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a-TITULO

“Célculo, disefio y simulacién de un prototipo de iluminacion solar, utilizando paneles

fotovoltaicos y tecnologia LED, para el alumbrado de vias publicas”.
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b. RESUMEN

En el presente trabajo se realizo el calculo de generacion de energia eléctrica a traves del
sistema fotovoltaico (paneles con celdas que contienen silicio un semiconductor que se
excita facilmente con la luz) produciéndose asi corriente continua, la cual pasa por un
regulador de carga que es el encargado de conectar y desconectar un banco de baterias de
gel cero mantenimiento. Estos paneles se colocan dependiendo de la cantidad de energia
que se quiera producir, en nuestro prototipo alimentaremos una luminaria con tecnologia
LED; con la cual brindaremos una iluminacion de calidad a las vias de circulacion

vehicular basandose en las normas de la comision internacional de iluminacion CIE.

El generar energia eléctrica con sistemas fotovoltaicos para la iluminacion de vias publicas
desde el punto de vista medioambiental, es un procedimiento muy favorable por ser limpio,
exento de problemas de contaminacién. Se suprimen radicalmente los impactos originados
por los combustibles durante su extraccion, transformacion, transporte y combustion, etc. lo

que beneficia la atmdsfera, el suelo, el agua, la fauna, la vegetacion.

SUMMARY.

In the following calculation performed work generating electricity through photovoltaic
system (panels with cells containing silicon is a semiconductor which easily excited with
light) thereby producing current, which passes through a load regulator which is
responsible for switching a gel battery bank zero maintenance. These panels are placed
depending on how much energy you want to produce in our prototype feed you a light with
LED technology. With which we will provide quality lighting to vehicular traffic routes

based on standards CIE International Commission on IHlumination.

Generating electricity with photovoltaic systems for lighting public roads from the
environmental point of view, is a very favorable be clean, free of pollution problems. The
impacts are deleted fuels arising during extraction, processing, transportation and

combustion, etc.. which benefits the atmosphere, soil, water, wildlife, vegetation.
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c.- INTRODUCCION

Hoy en dia, los niveles de consumo energético de la humanidad han llegado a unos limites
que no solo estdn agotando las reservas de recursos de facil disponibilidad, sino que
empiezan a hacer peligrar la propia supervivencia del hombre y de su entorno por los
efectos secundarios que su transformacion en energia util conlleva. Afortunadamente,
nuestro nivel de conocimiento estd en consonancia con ese crecimiento desmedido y
disponemos de la tecnologia necesaria para responder a ello adoptando nuevos sistemas
energeéticos basados en recursos limpios e inagotables. EI cambio no sera sencillo, pero no
solo es deseable l6gica y moralmente, sino absolutamente necesario para las generaciones
futuras. Tales recursos son normalmente conocidos como energias renovables, por el hecho
de que su transformacion en energia Util no conlleva el agotamiento del recurso, el cual se
mantiene inalterado por su propia naturaleza. El problema puede abordarse desde dos
puntos de vista diferentes: la rentabilidad energética y la rentabilidad econémica. Ambos
son, sin duda, deseables, pero a veces es necesario sacrificar uno de los objetivos en favor

del otro.

En este punto las posturas divergen, si bien para el publico en general, incluso en el &mbito
cientifico, cuando se habla de rentabilidad se estd haciendo referencia a la rentabilidad
econdmica. Asi, la opinion mdas frecuente que se escucha es la de que “las energias
renovables son caras”, para a continuacion condenarlas a la marginalidad. La realidad es
bien distinta: las energias renovables son las mas baratas por cuanto no contaminan nuestro
medio ambiente, no ensucian el aire que respiramos ni el agua que bebemos, ni afectan las
condiciones climaticas a las que estamos adaptados. Puede que para muchos estas cosas no
tengan valor, pero si les adjudicaramos un precio al igual que hemos hecho con el oro, base

de nuestro sistema econdmico mundial gracias a sus bonitos reflejos cuando es iluminado.

Otra razén que se aduce habitualmente incluso en circulos técnicos es que la tecnologia
actual no es capaz de producir energia suficiente para mantener el actual sistema
energético.

La energia, solar fotovoltaica constituye una de las mas importantes por la abundancia de
recurso (la luz solar), la sencillez de su transformacion en energia eléctrica atil y, por

ualtimo, su modularidad. Sin embargo, las eficiencias de conversion de los dispositivos

14



comerciales, basados en células de silicio, hoy dia no superan el 18-19% en modulo en el
mejor de los casos, oscilando el valor estandar entre el 13 y el 15%. Esto unido a que se
trata de una industria con un mercado poco desarrollado todavia hace que los costos de
produccién sean elevados frente a la capacidad de produccién energética, lo hace que los

sistemas fotovoltaicos aun sean econdmicamente mas caros que los convencionales.

Como cabe esperar, la tesis aqui desarrollada plasma el trabajo para un primer paso en el
camino que aqui se abre y que aun tiene un largo trecho por recorrer hasta alcanzar sus
metas (pues serdn seguramente muchas). Sin embargo, es sabido que el primer paso suele
ser el mas dificil. Por ello, sirva también este trabajo impulso al desarrollo de nuevas
iniciativas de investigacion en esta materia, que permitan finalmente hacer historia en el
avance del sistema energético de la sociedad humana y, en definitiva, en su evolucién

sostenible.
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d.- REVISION DE LITERATURA
CAPITULO I: ILUMINACION Y CONTROL

1.1. lluminacién LED para vias

Con la mé&s nueva tecnologia de ld&mparas con LED en el mercado, se ha creado la nueva
iluminacién a base de LED para exteriores, lamparas de LED para iluminar vialidades y
luminarias en exteriores en las avenidas y calles, plantas y fabricas y estacionamientos
grandes, ahorrando mas de 50% Yy hasta 80% de energia. Con una vida Util de 50,000 horas

lo cual es todavia mas larga que las antiguas lamparas y las ahorradoras de energia.

Este tipo de iluminacion con LED desplazara en poco tiempo a la anteriormente llamada la
iluminacién mercurial, ya que con esta tecnologia de LED, se ahorra energia y esto
beneficia a toda poblacién que requiera de iluminacién o luminarias de LED en las
vialidades, cruceros, calles, estacionamientos, centro comerciales, fabricas y

fraccionamientos.

Figura 1. lluminacion LED

Ahorra hasta 100% de energia con la iluminacion LED solar natural para el exterior como
se observa en la figura 1. Durante el dia el panel solar recibe la energia de la luz solar y lo
convierta en energia eléctrica para guardarla en una pila recargable. La iluminacion esta

activada automaticamente en la noche y desactivada en el dia.

El area efectiva de iluminacion con LED de alta intensidad es 40 metros por 16 metros
cuando la lampara LED esta colocada en un poste con una altitud de 12 metros. La
iluminacion varia de > 45 lux (altitud = 6 metros) a > 11 lux (altitud = 12 metros), lo cual
todavia es equivalente a 2.5 veces méas que luz HPS (Lamparas de vapor de sodio a alta

presion).
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Nichia Corporation ha desarrollado LED de luz blanca con una eficiencia luminosa de 150
Im/W, utilizando para ello una corriente de polarizacion directa de 20 miliamperios (MA).
Esta eficiencia, comparada con otras fuentes de luz en términos de rendimiento solo, es
aproximadamente 1,7 veces superior a la de la lampara fluorescente con prestaciones de
color altas (90 Im/W) y aproximadamente 11,5 veces la de una lampara incandescente (13
Im/W). Su eficiencia es incluso mas alta que la de la lampara de vapor de sodio de alta
presion (132 Im/W), que estd considerada como una de las fuentes de luz mas eficientes
(www.edison.upc.edu).

1.2. Lamparas con LED de Alta Intensidad para lluminacion de Calles y Vialidades

l{@

Tabla 1. LED de alta intensidad
lluminacién LED Exterior SP90

28 Watt, 2,100 Lumenes, Vida Util 50,000 Horas, Ahorrando
50%~80% 85-265VAC, 12/24DC

Para lluminacién de Vias, Avenidas, Calles, Carreteras,

Jardines, Parques, Terrazas, Pasillos, Estacionamientos, Zonas
Habitacionales y Espectéculos.
lluminacion LED Exterior LU2
56 Watt, 4,200 Lumenes, Vida Util 50,000 Horas, Ahorrando
50%~80%, 85-265VAC, 12/24DC
Para lluminacion de Vias, Avenidas, Calles, Carreteras, Zonas

Industriales, Zonas Comerciales, Zonas Habitacionales,

Estadios, Canchas y Espectaculos,

lluminacién LED Exterior LU4
112 Watt, 8,400 Lumenes, Vida Util 50,000 Horas, Ahorrando
50%~80%, 85-265VAC, 12/24DC

Para lluminacién de Vias, Avenidas, Calles, Carreteras, Zonas

Industriales, Zonas Comerciales, Zonas Habitacionales,

Estadios, Canchas y Espectaculos,
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—- Iluminacion LED Exterior LU6
168 Watt, 12,600 Lumenes, Vida Util 50,000 Horas, Ahorrando

\ o 50%~80%, 85-265VAC, 12/24DC
_ Para lluminacién de Vias, Avenidas, Calles, Carreteras, Zonas
Industriales, Zonas Comerciales, Zonas Habitacionales,

Estadios, Canchas y Espectaculos,

Fuente: www.pantallasled.com./productos/iluminacion_exterior

1.3. Caracteristicas Importantes Lamparas con LED de Alta Intensidad para
Iluminacién de Calles y Vialidades

¢ Revolucionario Sistema Fotométrico
El primer sistema dptico dedicado (lente de enfoque rectangular). Las lamparas tienen un
control razonable de la distribucién de luz, patron de spots rectangulares, y aseguran la
uniformidad de su brillo en la superficie de las calles.

¢ Disefio Unico integrado de lampara LED y lente

Los lentes desarrollan una proteccion en la iluminacion, ya que evitan la duplicacion de
luces y reducen los costos de energia, también reducen el peso del producto y tienen un

sistema de estructura simplificado.

e Bajo consumo de energia
Con las lamparas de LED de alta intensidad para la iluminacion de avenidas, caminos y
puentes de 28W, 56W, 112W y 168W nuestras lamparas pueden reemplazar las lamparas
de alta presion de sodio de 75W, 150W, 250W, y 400W directamente.

e Configuracion creativa del disefio de moédulos
Los disefios estan hecho para escoger entre cuatro tipos de configuraciones: 1, 2, 4, 0 6
modulos por lampara. Eso es para escoger el mejor tipo de iluminacion para cualquier tipo
de exterior.

e Larga Vida, hasta 50,000 horas
Utilizandolo por 10 horas diarias, podrian utilizarse hasta por mas de 13 afios, es 5 a 10

veces mas vida que las lamparas tradicionales de sodio y mercurio.
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e Protegen el ambiente
Lamparas no contienen plomo, ni mercurio. No hay contaminacion ambiental.

e Combinacion perfecta con la energia solar (Iluminacién Solar es Opcional)
Una de las ventajas de la iluminacion con tecnologia a base de LEDs de bajo voltaje es que
de acuerdo a los recursos locales, la electricidad y la energia solar pueden ser combinadas
para asi alcanzar un mejor costo y beneficio.

e Alta eficiencia de luminosidad
La eficiencia de la iluminacién con LED en las condiciones existentes es > 80 Im/w.
Progresivamente aumentard el brillo del LED a 150 Im/w y la ldmpara de sodio de 400W se
remplazara con la de 100W de LED, después la eficiencia de luminosidad llegara a 300

Im/w, eventualmente (www.dmxtec.com).

19



CAPITULO I1I: ALMACENAMIENTO Y RECOLECCION DE ENERGIA
ELECTRICA

2.1. Bateria (electricidad)

Bateria eléctrica, acumulador eléctrico o simplemente acumulador, se le denomina al
dispositivo que almacena energia eléctrica (figura 2), usando procedimientos
electroquimicos y que posteriormente la devuelve casi en su totalidad; este ciclo puede
repetirse por un determinado numero de veces. Se trata de un generador eléctrico
secundario; es decir, un generador que no puede funcionar sin que se le haya suministrado

electricidad previamente mediante lo que se denomina proceso de carga.

Figura 2. Bateria marca cyclon

2.1.1. Pila vs. Bateria vs. Acumulador

El término pila, en castellano, denomina los generadores de electricidad basados en
procesos quimicos normalmente no reversibles, o acumuladores de energia eléctrica no
recargables; mientras que bateria se aplica generalmente a los dispositivos electroquimicos
semi-reversibles, o acumuladores de energia eléctrica que si se pueden recargar. Tanto pila
como bateria son términos provenientes de los primeros tiempos de la electricidad, en los
que se juntaban varios elementos o celdas: en el primer caso uno encima de otro,
"apilados", y en el segundo, adosados lateralmente, "en bateria”, como se sigue haciendo
actualmente, para asi aumentar la magnitud de los fendmenos eléctricos y poder estudiarlos
sistematicamente.

De esta explicacion se desprende que cualquiera de los dos nombres serviria para cualquier
tipo, pero la costumbre ha fijado la distincién. El término acumulador se aplica

indistintamente a uno u otro tipo, asi como a los capacitores eléctricos o a futuros métodos
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de acumulacion, erigiéndose de este modo como el término neutro capaz de englobar y
describir a todos ellos.

2.1.2. Principios de funcionamiento

El funcionamiento de un acumulador estd basado esencialmente en un proceso reversible
Ilamado reduccién-oxidacion (también conocida como redox), un proceso en el cual uno de
los componentes se oxida (pierde electrones) y el otro se reduce (gana electrones); es decir,
un proceso cuyos componentes no resulten consumidos ni se pierdan, sino que meramente
cambian su estado de oxidacion, que a su vez puedan retornar al estado primero en las
circunstancias adecuadas. Estas circunstancias son, en el caso de los acumuladores, el cierre
del circuito externo, durante el proceso de descarga, y la aplicacion de una corriente,
igualmente externa, durante la carga.

Resulta que procesos de este tipo son bastante comunes, por extrafio que parezca, en las
relaciones entre los elementos quimicos y la electricidad durante el proceso denominado
electrolisis, y en los generadores voltaicos o pilas. Los investigadores del siglo XIX
dedicaron numerosos esfuerzos a observar y a esclarecer este fendmeno, que recibio el
nombre de polarizacion. Un acumulador es, asi, un dispositivo en el que la polarizacion se
lleva a sus limites alcanzables, y consta, en general, de dos electrodos, del mismo o de
distinto material, sumergidos en un electrolito.

2.1.3. Tipos de acumuladores

Por lo que a sus tamarfios y otras caracteristicas externas se refiere, puede consultarse esta
lista, ya que muchas de ellas son comunes a pilas y acumuladores y estan normalizadas. Por
lo que a su naturaleza interna se refiere, se encuentran habitualmente en el comercio
acumuladores de los siguientes tipos:
2.1.3.1. Acumulador de plomo (Pb)

Figura 3. Bateria de plomo
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Est4 constituido por dos electrodos de plomo, de manera que, cuando el aparato estd
descargado, se encuentra en forma de sulfato de plomo (Il) (PbSO,) incrustado en una
matriz de plomo metélico (Pb); el electrolito es una disolucion de acido sulfurico. Este tipo
de acumulador se sigue usando aun en muchas aplicaciones, entre ellas en los automaviles
(figura 3).

Ventajas: Bajo costo, Fécil fabricacion

Desventajas: No admiten sobrecargas ni descargas profundas, viendo seriamente
disminuida su vida util, Altamente contaminantes, Baja densidad de energia: 30 Wh/Kg,
Peso excesivo, al estar compuesta principalmente de plomo, paraddjicamente es mas liviana
una carga de ladrillos que un acumulador de plomo de 24 volts, por esta razon su uso en
automoviles eléctricos es considerado como un absurdo por los técnicos electronicos con
experiencia. Su uso se restringe por esta razon en aplicaciones estacionarias como por
ejemplo fuentes de alimentacion ininterrumpidas para equipos médicos. Voltaje
proporcionado: 12V Densidad de energia: 30 Wh/Kg

2.1.3.2. Bateria alcalina

También denominada de ferroniquel, sus electrodos son laminas de acero en forma de
rejilla con panales rellenos de 6xido niqueloso (NiO), que constituyen el electrodo positivo,
y de déxido ferroso (FeO), el negativo, estando formado el electrélito por una disolucién de
potasa caustica (KOH). Durante la carga se produce un proceso de oxidacion anddica y otro
de reduccidn catddica, transformandose el 6xido niqueloso en niquélico y el 6xido ferroso

en hierro metéalico. Esta reaccion se produce en sentido inverso durante la descarga.

El voltaje de una pila alcalina es cercano a 1,5 V. El &nodo est4 compuesto de una pasta de
zinc amalgamado con mercurio (total 1%), carbono o grafito. Se utilizan para aparatos
complejos y de elevado consumo energético. En sus versiones de 1,5 voltios, 6 voltios y 12

voltios se emplean, por ejemplo, en mandos a distancia (control remoto) y alarmas.

2.1.3.3. Baterias alcalinas de manganeso

Con un contenido de mercurio que ronda el 0,1% de su peso total, es una versién mejorada

de la pila anterior, en la que se ha sustituido el conductor i6nico cloruro de amonio por
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hidréxido de potasio (de ahi su nombre de alcalina). El recipiente de la pila es de acero, y la
disposicion del zinc y del 6xido de manganeso (IV) (o diéxido de manganeso) es la
contraria, situandose el zinc, ahora en polvo, en el centro. La cantidad de mercurio
empleada para regularizar la descarga es mayor. Esto le confiere mayor duracion, mas
constancia en el tiempo y mejor rendimiento. Por el contrario, su precio es méas elevado.
También suministra una fuerza electromotriz de 1,5 V. Se utiliza en aparatos de mayor

consumo como: grabadoras portatiles, juguetes con motor, flashes electronicos.

2.1.3.4. Baterias de niquel-cadmio (Ni-Cd)

Utilizan un céatodo de hidroxido de niquel y un &nodo de un compuesto de cadmio. El
electrolito es de hidroxido de potasio. Esta configuracion de materiales permite recargar la
bateria una vez esta agotada, para su reutilizacion. Sin embargo, su densidad de energia es
de tan sélo 50 Wh/kg, lo que hace que tengan poca capacidad. Admiten sobrecargas, se
pueden seguir cargando cuando ya no admiten mas carga, aunque no la almacena. Admiten

un gran rango de temperaturas de funcionamiento.

¢ Voltaje proporcionado: 1,2V
e Densidad de energia: 50 Wh/Kg
e Capacidad usual: 0.5 a 1.0 Amperios (en pilas tipo AA)

e Efecto memoria: muy Alto

2.1.3.5. Baterias de niquel-hidruro metélico (Ni-MH)

Utilizan un anodo de hidroxido de niquel y un catodo de una aleacion de hidruro metélico.
Este tipo de baterias se encuentran menos afectadas por el Ilamado efecto memoria. No
admiten bien el frio extremo, reduciendo drasticamente la potencia eficaz que puede
entregar. Voltaje proporcionado: 1,2V Densidad de energia: 80 Wh/Kg Capacidad usual:
0.5 a 2.8 Amperios (en pilas tipo AA) Efecto memoria: bajo

2.1.3.6. Baterias de iones de litio (Li-ion)

Las baterias de iones de litio (Li-ion) utilizan un anodo de grafito y un catodo de 6xido de
cobalto, trifilina (LiFePO,4) u 0xido de manganeso. Su desarrollo es mas reciente, y permite
llegar a altas densidades de capacidad. No admiten descargas, y sufren mucho cuando éstas
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suceden por lo que suelen llevar acoplada circuiteria adicional para conocer el estado de la
bateria, y evitar asi tanto la carga excesiva, como la descarga completa. Apenas sufren el
efecto memoria y pueden cargarse sin necesidad de estar descargadas completamente, sin

reduccion de su vida Gtil. No admiten bien los cambios de temperatura.
Voltaje proporcionado:

e APlenacarga: Entre 4.2V y 4.3V dependiendo del fabricante

e A carganominal: Entre 3.6V y 3.7V dependiendo del fabricante

e A baja carga: Entre 2,65V y 2,75V dependiendo del fabricante (este valor no es un

limite, se recomienda):
= Densidad de energia: 115 Wh/Kg
= Capacidad usual: 1.5 a 2.8 Amperios (en pilas tipo AA)
= Efecto memoria: muy bajo
2.1.3.7. Baterias de polimero de litio (LiPo)

Son una variacion de las baterias de iones de litio (Li-ion). Sus caracteristicas son muy
similares, pero permiten una mayor densidad de energia, asi como una tasa de descarga
bastante superior. Estas baterias tienen un tamafio mas reducido respecto a las de otros
componentes. Su tamafio y peso las hace muy Utiles para equipos pequefios que requieran
potencia y duracién, como manos libres bluetooth.

2.1.4. Efecto memoria

En el que en cada recarga se limita el voltaje o la capacidad (a causa de un tiempo largo,
una alta temperatura, 0 una corriente elevada), reduciendo la capacidad de almacenar
energia, al crearse cristales en el interior de la bateria.

2.1.5. Parametros de un acumulador

La tension o potencial (en voltios) es el primer parametro a considerar, pues es el que suele
determinar si el acumulador conviene al uso a que se le destina. Viene fijado por el
potencial de reduccién del par redox utilizado; suele estar entre 1 V' y 4 V por elemento. La
cantidad de corriente que puede Almacenar el elemento o capacidad del acumulador, se
mide en Amperios hora (Ah) y es el segundo parametro a considerar. Especial importancia

tiene en algunos casos la intensidad de corriente maxima obtenible ampere (A); por
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ejemplo, los motores de arranque de los automoviles exigen esfuerzos muy grandes de la
bateria cuando se ponen en funcionamiento (centenas de A), pero actlan durante poco
tiempo. El rendimiento es la relacion porcentual entre la energia eléctrica recibida en el
proceso de carga y la que el acumulador entrega durante la descarga. EI acumulador de
plomo-acido tiene un rendimiento de mas del 90%. las baterias Ni-CD un 83% .
http://es.wikipedia.org/wiki/Bater%C3%ADa_(electricidad)

2.1.6 Tabla comparativa de los diferentes tipos de acumulador

Tabla 2. Comparacion de diferentes tipos de acumuladores

. . Duracion _ Auto-descarga
. Energia/ Tension por ) Tiempo de
Tipo (nimero  de por mes (% del
peso elemento (V) carga
recargas) total)
30-50
Plomo 2V 1000 8-16h 5%
Wh/kg
_ 48-80
Ni-Cd 1,25V 500 10-14h*  30%
Wh/kg
_ 60-120
Ni-Mh 1,25V 1000 2h-4h * 20 %
Wh/kg
o 110-160
Li-ion 3,16 V 4000 2h-4h 25 %
Wh/kg
_ 100-130
Li-Po 3,7V 5000 1h-1,5h 10%
Wh/kg

Fuente: www.wikipedia/comparacion de acumuladores/.

* Las baterias de Niquel se pueden cargar hasta en 30 minutos, con cargas rapidas, pero
disminuye su vida, y se calientan en exceso, siendo las unicas que admiten este tipo de
cargas. Como se puede observar en la tabla 2.

2.1.7 Las baterias como contaminantes

Como se ha visto, las baterias contienen metales pesados y compuestos quimicos, muchos
de ellos perjudiciales para el medio ambiente. Es muy importante no tirarlas a la basura (en
la mayoria de los paises eso no esta permitido), y llevarlas a un centro de reciclado.
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Actualmente, la mayoria de los proveedores y tiendas especializadas también se hacen
cargo de las baterias gastadas figura 4, (
http://es.wikipedia.org/wiki/Bater%C3%ADa_(baterias).

Figura 4. Pilas recargables

2.1.8 Calculo de baterias

El acumulador se dimensiona pensando en la autonomia de la instalacién por si se producen
periodos de dias seguidos sin sol o con insolacion insuficiente como en los dias nublados.
Son los llamados “dias de autonomia”. Por otro lado hay que conseguir que la profundidad

de descarga maxima diaria no supere la tolerable por el tipo de acumulador elegido. Si la
descarga diaria provocada a la bateria no supera el 15% de su capacidad se consiguen los
valores aconsejados de profundidad de descarga. Relacionando el consumo Cmax por los
dias de autonomia y con el porcentaje de profundidad de descarga maxima esperado (p.e.
del 60%) tendremos la capacidad expresada en vatios, pero hay que dividir por la tensién de

servicio (12V) para obtener la capacidad adecuada del acumulador en Ah:

Cmax- Da
QMT:<—E§;_')/TU (Ecuacién 1)

Donde:
Cgat = capacidad del acumulador ( Ah)
C max = consumo (vatios por hora que trabaja en el dia Whd )
Da = dias de autonomia
Pd = profundidad de descarga ( 62%)
Tn = voltaje del sistema (v)
La descarga diaria de la bateria viene dada por la formula descrita a continuacion

Dd =
Cpar

x 100 ( Ecuacién 2)
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Donde:
Dd = descarga diaria (%)
La profundidad de descarga del acumulador viene dada por la siguiente ecuacion
Da

Conéix -
Pd="22"" %100 ( Ecuacién 3)
CBAT

Donde:
Pd = profundidad de descarga ( % )

Intensidad de corriente del panel

n.Pn
Tn

Ic = ( Ecuacién 4 )

Donde:
Ic = corriente del panel (A)
n = rendimiento del panel ( % )
Pn = potencia del panel (W)
Corriente requerida en el sistema
Ecc = IcxHd ( Ecuacién 5)
Donde:
Ecc = corriente requerida por el panel al dia ( Ah)
Hd = horas de trabajo al dia

La capacidad que requiere el sistema se expresa en la siguiente ecuacion

ECC e
CMR = 100X (CMD ) ( Ecuacién 6)

Donde:
CMR = Capacidad requerida en ( Ah)
CMD = ciclada maxima diario, valor dado por el fabricante entre 10 - 30%
Baterias en paralelo en esta configuracion se tiene el mismo voltaje de cada bateria (12 v) y

se suma intensidad de corriente

CMR

= Ths ( Ecuaciéon 7)

Nbp
Donde:

Nbp = numero de baterias en paralelo
Cbs = capacidad de la bateria seleccionada en Ah

27



Baterias en serie en esta configuracion tenemos sumados los voltajes de las baterias ( 24 v)
y una intensidad de corriente igual de cada bateria

Nbs = (Tn) E i6n 8
s= (Tnp ( Ecuacién 8)

Donde:
Nbs = numero de baterias en seria
Tnb = voltaje nominal de la bateria
El nimero total de baterias en paralelo y serie viene dado por la ecuacion
Ntb = Nbs x Nbp ( Ecuacién 9)
Donde:
Ntb = nimero total de baterias
Célculo de la autonomia de la bateria este calculo se lo realiza para saber qué tiempo

trabajaria nuestro sistema suponiendo que no habria radiacién solar.

H
Ta = —— ( Ecuacién 10)

IH
(CBAT ) K

Donde:

Ta = tiempo de autonomia en horas

H = tiempo en horas indicado por el fabricante se indica 20H

| = es la intensidad de corriente que solicitaremos de la bateria en A (amperios)

Chat = €s la capacidad de la bateria en AH (amperios — hora)

K = es el exponente de Peukert este valor esta comprendido entre 1.1 (para baterias de

gel de buena calidad) y 1.3 (para las de plomo —acido).

2.2 Panel solar

Los paneles fotovoltaicos (figura 5) estan formados por numerosas celdas que convierten la
luz en electricidad. Las celdas a veces son llamadas células fotovoltaicas, del griego
"fotos", luz. Estas celdas dependen del efecto fotovoltaico por el que la energia luminosa
produce cargas positiva y negativa en dos semiconductores proximos de diferente tipo,

produciendo asi un campo eléctrico capaz de generar una corriente.

Los paneles fotovoltaicos, ademas de producir energia que puede alimentar una red

eléctrica terrestre, pueden emplearse en vehiculos eléctricos y barcos solares. Cuando es
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expuesto a luz solar directa, una celda de Silicio de 6 cm de didmetro puede producir una
corriente de alrededor 0,5 amperios a 0,5 voltios (equivalente a un promedio de 90 W/m2,
en un rango de usualmente 50-150 W/m2, dependiendo del brillo solar y la eficacia de la
celda). El Arseniuro de Galio es mas eficaz que el Silicio, pero también mas costoso.

(http://es.wikipedia.org/wiki/Panel_fotovoltaico)

~1
= |
-
I 4

Figura 5. Panel fotovoltaico

Principios tedricos de funcionamiento: Algunos de los fotones, que provienen de la
radiacion solar, impactan sobre la primera superficie del panel, penetrando en este y siendo
absorbidos por materiales semiconductores, tales como el silicio o el arseniuro de galio.,
Los electrones, subparticulas atbmicas que forman parte del exterior de los atomos, y que se
alojan en orbitales de energia cuan tizada, son golpeados por los fotones (interaccionan)
liberandose de los atomos a los que estaban originalmente confinados. Esto les permite,
posteriormente, circular a través del material y producir electricidad. Las cargas positivas
complementarias que se crean en los atomos que pierden los electrones, (parecidas a
burbujas de carga positiva) se denominan huecos y fluyen en el sentido opuesto al de los

electrones, en el panel solar.

Un conjunto de paneles solares transforman la energia solar (energia en forma de radiacion
y que depende de la frecuencia de los fotones) en una determinada cantidad de corriente
continua, también denominada DC (acrénimo del inglés Direct Current y que corresponde a
un tipo de corriente eléctrica que se describe como un movimiento de cargas en una
direccién y un sélo sentido, a través de un circuito. Los electrones se mueven de los

potenciales més bajos a los mas altos). (www.wikipedia.org/Panel_fotovoltaico).

2.2.1 Eficiencia en la conversion de energia

La eficiencia de una célula solar (v, "eta"), es el porcentaje de potencia convertida en

energia eléectrica de la luz solar total absorbida por un panel, cuando una célula solar esta
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conectada a un circuito eléctrico. Este término se calcula usando la relaciéon del punto de
potencia maxima, P, dividido entre la luz que llega a la celda irradiancia (E, en W/m2),
bajo condiciones estandar (STC) y el area superficial de la célula solar (A en m2).

_ Pm
"~ ExAc

) ( Ecuacién 11)

La STC especifica una temperatura de 25 °C y una irradiacion de 1000 W/m2 con una masa
de aire espectral de 1,5 (AM 1,5). Esto corresponde a la irradiacion y espectro de la luz
solar incidente en un dia claro sobre una superficie solar inclinada con respecto al sol con

un angulo de 41,81° sobre la horizontal.

El verdadero problema con los paneles fotovoltaicos es el costo de la inversion, como se
puede ver en el articulo sobre la ganancia neta de energia, requiriendo hasta mas de 10 afios

(de una vida Util de 40 afios 0 mas) para recuperar el coste inicial y generar ganancias.

2.2.2 Fabricacion de paneles convencionales

Generalmente se elaboran de silicio, el elemento que es el principal componente de la
silice, el material de la arena. Actualmente, la produccién mundial de células fotovoltaicas
se concentra en Japon (48%), Europa (27%) y EEUU (11%). El consumo de silicio en 2004
destinado a aplicaciones fotovoltaicas ascendié a 13.000 toneladas.

En Espafa las principales empresas instaladoras de paneles fotovoltaicos (figura 6) son T-
Solar, Fotowatio, Renovalia y Solaria. Actualmente muchos gobiernos del mundo
(Alemania, Japén, EEUU, Espafia, Grecia, Italia, Francia,) estan subvencionando las
instalaciones con un objetivo estratégico de diversificacion y aumento de las posibilidades

tecnoldgicas preparadas para crear electricidad de forma masiva.

La gran mayoria de las instalaciones conectadas a red estdn motivadas por primas muy
elevadas a la produccién, pagandose al productor 5 0 6 veces el costo de la energia eléctrica
generada por vias tradicionales, o mediante incentivos fiscales, lo que ha generado criticas
desde grupos favorables a un mercado libre de generacion eléctrica. (Wikipedia paneles

solares)
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Figura 6. Paneles solares
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CAPITULO 111 CALCULO Y NORMAS DE ILUMINACION DE VIAS PUBLICAS

3.1 Célculo estructural

La construccion de una nueva maquina se realiza bien por su necesidad actual o bien por su
necesidad futura. El proceso de construccion de una maquina puede descomponerse en
cuatro fases

Disefio en el que se lleva a cabo la concepcion de la maquina capaz de adaptarse en
principio a las exigencias que se le plantean. Es una fase creativa en la que el ingenio y la
experiencia son precisos. Es quizas la fase mas ilusionante del proceso pues el autor
responde al reto que se les ha presentado.

Proyecto en el que se realizan los calculos y dimensionamientos precisos que permiten el
funcionamiento continuado y sin problemas de la maquina. Es la fase mas técnica ya que en
ella se aplican un conjunto de normas y métodos, adquiridos mediante el estudio y la
experiencia. En esta fase el autor se le exige una formacion integral en los aspectos técnicos
y agronémicos que deben caracterizarle.

Construccion en esta fase una vez terminado el disefio y realizados los calculos necesarios
para un funcionamiento racional de la maquina se procede a la construccién de la misma.
Para que esta fase se desarrolle de forma adecuada es preciso que el autor tenga ademas de
una buena formacién en cuanto a materiales y a sus caracteristicas de uso un elevado nivel
de conocimientos de tecnologia de taller, de las maquinas herramientas y de su utilizacién
correcta.

Ensayo con él se hace una comprobacion de los principios usados en la concepcion de la
maquina, de los materiales seleccionados en su construccion de su funcionamiento y de las
caracteristicas de su funcionamiento.

Es interesante sefialar que la idea concebida inicialmente en la mayoria de los casos es muy
distinta del modelo construido pues al realizar el proyecto surgen condicionantes diversas
que originan modificaciones y perfeccionamientos que hacen incluso aparecer varias
soluciones. Imperativos normalmente econdmicos y de tiempo obligan a adoptar la solucién

que parezca mas preferible.
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3.1.1 Esfuerzo simple de compresién

En general, cuando se somete un material a un conjunto de fuerzas se produce tanto flexion,
como cizallamiento o torsién, todos estos esfuerzos conllevan la aparicion de tensiones
tanto de traccién como de compresion. Aungue en ingenieria se distingue entre el esfuerzo
de compresion (axial) y las tensiones de compresion. Esfuerzo a que estd sometido y viene

dado por la siguiente ecuacion.

o= A ( Ecuacion 12)
Donde:
o = tension de compresion ( N/m?)
P=carga(N)

A = seccién transversal ( m?)

3.1.2 Momento flector

El problema de dimensionado, atendiendo exclusivamente a la flexién, exige el
conocimiento de los valores que adopta el momento flector en cada seccién de la viga.
Vamos, por tanto, a determinar los momentos flectores insistiendo especialmente en su
valor maximo, en diversos casos isostaticos de sustentacion y carga.
Como norma general, la determinacion de momentos implica el conocimiento de todas las
fuerzas que actGan sobre el sistema: en los casos que vamos a considerar se conocen
directamente las cargas exteriores y hay que calcular las equilibrantés. Estas Ultimas, se
hallaran imponiendo las condiciones del equilibrio estatico. Trataremos, a modo de
ejemplo, los siguientes casos de sustentacion:

v Viga simplemente apoyada.

v" Viga en voladizo.

Viga simplemente apoyada
En todos los casos que se estudian a continuacion se supone el peso propio de la viga
despreciable respecto a las cargas que acttan sobre la misma.
e Carga centrada y concentrada
Determinacion de las reacciones:

Condicion de componente vertical nula: RA+ RB - P =0
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Tomando momentos respecto del punto medio: RA.(1/2) — RB.(1/2) =0

l)
AR_|= P \ T
2 3=

A B

i

S I~
RS

Figura 8 diagrama de momentos flectores

De donde: Ra = RB=P/2

Ley de momentos flectores

Mx1 =RAx=§x Valida en 0<x<%

Mx2 = RAx—P (x—2) =2(1-x) Para 1<x<1
El momento flector maximo se presentara en el punto medio de la viga como se muestra en
la figura 8 (obsérvese que se trata de un maximo absoluto y, por tanto, la primera derivada

no es nula). Su valor se obtendra haciendo x= 1/2 en las dos ecuaciones anteriores

PL
M max = T (Ecuacion 13)

Donde:

M méax. = momento flector maximo ( N.m)
P =fuerza(N)

L = longitud de la viga (m)

e Carga descentrada y concentrada
El momento flector maximo tendra lugar en la seccién en la que esta aplicada la carga y su

valor se obtiene haciendo x = a en cualquiera de las ecuaciones de momentos:
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P.a.b

M max = (Ecuacién 14)

e Carga uniformemente repartida
Para hallar el momento flector maximo igualaremos a cero la primera derivada, en virtud de
la continuidad de la funcion en toda la viga:

dM P.L

—_—— = = t
I > px =0 entonces x

N| =

Valor que sustituido en la ley de momentos nos da:
L2
M max = 5 ( Ecuacién 15)

3.1.3 deformacién

Los diagramas tension deformacion permiten estudiar el comportamiento de un
determinado material cuando se somete a la accidén de una carga estatica es decir de una
carga que aumenta de forma muy lenta.

La caracteristica de un material que le permite soportar deformaciones inelasticas
superiores al limite elastico se le denomina plasticidad y en la curva tension — deformacion
se manifiesta porque aparece una regién elastica seguida de una plastica. Para calcular la
deflexion de un material de carga centrada y concentra viene dada por la ecuacion. (Ortiz
Berrocal)

P.L3

%= 18EI

( Ecuacién 16)

Donde:

& = deflexion méaxima (mm)

P =fuerza(N)

L = longitud de la viga (m)

E = médulo de elasticidad ( Kg/cm?)

| = momento de inercia (cm®)
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3.1.4 fuerza del viento

Al variar la presion atmosférica se producen corrientes de aire. El viento es simplemente
aire en movimiento con respecto a la superficie terrestre y su componente es horizontal (los
movimientos de aire en sentido vertical suelen llamarse corrientes ascendentes y
descendentes de conveccion). Se origina por las diferencias de presion atmosférica: al
ejercer el aire mas peso en un lugar que en otro, la diferencia de pesos (un peso es una

fuerza) hace que el aire se mueva y se produzca viento.

El viento siempre fluye desde los centros de alta presion (anticiclones) hacia los de baja
presion (depresiones) y su fuerza es tanto mayor cuanto mayor es el desnivel de presiones.
A escala planetaria la circulacion del viento transfiere calor. En la superficie, el viento
viene definido por dos parametros: su direccion en el plano horizontal y su velocidad. La
veleta indica la direccién del viento y el anemdmetro mide su velocidad, que se expresa en
km/h o nudos. La presién del viento origina una presion dindmica que viene expresada por

la ecuacion (Microsoft Encarta)

YV

Pv=—
\% Zg

( Ecuacién 17)

Donde:

Pv = presién del viento en el panel (kg/m?)

Y = (1,2 kg/m?) densidad media del aire

V = velocidad del viento en ( m/s)

g = (9,81 m/s?) aceleracion de la gravedad
La presion dinamica del viento multiplicado por la superficie que presenta el panel al viento
serd la carga del panel al viento y se expresa en Newton (1 kg = 9.81 N) y viene dado por la
siguiente ecuacion (Ramiro Alvarez)

Q=PvxS ( Ecuacién 18)
Donde:
Q = Carga del panel al viento ( N )

S = 4rea del panel en (m?)
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El momento flector que origina el panel en el punto de anclaje del méstil seré:
Ma =QxLm ( Ecuacién 19)
Donde:
Ma = momento flector ( N.m)
Lm = longitud en ( m ) desde el punto de anclaje del mastil y el punto de anclaje
superior del panel.

3.2 Normas de alumbrado publico

Cuando un sistema de alumbrado publico sea disefiado y construido, se considera para fines
de aplicacion que la Densidad de Potencia Eléctrica de Alumbrado (DPEA) maxima
permisible no exceda lo establecido en las siguientes tablas, y que ademéas cumple con los
valores indicados. Las unidades de DPEA son W/m?. La determinacién de la DPEA sera
calculada a partir de la carga total conectada de alumbrado y del area total por iluminar, de

acuerdo a la ecuacion siguiente.

Ca
DPEA = a ( Ecuacién 20)

Donde:
DPEA = densidad de potencia eléctrica de alumbrado ( W/m?)
Ca = carga total conectada para alumbrado (W)

Aii = area total iluminada ( m?)

Tabla 3: valores de iluminancia para diferente tipo de ancho de calles

Valores maximos de DPEA para vialidades (W/m®)
Nivel de Densidad de potencia Ancho de calle (m)

lHHuminancia (Ix) 6a8 9.0 10.5 12.0
3 0.26 0.23 0.19 0.17
4 0.32 0.28 0.26 0.23
5 0.35 0.33 0.30 0.28
6 0.41 0.38 0.35 0.31
7 0.49 0.45 0.42 0.37
8 0.56 0.52 0.48 0.44
9 0.64 0.59 0.54 0.50
10 0.71 0.66 0.61 0.56
11 0.79 0.74 0.67 0.62
12 0.86 0.81 0.74 0.69
13 0.94 0.87 0.80 0.75
14 1.01 0.95 0.86 0.81
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15 1.06 1.00 0.93 0.87
16 1.10 1.07 0.99 0.93
17 1.17 1.12 1.03 0.97
18 1,26 1,20 1,10 1,04
19 1,33 1,26 1,17 1,10
20 1,39 1,33 1,23 1,16
21 1,46 1,39 1,29 1,22

Fuente: Normas de Comision Internacional de iluminacién CIE-140

Segun la NOM-001, se permite que las autopistas y carreteras puedan estar o no

iluminadas, sin embargo se deben iluminar los tipos restantes de clasificaciones de

alumbrado pablico:

o Vias principales y eje viales

e Vias colectoras o primarias

o Vias secundarias

e Tuneles

o Estacionamientos

A excepcion de pasos a desnivel peatonales, alumbrado de emergencia e instalaciones

temporales, no se permite el uso de ldmparas incandescentes, fluorescentes, tungsteno-

halégeno, vapor de mercurio y luz mixta para el alumbrado publico.

3.2.1 Vias vehiculares.

Los criterios que se deben tener en cuenta para asignar una clasificacion de iluminacion

estan asociados a las caracteristicas de las vias, siendo las principales: la velocidad de

circulacion y el nimero de vehiculos. Toda via caracterizada con estas dos variables se les

asignara un tipo de iluminacion conforme a la siguiente tabla.

Tabla 4 clases de iluminacidn para vias vehicular

Clase  de | Descripcion via Velocidad de | Tréansito de vehiculos T
iluminacién circulacion (km/h) (veh/h)
M1 Autopistas y carreteras | Extra V >80 Muy T>1000
alta importante
M2 Vias de acceso | alta 60<V<80 | importante | 500<T<1000
controlado 'y vias
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rapidas

M3 Vias de acceso | media 30<V<60 | media 250<T<1000

controlado 'y vias

rapidas

M4 Vias de acceso | reducida | V<30 reducida 100<T<250
controlado 'y  vias
rapidas

M5 Vias de acceso | Muy Al paso | Muy T<100
controlado 'y  vias | reducida reducida
rapidas

Fuente: Normas de Comisién Internacional de iluminacién CIE-140

Otros factores a tener en cuenta son la complejidad de la circulacion, controles del trafico
tipos de usuarios de las vias y existencia de separadores. En tal sentido y por criterios de
uso racional y eficiente de energia, una via podra disponer, en ciertas horas, de un

alumbrado con clasificacion inferior a la resultante de la aplicacion de la tabla 4

3.2.2 clases de iluminacion para diferentes zonas de aplicacion

Conocidas las caracteristicas de las vias y sus requerimientos visuales, se debera asignar la
clase de iluminacién necesaria. A cada clase de iluminacion se le establecen los requisitos
fotométricos minimos mantenidos a través del tiempo, los cuales se condensan en la Tabla
5 para luminancia, cuando este es el criterio aplicado. Los valores son para piso seco.

Cuando se aplica el criterio de iluminancia se debera considerar la siguiente tabla
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Tabla 5 Requisitos fotométricos mantenidos por clase de iluminacion para trafico
motorizado con base en la luminancia de la calzada

Clase de Zona de aplicacion
iluminacion Todas las vias Vias sin 0 Vias con
con pocas calzadas
intersecciones | peatonales no
iluminadas
Luminancia | Factor de Incremento Factor de Relacion de
promedio | uniformidad | deumbral | uniformidad | alrededores SR
Lprom Uo minimo TI% longitudinal minimo
(cd/m2) Méaximo | de luminancia
minimo inicial Ul minimo
mantenido
M1 2,0 0,4 10 0,5 0,5
M2 1,5 0,4 10 0,5 0,5
M3 1,2 0,4 10 0,5 0,5
M4 0,8 0,4 15 N.R N,R
M5 0,6 0,4 15 N.R N.R

Fuente: Normas de Comision Internacional de iluminacién CIE-140

Cuando se aplica el criterio de iluminancia se debera considerar la siguiente tabla.

Tabla 6 valores minimos mantenidos de iluminancias promedio (Ix) en vias motorizadas

Clase de Valor promedio (minimo mantenimiento) de Uniformidad de
iluminacién | iluminancia segln tipo de superficie de la via (luxes) la iluminancia
R1 R2yR3 R4 Enmin / Eprom (%)

M1 21 26 22 40%

M2 15 20 18 40%

M3 12 17 15 34%

M4 8 12 10 25%

M5 6 9 8 18%

Fuente: Normas de Comision Internacional de iluminacién CIE-140
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NOTA La publicacion CIE-140 no contempla como elemento determinante del
deslumbramiento de incomodidad argumentando incertidumbre en su calculo y deficiencias
en su aplicacion préactica. Es necesario resaltar que los valores anteriores se calculan para
condiciones estables de funcionamiento a traves del tiempo de vigencia del proyecto, con
excepcion del Tl que solamente se calcula y se verifica para la condicion inicial del
proyecto. Es por tanto necesario considerar en el disefio de iluminacion los factores de
depreciacion luminosa incidentes en los parametros anteriores, los cuales se condensan en

un solo resultado final conocido como el Factor de Mantenimiento (FM).

3.2.3 Localizacién de iluminarias

Al iniciar un disefio de iluminacion es necesario conocer las disposiciones que tiene el
municipio que para los diferentes operadores de servicios publicos, en cuanto a la
localizacion de los postes y redes de energia asi como la red de alumbrado publico, respecto
al costado donde deben colocarse en la malla vial local, y si existe alguna restriccion para la
colocacion de los postes exclusivos de alumbrado publico en la malla arterial tanto
principal como complementaria. La localizacion de las luminarias en la via esta relacionada
con su patrén de distribucién, con los requerimientos luminicos de la via, con la altura de
montaje (H) de las luminarias, con el perfil de la via, la proximidad a redes de AT, MT (en
donde se deberan cumplir las normas ( CIE 115 ) de distancias minimas de seguridad,

lineas férreas, mobiliario urbano, etc.

Aparte de estas consideraciones, la altura de montaje se relaciona con las facilidades para el
mantenimiento y el costo de los apoyos. La interdistancia de localizacién de los postes de
alumbrado serd la que resulte del estudio fotométrico de iluminacion de la via y primara
sobre la distancia de ubicacién de los elementos del mobiliario urbano (arboles, sillas,

canecas para basura, bolardos, cicloparqueos, etc.).

Las interdistancias sélo se deben disminuir debido a obstaculos insalvables, como por
ejemplo sumideros de alcantarillas, rampas de acceso a garajes existentes, interferencia con
redes de servicios publicos existentes y que su modificacion resulte demasiada onerosa

comparada con el sobre costo que representa el incremento del servicio de alumbrado
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publico. Se debe buscar obtener interdistancias mas elevadas mediante la utilizacion

secuencial de las siguientes alternativas:

Escoger la luminaria més apropiada.

calibrar el reglaje de la luminaria para aumentar su dispersion

Aumentar la inclinacién de la luminaria (pasando de 0° hasta 20°);

Utilizar brazos con mayor longitud y por tanto de mayor alcance.

Aumentar la longitud del brazo para que el avance de la luminaria sobre la calzada

Sea mayor,

3.2.4 Configuraciones bésicas de localizacidén de puntos de iluminacion.

Conocidas las caracteristicas de las vias y las propiedades fotométricas de las luminarias, el

disefiador deberad aplicar la configuracion que mejor resuelva los requerimientos de

iluminacion, podra tener en cuenta la recomendacion de la siguiente tabla tomada de la

CIE.
Tabla 7 Recomendacion para disposicion de luminarias.
Clase de | Altura (m) | Relacion Disposicién de las luminarias
iluminacién S/H criterio disposicion

M1 12-14 35-4 Dos carriles de circulacion unilateral
M2 10-12 35-4 Dos carriles de circulacion unilateral
M3 8,5-10 53-4 Ancho de la calzada menor unilateral
M4 7-9 35-4 unilateral

M5 6 35-4 A criterio del disefiador

Fuente: Normas de Comision Internacional de iluminacién CIE-115

3.2.5 Disposicion de las luminarias en la via

Para

conseguir una buena iluminacion, no basta con realizar los célculos, debe

proporcionarse informacion extra que oriente y advierta al conductor con suficiente

antelacion de las caracteristicas y trazado de la via. Asi en curvas es recomendable situar

las farolas en la exterior de la misma, en autopistas de varias calzadas ponerlas en la

mediana o cambiar el color de las ldmparas en las salidas como se observa en la figura 9.
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En los tramos rectos de vias con una Unica calzada existen tres disposiciones basicas:
unilateral, bilateral tresbolillo y bilateral pareada. También es posible suspender la

luminaria de un cable transversal pero sélo se usa en calles muy estrechas.

L v g e

Unilsteral Treshalillo Pareada Suspendida transversal

T e e

Figura 9. Disposicion del alumbrado en las vias

La distribucién unilateral se recomienda si la anchura de la via es menor que la altura de
montaje de las luminarias. La bilateral tresbolillo si esta comprendida entre 1y 1.5 veces la

altura de montaje y la bilateral pareada si es mayor de 1.5. (Alumbrado publico)

Tabla 8. Relacion entre el ancho y alto del montaje
Relacion entre la anchura de la via y la altura de montaje

Unilateral A/H<1
Tresbolillo 1 = A/H =15
Pareada A/H>15

Suspendida |Calles muy estrechas

Fuente: www.calculo de alumbrado publico/curs/llum/exterior/vias_p.html

En el caso de tramos rectos de vias con dos 0 mas calzadas separadas por una mediana se
pueden colocar las luminarias sobre la mediana o considerar las dos calzadas de forma
independiente como se observa en la grafica 10. Si la mediana es estrecha se pueden
colocar farolas de doble brazo que dan una buena orientacion visual y tienen muchas
ventajas constructivas y de instalacion por su simplicidad. Si la mediana es muy ancha es
preferible tratar las calzadas de forma separada. Pueden combinarse los brazos dobles con
la disposicion al tresbolillo o aplicar iluminacion unilateral en cada una de ellas. En este
ultimo caso es recomendable poner las luminarias en el lado contrario a la mediana porque

de esta forma incitamos al usuario a circular por el carril de la derecha.
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Combinacion brazos

Central con doble brazo dobles v treshalila Unilsteral en calzadas diferenciadas
I S T S T—
[] [] [] [] []
L] L] L] L ] L] z z ; z z
L] L] [] L] L]
— I S S S

Figura 10. Vias con parterres

En tramos curvos las reglas a seguir son proporcionar una buena orientacion visual y hacer
menor la separacion entre las luminarias cuanto menor sea el radio de la curva. Si la
curvatura es grande (R>300 m) se considerard como un tramo recto. Si es pequefia y la
anchura de la via es menor de 1.5 veces la altura de las luminarias se adoptard una
disposicion unilateral por el lado exterior de la curva (figura 11). En el caso contrario se
recurrird a una disposicion bilateral pareada, nunca tresbolillo pues no informa sobre el

trazado de la carretera.

Unilsteral por el lado exterior Bilateral pareada

d
= = . P I
v
n L] - - = L]
L Disposicion corrects de las =
luminarias en una curva .
.

R>300m Asimilar a un tramo recto
AH < _
Unilateral exterior
15
R <300m
AH > |
Bilateral pareada
15

Figura 11. Vias con curvas

En cruces conviene que el nivel de iluminacion sea superior al de las vias que confluyen en

él para mejorar la visibilidad. Asimismo, es recomendable situar las farolas en el lado
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derecho de la calzada y después del cruce (figura 12). Si tiene forma de T hay que poner
una luminaria al final de la calle que termina. En las salidas de autopistas conviene colocar
luces de distinto color al de la via principal para destacarlas. En cruces y bifurcaciones
complicados es mejor recurrir a iluminacién con proyectores situados en postes altos, mas

de 20 m, pues desorienta menos al conductor y proporciona una iluminacion agradable y

pu . A
Ba RS Y

Cruce de 4 calles CruceenT Cruce de 2 vias

uniforme.

Figura 12. Vias en plazas y glorietas

En las plazas y glorietas se instalardn luminarias en el borde exterior de estas para que
iluminen los accesos y salidas como se indica en la figura 13. La altura de los postes y el
nivel de iluminacién sera por lo menos igual al de la calle mas importante que desemboque
en ella. Ademas, se pondran luces en las vias de acceso para que los vehiculos vean a los
peatones que crucen cuando abandonen la plaza. Si son pequefias y el terraplén central no
es muy grande ni tiene arbolado se puede iluminar con un poste alto multibrazo. En otros
casos es mejor situar las luminarias en el borde del terraplén en las prolongaciones de las

calles que desemboca en esta.

Figura 13. Vias en redondeles

En los pasos de peatones las luminarias se colocaran antes de estos segun el sentido de la
marcha de tal manera que sea bien visible tanto por los peatones como por los conductores

como se muestra en la figura 14.
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Wia con una calzads Wia con una calzads
Y LN Onico sentido y dokle sentido
'] []
— . — - g

Figura 14. Vias con calzada de doble sentido

Por altimo, hay que considerar la presencia de arboles en la via (figura 15). Si estos son
altos, de unos 8 a 10 metros, las luminarias se situardn a su misma altura. Pero si son
pequerfias las farolas usadas seran mas altas que estos, de 12 a 15 m de altura. En ambos

casos es recomendable una poda periddica de los arboles.

K

luminacion con arboles aftos  lluminacion con arboles bajos

Figura 15. Vias con arboles

3.2.6 Calculo para la iluminacion de vias publicas

Contrariamente a lo que se pueda pensar, detras de los célculos y recomendaciones sobre
alumbrado de vias publicas existe un importante desarrollo tedrico sobre diferentes temas
(pavimentos, deslumbramiento, confort visual, etc.). Afortunadamente, hoy dia estos
calculos estdn muy mecanizados y no es necesario tener profundos conocimientos en la
materia para realizarlos ya que existe software de calculo. No obstante, es recomendable
tener nociones de algunos de ellos para comprender mejor la mecanica de calculo. Asi tras
estudiar algunos conceptos previos de iluminacion, veremos soluciones practicas de

alumbrado viario y los niveles de iluminacion recomendados.
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La iluminancia indica la cantidad de luz que llega a una superficie y se define como el flujo
luminoso recibido por unidad de superficie:
do
E=—
ds
Si la expresamos en funcion de la intensidad luminosa nos queda como:

180° a0~

Lada =
calzada E H

Figura 16. Angulo de rayos incidentes

Donde 1 es la intensidad recibida por el punto P en la direccién definida por el par de
angulos (C, ¥) y h la altura del foco luminoso todas es tas variables podemos observarlas en
la figura 16. Si el punto esta iluminado por mas de una lampara, la iluminancia total

recibida es entonces:

n

I(Ci, Y1) 3 s .,
Ey = iz oS Yi ( Ecuacién 21)

i=1

La luminancia, por contra, es una medida de la luz que llega a los ojos procedentes de los
objetos y es la responsable de excitar la retina provocando la vision. Esta luz proviene de la
reflexion que sufre la iluminancia cuando incide sobre los cuerpos (figura 17). Se puede
definir, pues, como la porcidén de intensidad luminosa por unidad de superficie que es

reflejada por la calzada en direccion al ojo.
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P —_—
jﬁ_" L—Q(E,T)'EH

Figura 17. Angulo de incidencia de la luz

Donde q es el coeficiente de luminancia en el punto P que depende basicamente del angulo
de incidencia ¥ y del angulo entre el plano de incidencia y el de observacion £. El efecto
del &ngulo de observacion = es despreciable para la mayoria de conductores
(automovilistas con campo visual entre 60 y 160 m por delante y una altura de 1,5 m sobre

el suelo) y no se tiene en cuenta. Asi pues, nos queda:
I v cos”
L= LET a(B,¥)
h
Por comodidad de célculo, se define el término:

r(B,Y) = q(p.¥)- cos”

Quedando finalmente:

L= I(C,Till-zr(ﬁ,ﬂ

Y si el punto esta iluminado por mas de una ldmpara, resulta:

n

2 I(Ci, "Yi). r(Ri,"Yi
L= ( ;iz( ) ( Ecuacién 22)

i=1

Los valores de r(&, ¥) se encuentran tabulados o incorporados a programas de calculo y

dependen de las caracteristicas de los pavimentos utilizados en la via.

3.2.7 Criterios de calidad

Para determinar si una instalacién es adecuada y cumple con todos los requisitos de

seguridad y visibilidad necesarios se establecen una serie de parametros que sirven como
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criterios de calidad. Son la luminancia media ( Ly, ), los coeficientes de uniformidad (Uy,
U,), el deslumbramiento (T1y G) y el coeficiente de iluminacion de los alrededores (SR).

3.2.7 Coeficientes de uniformidad

Como criterios de calidad y evaluacion de la uniformidad de la iluminacién en la via se
analizan el rendimiento visual en términos del coeficiente global de uniformidad Up y la
comodidad visual mediante el coeficiente longitudinal de uniformidad U,_ (medido a lo

largo de la linea central).

( Ecuacién 23)

Doénde:
Ul = Uniformidad longitudinal de la calzada
Lmin = Luminancia minima

Lméax = Luminancia maxima

3.2.8 Deslumbramiento

El deslumbramiento producido por las farolas o los reflejos en la calzada, es un problema
considerable por sus posibles repercusiones. En si mismo, no es mas que una sensacion
molesta que dificulta la vision pudiendo, en casos extremos, llegar a provocar ceguera
transitoria. Se hace necesario, por tanto, cuantificar este fendbmeno y establecer unos
criterios de calidad que eviten estas situaciones peligrosas para los usuarios. Se llama
deslumbramiento molesto a aquella sensacién desagradable que sufrimos cuando la luz que
llega a nuestros ojos es demasiado intensa. Este fendmeno se evalla de acuerdo a una
escala numérica como se indica en la tabla 9, obtenida de estudios estadisticos, que va del

deslumbramiento insoportable al inapreciable.

Tabla 9. Deslumbramiento
G |Deslumbramiento Evaluacion del alumbrado

1 Insoportable Malo
3 Molesto Inadecuado
5 |Admisible Regular

49


http://edison.upc.edu/curs/llum/exterior/vias_p.html#coefs
http://edison.upc.edu/curs/llum/exterior/vias_p.html#deslum
http://edison.upc.edu/curs/llum/exterior/vias_p.html#SR

7 |Satisfactorio Bueno

9 |Inapreciable Excelente

Fuente: www.calculo de alumbrado publico/curs/llum/exterior/vias_p.html

El deslumbramiento perturbador se produce por la aparicion de un velo luminoso que
provoca una vision borrosa, sin nitidez y con poco contraste, que desaparece al cesar su
causa. No obstante, este fendbmeno no lleva necesariamente asociado una sensacion
incomoda como el deslumbramiento molesto. Para evaluar la pérdida de vision se utiliza el

criterio del incremento de umbral (TI) expresado en tanto por ciento:
TI = 65 L—V ( Ecuacién 24 )
(Lp)0.5
Doénde:
Ti = deslumbramiento
L, = luminancia de velo equivalente

L,, = luminancia media de la calzada.

3.2.9 Coeficiente de iluminacién en los alrededores

El coeficiente de iluminacion en los alrededores (Surround Ratio, SR) es una medida de la
iluminacién en las zonas limitrofes de la via. De esta manera se asegura que los objetos,
vehiculos o peatones que se encuentren alli sean visibles para los conductores. SR se
obtiene calculando la iluminancia media de una franja de 5 m de ancho a cada lado de la

calzada como se indica en la figura 18.

SmI

CALZADA,

SmI

Figura 18. lluminacién a los alrededores

3.2.10 Lamparas y luminarias

Las lamparas son los aparatos encargados de generar la luz. En la actualidad, en alumbrado
publico se utilizan las ldmparas de descarga frente a las ldmparas incandescentes por sus
mejores prestaciones y mayor ahorro energetico y econémico. Concretamente, se emplean

las lamparas de vapor de mercurio a alta presion y las de vapor de sodio a baja y alta
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presion. Las luminarias, por contra, son aparatos destinados a alojar, soportar y proteger la
lampara y sus elementos auxiliares ademas de concentrar y dirigir el flujo luminoso de esta.
Para ello, adoptan diversas formas aunque en alumbrado publico predominan las de flujo
asimétrico con las que se consigue una mayor superficie iluminada sobre la calzada. Las
podemos encontrar montadas sobre postes, columnas o suspendidas sobre cables
transversales a la calzada.

En la actualidad, las luminarias se clasifican segun tres parametros (alcance, dispersion y
control) como se indica en la tabla 10 que dependen de sus caracteristicas fotométricas. Los
dos primeros nos informan sobre la distancia en que es capaz de iluminar la luminaria en
las direcciones longitudinal y transversal respectivamente. Mientras, el control nos da una
idea sobre el deslumbramiento que produce la luminaria a los usuarios. El alcance es la
distancia, determinada por el angulo "max, en que la luminaria es capaz de iluminar la
calzada en direccion longitudinal. Este angulo se calcula como el valor medio entre los dos
angulos correspondientes al 90% de Iyax que corresponden al plano donde la luminaria

presenta el maximo de la intensidad luminosa. (Alumbrado urbano)

Tabla 10. Alcance longitudinal

Diagrama palar de Iyya

g0°
Alcance corto Tax< 60°
o o Alcance 60° £ Max s
0% Ligax intermedio 70°
Alcance largo s> 700

Fuente: www.calculo de alumbrado publico/curs/llum/exterior/vias_p.html

La dispersion es la distancia, determinada por el angulo %o, en que es capaz de iluminar la
luminaria en direccion transversal a la calzada. Se define como la recta tangente a la curva
isocandela del 90% de Iuax proyectada sobre la calzada, que es paralela al eje de esta 'y se

encuentra mas alejada de la luminaria.
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Tabla 11. Dispersion transversal

' Dispersion
‘ Yin< 45°
. estrecha
\\ S 450 £ Mg
h’ Dispersion media
550
Z Dispersion ancha | "an> 55°
Diagrama isocandela proyectada

en la calzada

Fuente: www.calculo de alumbrado publico/curs/llum/exterior/vias_p.html

Tanto el alcance como la dispersién pueden calcularse graficamente a partir del diagrama
isocandela relativo en proyeccion azimutal figura 19.

—C —

270 290 30 330 3500 10 30 a0 70 QDQD

a0

70 70

2
B0 B0
Alcance 33 -

S0 20
&0 42 Dispersion

40 h

30 a0

20 20
Lacla acera 10 g 10 Lada calzada

"-h_q__,:r.
Alcance y dispersion de una luminaria

Figura 19. Método grafico para calcular el alcance y la dispersién

Por ultimo, el control (tabla 12) nos da una idea de la capacidad de la luminaria para limitar

el deslumbramiento que produce.

Tabla 12. Control de la capacidad de la luminaria
Control limitado |SLI <2

Control medio 2 £SLI £4

Control intenso |SLI>4

Fuente: www.calculo de alumbrado publico/curs/llum/exterior/vias_p.html
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CAPITULO IV SOFTWARE DE ILUMINACION DE VIAS PUBLICAS

Ahora hablare un poco de Ingenieria que es lo que compete a. DIALux es un software libre
para el calculo, y simulacion de Iluminacion el cual permite verificar de forma detallada
todos los pardmetros luminotécnicos:

Hoja de datos de luminarias

- Diagrama de densidad luminica.

- Diagrama Sollner

- Grado de reflexion

- Gréfico de valores de la iluminancia

- Isolineas, Etc.

La ventaja de este software es que es muy sencillo de usar su interface es muy amigable
con un entorno 2D y 3D (figura 20 ), para el disefio de un ambiente tanto interno (salones,
museos) como externo (parques, calles). Otra de sus ventajas es que se puede cargar
archivos DFX de AutoCAD. DIALux te permite instalar plugins de diferentes empresas que
ofrecen catalogos de luminarias la cual permite al disefiador escoger el tipo de luminaria

que mas se acomode a su proyecto y también a su economia.

|

a.,

Erams
T

Figura 20 entorno DIALux 3D y 2D

En el proceso de simulacién esta dividido en cinco etapas:
e Introduccion de datos de la planificacion.
e Introduccion de datos de luminarias.
e Definir caracteristicas.
e Calcular componentes de iluminancia (directa e interreflejada).

e Mostrar resultados.
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4.1 Luminarias.

4.1.1 Instalar datos de luminaria.

DIALux dispone asimismo de un interfaz para catdlogos de lamparas. Después de que el
usuario ha seleccionado una luminaria en un plugin de luminarias, puede seleccionar
también la ldmpara adecuada para esta luminaria. Los plugins de luminarias ofrecen
unicamente fuentes de luz estandar para las luminarias. La variedad dentro del mercado de
lamparas y las diferentes caracteristicas técnicas de las mismas incluso dentro de la misma
tipologia hacen necesaria una seleccion precisa de la lampara a utilizar en la préctica.
Algunos catalogos de luminarias ofrecen directamente la posibilidad de elegir la fuente de
luz apropiada para una luminaria en un catalogo de ldmparas. En caso de que el fabricante
de luminarias no haya integrado esta opcion todavia, el usuario puede iniciar esta seleccion
también a partir de DIALux. Los plugins de lamparas, al igual que los plugins de
luminarias, deben ser instalados por el usuario. DIALux contiene algunos datos a modo de
demostracion tanto para luminarias como para lamparas en el banco de datos del usuario

“mi banco de datos* y en el plugin de demostracion de lamparas de DIALux.

4.1.2 Sobre los catalogos online

DIALux ofrece la posibilidad de utilizar catalogos online. Los catalogos online tienen la
ventaja de que Ud. siempre inserta en el proyecto DIALux Unicamente las luminarias que

necesita en ese momento, sin instalar un plugin completo en su ordenador.

4.1.3 Actualizacién online de catalogos de luminarias

La lista de los fabricantes que ofrecen catalogos para DIALux como se observa en la figura
21 se amplia continuamente. Puede actualizar esta lista online cdmodamente sin instalar
nuevas versiones de DIALux. Seleccione en la pestafia de seleccion de luminarias la carpeta
Catalogos de luminarias DIALux o Catalogos no instalados con el boton derecho del raton
y elija a continuacion Actualizar lista. DIALuX le preguntard si autoriza que se establezca
una conexion a Internet. Si responde “si*“ a esta pregunta serdn actualizados los datos en su

ordenador.
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4.2 Asistente de iluminacion DIALux Light

Figura 21 Actualizar catalogo de luminarias

Desde la version 3.1 de DIALux existe el Asistente de iluminacion DIALux Light. Con

ayuda de este asistente es posible crear proyectos de iluminacién de manera facil y rapida.

De esta forma los usuarios que raras veces trabajan con DIALux también pueden utilizarlo

sin tener que aprender a utilizar el software completo. Tras la instalacion puede encontrar el

Asistente de iluminacion DIALux Light directamente en su escritorio, al lado del icono

“normal*“ de DIALux. Puede iniciar el asistente haciendo doble clic (figura 22). Si ya ha

iniciado DIALux, podrd encontrar el Asistente de iluminacion DIALux en el mend

Archivo—> Asistentes.

Seleccion de asistente =
Dispone de los siguiertes asistertes
d? 3 -
y \ 4 4
[TETEERIET importacién DWGy  Importaciény  Disposiciones en
DXF edicién 30 cuadro
B - -
J y S £
Pt
Disposiciones en  Planificacién répida Planificacién répida ~ Local abovedado
i profesional
v & 9 4
LocalenL Localpoligonal  Local rectangular  Planficacién répida
de viles
Este asistentte le guia por completo durante una planificacidn simple

Figura 22 Asistente de iluminacién DIALux Light
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Tras iniciar el Asistente de iluminacion DIALux Light se abre una pantalla de bienvenida
como se observa en la figura 23. Aqui se le indican los pasos a seguir. Cuando haya

introducido los datos en una ventana pinche, por favor, en Siguiente.

| Asistente DIALux Street Light ]

Bienvenido al asistente para planificacién rapida de vias publicas

Este asistente le guia muy deprisa en el proceso completo de planificacién rapida de viales.

Para ello se efectuara el siquiente procedimiento:
* Definir el perfil de las vias piblicas y otras informaciones
* Definir los recuadros de evaluacién  las respectivas dases de iuminacion

* Selecddn y colocacion de luminarias

Figura 23 Asistente de iluminacion DIALux Light - inicio

Introduzca los datos de la via en las ventanas de Informacidn sobre el proyecto.

B DlALux 410 - Proyecto 1 @ =
drchivo Ysta CAD Capjura Jnsens Seleccidndeluminariss Quiputs Vegtana Onjne 1

o

‘Asistente DlALux Street Light

Administrador de proyectos Perfil de la vis pibica
Deting os dtros

Nonbre delaviapltica:  EZH
£actor manmenmario

8 dela viapibca
Mo hey nformacen deponbiel | e e PO

.‘\‘\u
__d

y

—

ﬁ’ Aectn cenral
Calesds 1

3 Proyecto
Luninai

I
—

b

|

§r. | ®oO. | @C. | ¥s. | 30 |

[V prep—
© ® o &

Figura 24 Asistente de iluminacion DIALux Light - informacion del proyecto

En la ventana Entrada de datos figura 24, especifique la geometria de la via el nombre de la
via publica, factor de mantenimiento el ancho de la via cuantos carriles tiene, ancho del
camino peatonal y tipo de pavimento luego pinche siguiente. En la ventana figura 25 que
nos aparece tenemos que escoger el tipo de via de acuerdo a la norma que se esté

utilizando.
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Recuadros de evaluacion y clases de iluminacién

Defina recuadros de evaluacion individuales o combinados de la via piblica. Seleccone una dase de iluminacidn para cada recuadro de evaluacdion, -~
al objeto de definir los requerimientos fotométricos de la via publica.

[ utilizar un dnico recuadro de evaluacién para todos los elementos,

Clase de iluminacién para este recuadro de evaluacidn: 51 Seleccién
Diferentes Recuadros de Clases de iluminacién para Clases de iluminacién para
recuadros de evaluaddn distintos recuadros de recuadros de evaluacdn
evaluaddn: Comunes: evaluaddn: comunes:
n P . TR
?/{2 \ Camino peatonal 2 51 Selecdidr
a'l

51 Selecddn

ﬁ Carril de biddetas 2 51 Selecddn
— Calzada 2 ME1 Selecddn

m Arcén central CE2 Selecdidn ME1 Selecddn
—— [ calzada 1 ME2 Selecdisn

% Carril de bicidetas 1 51 Selecdion

; +
40/{ B\L, [] camine peatonal 1 s1 Selecdion

51 Selecddn

Figura 25 Evaluacion y clase de iluminacion

En la figura 26 se indica los parametros de evaluaciéon que indica las normas como son la
luminancia promedio, factor de uniformidad, incremento de umbral factor de uniformidad,

relacion de alrededores.

Los siguientes recuadros de evaluaddn estan disponibles como base para la optimizacion:

Recuadro de evaluacion Calzada 1 (MEZ) -

Mediante la dase de iluminacidn del recuadro de evaluacddn se definen los requisitos para la optimizacion.

Pardmetros Valor limite  Unidad Base

Lm 1.50  cdfm?  {Luminancia)

uo 0.40 {Luminancia)

ul 0.70 {Luminancia)

T 10 % {Luminanda)

SR 0.50 {Tluminancia)

4 T 3

Seleccione todos los parédmetros que deban tenerse en cuenta para la optimizacion.
Adapte, dado el caso, los limites de la dase de iluminacién del recuadro de evaluadén previamente selecdonado.

Figura 26 Evaluacion de la calzada

Luego ponemos siguiente nos aparece la ventana de seleccion de luminaria en la cual
tenemos que escoger la iluminaria que requerimos para nuestra planificacion, sefialamos en
la pestafia que dice catalogos se nos desplaza una lista como se indica en la figura 27 para

elegir la que deseamos basta con hacer clic sobre ella.
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Seleccién de luminarias NVC

Seleccione para su disposicidn una luminaria de entre sus favoritas o explore los bancos de

e

B Oktalite

= OMs

& Opple

Ultimas luminarias utiizadas Luminarias selecdonada Ornalux
*  OSRAM luminaire catalogue
*  OSRAM lamp catalogue
°
- ZEEAR

& Philips

Philips lamp catalogue

@ Pierite
m} 5 Prisma
Luminaria seleccionada actualmente | Catalogos DIALux r | @ Prisma Architectural
Luminarias: Catdlogos enline *|@ Proton Lighting
Flujo luminoso de luminarias: Archivos de luminarias LAY psmlighting
Potendia de luminarias: \J;.‘a Bance de datos del usuaric... ‘;‘\ RIEGENS

Figura 27 Seleccién de luminaria

También podemos cargarla si la tenemos en nuestro ordenador vamos donde dice banco de
datos del usuario se nos abre una ventana donde ponemos exportar buscamos donde la
tenemos guardada en nuestro ordenador la seleccionamos aceptamos y asi se guardara en el
banco de datos del programa para poder usarla. La seleccionamos aparecen los parametros
de la luminaria como son su fotometria, flujo luminoso potencia como se indica en la figura
28

Luminaria seleccionada actualmente
Luminarias: BEELED 140¥60 PW

Flujo luminoso de luminarias: 5013 Im

Potenda de luminarias: 75 W

Emisidn de luz 1

Lamparas: [ -

Flujo 5300 |m
luminoso

dela
Potencia: LERRY

Figura 28 Fotometria de la luminaria Led LU2

Hacemos clic en la pestafia siguiente nos aparece la ventana de pardmetros variables de
disposiciones en el cual ponemos los valores de disefio de nuestra planificacion como se

indica en la figura 29.
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Parémetros que pueden variar para la optimizacion:

Pardmetros

[ Indination

Saliente del punto de luz

Minimo

-2.000

Maximo
®]oistanca enve masties | | | | ]

[ Altura del punto de luz

Amplitud de paso

1.000

0.500

Unidad

m

m
o

Mumero de combinaciones a controlar: 7

Paradmetro fijo para la optimizacidn

Distandia entre mastiles:

Altura del punto de luz:

Indinacién:

Distancia Mastil-Calzada:

Longitud del brazo:

20.000

9.200

1.500

15

0.200

1.500

m

m

m

Tipo de disposicidn

M
Bilateral desplazado - ﬁ

() Distandia fija

(@ Longitud fija del brazo

Figura 29 Parametros variables de disposicion

Una vez puesto los parametros colocamos siguiente aparece la ventana de propuestas de
disposicion en la cual tenemos que elegir de la lista una propuesta para culminar el
procedimiento asistido de lo contrario, cancele el asistente en la siguiente figura 30

observamos la ventana de propuestas. (DIALuXx)

Distribucién de las variantes de disposicidn:
Adecuado: 3, aprox. adecuado: 0, insuficente: 4

Separaci Altura
[m] [m]

=

20.000 9.200
20.000 9.200
20,000 9.200

+

Saliente

sobre la | Inclinatic Ti
calzada |[7] ‘po
[m]

1.000 15 1)
0500 15 1)
0.000 15 1

Lim
[cd/m®]

169
162
1.55

valores...| 1.50

uo

0.85
0.88
0.89

040

Ul

0.86
0.86
0.85

0.70

TI[%]

10

SR

07
0.76
0.80

0.50

m

Cuando desee aplicar una propuesta de ubicacién, marquela en |a lista y complete el
procedimiento asistido. De lo contrario, cancele el asistente.

["] Guardar valores configurados para otras optimizaciones.

Como el programa nos da que la planificacion que realizamos esta dentro de los parametros
para la via que queremos iluminar nos salen de negro las opciones cuando los valores salen
de rojo quiere decir que uno de los parametros no cumple con las normas para la
iluminacién de la via. Luego colocamos siguiente para finalizar el asistente. En la figura 31

podemos observar los resultados de una simulacion de la planificacion de la via.

Figura 30 propuestas de disposicion
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aaaaaa ] Aplicar

iy Luminarias utilizadas
¥ 1 BELED 140X50 PW
&g viaa malacatos

Figura 31 simulaciones de los resultados de una via

Este software tiene muchas herramientas en las cuales podemos trabajar para darle mayor

realismo a nuestras presentaciones. En la parte inferior izquierda podemos hacer clic para
ver los resultados en isolineas o tablas.
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e.- MATERIALES Y METODOS

e.1 Materiales

[ ]
[ ]
Técnicos:
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]

Computador Portétil.

Impresora a color.

Cartuchos de tinta para impresion (negro y a color).
Memorias USB.

Papel de impresion.

Implementos de escritorio.

Lux6metro

Lamparas LED de iluminacién.
Paneles solares

Foto celda

Baterias

Conductor de cobre AWG

Multimetro

Tecnologicos

e Software de simulacién DIALux.

e Software Microsoft Office.

e Software de disefio.

e.2 Métodos

e Se recopilara informacion de cada elemento que se utilizara para el sistema de

iluminacién fotovoltaico con diodos LED para el alumbrado de vias publicas de

circulacién vehicular

e Buscaremos en el internet diferentes fabricantes de iluminarias LED para alumbrado

de vias publicas.

e Analizar las caracteristicas de cada iluminaria y elegir la que nos proporcione

mejores caracteristicas para nuestro proyecto.
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e Escribir un email al proveedor pidiéndole informacidn técnica de su producto.

e Reuvisar las caracteristicas técnicas de los diferentes tipos de baterias que hay en el
mercado y elegir la que nos proporcione los 56 w, 12 VCD y soporte contintas
cargas y descargas de energia.

e Buscar en el internet la informacidn sobre los reguladores de carga y realizar una
comparacion de sus parametros técnicos.

e Revisar los datos del fabricante donde nos indique la orientacion de trabajo del
panel para su mayor rendimiento.

e Identificar una via que sea de circulacién vehicular y tomar datos de la velocidad de
circulacién, nimero de vehiculos por hora, carriles, ancho de la via, material de
construccion. etc.

e Leer los pardmetros de las normas para ir realizando una distribucion de las
iluminarias apropiadamente (distancia entre luminarias y altura)

e Adherirse a un curso de capacitacion para la simulacion de la planificacion

e Introducimos en el software DIAlux pardmetros técnicos de la planificacion como
son la fotometria de la luminaria, ancho de la via, ancho de la vereda, inclinacion de
la luminaria, circulacion que es de doble sentido, distancia de los mastiles, tipo de
recubrimiento de la via, que norma vamos a usar luego ponemos que nos calcule los

valores de calidad para ver si se encuentran dentro de los parametros establecidos.

El trabajo de investigacion que se desea desarrollar esta centrado en el método cientifico,
debido que la investigacion surge de hechos observables. Asi mismo para la realizacion de
este proyecto se tomara en cuenta un conjunto ordenado de procedimientos como son el

método inductivo, deductivo, descriptivo.
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e.2.1. Técnicas de trabajo

e Se recopilara informacion de personal técnico relacionado al tema, de catalogos,
revistas, libros, Internet, distribuidores comerciales de los equipos.

e Comparamos las luminarias LED para alumbrado de iluminacion de vias de
circulacion vehicular para saber cual nos conviene por sus diferentes caracteristicas
como son el flujo luminoso, potencia, tension, rendimiento, etc.

e Se realiza el céalculo para saber cuantos paneles y baterias requerimos para brindar
la potencia necesaria para nuestra carga.

e Se realizara los célculos correspondientes para saber si la estructura a soportar los
paneles y baterias resiste el peso y fuerzas generadas por el viento.

e Calcular en el software DIAlux los pardametros de calidad para la iluminacién de
vias de circulacion vehicular aplicando las normas de la CIE para alumbrado
publico.

e Adquirir y ensamblar los componentes del prototipo de iluminacion.

o verificar de forma experimental con un luxémetro los valores de iluminacion de
nuestro prototipo trazando un mallado utilizando el método europeo de los 9 puntos.

e Se efectuara una comparacion del sistema de iluminacion convencional con el
alumbrado por LED para analizar su uniformidad.

e Seredactara un documento del proyecto y finalmente socializar el tema de tesis.
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f.- RESULTADOS

En los ultimos afios se ha venido invadiendo la nueva tecnologia en iluminacion mediante
luminarias LED (diodo emisor de luz) en un futuro no muy lejano, en el ambito de la
iluminacion, es previsible que la utilizacion de los LED se incremente, ya que Sus
aplicaciones son superiores a las lamparas incandescentes y al tubo fluorescente, desde
diversos puntos de vista. La iluminacion con LED tiene muchas ventajas. Es importante
también sefialar que diversas pruebas realizadas por importantes laboratorios
internacionales y organismos gubernamentales han concluido que el ahorro energético varia
entre un 60% y 80% en relacion con la iluminacion tradicional. Esto es una de las grandes

ventajas que los LED ofrecen para el alumbrado publico.

Para escoger nuestra luminaria LED para la iluminacion de vias de circulacion vehicular

hicimos una comparacion de algunas luminarias que se encuentran en el mercado.

Nombre de la | Flujo Factor | voltaje | potencia | Vida informacion
luminaria luminos | de atil
0 potenci
0 a
eficienci
a
luminica
94,3 0,95% | 110 120W Chile:  (56-2)
lum/W 220 3897300
VCA Per(: (511)
2087700
4200 0,9% |110 140W Espafia

Q lGmenes 240 065660300,
—= VCA www.mayja.es

W) MAYJA S L
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0,95% 55, 80 | 70000 | México
y 100 | hrs
w
Power Lightled 70lm/W 120
280
h/ VCA
&
LU2 4200 85/265 | 75W 50000 | Proviento
[imenes VCA, hrs precio 504
;% 12/24 dolares
I 3 i - VDC
LU4 8400 85/265 | 112w | 50000 | Proviento
— limenes VCA, hrs precio  795,2
. 12/24 dolares
P - VDC
LUG 12600 85/265 | 168W | 50000 | Proviento
— ldmenes VCA, hrs precio 11088
- 12/24 doélares
S VDC Barcelona 14-

136 y
Mallorcaz,
Quito/Ecuador
Tel:(02)
2231844
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4275, 0,95% | 85-300 |55, 68, | 60000 | Precio de la de
5325, VAC 82, hrs 55wW 1200
6450 96W dolares

:n:\rt"mim:i 3 . .,
; | limenes direccion: Los

%{ Da’[anghtS Juglares 1-17 y
o Francisco  de
Orellana

Cuenca/Ecuado

r

Fuente: el Autor

1. Luminaria LED

La luminaria LED que escogimos figura 32 es de origen Chino ya que tiene un precio
econdmico, nos brinda la informacién que necesitamos, la podemos adquirir dentro del pais
por medio de la empresa Proviento (Quito), nos da un flujo luminoso 5300 lumenes, es de
corriente continua ideal para combinar con nuestra proyecto economizandonos costos de
equipos adicionales para la conversion de corriente continua a corriente alterna. Ademas
cumple con las especificaciones del ministerio de electricidad y energias renovables en las
especificaciones técnicas de las luminarias en la revision 01 del 2010-07-15 como son la
instalacion de la luminaria debe estar a la intemperie expuesto a lluvia, contaminacion
atmosférica, polvo e insectos tipo de luminaria horizontal cerrada, tipo horneable para uso
de intemperie o pintura epoxica, material aluminio, acero inoxidable, espejos o metalizados
plasticos u otros material con un minimo 99,5% de pureza y 1 mm de espesor, factor de
potencia de 0,92 < FP inductivo < 1 para luminaria con lampara de vapor de sodio de alta
presion, la dimension del brazo y la inclinacion del mismo, se definiran sobre la base del
cumplimiento de los parametros de calculo establecidos en la CIE-140 y con las

recomendaciones fotométricas de la CIE-115.

Los factores fundamentales que se deben tener en cuenta al realizar el disefio de una
planificacion son la iluminancias requeridas (niveles de flujo luminoso (lux) que inciden
en una superficie), la uniformidad de la reparticion de las iluminancias, si se habla de

niveles de iluminacion, en muchos casos existen estudios ya realizados y se rigen en su mayoria
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a las normativas de cada pais, las mismas que son tomadas dependiendo de las necesidades y
tomando en cuenta las recomendaciones que hace la International Commission on Illumination
(CIE), aqui en el Ecuador a un no existe una normativa que recomiende o exija un nivel de
iluminacion estandar dependiendo de la zona a ser iluminada, pero el CONELEC vy el
Ministerio de Electricidad nos recomienda los pardmetros de calidad que evalla la CIE para
este caso se va tomar mucho en cuenta las recomendaciones que hacen organismos
internacionales.
Modelo: LU2
voltaje:12/24 VDC

Power factor PF: >0.90 ) ‘ \\/\/
Consumo de LED: 75 W - —
Vida: 50,000hrs

Rendimiento luminoso de LED: > 80 Lumenes/ Watt

Figura 32 luminarias
Produccion Salida Flujo: 5300 Limenes LU2

Dimensiones: 610 x 315 x 144mm
Peso: 9,6 kg
IP: 65

1.1. Distribucion de temperatura entre el conjunto del Chip y el Radiador

Sostenedor  LED Dies Tj=60C

s ] /
Vi —— /

/
/
Rﬁdiadﬂ'r Ts=55C Ta=257TC

Figura 33 distribuciones de temperatura

Datos medidos en ambiente cerrado (sin interferencia de flujo de aire)
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1.2. Test de degradacion de 1500 horas

Salida relativa de la Luz

140.0 ; S S S e —
130.0 — —
N 120.0 —
- L e
E 1 1] 1 1] 1 1] 1 1] 1 1] 1 "
® I TR e
g F ot o Mwlﬁ‘ W a R
— ! 1 ' i i [ I - ¥ ' W I
= 1 "'\\ 0 [} 1 [} 1 [} 1 1} 1 " ]
5 Vi ST T T L S R S
5 o feaid/DaW L R .
S T L T B
& 80.0 —_—
80.0 —
. I N B T S N N N N N

0 100 200 300 400 SO0 BOO 70O SO0 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600
Tiempo, horas

Figura 34 degradaciones en horas de la luminaria

1.3. Demostracion de la degradacion luminica

Haz de Luz de una Luminaria

Figura 35 haz de luz de una luminaria

1.4. Rendimiento fotométrico

Control racional de la distribucion luminica para obtener un haz de luz rectangular en el
suelo. Cuando la luminaria estd instalada a una altura de 12m, el haz es 16 x 40m
rectangular, y la radiacién-eficiencia es mas que el 70% en la region eficaz, la transparencia
total es mas de 90%. Es el rango mas grande posible para reducir la pérdida de luz. La luz
de los LED se ha utilizado completamente. La uniformidad de la iluminacion es muy

buena en la region eficaz de la radiacion, incluso mejor que 0.5, mas arriba de 0.4, el
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estandar maximo establecido en el reglamento estatal para los caminos. El haz de luz es
uniforme y bien marcado hasta los bordes y no produce una contaminacion luminica afuera
de él. Satisfaciendo asi los requisitos de la iluminacion de caminos o de otras iluminaciones
especiales.

1.5. Distribucion de luz a varias alturas

Distancia Brillo Superficie
iluminada

80 lux 20X 8m

L Sy
45 lux 26X 10m
L8mo L ey
28 lux 33X 13m
10m

/ : 20 lux 40X 16m
12m T //

Figura 36 distribuciones de la luz a varias alturas

1.6. Curvas de distribucion de luz

Instalacion plana de la lampara Instalacion inclinada de la lampara
i ~

Altura de la lampara = 12m
. . Altura de Ia tampara = 12m

Figura 37 curvas de la distribucion de la luz
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1.7. Efecto del haz de luz en tierra

Instalacion plana de la lampara Instalacion inclinada de la lampara

Figura 38 haz de la luz en la tierra

El haz de luz es rectangular, tiene buena uniformidad de la iluminacion, la diferencia del
brillo es muy pequefia entre el punto del centro y la periferia. Casi ninguna diferencia en la

ampliacién en el camino.

2. Calculo de la carga

Tabla 13 célculo de la carga conectada

Equipo El E2 E3 E4=E1XE2XE3
ndmero Carga(W) Tiempo de uso
lluminaria 1 75 8h 600 W.h/dia
Total: 600 W.h/dia

Fuente: proceso de calculo ISF

2.1. Calculo del consumo real
El tiempo de uso de nuestra luminaria sera de 8 horas, la radiacion global promedio es de
3,96 kwWh/m?/dia que es lo mismo 3,96 HPS (horas de pico solar)
ET= PxH ( Ecuacién 25)
Doénde:
ET = consumo teorico
P = potencia de luminaria

H = nUimero de horas de funcionamiento

h h
ET = 75Wx 8 -\ = 600 W.—,
dia dia
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Consumo real
E=— ( Ecuacién 26)

Donde:
E = es el consumo real

R = es el parametro de rendimiento global de la instalacion fotovoltaica, definido como

ka.N )
R=(1—kb—kc—kv).(1—w)(Ecuacion27)

Para el sistema fotovoltaico propuesto los valores que van a fijar son los siguientes:
Kb=0,05 por que en este caso el sistema no esta sometida a descargas intensas.
Kc=0,00 por que no usamos un inversor DC/AC.

Kv=0,05 debido a que el sistema es simple y no cuenta con otras pérdidas.
Ka=0,005 para baterias estacionarias Pb-acido o gel cero mantenimiento.

N=3 por ser un sistema aislado con poco consumo.

Pd=0,5 para baterias de descarga profundas.

De la ecuacion 27 remplazando los valores obtenemos

0,005x3

R=(1-0,05-0,05).(1- 0c ) = 0,873
Remplazando los valores en la ecuacion 26 tenemos
600 W.% h
E= W = 687,28W.E

3. Panel solar

También conocidos como “Paneles Fotovoltaicos”, estdn formados por la union de celdas
(células fotovoltaicas) que producen electricidad a partir de la luz que incide sobre ellos
(electricidad solar). El parametro estandarizado para clasificar su potencia se denomina
potencia pico, y se corresponde con la potencia maxima que el modulo puede entregar bajo

unas condiciones estandarizadas
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Tipo: Polycrystalline PV Module 12V
potencia: 50 W £3%

Voltaje de circuito abierto: 22VDC
Voltaje de poder maximo: 17.5 VDC
Corriente de corto circuito: 3.07 A

Corriente maxima: 3.40 A Figura 39 panel solar
Dimensiones: 620 x 670 x 35 mm S0W
Peso: 5,21kg
3.1. Calculo del numero de paneles
E .7
Np = 0.9(Wp x HPS) ( Ecuacién 28)

Donde:
Np = ndmero de paneles
W)p = potencia pico del panel
HPS = horas de pico solar
Remplazando valores en la ecuacion 28 tenemos que
_ 687,28 687,28

0,9(50x3,96) 178,20
Rendimiento del panel de la ecuacion 11

50w
D=7 "KW

3,96 — x0,4154m?2
m?2

Np = 3,085 ~ 3 paneles de 50W

= 30,39%

4. Bateria

Ciclo profundo sellada de gel
Intensidad: 120AH

Voltaje: 12VDC

Horas: 20h

Peso: 31kg

Son las que almacenan la energia producida por el generador y permite disponer de
corriente eléctrica fuera de las horas de luz o dias nublados. Estos acumuladores son

especiales ya que son sometidos a continuos ciclos de carga y descarga.
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4.1. Calculo de la capacidad de la bateria de acumulacion
Capacidad del acumulador de la ecuacion 1 tenemos:

( 600Wh x 1 )
B 0,62 B
CgaT = 127 = 80,64 Ah
Descarga diaria de la ecuacion 2
= >0 A 100 = 62%
T 8064An 047

(Cmax =600 Wh ) / 12V =50 Ah

Profundidad de descarga de la ecuacion 3

szmxmo = 62%
80,64 Ah
De la ecuacion 4 tenemos la intensidad de corriente del panel
Ic = M =3404
12V ’

Corriente requerida en el sistema de la ecuacion 5 tenemos
Ecc =3,40x8h = 27,2 Ah
De la ecuacion 6 tenemos la capacidad requerida

27,2 Ah
CMR =100X ( )=136Ah
20
Las baterias en paralelo la calculamos de la ecuacion 7
Nbp = 136Ah— 1,13~ 2
P=120an "~

Las baterias en serie la calculamos de la ecuacién 8
12V
Nbs = (—) =1

De la ecuacién 9 tenemos el total de baterias
Ntb = 1 x 2 = 2 baterias de 120 Ah

El tiempo de autonomia de las baterias las calculamos de la ecuacion 10

20 h

Ta = (6,25AX20 h) » = 19,14 horas

120 Ah
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5. Regulador de voltaje

Es la encargada de ajustar y regular la carga que sale directamente del modulo fotovoltaico,
ya que estd en funcion de la insolacion solar y puede sobrepasar la capacidad de los
acumuladores (baterias). La funcion principal del regulador de carga es proteger las baterias

de las sobrecargas y sobre descargas en condiciones extremas de operacion.
P=VxI ( Ecuacién 29)

Bateria — Carga
Potencia de la lampara 75 W, voltaje de las baterias 12 V
Entonces remplazando valores en la ecuacion 29 tenemos

_75W

I_12v

= 6,25A

Panel — Baterias

Potencia total de los paneles 150 W, voltaje de las baterias 12 V, de la ecuacion 29 tenemos

Se selecciona el controlador que soporta una corriente de hasta 15 A que en el mercado

nacional se encuentra disponible el SunSaver-10

MORNINGSTAR

SUNSAVER-6

Ui
SOLAR CONTROLLER SS-SL2VE

504
22 Ne2 18T
2

Figura 41 regulador de voltaje SunSaver 6

El controlador solar que contamos para nuestro prototipo es el SunSaver - 6 figura 41 el
cual nos da un voltaje de 12 V y una carga de 6.5 A el cual nos satisface la corriente que
requerimos para nuestra carga, pero no satisface para aprovechar la corriente generada de

los paneles para cargar las baterias.
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6. Calculo de la estructura

) ‘

Al

A2

0,67 m

Ad

A3

1,86 m

¥

i

Figura 42 dimensiones de los paneles de 50 W

Hallamos el area total de los paneles
At=Dbxh ( Ecuacién 30)
Donde:
At = 4rea total (m?)
b =base (m)
h=altura(m)
Utilizando la ecuacion 30 hallamos el area total de los tres paneles
At=1,86mx0,67m = 1,2462 m?
Para hallar el area A1 y A2 utilizamos la ecuacién 30
A1 =0,335mx0,335m = 0,112225 m?
A2 =1,19mx0,335m + 0,112225 = 0,510875 m?
Tenemos queel A3=Alyel Ad=A2
Peso del panel = 5,21kg
Peso total de paneles = 5,21 kg x 3= 15,63 kg

15,63 kg pesan los paneles en una area de 1,2462 m?

Pat ;
Pa = (?) A ( Ecuacién 31)
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Donde:

Pa = peso del area (N )

Pat = peso del area total (kg )

At = area total de los paneles ( m*)

15,63 kg
Pal = (—
1,2462 m?

15,63 kg
Pa2 = (—
1,2462 m?

Tenemos que el Pa3 = Paly el Pa4 = Pa2

)0,112225m2 = 1,4075Kg = 13,8075 N

)0,510875m2 = 6,4074 Kg = 62,8565 N

Viga del area Al

diagrama fuerzas J 13.80N

0,87m

690N 6.90 N

diagrama cortante

6,90 N

WL L L L L S LS

7 7 7 7 7 7 71

590 N

diagrama del momento

231 N.m

0

Figura 43 diagrama de fuerzas, momento cortante y momento flector de la viga 1

Momento flector maximo viene dado por la ecuacion 13

13,80Nx 0,67 m
M max = 2 =2,31N.m

La deflexién méaxima tenemos de la ecuacién 16

13,80 N x 0,300763 m?3 .
5 = - = 3.402x10"
48 x 2100000 Cngx 1,21 cm#
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Viga del &rea 2

diagrama fuerzas 62,85M

1.86m

342N 3142 N

diagrama cortante

3142N

L L L S L L S S

7 7 7 7 7 7 77

-3142N

diagrama del momento

2922 N.m

0 7 ST T

Figura 44 diagrama de fuerzas, momento cortante y momento flector de la viga 2

Momento flector maximo viene dado por la ecuacion 13

62,85 Nx1,86 m
M max = 2 = 29,22 N.m

La deflexién maxima tenemos de la ecuacién 16

62,85 N x 6,4348 m3 ]
5 = . = 3315x10"
48 x 2100000 Cngx 1,21 cm#

Peso de paneles 15,63 kg, peso de estructura en 7m de tubo 1x1” 6,81kg
Pt=22,44x9,81= 220,13 N
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220 N

h = 0,60m

4II

Figura 45 diagrama de fuerzas que acttan en el mastil

La fuerza de compresion la calculamos de la ecuacion 12

220N

— — 2
o= 0.0146 mZ 15,06 N/m

Velocidad del viento datos obtenidos en la Estacion Meteoroldgica Loja, la “Argelia” del

afio 2009, ubicado en la Universidad Nacional de Loja que estan en la tabla del Anexos 6

Tabla 14 mediciones de la velocidad del viento de meses criticos

Velocidad del viento
Mes del afio 2009
en m/s
Mayo 4,3
Julio 5,2
Diciembre 3,0
TOTAL 125

Fuente: Estacion meteoroldgica la Argelia

v=velocidad del viento.

total velocidad del viento 12,5
V= 3 =— = 4,16 m/s
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paneles

viento

Figura 46 diagrama de resistencia del panel al viento

La presion del viento origina una presion dinamica que viene expresada por la ecuacion 17.

1,2% x (4,6 2)? i
V=T 2x9,81 m/s? g/m
La carga del panel al viento se expresa en N. y viene dada por la ecuacion 18.
k
Q= 1,249m—% x 1,24 m? = 1,548 kg = 15,185 N

El la ecuacion 19 se expresa el momento flector que origina el panel en el mastil.
Ma = 15,185Nx11m = 167,035 N.m

7. Calculo de iluminacion

De la ecuacion 20 calculamos la densidad de potencia eléctrica de alumbrado

DPEA = W
"~ 140m?

En la tabla 3 de la CIE tenemos los valores maximos de la DPEA que para nuestra via es de

= 0,53 W/m?

1,39 W/m? ya que corresponde a los 20 lux que necesita nuestra via de circulacion
vehicular.

7.1 Célculo con software DIALux

Para determinar si una instalacion es adecuada y cumple con todos los requisitos de
seguridad y visibilidad necesarios se establece una serie de parametros que sirve como
criterios de calidad son la luminancia promedio Lprom, factor de uniformidad (Uo),
incremento de umbral (TI) factor uniformidad longitudinal (Ul), relacion de alrededores
(SR). Los valores se encuentran en la tabla 5, que son los parametros requeridos por la CIE
140. Cabe destacar que el CONELEC. Resuelve emitir la Regulacion denominada

«Prestacion del Servicio de Alumbrado Publico General». En el item 5 hace referencia a los
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aspectos técnicos de la iluminacion publica. En el cual expresa que la luminancia promedio
se calcula como el promedio aritmético de las luminancias obtenidas en cada uno de los
puntos de célculo. Este es el valor minimo que debe ser mantenido a lo largo de la vida de
la instalacion, y depende de la distribucion de la luz de la luminaria, el flujo luminoso de
las lamparas y de las propiedades de reflexion de la calzada. Valores superiores pueden
aceptarse si pueden justificarse econémicamente. El célculo y la medicion de la luminancia
promedio de la calzada deben efectuarse de acuerdo con la norma CIE 140-2000. La
uniformidad longitudinal es la relacion entre la luminancia minima y la luminancia
méaxima, medidas o calculadas en direccion longitudinal a lo largo del eje central de cada
carril de circulacion. EI nimero de puntos y la distancia entre ellos deberéan ser iguales a los
utilizados para el célculo de la luminancia promedio de la calzada. Se mide o se calcula de
acuerdo con la norma CIE 140-2000 los demés valores de la calidad de iluminacion de
igual forma se los calcula con las normas de la CIE. Este articulo se lo adjunto en el anexo
7 del proyecto. Como nuestra via es de acceso controlado y vias rapidas donde la
circulacion vehicular es de 60 a 80 km/h, es de tipo alta que corresponde a una clase de
iluminacion M2.

En el software DIAlux colocamos los parametros de nuestra planificacion abrimos el
asistente para planificacion de vias publicas donde vamos llenando el perfil de la via, nos
pide en primer lugar que ingresemos el nombre de la via publica donde colocamos via a
Malacatos, el factor de mantenimiento el cual colocamos 0,88, el cual el software nos
ayuda poniendo que tipo de terminado tiene la via, que existe a sus alrededores, etc. Luego
nos pide que tipo de norma vamos a utilizar la cual seleccionamos las normas de la CIE el
software tiene un banco de datos de algunas normas de iluminacion. En el siguiente
recuadro nos pide el ancho de via 7 m, nimero de carriles 2, el ancho del camino peatonal,
el tipo de pavimento que para nuestra via corresponde a R3 que lo hallamos con la ayuda
del mismo software, nos aparece otra ventana con la clase de iluminacion y con los
parametros de calidad que van hacer evaluados que corresponde a los de la norma CIE. En
esta ventana podemos elegir que parametro queremos que el programa nos evalué en la
grafica 26 se muestra un ejemplo de esta ventana. Luego en el software elegimos la
luminaria ponemos seleccionar y buscamos el archivo que contiene la fotometria de nuestra

luminaria LU2 en formato IES una vez seleccionado nos aparece otra ventana con las
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caracteristicas de nuestra luminaria como son potencia, flujo luminoso, fotometria, luego

colocamos los parametros de la planificacién que podemos variar para la optimizacion que

son distancia entre mastiles 20 m, altura del punto de luz 9,20 m, tipo de disposicién

bilateral desplazado, inclinacion de la luminaria 15°, distancia mastil calzada 0,20 m,

longitud del brazo 1,50 m, el software realiza un previo calculo y nos da unas propuestas

con valores para elegir la planificacion que deseamos para nuestro proyecto, cuando el

calculo esta bien las propuestas salen de color negro pero cuando la planificacion no esta

dentro de los parametros de la CIE entonces nos subraya con rojo. Luego colocamos

siguiente en la ventana entonces el software empieza a calcular todos los valores para

nuestra planificacion y la muestra de la siguiente forma.

Via a Malacatos / Datos de planificacién

Perfil de la via publica

Calzada 1 (Anchura: 7.000 m, Cantidad de carriles de transito: 2, Revestimiento de la calzada: R3, q0: 0.070)
Camino peatonal 1 (Anchura: 1.000 m)

Factor mantenimiento: 0.80

Disposiciones de las luminarias

— £.04m
—
g 0.98
I In.nn I1n.:|n I;_n.nnlm
Luminaria: BBELED 140X60 PW

Flujo luminoso (Luminaria):
Flujo luminoso (Lamparas):
Potencia de las luminarias:
Organizacidn:

Distancia entre mastiles:
Altura de montaje (1):
Altura del punto de luz:

Saliente sobre la calzada (2):

Inclinacion del brazo (3):
Longitud del brazo (4):

5014 Im

5300 Im

Ta.0W

bilateral desplazado
20.000 m

9.339m

9.200 m

1.000 m

15.0°

1.163 m

(m

(2

Valores maximes de la intensidad luminica

con 70°: 526 cd/kim
con 80°: 59 cd/kim
con 90°: 63 cd/kim

Respectivaments en toedas las direcciones gue forman los angulos especificados con las verticales inferiores (con
luminarias instalsdss sptas pars &l funcionamisnta).

La disposician cumple con la clase del indice de deslumbramiento D.6.

Figura 47 datos de planificacion DIALux
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Lista de luminarias

via a malacatos / Lista de luminarias

BBELED 140X60 PW (Tipo 1) Dispone de una imagen de la
N de articulo: luminaria en nuestro catalogo de
Flujo luminoso (Luminaria): 5014 Im luminarias.

Flujo luminoso (LAmparas): 5300 Im

Potencia de las luminarias: 75.0 W

Clasificacion luminarias segun CIE: 99

Codigo CIE Flux: 41 76 96 99 95

Lampara: 1 x Definido por el usuario (Factor de correccidn 1.000).

Figura 48 caracteristicas de la luminaria DIALux

7.2 Resultados luminotécnicos

T7.00m

0.00

t t
0.00 2000 m

Factor mantenimiento: 0.80

Lista del recuadro de evaluacion

1 Recuadro de evaluacion Calzada 1
Longitud: 20.000 m, Anchura: 7.000 m
Trama: 10 % 6 Puntos
Elemento de la via plblica respectivo: Calzada 1.
Revestimiento de |a calzada: R3, q0: 0.070

Clase de iluminacion seleccionada: ME2 (Se cumplen todos los requerimientos fotomeétricos.)

L, [ed/im?] uo

Valores reales segin calculo: 1.69 0.85
Valores de consigna segin clase: =1.50 =040

Cumplido/No cumplido: v v

Figura 49 resultados luminotécnicos DIALux

I [%]
3
<10

v

Escala 1:186

SR

0.71
=050

Estos valores comparamos con los de la tabla 5 para ver si cumple la condicién de

luminotecnia el software también los compara y cuando estan dentro de los pardmetros los

sefiala con un visto bueno. En la figura 50 observamos las isolineas en un trama de diez por

seis puntos
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via a malacatos / Recuadro de evaluacion Calzada 1/Isolineas (E)

27 "ﬂ/ "L \\/é///“ T700m

\EE- e \M_gg_r"‘f/ 2

0.00 20,00 m
Valores en Lux, Escala 1: 186

Trama: 10 % 6 Puntos

Ern [|X] Emin [|K] Emsx [|X] Emin / Em Emin / Emsx

26 25 28 0.958 0.873

Figura 50 resultados de isolineas DIALux

En la figura 51 observamos las rejilla que realiza DIALux en una trama de 10 X 6 puntos

para calcular los valores de la calidad de la luminosidad
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via a malacatos / Recuadro de evaluacién Calzada 1/ Tabla (E)

6.417 26 27 27 26 25 25 26
5.250 25 26 26 26 26 25 26
4.083 25 25 25 25 25 25 25
2.317 25 25 25 25 25 25 25
1.750 26 26 26 26 25 25 27
0.583 25 26 27 27 26 26 28

m 1.000 3.000 5.000 7.000 S5.000 11.000 13.000
Atencion: Las coordenadas se refieren al diagrama ya mencionado

Trama: 10 x & Puntos

Em [l}(] Emin [|X] Emgx [Ix] Emin / Ern

26 25 23 0.958

28 28
27 27
25 25
25 25
27 26
28 26

15.000 17.000

- Valores en Lux.

E_ /E

min - max

0.873

Figura 51 datos de la rejilla DIALux

En la figura 52 podemos observar los valores que tomamos en una forma experimental con
un luxémetro a nuestra luminaria para calcular Eyrom Y la uniformidad de nuestra instalacion
utilizando el método europeo de los nueve puntos. Nuestra luminaria se encuentra
emplazada en la Universidad Nacional de Loja en el Area de Energia las Industrias y los
recursos naturales no renovables en la parte del parqueadero, tedricamente nuestra
luminaria esta separada a 20 m de las otras luminarias entonces dividimos 20/2 para colocar
el punto 9 medimos a 5 m en direccion a nuestra luminaria y ponemos el punto 6, al pie de
la luminaria el punto 3, como nuestra via es de 7 m dividimos para dos para colocar el

punto 1y 2, luego colocamos los siguientes puntos 5,4,7,8 formando una malla de 9 puntos

como se indica en la figura 52.
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Figura 52 datos de la rejilla método europeo

Los valores que nos arrogo nuestro luxémetro en cada uno de los puntos son P1= 23; P2=
25,5; P3= 23,6; P4= 22,5 P5=23,5; P6= 23,8; P7= 21,8; P8=22; P9= 23,4 la unidad de

medida de los valores es el lux.
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En el método europeo para el célculo y evaluacion de la iluminancia tenemos que los
puntos extremos valen un 25% (P1, P3, P7, P9 ) los puntos intermedios 50% (P2, P4, P6,

P8 ) vy el punto central vale 100% ( P5) la iluminacién promedio se calcula de la siguiente

Ecuacioén

1
Eprom = = [(P1 + P3 + P7 + P9) + 2X(P2 + P4 + P6 + P8) + 4XP5]  (Ecuacion 32)

Aplicando la ecuacion 32 tenemos

1
Eprom = 16 [(23 + 23,6 + 21,8 + 23,4) + 2X(25,5 + 22,5 + 23,8 + 22) + 4X23,5]

1
Eprom = E[(91,8) + (187,6) + (94)] = 23,33 lux

Emin

Eprom

Emin
= 0,934; = 0,85

Emax

A continuacién tenemos una vista de la via en representacion de colores falsos para ver

como se distribuye la iluminacién con la tabla 6 podemos comparar los valores de

iluminancia Luxes segtn el tipo de superficie de la via y los de luminancia cd/m?.

Figura 53 resultados representados en colores falsos

@ Huminancias

80.00

I

Luminancias

Interpolar

Tluminancias

[ 1-| &0
-] e B o
IQ/ 6000 = [_]-| so.00
IQ/ °0.00 E: [ J~| s0.0
| 40.00 Ix -] .00
-] 000 i 1| =000
- 20 K - =
B -| w000 ¢ - 10.00
- o« Ix - oo
| Colores | | Clasificar | [ Aplicar l Colores | [ Clasificar |

@) Luminandias

cdfm?
cdfm?
cdfm?
cd/m2
cd/m2
cd/m2
cd/m2
cd/m2
cd/m2

Interpalar

Figura 54 resultados de la iluminancia y luminancia distribuida en la via



Representacion en 3D de la distribucion luminosa de la luminaria

Figura 55 vista 3D de la distribucién luminosa

Representacion en 3D de los colores Falsos

Figura 56 colores falsos de la distribucion luminoso

Este software nos da una simulacion como quedaria nuestro proyecto con la planificacion

elegida
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d i J!
Figura 57 resultados de la planificacion de iluminacion

8. Ventajas del sistema LED.

La duracion de la iluminacion LED, que se midio en la prueba, esta entre 50.000 a 100.000
horas, indicando un alto retorno de la inversion el doble de vida operatica entre 4 y 5 veces

mayor que una ldmpara de sodio.

Duracion

50000~ VIDA OPERATIVAEN
HORAS
40000

30000

20000

SODIO BAJA
PRESION

SODIO ALTA
PRESION

10000

Reducirad las emisiones de CO2, minimo costo de mantenimiento, Mejor reproduccion
cromatica. La luz blanca de las luminarias LED aporta alegria y brillo sin penalizar el
consumo.

La iluminacion publica es hoy en dia un feudo casi exclusivo de las lamparas de vapor de
sodio, tanto de alta como baja presion. La razon fundamental consiste en la eficiencia

luminosa de estas lamparas, que permite convertir cada vatio en una cantidad que varia
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entre 130 y 170 limenes. Aunque ya existen LED en el mercado con capacidad para
alcanzar hasta los 150 lumenes por vatio, la mayoria de LEDs comerciales proporcionan
entre 80 y 100 Iumenes.

Las luminarias LEDs superan a las lamparas convencionales de vapor de sodio,
especialmente en aquellas aplicaciones criticas, donde se requieren ciclos de apagado y
encendido rapido o donde prima la calidad y reproduccion de colores y el bajo coste de

mantenimiento.

FOTO DIRECCIONAL

Luminaria de lampara de Luminaria LED

vapor de sodio

O

54% Luz util 77% Luz util
Una luminaria LED prendida las 8 horas al dia dura 50000 horas su durabilidad excede los

17 afios de uso, reduce la emision de gases por efecto de invernadero, reduce gastos por
concepto que ocasiona el consumo eléctrico, sin brillo molesto, sin contaminacion visual,
alto indice de color, protege el ambiente ya que no contiene mercurio ni plomo, trabaja con
bajo voltaje y baja temperatura alta eficiencia de luminosidad

DIAlux lampara de vapor de sodio de alta presion de 100 W
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DIAlux ldmpara LEDs LU2 de 75 W

DESVENTAJAS: El mayor inconveniente que tiene el LED sin duda es su precio, pero si
evaluamos sus multiples e inmejorables condiciones de funcionamiento, medio ambiente y
sobre todo su larga vida en comparacion con los demaés sistemas de iluminacion, estamos
en condiciones de afirmar que es la inversion mas sensata, eficaz y rentable que podemos
hacer.

9. Costo real de la energia solar fotovoltaica generada y ahorro anual

Para determinar el costo de la energia generada se debe conocer el ahorro energético anual
de todo el sistema.
Energia total generada = 600 Wh/dia
Wh 365 dias 1kWh kWh
da ¥ “ano X To00wh  “* o
Esta cifra indica que en un afio de generacion se tendra 219 kWh, una vez obtenido este

600

valor se calculara el ahorro econémico.

kWh 0,09 délares délares
Ahorro = 219 — x =19,71 —
afio kWh afo

La vida uatil promedio del sistema fotovoltaico depende mucho de la vida de sus

componentes, un valor estimado que se recomienda es de 25 afios como vida promedio de
estos sistemas para este periodo de tiempo se tendra un ahorro energético que se calculara a

continuacion.

k Wh kWh
219 ——x 25 afios = 5475 ——
afio 25 afios

El ahorro econdmico en este tiempo que se esta analizando sera.

délores
19,71

x 25 afios = 429,75 délores

ano
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Si deseamos estimar el costo del kWh de la energia producida por el sistema fotovoltaico se
tomara en cuenta el costo total del sistema fotovoltaico, dividido para la potencia producida

durante toda su vida Util, es decir durante 25 afnos.

2490,15 déblares — 045 délores
5475kWh '~ kWh

costo del kWh generado =

Este valor calculado es el costo por kWh que genera el sistema de iluminacion de nuestro
prototipo, este valor esta en 0,45 centavos de délar por cada kWh, si se hiciera la
comparacion con el costo de 0,09 centavos kWh que se cobra en nuestro pais estaria en

gran desventaja.

Pero desde hace algunos afios atrds mediante el Consejo Nacional de Electricidad, el estado
Ecuatoriano ha venido asumiendo el costo por kWh generado con un valor de 52,04

centavos de dolar (subsidid).
Entonces para este valor de kWh la inversion se recupera en:

kWh 0,5204 délares délares
X = 113,9676

21
) afo kWh aio

T q o 2490,15 dolares _ 2184 af
iempo de recuperacion = 113,9676 dolares /a0~ 2V afios

Entonces el tiempo de recuperacion es de 22 afios, es decir desde el punto de vista
econdémico no es muy rentable ya que la recuperacion de la inversion se da en los 22 afios

de funcionamiento.

Tabla 15 Costo total del sistema convencional con lampara de sodio de alta presion

ITEM | DESCRIPCION UNIDAD PRECIO $
1 Luminaria 150 W 1 145,00
2 Lampara de 150 W 1 50,20
3 Poste de hormigdn armado de 11 m x 600 kg 1 200,00
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4 Brazo para luminaria 1,50 m x 2” de diametro 1 20,00
5 Cable duplex # 12 AWG 2m 3,50
6 Sistema de control (fotocelda) 1 25,00
7 Pernos, tuercas y arandelas para sujetar brazo 1 5,00
8 Transporte de postes 1 40,00
9 Mano de obra no calificada 2 40,00
TOTAL 528,70
Tabla 16 Costo total del sistema convencional con luminaria LED LU2
ITEM | DESCRIPCION UNIDAD PRECIO $
1 Luminaria LED 75 W 1 520,00
2 Poste de hormigon armado de 11 m x 600 kg 1 200,00
3 Brazo para luminaria 1,50 m x 2” de diametro 1 20,00
4 Cable duplex # 12 AWG 2m 3,50
5 Sistema de control (fotocelda) 1 25,00
6 Pernos, tuercas y arandelas para sujetar brazo 1 5,00
7 Transporte de postes 1 40,00
8 Mano de obra no calificada 2 40,00
TOTAL 853,50
Tabla 17 Costo total del sistema fotovoltaico con [&mpara de sodio de alta presion
ITEM | DESCRIPCION UNIDAD PRECIO $
1 Luminaria 150 W 1 145,00
2 Lampara de 150 W 1 50,20
3 Poste de hormigdn armado de 11 m x 600 kg 1 200,00
4 Brazo para luminaria 1,50 m x 2” de diametro 1 20,00
5 Cable duplex # 12 AWG 13m 22,75
6 Sistema de control (fotocelda) 1 25,00
7 Pernos, tuercas y arandelas para sujetar brazo 1 5,00
8 Transporte de postes 1 40,00
9 Mano de obra no calificada 2 40,00
10 Panel solar poli cristalino de 100 W 3 1560,00
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11 Estructura para paneles 1 25,00
12 Baterias de gel cero mantenimiento 4 800,00
13 Caja para baterias 1 80,00
14 Caja para regulador |1 10,00
15 Regulador de voltaje 1 150,00
16 Tubo galvanizado de 4” 0,60 m 1 15,00
17 Electrodos, pintura 1 7,40
TOTAL 3195,35
Tabla 18 Costo total del sistema fotovoltaico con luminaria LED LU2
ITEM | DESCRIPCION UNIDAD PRECIO $
1 Luminaria 75 W LED 1 520,00
2 Poste de hormigon armado de 11 m x 600 kg 1 200,00
3 Brazo para luminaria 1,50 m x 2” de didmetro 1 20,00
4 Cable duplex # 12 AWG 13 m 22,75
5 Sistema de control (fotocelda) 1 25,00
6 Pernos, tuercas y arandelas para sujetar brazo 1 5,00
7 Transporte de postes 1 40,00
8 Mano de obra no calificada 2 40,00
9 Panel solar poli cristalino de 50 W 3 960,00
10 Estructura para paneles 1 25,00
11 Baterias de gel cero mantenimiento 2 400,00
12 Caja para baterias 1 50,00
13 Caja para regulador |1 10,00
14 Regulador de voltaje 1 150,00
15 Tubo galvanizado de 4” 0,60 m 1 15,00
16 Electrodos, pintura 1 7,40
TOTAL 2490,15

Con el sistema tradicional utilizando una luminaria de 150 W utilizandola por 8 horas

diarias el consumo es de 1,2 kWh multiplicando por 365 dias nos da un consumo anual de

438 kWh.

93




El consumo en los 25 afios serd de 10950 kWh
Se pagara por este consumo un monto de:

10950kwh x 222 dolares _ goc ¢ gl
X kWh = ) olares

Ahora el costo real del sistema tradicional sera la suma de los costos de equipo més el costo
del kWh durante los 25 afios.
Costo total = 528,70 + 985,5 = 1514,2 ddlares

10. Ahorro energético

Si se usa el sistema eléctrico tradicional con una luminaria de 150 W el consumo sera:

-En un dia:
150 W x 8 horas = 1200Wh = 1,2 kWh
- En un afio:
1,2 kWh x 365 = 438 kWh
- En 25 afios:

438 kWh x 25 = 10950 kWh
11. Emisiones de CO2 evitados

Factor de conversion: 0,495 kg CO2 / kWh

0,495kg CO2 1 Ton.CO2
1kWh 1000 kg CO2

Con el sistema fotovoltaico se ahorra un consumo de 10,950 MWh en 25 afios, si se hablara

10950kWh x

= 5,42025 Toneladas de CO2

de las emisiones de CO2 se evitara 5,42 Toneladas de CO2 en el mismo tiempo estimado.
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g.- DISCUSION

Una vez de haber recopilado, analizado y sistematizado la informacion bibliogréfica en lo
que tiene singular importancia ya que es esencial buscar nuevos enfoques en lo que a
energias alternativas se refiere, para poder contribuir a la conservacion del medio ambiente
y ademas logar el desarrollo de nuestros pueblos y del pais.

Para el calculo de la carga total diaria, colocamos un rango se seguridad por lo que
consideramos un 20% del consumo diario asi asegurandonos perdidas por conexiones e
otros factores que puedan influir en la perdida de energia eléctrica, Al momento de colocar
los paneles los orientamos de Sur a Norte de 15 ° con respecto al plano para lograr una
mayor eficiencia de la radiacion solar. Con las formulas que aplicamos podemos decir que
con los tres paneles de 50 W satisface para alimentar a nuestra luminaria asi mismo que con
dos baterias de 120 Ah podemos brindar hasta 19,14 horas de autonomia a nuestro sistema.
En cuanto a la planificacion de la iluminacion utilizando el software DIALux podemos
observar que con una planificacion bilateral (trebolilla) tenemos mayor uniformidad de la
iluminancia ya que colocandolas en unilateral tenemos menos uniformidad de las isolineas
en la via y asi mismo que la distancia entre los mastiles se encuentre dentro de los
pardmetros establecidos por la CIE 115 (recomendaciones para la iluminacion) si
aumentamos la distancia entre los mastiles los pardmetros de la CIE 140 (parametros para
el célculo de iluminacién) ya no se cumplen estas normas el Consejo Nacional de
Electricidad (CONELEC) también nos recomienda para calcular los pardmetros de calidad
de la iluminacion. Utilizando un luxémetro tomamos los valores de lux de la luminaria de
nuestro proyecto con el método europeo de los nueve puntos pudimos contrastar los valores
gue nos arrogo la simulacién para poder saber la confiabilidad del software con respecto a
la realidad también podemos observar que la tecnologia LED utilizada en alumbrado
publico es méas eficiente en cuanto a la iluminancia con respecto a las luminarias
convencionales que consumen mas y tienen una baja uniformidad de la iluminancia. Con el
sistema fotovoltaico el kWh generado en costo es mucho mayor que la generacion eléctrica
convencional, nuestro sistema fotovoltaico tiene una recuperacion de la inversion en un
tiempo muy elevado de 22 afios y para sistemas fotovoltaicos se considera la vida util de 25
afios teniendo solo tres afios de ganancia que econémicamente no es rentable, utilizando el

sistema de generacion fotovoltaico nos evitamos 5,42 toneladas de CO2 en 25 afios. Para el
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encendido y apagado de nuestra luminaria realizamos un circuito electronico el cual
funciona a corriente continua (12V); ya que en el mercado local no encontramos un sistema

con esas caracteristicas solo existia a 120v CA.
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g.1 Valoracion técnico - econdémica.

A continuacion, se detalla los gastos realizados mediante el desarrollo de la presente

investigacion.

Gasto de disefio, construccion e investigacion.
Denominacion Tarifa ($) Cantidad Tiempo (h) Importe
Internet 0.5 1 75 375
Copias 0,02 1000 50 20
Disefio 10 - 48 10
Instrumentos de
o 20 2 - 40
medicion.
Recoleccion de datos. | 100 - 48 100
Equipos - - - 2453,50
Mano de obra no
- 10 - 8 80
calificada
Presentacion de
40 1 25 40
resultados.
Costos de impresion y
_ ) 10 3 12 30
presentacion de tesis.
Materiales de oficina
2 50 - 100
y otros.
Subtotal 2911
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h.- CONCLUSIONES

Con la realizacion del presente trabajo se ha llegado a las siguientes conclusiones:

El sistema de iluminacion fotovoltaico con tecnologia LED, es autbnomo pues no
depende del sistema nacional, ademéas no contamina la red con arménicos y es facil
ensamblar, debido a que las uniones son atornilladas.

La luminaria LU2 nos brinda una iluminacion promedio de 20 lux tal como
establece las normas de la CIE 140 para las vias de circulacién vehicular.

Las luminarias LED son amigables con al ambiente a diferencia de las
convencionales no utiliza gases contaminantes como plomo, sodio y mercurio. Otra
gran importancia es que consumen poca energia por lo que pueden ser combinadas
perfectamente con energia solar, al mismo tiempo que tienen una fotometria
uniforme.

La luminaria y el sistema de control de encendido y apagado que escogimos es de
corriente continua a 12 voltios para evitar gastos en la adquisicion de inversores y
de infraestructura para dicho equipo asi alivianando esfuerzos en el mastil.

Con los calculos realizados podemos verificar que para nuestra carga es suficiente 3
paneles solares de 50W pico cada uno. También podemos confirmar que con 2
baterias de 120 Ah podemos brindar hasta 17 horas de autonomia. las baterias del
sistema para un mayor rendimiento deben ser de gel cero mantenimientos, ya que
las baterias comunes para carros no estan disefiadas para descargas profundas.

Para disminuir los esfuerzos y costos en el mastil se sujet6 las baterias en la parte
inferior del poste donde no genere esfuerzo alguno al poste.

El funcionamiento de un sistema fotovoltaico tiene poco impacto negativo en el
medio ambiente. A diferencia de la electricidad producida a partir de los
combustibles fdsiles, los sistemas fotovoltaicos producen electricidad sin las
emisiones contaminantes del aire. Porque la energia del sol es gratis y una constante
fuente de energia renovable. Ademas se puede utilizar en lugares remotos del pais
por ser un sistema autébnomo.

Con el Software DIAlux se pudo simular el sistema, para determinar los vanos y la
disposicion de las luminarias que para mayor luminancia deben ser bilateral
tresbolillo, para cumplir con las normas CIE 140.
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En la simulacion con el software podemos observar que si variamos la distancia de
los vanos a mayor de 20 m los valores que nos arroga estan fuera de la norma CIE-
140, asi mismo si colocamos en unilateral los maéstiles la uniformidad de la
planificacion también varia produciendo zonas obscuras.

Pudimos corroborar de una forma experimenta con un luxémetro los valores de la
simulacion del software DIALux dandonos valores similares por ende se puede
decir que el software si nos brinda confiabilidad.

El kWh de la generacion fotovoltaica econdmicamente es mucho mayor que la
generacion convencional.

Utilizando la generacidn fotovoltaica nos evitamos las emisiones del CO2
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I.- RECOMENDACIONES

Con la realizacion de este trabajo se ha llegado a las siguientes recomendaciones:

Se debe hacer un mantenimiento preventivo por lo menos una vez al afio, al sistema
especialmente la limpieza de los paneles, ajustar los terminales de las baterias para
evitar sulfataciones, verificar que la fotocelda no este obstruida de la entrada de luz

y en si verificar el funcionamiento correcto del sistema.

Se recomienda la utilizacion de este sistema para reducir la emision de gases

contaminantes a la atmosfera.

Se debe tener en cuenta la orientacion correcta del panel, que en este caso es 15°
Sur a Norte para aprovechar correctamente la potencialidad solar. Y tener en cuenta
obstaculos como arboles o edificaciones que provoguen sombra al panel.

Utilizar el software DIAlux para una planificacion y célculo de los parametros de la
iluminacion y poder observar los resultados en una forma de simulacion realista. Es
muy importante tener en cuenta la norma que se va a utilizar.

Se recomienda que el personal que ensamble el sistema sea capacitado y pueda
realizar la conexidn correcta de las cargas para evitar dafios en los equipos.

Cuando los equipos hayan finalizado su vida util llevarlos a un centro especializado
de reciclaje, para evitar que los acidos de la bateria produzcan dafios al ambiente.

Se recomienda realizar la sustitucién del controlador de carga de 6 A a 15 A porque
los paneles nos brindan 12 A mientras que el controlador de carga actual solo es de
6 A, no dejando aprovechar su potencia total de los paneles ni cargar las baterias en

su totalidad.
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K. ANEXOS



Anexo 1. Equipos para el prototipo

Luminaria led LU2

Sistema de sujecidn de los paneles

Controlador de carga

ol
MORNINGSTAR

i SOLAR CONTROLLER
Nominal Rating #mpler
2 ire for
12Volts dc FLOODED Flooded
Battery

Solar In 6.5A
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Cajas de bateria

Sistema de iluminacién
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Anexo 2. Mediciones con luxémetro

e SRS

Valor en el punto P3

Valor en el punto P5
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Anexo 3. Instalacion de equipos
Instalacidn de los paneles

o

Sistema instalado
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Anexo 4. Esquema de conexiones del sistema

FANELES FOTOVOLTAICOS

LUMINARLA LED LUZ
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Anexo 5. Datos de radiacion incidente del emplazamiento

Nuestra tesis se basa en los datos de insolacién obtenidos por el Atlas Solar del Ecuador
publicado por el CONELEC. Los datos fueron recolectados entre enero de 1985 y
diciembre de 1991, siendo publicados a mediados de 2006. Representan la energia solar
promedio mensual y anual proveniente de la insolacion directa, difusa y global incidente
sobre una superficie horizontal, expresadas en Wh/m?%dia. En la elaboracién de este
documento, se filtraron los datos del Laboratorio Nacional de Energias Renovables de los
Estados Unidos NREL, limitandolos a la superficie del territorio continental ecuatoriano,
que fueron posteriormente exportados a un sistema de informacion geografica (GIS), en el
cual se realiz6 su posterior procesamiento estadistico. Estas mediciones presentan un
comportamiento determinado, que dictamina el método de interpolacion y aumenta la
resolucion de las secciones cuadradas, dividiendo a las mismas en cuadrados de 1km? de
superficie, en los cuales se pueden proyectar valores Especificos. Se presenta la tabla del
mes de Junio con la menor insolacién global en el afio, tomada del Atlas Solar del Ecuador.
Para los célculos, se tomara como emplazamiento la Provincia de Loja donde se encuentra
ubicada la Universidad Nacional de Loja, cuya ubicacion es latitud -4°00 S y longitud -
79°12 O, los valores de insolacion se definen en la tabla siguiente:

Tabla 1: Insolacion Promedio 10 Afios en el Ecuador en [kWh m-2dia-1 ]

Datos de radiacion Global.

Aproximacién de la radiacion global Loja (KWh/m2/dia)

Mes Ene | Feb | Mar | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agos | Sep | Oct | Nov | Dic | Anual

Radiacié

3,76 13,99 13,98 |3,87| 3,84 [ 3,53 |3,79|4,17 | 4,29 | 4,08 | 4,26 |4,05| 3,96
n Global

Tabla 2: Indice de claridad promedio 10 Afios

Aproximacion de la radiacién global (KWh/m2/dia)de acuerdo al Anexo A

Mes Ene | Feb | Mar | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agos | Sep | Oct | Nov | Dic | Anual

Radiacié

3,76 13,99 3,98 |3,87| 3,84 | 3,53 |3,79|4,17 | 4,29 | 4,08 | 4,26 |4,05| 3,96
n Global
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Anexo 6. Diagrama de medicion de la velocidad el viento con respecto a los meses del afio 2009.

Estacion meteoroldgica la Argelia

Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre
Velocidad mé&xima del
) m/s| 3,2 3,2 2,4 35| 43 | 45 | 52 4,8 4,7 3 2,8 3
viento
Velocidad media del
) m/s| 1,1 1,8 1,3 2 16 | 3,1 | 38 3 4 15 1,7 15
viento
4 N
//\
~ Velocidad maxima del viento
’\ /S
\/ ——VelocidadedTs del viento
m/
& J

Diagrama de la velocidad del viento respecto al afio 2009
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Anexo 7.
REGULACION No. CONELEC 008/11

EL DIRECTORIO DEL CONSEJO NACIONAL DE ELECTRICIDAD
CONELEC

Considerando:

Que, los articulos 30 y 31 de la Constitucion de la Republica del Ecuador, preceptian que
las personas tienen derecho a un habitat seguro y al disfrute pleno de la ciudad y sus
espacios publicos;

Que, el segundo inciso del Articulo 3 del Mandato Constituyente No. 15 dispone: «El
Fondo de Electrificacion Rural y Urbano Marginal -FERUM, se financiara con recursos del
Presupuesto General del Estado, por lo que a partir de la expedicién del presente Mandato,
el Ministerio de Finanzas entregara al Fondo de Solidaridad, los recursos necesarios, de
conformidad con los planes de inversién aprobados de conformidad con el procedimiento

previsto en el Mandato No. 9. En los planes de inversion se incluira el alumbrado publico»,

Que, el sefior Procurador General del Estado mediante Oficio No. 026202, de 14 de julio de
2006, absuelve la consulta formulada por el CONELEC sefialando que «... las
Administraciones Municipales carecen de facultad legal para regular y controlar la
prestacion del servicio de alumbrado publico, por corresponder dicha competencia al
Consejo Nacional de Electricidad, CONELEC»;

Que, el alumbrado publico es un servicio de importancia para la colectividad que permite la
movilidad de las personas, de los vehiculos por las vias publicas y provee seguridad a los

ciudadanos;

Que, por las caracteristicas especiales del alumbrado publico, se deben normar los aspectos
técnicos, econdmicos y financieros para la prestacion del servicio a fin de que este se lo

preste con calidad y a un precio justo;
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Que, la Comisién Internacional de lluminacién — CIE ha emitido normas a través de las
cuales ha determinado niveles de calidad de los parametros fotométricos, metodologia para
la medicion y disefio del alumbrado que se utiliza en vias peatonales y vehiculares;

Que, de conformidad con la absolucién de la Procuraduria General del Estado, le
corresponde al CONELEC emitir una Regulacion que contenga normas relacionados con
aspectos técnicos, en las que se especifiquen las responsabilidades y el alcance de la
prestacion del servicio de alumbrado, por parte de las diferentes instituciones y empresas

involucradas en la misma; v,

En ejercicio de sus facultades,

Resuelve:

Emitir la Regulacion denominada «Prestacion del Servicio de Alumbrado Publico
General».

1. OBIJETIVO

Normar las condiciones técnicas, econdmicas y financieras que permitan a las
Distribuidoras de energia eléctrica prestar el servicio de alumbrado publico general
con calidad, eficiencia y precio justo.

2. ALCANCE

Las Distribuidoras de energia eléctrica, como prestadoras del servicio; los
consumidores, como responsables del pago de este servicio; los municipios como
responsables del espacio publico y control de transito; y, la Policia Nacional o la
autoridad de transito competente, como responsable del sistema de semaforizacion,
deberan observar lo dispuesto en la presente Regulacion
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3. DEFINICIONES
Las definiciones que se muestran serviran para la aplicacion de la presente Regulacion.

3.1.

3.2.

3.3.

3.4.

3.5.

3.6.

3.7.

Alumbrado Publico

Constituye la iluminacién de zonas, publicas o privadas, destinadas a la
movilidad, ornamentacion y seguridad; incluye al alumbrado publico general,
ornamental e intervenido.

Alumbrado Publico General

Es la iluminacién de vias, de libre acceso para todas las personas y/o
vehiculos. Excluye la iluminacion de las zonas comunes de unidades
inmobiliarias cerradas, declarada como propiedad horizontal, la iluminacién
publica ornamental e intervenida.

Alumbrado Publico Ornamental

Constituye la iluminacion de zonas como parques, plazas, iglesias,
monumentos y todo tipo de espacios, cuya iluminacién se aparta de los
niveles establecidos en la presente Regulacién, dados que estos obedecen a
criterios estéticos determinados por el municipio o por el érgano estatal
competente.

Alumbrado Publico Intervenido

Constituye la iluminacion de vias que, debido a planes o requerimientos
municipales, no cumplen los niveles de iluminacién establecidos en la
presente regulacién y/o requieren de una infraestructura constructiva distinta
de los estandares establecidos para el alumbrado publico general.

Flujo luminoso ()

Se define el flujo luminoso como la potencia (W) emitida en forma de
radiacion luminosa a la que el ojo humano es sensible. Su simbolo es FI ()
y su unidad es el lumen (Im).

Iluminancia (E)

Se define iluminancia como el flujo luminoso recibido por una superficie. Su
simbolo es E y su unidad el lux (Ix) que es un Im/m?,

Intensidad luminosa (I)

Se conoce como intensidad luminosa al flujo luminoso emitido por unidad de
angulo sdélido en una direccidon concreta. Su simbolo es I y su unidad la
candela (cd).
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3.8. Luminancia (L):

Se llama luminancia a la relaciéon entre la intensidad luminosa y la superficie
aparente vista por el ojo en una direccion determinada. Su simbolo es L y su
unidad es la cd/m? (candela sobre metro cuadrado).

3.9. Deslumbramiento

Condicién de vision en la cual existe incomodidad o disminuciéon en la
capacidad para distinguir objetos, debido a una inadecuada distribuciéon o
escalonamiento de luminancias, o como consecuencia de contrastes
excesivos en el espacio o en el tiempo. La excesiva luminancia de lamparas
y de superficies iluminadas, puede generar deslumbramiento y reducir el
contraste de los objetos.

3.10. Zonas de Conflicto

Lugares en los cuales los criterios de iluminacién son de dificil aplicacion tales
como: cruce de vias, redondeles, o vias disefiada especialmente para
aplicaciones particulares como ciclorrutas, paseos de parque, entre otros.

4, ASPECTOS TECNICOS

La iluminacién publica debera considerar los siguientes parametros y niveles para vias
vehiculares y peatonales.

4.1. VIAS CON TRAFICO MOTORIZADO
4.1.1. Parametros fotométricos
4.1.1.1. Luminancia promedio de la calzada (Lav)

La luminancia promedio se calcula como el promedio aritmético de las luminancias
obtenidas en cada uno de los puntos de calculo. Este es el valor minimo que debe ser
mantenido a lo largo de la vida de la instalacion, y depende de la distribucion de la luz
de la luminaria, el flujo luminoso de las lamparas y de las propiedades de reflexién de
la calzada. Valores superiores pueden aceptarse si pueden justificarse
econémicamente’. El célculo y la medicién de la luminancia promedio de la calzada
deben efectuarse de acuerdo con la norma CIE 140-2000.

!, Los valores calculados deben tener en cuenta la luminaria y los factores de mantenimiento de la lédmpara. Los factores de
mantenimiento de la luminaria varian de acuerdo con el intervalo de limpieza escogido, la polucion atmosférica y la calidad del sellado
del compartimiento éptico de la luminaria. Sus valores pueden establecerse mediante mediciones de campo. Los factores de
mantenimiento del flujo luminoso de la Idampara varian de acuerdo con el tipo de lampara y su potencia. Estos valores los suministra,
generalmente, el fabricante de ldmparas.
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4.1.1.2. Uniformidad general de luminancia de la calzada (Uo)

Es la relacion entre la luminancia minima y la luminancia promedio de la via. Su valor
depende de los mismos factores de luminancia promedio.

4.1.1.3. Uniformidad longitudinal sobre la calzada (UL)

Es la relacién entre la luminancia minima y la luminancia maxima, medidas o
calculadas en direccion longitudinal a lo largo del eje central de cada carril de
circulacion. El nimero de puntos y la distancia entre ellos deberan ser iguales a los
utilizados para el calculo de la luminancia promedio de la calzada. Se mide o se calcula
de acuerdo con la norma CIE 140-2000 y su valor depende de los mismos factores que
Lav.

4.1.1.4. Deslumbramiento (TI)
El deslumbramiento se lo cuantifica a través del incremento de umbral.

El incremento de umbral TI se calcula para el estado inicial de la instalacién, mediante

la siguiente formula:
k.E,

Ti=——
! Lva x 62

%

Doénde:
e Kk es una constante que varia con la edad del observador se usara el
valor de 650%;

e E: eslailuminancia total inicial producidas por las luminarias, en su
estado nuevo, sobre un plano normal a la linea de vision y a la
altura del ojo del observador.

4
2 Corresponde a la edad de un observador de 23 afios. La formula genérica es: k = 641 x (1 + ﬁ ) en donde A es la edad
del observador
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e Lav eslailuminancia inicial promedio.

e © es el angulo en grados formado entre la linea de vision y el
centro de cada luminaria.

4.1.1.5. Relacion de alrededores (SR)

Es la relacion de la iluminancia promedio en bandas de 5 m de ancho (o menor en
espacios que no permite) cada una adyacente a los dos bordes de la calzada (fuera de
la calzada) para la iluminancia promedio en bandas de 5 m de ancho (o la mitad del
ancho si es inferior) dentro de la calzada. Para calzadas dobles, ambas calzadas se
deben tratarse conjuntamente como si fueran una Unica, a menos que estén
separadas por mas de 10 m.

En los casos donde exista una iluminacion propia de los alrededores, la utilizacion de la
relacion SR no es necesaria.

4.2. MEDICIONES

Las Distribuidoras, previo a la entrada en operacién de una obra de alumbrado
publico general, deberan realizar las mediciones necesarias para constatar los
niveles de iluminacion reales del proyecto. La Distribuidora es responsable de que
la obra que ponga en funcionamiento cumpla con los niveles establecidos en la
presente Regulacion.

El procedimiento para la verificacion de las medidas se lo hara en funcién de lo
establecido en la norma CIE 140-2000. Los instrumentos de medida que se utilicen
deben cumplir las caracteristicas determinadas en la norma CIE 69.

Certifico que esta Regulacion fue aprobada por el Directorio del CONELEC, mediante
Resolucidon No. 083/11, en sesidon de 24 de noviembre de 2011.

Lcdo. Carlos Calero Merizalde

Secretario General del CONELEC
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Anexo 8 Matriz de consistencia especifica

PROBLEMA ESPECIFICO: “cuales son las caracteristicas de una luminaria para brindar una

iluminacion optima”.

OBJETIVO ESPECIFICO | UNIDAD DE | HIPOTESIS SISTEMA
OBSERVACION | ESPECIFICO CATEGORIAL

Determinar las caracteristicas | Lamparas LED | Las caracteristicas de | -lluminarias de diodos

de potencia, flujo luminoso, | para exteriores la iluminaria serén: | LED para exteriores
rendimiento y tension de la una carga de 75W con | - Caracteristicas
luminaria LED. 5,300 lumenes,

rendimiento luminoso
de 80 Im/w y una
tension de 12 V. con
lo cual brindaremos

una iluminacion

optima en las vias
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PROBLEMA ESPECIFICO:

eléctrica del sistema”.

“Qué tipo de bateria se utiliza para el

almacenamiento de energia

OBJETIVO ESPECIFICO | UNIDAD DE | HIPOTESIS SISTEMA

OBSERVACION | ESPECIFICO CATEGORIAL
Establecer una bateria que | Baterias Con la eleccién de la | -Baterias
nos brinde la potencia, bateria  de  ciclo | - Principio de
capacidad y tension necesaria profundo sellada se | funcionamiento.
para la carga del sistema de brindard 12 voltios de | -Tipos de baterias
iluminacion de vias corriente continua con | - Efecto memoria

una capacidad de 20 | - Bateria como

HR y una potencia de
120 Ah.

contaminante
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PROBLEMA ESPECIFICO: “Cémo se puede controlar el flujo de energia eléctrica desde el panel hacia

la bateria”.

OBJETIVO ESPECIFICO

UNIDAD

DE

OBSERVACION

HIPOTESIS
ESPECIFICO

SISTEMA
CATEGORIAL

Establecer un controlador de

del flujo de energia eléctrica.

Controlador

carga

de

Con el controlador de
carga se podra
controlar la carga y
descarga de la bateria
y asegurar la vida util

de la misma.

-controlador de carga
- Caracteristicas de los

controladores de carga.
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PROBLEMA ESPECIFICO: “Cual es la orientacion de los paneles solares para su mayor rendimiento”.

OBJETIVO ESPECIFICO

UNIDAD DE
OBSERVACION

HIPOTESIS
ESPECIFICO

SISTEMA
CATEGORIAL

Establecer la orientacién mas
apropiada del panel solar para

generar la potencia necesaria.

Paneles

fotovoltaicos

Se lograra el mayor

rendimiento de los
paneles a una
inclinacion con

respecto al sol de 15
grados  sobre la
horizontal

garantizando 50 W

-Paneles fotovoltaicos

- Eficiencia y conversion

de energia.

- fabricacién de paneles

convencionales.
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PROBLEMA ESPECIFICO: “Planificacion y simulacion del sistema de iluminacion solar fotovoltaico para

vias de circulacion vehicular de la ciudad de Loja”.

OBJETIVO ESPECIFICO UNIDAD DE | HIPOTESIS SISTEMA
OBSERVACION | ESPECIFICO CATEGORIAL
Realizar  una  planificacién | Planificacion de | Con una  correcta | -Planificacion de
adecuada de las luminarias LED | iluminacion planificacién se | iluminarias
fundamentandose en las normas | Luminotecnia proporcionar la | -Distancia de luminarias
CIE 115-34-132-140, IEC 60598 | Disposicion de los | visibilidad adecuada | -Altura de montaje de la
-2-3/2002 para el alumbrado de | postes. para el normal | luminarias
vias publicas de circulacion | Software (DIALux) | desarrollo de las | -Luminotecnia
vehicular y  aplicar  una actividades, y una | -Normas CIE
simulacién con  herramientas vision confortable. | - DIALux
CAD También con la | -cAlculo de alumbrado
simulacion publico
contrastaremos los

valores de iluminancias.
9.5 (lux) méximo; 7,5
(lux) media; 1,5 (lux)

puntual
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PROBLEMA ESPECIFICO: Eficiencia y beneficios del sistema de iluminacion solar fotovoltaico comparado con el

sistema de iluminacioén convencional”.

OBJETIVO ESPECIFICO

UNIDAD

DE

OBSERVACION

HIPOTESIS
ESPECIFICO

SISTEMA CATEGORIAL

Analizar en una forma
comparativa la  eficiencia
energética del consumo de
alumbrado  publico, costos,
medio ambiente,
mantenimiento, nivel de

luminancia y uniformidad.

lluminacion
LED
lluminacion

sodio

por

por

Con el andlisis comparativo
de los sistemas de
iluminacion podremos tener
en claro que los diodos
tienen un rendimiento de
80%,

10 veces mas, los luxes es

la vida Util es de 5 a

2,5 veces mayor que las
lamparas de vapor de sodio,
que no contamina el medio
ambiente

por qué no

contiene plomo ni mercurio

-lamparas de diodos LED
- lamparas de sodio

-lamparas de mercurio
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Anexo 9 CATALOGOS

Installation diagram of the lamp and pole (take LUG6 for example)

o M5 screw e M5 screw

9 Plastic cover 6 Adjustor

6 M10 nut

Pole

74
e Hoop @ Fix nut

Q lamp base

@ terminal connectors

@ M5 screw

@ Tailstock cover

diameter of the pole: 40-60mm

The wiring connection is just like a shape of Z. the

external soft wiring

cable can not be replaced. supposing it is damaged,

the lamp have to

be scrapped. Lamp guiding

is 60245 CECE7 (YZW), specification is 3X1.0mm.

8-10mm is the external diameter for Above three-core cable

N

terminal connectors

external wiring

A Columniform rubber covered
wire should be used as the

Warning: external wiring for user port.
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