: Autoria Propia



Anexo 8:

Diagrama de tubo fluorescente

Tubo fluorescente de precalentamiento
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Figura 51, tubo fluorescente

Fuente: Unicrom



Anexo 9:

Niveles de Luz recomendados en distintas areas

LUGAR O FAENA ILUMINACION

Pasillos, bodegas, salas de descanso, comedores, servicios 150
higiénicos, salas de trabajo con iluminacion suplementaria
sobre cada maquina o faena, salas donde se efectien trabajos
que no exigen discriminacion de detalles finos o donde hay
suficiente contraste.

Trabajo prolongado con requerimiento moderado sobre la 300
vision, trabajo mecénico con cierta discriminacion de
detalles, moldes en funciones y trabajos similares.

Trabajo con pocos contrastes, lectura continuada en tipo 500
pequefio, trabajo mecanico que exige discriminacion de
detalles finos, maquinarias, herramientas, cajistas de
imprenta, monotipias y trabajos similares.

Laboratorios, salas de consulta y de procedimientos de 500 a 700
diagnostico y salas de esterilizacion.

Costura y trabajo de aguja, revision prolija de articulos, corte 1000

y trazado.

Trabajo prolongado con discriminacion de detalles finos, 1500 a 2000
montaje y revision de articulos con detalles pequefios y poco
contraste, relojeria, operaciones textiles sobre género oscuro
y trabajos similares.

Sillas dentales y mesas de autopsias. 5000

Mesa quirurgica 20000

Figura 52: Niveles de Luz

Fuente: Google Images



Anexo 9:

Montaje de fuente conmutada

Figura 53, montaje de fuente conmutada

Fuente: Autoria Propia



Anexo 10
Montaje de fuente conmutada

Figura 54, circuito en tarjeta perforada

Fuente: Autoria Propia



