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4 PARTE | MARCO TEORICO CAPITULO 2 GENERALIDADES DE LA ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA 2.1
fotovoltaica La energia solar fotovoltaica se encuentra dentro del estudio de la tecnologia y la investigacion que se
relaciona con los dispositivos que se encargan de convertir la energia en forma de radiacion proveniente del sol,
energia slectrica. Las celulas solares son elementos primordiales que constituyen la tecnologia fotovoltaica. Las.
células solares se fabrican de material semiconductor, como el silicio. Una de las propiedades de los semiconductores
que los hace Utiles es que su conductividad puede modificarse facilmente introduciendo impurezas en su red
cristalina. Por ejemplo, en la fabricacion de células solares fotovoltaicas, el slicio, que tiene cuatro electrones de
valencia, el cual es sometido a un proceso fisico-quimico que aumenta su conductividad. En un lado de la célula, las
impurezas, que son atomos de fosforo que contiene cinco electrones de valencia (donador de tipo n), donan
electrones de valencia ligeramente unidos al material e silicio, creando un exceso de portadores de carga negativ
Por otro lado, los stomos de boro que contienen tres electrones de valencia (donador de tipo o) crean una mayor
afinidad que el silicio para atraer electrones. Debido a que el silicio de tipo p esta en contacto intrinseco con el silicio
difusion de electrones desde la region de alta concentracion de

ergia solar

tipon, se establece una union pn y se produce un:
electrones (lado tipo n) 21 lado de baja concentracion de electrones (p tipo de 1ado). Cuando los electrones se
difunden a traves de la union p-n, se combinan con agujeros en el lado tipo p. Sin embargo, la difusion de portadores
o ocurre indefinidamente, porque el desequilibrio de la carga inmediatamente a ambos ados de La union origina un
mpo eléctrico. Este campo eléctrico forma un diodo que promueve que la corriente fluya en una sola direccion. Los
contactos s de meta e para ellado tipo n como para el lado tipo p

5 de la célula solar, y los electrodos estan listos para ser conectados a una carga externa, tal como se ilustra en la
figura 2.1 (Piebalgs &Pototnik, 2009). Figura 2. 1 Elementos que componen una célula solar Elaborado por: El autor
Cuando los foto 3en sobre la célula, transfieren su energia a los portadores de carga. €l campo eléctrico a
través de la union separa portadores de carga positiva, también llamados foto-generadores (agujeros) de su
homologo negativo (electrones), de esta forma, se extrae una corriente eléctrica una vez que el circuito se cierre con
una carga externa. Existen varios tipos de celdas solares, sin embargo, mas del 0% de as células solares actualmente
fabricadas en todo el mundo consisten en células de silicio basadas en laminas. Se cortan de u rilla de crista
o de un blogue compuesto de muchos cristales y se denominan células solares de silicio monocristalinas o
policristalinas. Las células solares de silicio basadas en obleas tienen aproximadamente 200 |im de espesor. Otra

solav

Conclusion: La revision de coincidencias del resultado de la revision,
considera la desactivacion de la informacion de texto de los formatos de
presentacion de trabajos de titulacion en la UCSG. Se adjunta documento
de Reporte URKUND de la Revision Final en medio digital. Porcentaje de
coincidencia final del 1%.
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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion se basa en actualidad a unas de las
instalaciones mas limpias de produccion de energia generada, los paneles
fotovoltaicos constituyen uno de los procesos mas sencillos que se puede
utilizar la energia del sol en energia eléctrica, toda la energia llega del sol a la
tierra y se utiliza una pequefia parte de la radiacion solar. El desarrollo de esta
investigacién esta constituido por dos partes, la parte tedrica y parte de disefio,
simulacién e implementacién de una parte del proyecto. Cada vez es mayor
las actividades con energia solar, englobando disefios diferentes como
luminarias de alumbrado publico o un auto solar, la desventaja que tiene este
trabajo es su coste, los paneles fotovoltaicos son costosos y consta de
materiales fragiles y sensibles, el objetivo de la energia solar tiene como
contribuir en ahorro energético para la UCSG ademas de una mejora en la
iluminaciéon que favorece en gran medida al confort visual. En la parte de
aportaciones, se realiza una descripcion de las luminarias actuales instaladas,
para luego realizar un calculo y disefio para mejorar la iluminaciéon en el

ingreso de la Facultad de Educacion Técnica para el Desarrollo.

PALABRAS CLAVES: lluminacién, LED, energia, fotovoltaica, renovable,

radiacion, autbnomo, disefo, simulacion.
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ABSTRACT

The present titration work is currently based on one of the cleanest installations
for the generation of generated energy, photovoltaic panels are one of the
simplest processes that can be used for energy from the sun in electrical
energy, all the energy comes from the sun to the earth and a small part of the
solar radiation is used.The development of this research is constituted by two
parts, the theoretical part and part of design, simulation and implementation of
a part of the project.The activities with solar energy are increasingly greater,
encompassing different designs such as public lighting luminaires or a solar
car, the disadvantage of this work is its cost, photovoltaic panels are expensive
and consist of fragile and sensitive materials, the objective of the Solar energy
has as a contribution to saving energy for the UCSG as well as an
improvement in lighting that greatly favors visual comfort. In the part of
contributions, a description of the current installed luminaries is made, to then
perform a calculation and design to improve the lighting in the entrance of the
Facultad de Educacién Técnica para el Desarrollo.

KEYS WORDS: Lighting, LED, energy, photovoltaic, renewable, radiation,

autonomous, design, simulation.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1 Justificacion y alcance

Este trabajo de titulacion surge por la necesidad de mejorar la
iluminacién exterior en Facultad de Educacién Técnica para el Desarrollo de
la Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil con un sistema de
iluminacion eficiente, autbnoma y de bajo consumo, lo cual se lograra con el
uso de luminarias LED vy la captacion de la energia solar mediante paneles

fotovoltaicos.
1.2 Planteamiento del problema

Durante mucho tiempo la iluminacion en la Facultad Técnica ha sido
deficiente ya que las luminarias existentes no tienen la distancia requerida de
tal manera que no existan puntos ciegos; es por este motivo que se plantea la
implementacion de alumbrado con iluminacion led con paneles fotovoltaicos
para los exteriores de la Facultad de Educacién Técnica para el Desarrollo de
la UCSG, ademas mediante esta propuesta se busca motivar el uso de fuentes

de energias renovables en la iluminacion.

1.3 Objetivos
1.3.1Objetivo general

Implementar un sector de alumbrado con iluminacion led utilizando
paneles fotovoltaicos para los exteriores de la Facultad de Educacion Técnica

para el Desarrollo de la UCSG.

1.3.20bjetivos especificos

- Diagnosticar las condiciones actuales de iluminacion en los exteriores de
la Facultad Técnica para el Desarrollo de la UCSG.

- Disefiar y simular la instalacion del sistema de iluminacion con tecnologia
LED alimentado por paneles fotovoltaicos.

- Presupuestar un sistema de iluminacion autbnomo para los exteriores de

la Facultad Técnica para el Desarrollo de la UCSG.



1.4 Tipo deinvestigacion

El tipo de investigacion a utilizarse en este trabajo serd de tedrica
documental y analitica, ya que se debera adquirir vastos conocimientos en
sistemas de iluminacion autdnoma mediante paneles solares y realizar el
andlisis del sistema de iluminacion con el que cuenta la Facultad para poder

realizar el disefio y presupuesto para la implementacion.
1.5 Metodologia

El presente trabajo se basara en una investigacion documental, analitica
con un enfoque cualitativo de las instalaciones lo cual se lograra con el método
bibliogréfico para obtener diferentes fuentes de informacion que permitan una
base soélida para la fundamentacion del proyecto, ademas de investigacion de

campo que permita conocer las falencias del sistema de iluminacion.
1.6 Hipotesis

En los espacios exteriores de la Facultad Técnica para el Desarrollo
existe una gran deficiencia de iluminacién, especificamente en el area de
parqueo, lo cual mejorara con el estudio e implementacion de luminarias en
lugares estratégicos, que, aprovechando el alto indice de radiacion durante
casi todo el afio, pueden ser alimentados por un sistema autbnomo que
emplee paneles solares. Tomando en cuenta que existiran dias nublados, se
debera realizar el dimensionamiento adecuado de los dispositivos para

obtener un alto rendimiento del sistema.
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CAPITULO 2
GENERALIDADES DE LA ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

2.1 Energia solar fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica se encuentra dentro del estudio de la
tecnologia y la investigacion que se relaciona con los dispositivos que se
encargan de convertir la energia en forma de radiacion proveniente del sol,
energia eléctrica. Las células solares son elementos primordiales que
constituyen la tecnologia fotovoltaica. Las células solares se fabrican de
material semiconductor, como el silicio. Una de las propiedades de los
semiconductores que los hace utiles es que su conductividad puede

modificarse facilmente introduciendo impurezas en su red cristalina.

Por ejemplo, en la fabricacion de células solares fotovoltaicas, el silicio,
gue tiene cuatro electrones de valencia, el cual es sometido a un proceso
fisico-quimico que aumenta su conductividad. En un lado de la célula, las
impurezas, que son atomos de fésforo que contiene cinco electrones de
valencia (donador de tipo n), donan electrones de valencia ligeramente unidos
al material de silicio, creando un exceso de portadores de carga negativa. Por
otro lado, los atomos de boro que contienen tres electrones de valencia
(donador de tipo p) crean una mayor afinidad que el silicio para atraer

electrones.

Debido a que el silicio de tipo p esta en contacto intrinseco con el silicio
tipo n, se establece una union pn y se produce una difusion de electrones
desde la regién de alta concentracion de electrones (lado tipo n) al lado de
baja concentracion de electrones (p tipo de lado). Cuando los electrones se
difunden a través de la union p-n, se combinan con agujeros en el lado tipo p.
Sin embargo, la difusion de portadores no ocurre indefinidamente, porque el
desequilibrio de la carga inmediatamente a ambos lados de la unién origina
un campo eléctrico. Este campo eléctrico forma un diodo que promueve que
la corriente fluya en una sola direccion. Los contactos semiconductores de

metal 6hmico estan hechos tanto para el lado tipo n como para el lado tipo p



de la célula solar, y los electrodos estan listos para ser conectados a una carga

externa, tal como se ilustra en la figura 2.1 (Piebalgs & Potocnik, 2009).

1. Contacto frontal

2. Contacto posterior

3. Recubrimiento antirreflectante
4. Semiconductor de tipo p

5. Semiconductor de tipo n

Figura 2. 1 Elementos que componen una célula solar
Elaborado por: El autor

Cuando los fotones de luz caen sobre la célula, transfieren su energia a
los portadores de carga. El campo eléctrico a través de la uniéon separa
portadores de carga positiva, también llamados foto-generadores (agujeros)
de su homdlogo negativo (electrones), de esta forma, se extrae una corriente

eléctrica una vez que el circuito se cierre con una carga externa.

Existen varios tipos de celdas solares, sin embargo, més del 90% de las
células solares actualmente fabricadas en todo el mundo consisten en células
de silicio basadas en laminas. Se cortan de una sola varilla de cristal o de un
bloque compuesto de muchos cristales y se denominan células solares de
silicio monocristalinas o policristalinas. Las células solares de silicio basadas
en obleas tienen aproximadamente 200 pm de espesor. Otra familia
importante de células solares se basa en peliculas delgadas, de
aproximadamente 1-2 ym de grosor y, por lo tanto, requieren un material
semiconductor significativamente menos activo. Las celdas solares de
pelicula delgada se pueden fabricar a un costo menor en grandes cantidades
de produccion; por lo tanto, su cuota de mercado probablemente aumentara
en el futuro. Sin embargo, indican una menor eficiencia que las células solares
de silicio basadas en laminas, lo que significa que se requiere mas superficie

de exposicion y material para la instalacion para un rendimiento similar.
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Un numero de células solares conectadas eléctricamente entre si y
montadas en una Unica estructura o bastidor de soporte se denomina 'mdédulo
fotovoltaico'. Los mddulos estan disefiados para suministrar electricidad a un
cierto voltaje, como un sistema comun de 12 voltios. La corriente producida
depende directamente de la intensidad de la luz que llega al modulo. Se
pueden conectar varios médulos juntos para formar una matriz. Los modulos
y arreglos fotovoltaicos producen electricidad de corriente continua. Se
pueden conectar en configuraciones eléctricas en serie y paralelas para
producir cualquier combinacion de corriente y voltaje requerida. Hay dos tipos

principales de sistema fotovoltaicos:

- Sistemas de red, los cuales inyectan la electricidad en la red
convencional. Por esta razoén, la corriente continua producida por los
modulos solares se convierte en una corriente alterna compatible con
la red mediante el uso de inversores.

- Sistemas auténomos, que son sistemas aislados de la red, los cuales
no dependen de la red convencional, ya que generan la energia
suficiente para una aplicacion especifica, como es el caso de los

sistemas auténomos de iluminacion.

En la figura 2.2 se esquematiza un sistema completo de energia solar
fotovoltaica, son sus principales componentes tanto para un sistema de red o

auténomo respectivamente.
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Figura 2. 2 Elementos que componen una célula solar
Elaborado por: El autor



En la figura anterior (figura 2.2) se puede sacar o0 extraer varias
conclusiones, la diferencia que existe del tipo de corriente a utilizar segun la
carga o dispositivo se requiere alimentar, en la tabla 2.1 se muestran los
componentes que constituyen tanto para un sistema fotovoltaico para cargas

de corriente continua y corriente alterna.

Tabla 2. 1 Componentes de sistemas FV segln la carga

Componentes en sistemas fotovoltaicos

Para cargas de corriente continua Para cargas de corriente alterna
- Panel solar fotovoltaico - Panel solar fotovoltaico
- Controlador de carga - Controlador de carga
- Baterias - Baterias
- Caja de interruptores - Inversorde DC a AC
- Tomacorrientes DC

Elaborado por autor: El autor.

El uso de este tipo de energia también genera grandes controversias, ya
que se dice que a la hora de la fabricacién, las fabricas emanan grandes
cantidades de CO:2 al ambiente, lo cual es cierto pero, si consideramos el
impacto que generan otras industrias como la automotriz la cual se encuentra
en circulacion a todas las ciudades a nivel mundial, el impacto de la industria
de los paneles fotovoltaicos es insignificante, ademas disminuye el uso de
combustibles fosiles utilizados para la generacién de energia eléctrica
convencional, en la tabla 2.2 las ventajas e inconvenientes que traen consigo

el uso de la energia solar fotovoltaica.

Si bien es cierto que el uso de las energias renovables trae consigo
grandes beneficios en materia de ahorro, eficiencia y calidad de energia, es
fundamental recalcar que también existen inconvenientes al momento de
fabricar los elementos que componen el sistema y el area que ocupan cuando
se tratan de proyectos de gran capacidad, como el caso de los parques de

energia fotovoltaica.



Tabla 2. 2 Ventajas e inconvenientes de la energia solar

Energia Solar

- Fomenta la eficiencia energética

Ventajas . .
- Elimpacto ambiental, se reduce.

- No produce residuos que perjudiquen el ambiente.

- Econdmico costo de mantenimiento.

- No depende de la red convencional de energia eléctrica.

- El sistema esta formado por baterias que contienen

Inconvenientes . .
quimicos peligrosos, por lo que se deben proteger los
depositos de agua caliente.

- Cuando existen instalaciones grandes, el ecosistema
puede verse afectado debido a la extensién de las
mismas.

- Impacto visual negativo si no se cuida la adecuada

integracion de los paneles.

Fuente: (Méndez & Cuervo, 2007)

2.2 Radiacion solar

La energia solar es el recurso energético mas abundante en la tierra, la
cual es recibida en forma de radiacion y su intensidad depende de la posicién
del sol, del planeta. Para medir la radiacion solar existen dos términos

fundamentales que son:

- Irradiacion es la cantidad de energia que se recibe en un lapso de tiempo

Kw.h
m2

y se mide en [

- Irradiancia es la potencia que se recibe en un instante y se mide en [%]

Existen dos tipos de radiacion, una de ellas es radiacion directa, que es
aguella que proviene directamente del sol y en aplicaciones fotovoltaicas es
la de mayor importancia, mientras que la otra es la radiacion difusa, que
presenta cambios en su direccién debido a la reflexion y difusiéon en la
atmosfera. En los dias soleados y despejados este tipo de radiacién alcanza
cerca del 15% del global, pero en los dias que existe mayor presencia de
nubes y disminuye la cantidad de radiacion directa este tipo de radiacion

aumenta significativamente (Hernandez, 2014).
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Estas radiaciones provienen de la reflexion ocasionada en el suelo y
superficies contiguas. La cantidad obtenida de este tipo de radiacion depende
del coeficiente de reflexion de la superficie. Tan solo las superficies verticales

las que absorben esta radiacion. (Hernandez, 2014)

En la figura 2.3 se observan las componentes de la radiacion solar

terrestre y como llegan a un sistema de captacion.
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Figura 2. 3 Componentes de la radiacion solar terrestre.
Fuente: (Hernandez, 2014)

Con fines de generacion eléctrica, el CONELEC en el afio 2008 presento
un atlas solar del pais mediante el cual se pueda conocer datos reales de la
energia solar mensual y anual de los niveles de insolacion total y global. Los
valores promedios mensuales se expresan en Wh/m?/dia. En la figura 2.2 que
se presenta a continuacion, se observa el mapa del Ecuador del promedio de
la insolacion difusa relacionada a todos los meses del afio en toda la extension

geografica de la zona continental ecuatoriana.

Insolacion Difusa
Promedio

... Histograma de Frecuencia

Atlas Solar del Ecuador con fines de Generacion Eléctrica

ATLAS SOLAR DEL ECUADOR CON FINES
DE GENERACION TLECTRICA

Figura 2. 4 Insolacién difusa promedio
Fuente: (CONELEC, 2008)




En la figura 2.4 se observa el mapa del Ecuador representando los
niveles de insolacion global promedio relacionada a todos los meses del afio.
Donde se aprecia que, en la provincia del Guayas, y mas especificamente en

Guayaquil el indice de insolacion es alto.

Insolacion Global
Promedio

.. Histograma de Frecuencia
o

Atlas Solar del Ecuador con fines de Generacion Eléctrica

QQL!EAQQ.

ATLAS SOLAR DEL ECUADOR CON FINES
DE GENERACION ELECTRICA
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Figura 2. 5 Insolacién global promedio
Fuente: (CONELEC, 2008)

Con los datos que se presentan en el Atlas solar del Ecuador, se muestra
la tabla 2.3 Para la cual se ha analizado el indice minimo y maximo de

irradiacion solar en el pais.

Tabla 2. 3 Irradiacién solar en el Ecuador

Radiacion solar global en la ciudad de Guayaquil

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

Irradiacién global

horizontal 137.7 | 141.2 | 165.5 | 151.6 | 148.5 | 129.4 | 121.2 | 137.4 | 155.0 | 156.5 | 139.1 | 143.9

KWh/m2.mes

Irradiacién difusa

horizontal 80.5 | 72.0 | 885 | 76.9 | 77.10 | 69.8 | 785 | 82.0 | 76.6 | 835 | 77.10 | 80.2

KWh/m2.mes

Elaborado por: El autor.
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2.3 Paneles fotovoltaicos

Los paneles fotovoltaicos son dispositivos disefiados para aprovechar o
captar la energia solar. El trabajo de estos paneles es convertir la energia que
llega en forma de radiacion, en electricidad (Punto Solar, 2018).

Un panel fotovoltaico se puede utilizar para generar energia eléctrica
para una residencia, alumbrado publico, o para aplicaciones comerciales e
industriales (Punto Solar, 2018).

Un modulo fotovoltaico estd compuesto por varias células fotovoltaicas
gue se conectan entre si. Cada célula fotovoltaica que conforma el panel

fotovoltaico debe estar correctamente ensambladas y protegidas.

Las células que componen los paneles se encuentran encapsuladas
mediante un material llamado resina, el cual se coloca entre dos placas, que
al juntarlas forman los denominados moédulos fotovoltaicos. La lamina que se
localiza en el exterior es de vidrio y la posterior, de material plastico o de vidrio,

si se quiere hacer un médulo semitransparente (Punto Solar, 2018).

A continuacion, en la figura 2.5 se muestran las partes de un panel

fotovoltaico.

Marco

Cubierta frontal

Encapsulante
Células fotovoltaicas

Encapsulante

Cubierta posterior

Caja de conexiones

Figura 2. 6 Partes de un panel fotovoltaico
Fuente: (HelioEsfera, 2017)

Las células solares que componen los paneles estan formadas por
células elementales diminutas que actuan como conductor del calor irradiado

por el sol, que cuyo tamafio oscila entre 8 cm? y 10 cm?, los cuales se agrupan
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para formar paneles que posean una superficie total de entre 800 cm? y los
2.5 cm?, y segun el tamario, se presentan diferentes curvas caracteristicas de
desempefiio, como se muestra en la figura 2.7.

La curva de potencia (en rojo) se obtiene multiplicando los valores de tensicn
e intensidad dados por la grafica |-V (en azul). Los valores de esta gréfica se
leen en el eje de la derecha, que esta calibrado en vatios (W). Asl, si trezamos
una linea desde el pico de la grafica hasta e eje, vemos que obtenemos un valor

aproximado de 240 W.
[Fa™
Py
12,0 /’__ \ 240,0
10,0 // \\ 210,0
9,0~ < 180,0
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s | 1 T 4 T T J N T s00 3
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o HEREN NN | ! il BN ! | @
60 / 1200 8
=
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Sas | 00 =
3,0 0,0
15 30,0
0,0 0,0
0,0 4,0 8,0 12,0 16,0 20,0 240 28,0 32,0 360 40,0
Voltaje (V)
Si trazamos una linea horizontal desde el punto de Si frazamos una linea vertical desde el punto de
corte con la grafica azul hasta el eje ¥, obtenemos el maxima potencia, donde corte a la grafica azul,
valor de /. En este caso serdf, =75 AV bajando hasta el eje X, obtenemos el valor de V.
il o En este caso serd V=32V

Figura 2. 7 Curvas caracteristicas en paneles fotovoltaicos
Fuente: (Diaz & Carmona, 2010)

Para determinar el punto de maxima potencia se utiliza la siguiente
ecuacion:

Pmp =Vmp x Imp
Donde:
- Pmp: Punto de potencia maxima
- Vmp: Voltaje de maxima potencia
- Imp: Corriente de maxima potencia

Las curvas caracteristicas de los paneles fotovoltaicos estudian tres
parametros eléctricos, de gran importancia para el dimensionamiento y
aplicacion de los mismos, como lo es la curva de tensidn-intensidad, y la de

tensidén-potencia las cuales se detallan a continuacion:
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- Curva de tension-intensidad:

- Curca de tension-potencia:

2.4 Funcionamiento de los paneles fotovoltaicos

Las placas fotovoltaicas captan los fotones contenidos en los rayos
solares, y los materiales semiconductores que los conforman los transforman
en una corriente de electrones continua lo que equivale a la electricidad. A
continuacion, se llevan a un regulador, luego parte se almacena normalmente
en acumuladores y la otra parte se convierte en energia alterna mediante
inversores para el uso doméstico tal como se muestra en la figura 2.6
(Rubiano, 2010)

Solar Irradiance
from the Sun

Electric

Current Charge

Controller
Solar

Panels

Battery

Inverter System

AC Power ) DC Power €

Figura 2. 8 Funcionamiento de los paneles fotovoltaicos
Fuente: (Tecno Laing, 2016)

La electricidad se origina por medio de placas fotovoltaicas en corriente
continua, y varian de 20 a 40 células solares. Para obtener el voltaje
necesario, para la alimentacion de las baterias de 12V en corriente continua,

se debe tener 36 células que conformen los modulos.

Existen dos maneras para combinar placas solares fotovoltaicas:

- Conexion en paralelo: Se realiza la conexion de polos iguales, es decir,
polos positivos con positivos y polos negativos con negativos, tal como se
observa en la Figura 2.7. mediante esta conexién se obtiene la misma

tension del modulo. («Energia solar», 2018)
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Figura 2. 9Conexién en paralelo de un panel fotovoltaico
Fuente: (Autosolar Energy Solution, 2018)

- Conexion en serie: Para realizar la conexion en serie se debe unir el polo
positivo de un panel con el polo negativo de otro panel, como se observa
en la Figura 2.8. Al realizar este tipo de conexion, la tension que se obtiene
sera igual a la suma de las tensiones de cada médulo. («Energia solar»,
2018)

Figura 2. 10 Conexidn en serie de un panel fotovoltaico
Fuente: (Autosolar Energy Solution, 2018)

Para paneles conectados en serie, la tension total es la suma de todos
los paneles, un solo panel proporcionara la intensidad del cual. Cuando falle

el panel conectado en serie deja de funcionar el circuito.

Los paneles conectados en paralelo, la tension sera la suministrada a
uno de los paneles y la corriente total sera la sumatoria de las corrientes de

cada panel.
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2.5 Tipos de paneles fotovoltaicos

Existen tres tipos de paneles dependiendo de forma en que se procesa
el Silicio, los cuales son los siguientes: monocristalinos, policristalinos y
amorfos. Actualmente con los avances tecnoldgicos, la produccién de paneles

fotovoltaicos esta revolucionando la generacion eléctrica.

Los paneles se forman a partir de gotas de silicio, que dan como
resultado placas de pequefias células solares de forma esférica que captan la

radiacion solar en todos los angulos posibles. (RENOVETEC, 2009)

— Celdas Monocristalinas: Se forman mediante placas de un solo cristal de
silicio (identificable por ser circulares o hexagonales). (RENOVETEC,
2009)

— Celdas Policristalinas: Este tipo de celda estd formada por minusculas
particulas de silicio que se encuentran cristalizadas. (RENOVETEC, 2009)

— Celdas Amorfas: En estas celdas se presenta silicio que no ha sido
cristalizado. (RENOVETEC, 2009)

En la Tabla 2.2 se observan los tipos de células solares que son mas

utilizados en la industria con su respectiva eficiencia y aspecto.

Tabla 2. 4 Tipos de células solares mas utilizados

Tipo de célula Eficiencia Aspecto Caracteristicas

Silicio 15-18% Estructura cristalina uniforme. Es
monocristalino fabricada con lingotes cilindricos de
gran pureza que se cortan en obleas.
Se invierte mucha energia en su
construccion. Es el primer material
en ser utilizado a nivel industrial.

Estructura cristalina no uniforme. Es
fabricada en moldes rectangulares
de menor coste que el de silicio
monocristalino.

Silicio 12-14%
policristalino

Silicio amorfo 6-9% | Estructura no cristalina. Su potencia
se degrada con el tiempo de
utilizacion. Se puede depositar como
una capa muy fina en muchos tipos
de soportes, inclusive flexibles. Bajo
costo de fabricacion.

Fuente: (Diaz & Carmona, 2010)
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El rendimiento del panel se determina con la relacion que existe entre la
cantidad de energia generada, y la irradiada por el sol cuando el circuito esta

alimentando a una carga:
n=PmplE x A

Donde:
E: Nivel de radiacion sobre la superficie del panel (W/m2), bajo condiciones
estandar.

Ac: Superficie del panel fotovoltaico (m?2)

El uso de los paneles fotovoltaicos en generacion eléctrica, ha tenido una
gran aceptacion es por ello que la industria encargada de su produccion ha
desarrollado nuevas tecnologias de tal manera que permitan reducir los
costos. (RENOVETEC, 2009)

Entre las nuevas tecnologias de paneles se cuenta con los fotovoltaicos
organicos (OPV), los cuales se pueden pintar sobre una superficie, ya sea en
las paredes exteriores de un edificio o el tejado de una vivienda. A mas de
esto, se ha implementado métodos de impresion y recubrimiento que son de
alta velocidad con los cuales se pretende revestir areas mas amplias en un
menos tiempo. (RENOVETEC, 2009)

Existen médulos que se fundan en CIGS, es decir médulos de cobre,
indio, galio y selenio), los cuales se los conoce como Thin-film por ser tan
delgados. Cuentan con un soporte flexible y ligero en donde se encuentran
las particulas de CIGS, la flexibilidad de los soportes permite que puedan ser
colocados no solo en tejados, si no en fachadas y ventanas de edificios, asi
como también en teléfonos moviles, ordenadores portétiles y automoviles.
Estas nuevas tecnologias, demuestran que son mas rentables y eco
eficientes, convirtiéndose en una alternativa de bajo costo que permita la
inversion basada en los entornos econdmicos del precio de la energia
(RENOVETEC, 2009).
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CAPITULO 3
FORMULACIONES PARA CALCULO DE PANELES FOTOVOLTAICOS

3.1 Factores que inciden en el célculo de paneles fotovoltaicos

3.1.1Radiacion solar

La radiacion solar incidente cumple un papel importante en el célculo e
instalacion de los paneles fotovoltaicos, es por ello que se deben tomar en
cuenta los factores que inciden con la cantidad de radiacion que llega a la

Tierra y en determinada ubicacion geogréfica. (Diaz & Carmona, 2010)

El factor astronomico y geografico ayuda al calculo de la radiacion que
se recibe en el lugar donde se planea realizar la instalacién, teniendo en
cuenta la trayectoria diaria y anual que realiza el sol tal como se muestra en

la figura 3.1.
Trayectoria anual En invierno los rayos del Sol
o~ caen en un angulo pequefio
s o S h respecto a la horizontal,
La energia '"C'd‘%“?e : \ mientras que en verano el
sobre una superficie § g angulo es mucho mayor
es mucho mayor en Trayectoria diaria /¢ Diciembre «
[as horas centrales P £ T

del dia que en las
cercanas al amanecer
0 la puesta del sol

La superficie terrestre
recibe los rayos con una
inclinacin diferente, segun
la época del afio

o

6am

Figura 3. 1 Trayectoria del sol
Fuente: (Diaz & Carmona, 2010)

Cuando el sol se localiza en horas de medio dia, alcanza la mayor

radiacion, y dependiendo de la estacién del afio en que se encuentre ya

trayectoria de mayor incidencia, varia.

Cuando la radiacion solar llega a la Tierra se ve afectada por factores

atmosféricos, los cuales afectan la energia. A continuacion, se presenta la
Tabla 3.1 en la cual se describen los factores atmosféricos que inciden en la

radiacion.
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Tabla 3. 1 Factores atmosféricos que inciden en la radiacion solar

Dispersion Producida por la presencia de particulas de polvo en suspension y de
moléculas de agua. Parte de la energia es desviada, y no llega a la
Tierra.

Reflexion Fendmeno sufrido por la radiacion solar extraterrestre al llegar a la
atmosfera, debido a la presencia de nubes, moléculas de vapor de
agua, etc. Parte de las radiaciones recibidas son devueltas de nuevo al

espacio, con lo que no llegan a la superficie terrestre.

Difraccion Fendmeno provocado sobre la radiacion solar por las nubes. Al llegar
sobre ellos los rayos solares, se descomponen en multiples trayectos

de menor energia que el rayo incidente.

Absorcién Parte de la radiacion que llega a la atmdésfera es absorbida por los gases
presentes en ella (oxigeno, ozono, etc.) y no puede ser recibida en la

superficie terrestre.

Fuente: (Diaz & Carmona, 2010)

3.1.2Pérdidas por sombreado del panel

Al momento de realizar el calculo y futura instalacion de paneles
fotovoltaicos se debe considerar la aparicion de sombras que tendran una
incidencia negativa en ellos, ya que surgir4 una disminucién en la intensidad

pudiendo lograr la anulacién del funcionamiento de los mismos.

Para lograr una estimacion del factor de sombra existen tablas y mapas
de sombreado, los cuales no se tienen en cuenta de una manera inexorable

al momento de hacer el calculo de la instalacion. (Diaz & Carmona, 2010)

En dias de mayor demanda de energia eléctrica, el sombreado resulta
un gran problema, ya que, si la mitad de una célula solar se encuentra en un
lugar con sombra, tan solo va a producir la mitad de la intensidad para la cual
esta fabricada, ocasionando por su conexion en serie que las células

conectadas a ella también disminuyan su intensidad. (Diaz & Carmona, 2010)

El sombreado se puede dar por vegetacion cercana, sombras puntuales
por nubes o pajaros, asi como también por los soportes de los mismos paneles

en caso de que se encuentren en edificios.
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A continuacion, en la Figura 3.2 se puede observar los tipos de

sombreado a los que puede estar expuesto un panel fotovoltaico.

En este caso, si suponemos que Si el sombreado ocupa mas o menos la mitad de la célula, la La intensidad que proporciona la célula

todas las células de la columna intensidad que proporciona se reduce a la mitad, y por tanto, la sombreada se reduce a la mitad y, por

estdn en serie, la intensidad es intensidad de la rama donde esté asociada en serie también se tanto, la intensidad de la rama donde

practicamente cero por la rama ve reducida a la misma medida. En el ejemplo, la intensidad de esté asociada en serie también se ve
todas las columnas sera la mitad de la que deberia reducida a la mitad

Figura 3. 2 Tipos de sombreados de los paneles fotovoltaicos
Fuente: (Diaz & Carmona, 2010)

3.2 Pasos para calcular paneles fotovoltaicos

Para realizar los calculos de los paneles fotovoltaicos es necesario
conocer el consumo de la carga que se desea alimentar, y del tiempo de
utilizacion diaria.

Se debe establecer los equipos que consumirdn la energia

proporcionada por los paneles, por ejemplo:

Bombillas: 4 unidades x 4h x 60w (100%) = 960wh
Television: 1 unidad x 3h x 70w (100%) = 210wh

Mediante este calculo se determina la demanda de autonomia, ya sea
para cubrir de forma parcial las necesidades que surjan en la instalacion

conectada a la red o en una instalaciéon autonoma.
Al sumar las demandas parciales, se obtiene el consumo total.

Total consumos por dias estimados (Cde) = 1170wh/dia
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Ademas, se aplica el rendimiento del 75% a la instalacion para calcular

la energia total que se necesitara para abastecer la demanda.

Total energia necesaria (Ten) = (%Z = 1560wh/dia

Para obtener estos datos se dispone de tablas con estimaciones ya
existentes, las cuales se encuentran en bases de datos tales como:
- Photovoltaic Geographical Information System (PVGIS): sistema de
informacion geografica para instalaciones fotovoltaicas.
- Censolar H-World (valores medios mensuales de muchas localidades
del mundo).

- Portal sobre energia solar de la NASA

En la ciudad de Guayaquil, la cual se encuentra circunscrita a la division
zona 8, la cual comprende a Guayaquil, Duran y Samborondén, el indice de

radiacion solar alcanza su pico maximo a las 12:00 del mediodia, donde oscila

Watts

m2z

entre los 800 y los 1100

High Solar Rad {H/n"™2)}

0743018
L B Rl sl it By etk Rl
e St et UL FEE B SON AL
Ei)i)--"'-"""" ' "" "
400L L
ﬂ_l-e;':i--i::i
Fi003 G003 003 12 000 F100pD

Figura 3. 3 Radiacién solar en la ciudad de Guayaquil
Fuente: (Exa, 2018)

A manera de ejemplo se ha utilizado la aplicacion PVGIS, obteniéndose la

tabla 3.2 en la cual se muestra el indice de produccion de energia eléctrica.
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Tabla 3. 2 indice de produccidon energia eléctrica

Mes Ed Em Hd Hm
Enero 3.45 107 4.35 135
Febrero 4.11 115 525 147
Morzo 4.70 148 6.21 183
Abril 4.53 138 6.05 187
Moyo 4.76 148 6.49 201
Junio 5.11 153 714 214
Julio 5.26 163 7.49 232
Agosto 5.18 160 7.34 228
Septiembre 4.89 141 646 194
Ocrubre 4,39 138 5.88 182
Noviembre 3.63 108 4.66 140
Diciembre 3.38 105 4.27 133
Total 4.43 135 5.97 182

Fuente: (Renovables, 2015)

Donde:

Eq: Produccion energia eléctrica diaria (kwWh)

Em: Produccion de energia eléctrica mensual (kWh)

Hd: Sumatoria del promedio de irradiacion global por metro cuadrado recibida
por los médulos por dia (kWh/m2)

Hm: Sumatoria del promedio de irradiacion global por metro cuadrado recibida
por los modulos por mes (KWh/mz2)

Cuando se conoce la radiacién solar que incide en nuestro plano del
proyecto, se dividimos para la radiacion solar incidente que utilizamos para
calibrar los modulos. (1 kW/m2), y obtendremos la cantidad de horas pico
solares (HPS). En algunos casos este valor no cambia, pero generalmente se
utiliza el concepto de HPS (horas pico solar) que es el nimero de horas en la
que el sol irradia aproximadamente 1000 W /m2 para obtener la insolaciéon
total de un dia, ya que en realidad el sol varia la intensidad a lo largo del dia.
(Renovables, 2015)
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HSP = radiacion solar tablas / 1kW/m2 = 4,27 HSP

Para el célculo de los paneles fotovoltaicos, en las instalaciones de uso

diario se utiliza la siguiente férmula:

N° de modulos = (energia necesaria) / (HSP * rendimiento de trabajo *

potencia pico del modulo)

Cuando los paneles se encuentran expuestos a la suciedad,
generalmente, su rendimiento disminuye entre un (0,7 — 0,75), con respecto a

su autonomia habitual.

Numero de médulos para instalacion de uso diario:

(5400)

Nmd =
md = e 0,75 + 180)

= 8,8 == 9 méddulos

Para instalaciones de fin de semana utilizaremos la formula:
Numero de modulos = (3 * energia necesaria) / (HPS * rendimiento de trabajo * 7.5 * potencia pico del médulo)

Numero de mddulos para instalacion de uso para fin de semana:

Nmfd = (3 * 5493) / (4,27 * 0,8 * 7 * 180) = 3,8 Redodeando 4 mo6dulos

Para disefiar la capacidad de las baterias de acumulacién, primero
tendremos de establecer la autonomia deseada en caso de tener dias
desfavorables sin insolacion por abundante nubosidad. En el caso que nos
ocupa, para fines de semana la maxima autonomia necesaria la podemos
establecer en 3 dias (viernes, sabado y domingo). En electrificacion de casas
rurales para abastecimiento diario podria establecerse entre 4-6 dias,
teniendo en cuenta que este valor se puede reducir en el caso de que
dispongamos de un grupo electrogeno de refuerzo.

Capacidad de la bateria

= (energia necesaria * dias de autonomia) / (Voltaje

* profundidad de descarga de la bateria)

La profundidad de descarga depende del tipo de bateria elegido. Estos

valores oscilan entre 0,5 a 0,8. Se pueden consultar los valores en las
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especificaciones técnicas de cada modelo y segun el fabricante. Para este
ejemplo, se seleccion6 una bateria que soporta una descarga de hasta un
60%.

Capacidad de acumulacién = (5400 * 3) /(24 * 0,6) = 1125 Ah (c100)

La multiplicacion del (c100) muestra que la capacidad de la bateria sera
la suministrada por periodos de acumulacién de energia de 100 horas, que

generalmente es la establecida en proyectos de iluminacion.

Para garantizar el mejor rendimiento del sistema es necesario realizar
pruebas de funcionamiento para prever posibles fallos. Normalmente al
momento de captar energia se requiere una cantidad minima de intensidad
de carga que carguen correctamente las baterias y de esta manera extender

la vida 0til de las mismas.

Para el caso de los reguladores de carga, estos vienen predeterminados
para una cierta intensidad maxima de trabajo y por la tensién a la que va a
operar la instalacion. La potencia del convertidor de CC/AC la tendremos que
elegir en funcion de la suma de todas las potencias nominales de los equipos
consumidores multiplicado por el coeficiente de simultaneidad de uso de
estos. (Normalmente valores que van de 0,5-0,7). En nuestro caso la potencia
total e estimada es de 1500 W.

Potencia convertidor = 1500 * 0,7 = 1050 W

Siempre se debe establecer una potencia mayor por si puntualmente

se utiliza algun otro electrodoméstico de mayor consumo.
3.3 Distancia entre paneles fotovoltaicos

Los paneles fotovoltaicos se encuentran orientados al sol, esto se da por
la automatizacion mediante dispositivos de seguimiento de rayos solares
mecanicos o desde una posicion fija. Cuando el panel fotovoltaico es de baja
o0 media tensién, son instalados en posicion fija; en ello radica la importancia
de la correcta instalacion con la finalidad de aprovechar al maximo la radiacion
solar (Sebastian, 2018).
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Cuando se requiere la instalacion de varios paneles en area como patios,
azoteas o al aire libre, es imprescindible conocer la distancia a la cual se
encontraran ya sea en filas o columnas para evitar el surgimiento de sombras

gue afecte el rendimiento del sistema (Sebastian, 2018).

En la figura 3.3 se observa la distancia minima existente entre las lineas
de captadores a fin de lograr que la fila anterior no proyecte sombras en la
posterior; esto dependera de la altura (h) del panel fotovoltaico y de la latitud

del lugar donde se tiene prevista la instalacion (Sebastian, 2018)

d Lcos g

Figura 3. 4 Calculo de la distancia minima entre filas de colectores
Fuente: (Sebastian, 2018)

A continuacion, se presenta la férmula que permite calcular la distancia
que debera tener cada panel fotovoltaico para obtener su maximo

rendimiento:

h

t9(61° — latitud) 1 ¥

d (distancia) =

Donde:

d: Distancia medida sobre la horizontal entre una fila de paneles de la h
colocado en el panel y la h (altura) colocado el panel. Es decir, la distancia
minima entre fila y fila que no permite la aparicion de sombras que limiten el
sistema.

h: Altura con respecto a la superficie horizontal.

k: Coeficiente adimensional con valor tabulado en funcion de la latitud del
lugar.

Latitud: Del lugar donde esta la instalacion de los paneles fotovoltaicos.
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Todos estos calculos seran requeridos en el momento del montaje de
todo tipo de proyectos que contengan este tipo de energia, siempre
procurando dinamizar el buen uso de los equipos y de esta manera obtener

su maximo rendimiento.
3.4 lluminacién para alumbrado publico

Actualmente el uso de paneles fotovoltaicos, esta en constante
evolucion, tanto es asi, que ya existen edificios y areas exteriores totalmente
autbnomos en cuanto a ciertas areas de consumo como, por ejemplo: la

iluminacion, climatizacion, entre otras.

En cuanto a la iluminacion se esta desarrollando la iluminacion autbnoma
la cual permite tener un sistema que solo funcione con energia solar, el cual
consiste en captar la energia del sol y al mismo tiempo consumirla en espacios
interiores tales como oficinas u hogares, mientras que por otro lado existe la
iluminacién para espacios publicos exteriores donde se utilizan equipos
inteligentes que se encargan de captar la energia del sol en baterias durante
el dia y mediante detectores de luminosidad, encender las luminarias cuando

sea necesario, teniendo autonomias de hasta 12 horas.

La iluminacion publica utiliza lugares adecuados con un estilo atrayente,
y es utilizada en lugares tales como, areas sociales, parques y calles, que son
centros de actividades recreacionales, y necesitan el tipo de iluminacion
adecuada para que las personas se sientan seguras y complacidos al caer la
oscuridad. Es por esto, que los fabricantes ofrecen algunas propuestas de
iluminacion interior y exterior totalmente eficientes y de muy buena calidad
para el uso de las normas especificas de los caminos de las personas, las
plazas, las iglesias, los parques, las autopistas, lo taneles, los puentes, los

estadios, las avenidas y otros lugares.

En la figura 3.5 se observa una luminaria de alumbrado publico de tipo

auténoma, montada en poste con su respectivo panel solar.
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Figura 3. 5 Lampara de alumbrado publico auténomo
Fuente:(Punto Solar, 2018)

Los sistemas autbnomos, actualmente se utilizan para mejorar la
iluminacién en sectores donde la luz es deficiente, tales como zonas
comerciales, areas sociales, parqueos, zonas de transito publico, y poseen
una caracteristica, la cual permite regular manualmente por un operador la

incidencia luminica o también puede ser en automatico.

En los sistemas autdmatas de iluminacién existen sensores que actian
en funcion de la iluminacién exterior, en el caso de los parqueaderos situados
a la intemperie estos se adaptan a la situaciéon en tiempo real, desde su
encendido hasta su posterior apagado cuando censa que ya no es necesario

proveer de iluminacion a una zona especifica o todo el espacio en general.
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CAPITULO 4

LUMINOTECNIA PARA ALUMBRADO EN EXTERIORES

4.1 Fundamentos de luminotecnia
4.1.1lluminacién

La iluminacion es la relacion que incide del flujo luminoso de una fuente
de iluminacién hacia una superficie determinada por unidad de area, esta
relacion se la expresa en unidades lux, la iluminacion permite a las personas
poder obtener una mejor apreciacion de los objetos en tiempo determinado y
sin obtener fatiga visual (Bejarano, 2011).

— Flujo luminoso: Es la potencia total que tiene la luz visible que surge de las
fuentes de radiacion. La unidad del flujo luminoso es el lumen (Im).
(Sanchez, 2014)

— Luminancia: La luminancia es la luz procedente de los objetos. También es
conocida brillo fotométrico.

— lluminancia: La iluminancia es el nivel de iluminacion, el cual es el flujo
luminoso que es absorbido por una area. Se simboliza con la letra “E” y su
se mide en (lux).

— Intensidad luminosa: Se refiere a la cantidad de flujo luminoso que se emite
desde la fuente, este flujo esta comprendido en un angulo sélido. La unidad

de la intensidad lunimosa es la candela (cd). (Sanchez, 2014)

4.1.2Célculo de iluminacidn exterior

Método de limenes o del factor de utilizacion:

Mediante este método se logra calcular la distancia a la cual deben estar
separadas las luminarias de tal manera que se garantice un nivel de
iluminacién adecuado. El procedimiento para calcular la distancia entre

luminarias es el siguiente:

Establecer el nivel de iluminancia media [Im]; valor que dependera de las
caracteristicas y el tipo de pavimento de la calzada, clase de via, etc. A

manera de ejemplo se utilizan los siguientes valores detallados en la tabla 4.1
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Tabla 4. 1 Valores relacionados con el nivel de iluminancia media.

Tipo de via | lluminancia media (Ix) | Luminancia media (cd/m2)
A 35 2
B 35 2
C 30 1.9
n} 28 1.7
E 25 1.4

Fuente: (Garcia, 2013)

Elegir el tipo de lampara que debera utilizarse, en este caso LED’s, asi
como la altura a la cual se realizara el montaje de las mismas. En la tabla 4.2
se aprecia la relacidon que existe entre el flujo de la lampara y la altura de

montaje.

Tabla 4. 2 Relacion de flujo de lampara y altura

Flujo de lampara (Im) Altura (m)
3000 =@L<10000 6=H =<8
10000 =@ <20000 8=H=10
20000 =@ <40000 10 =H <12
=40000 =12

Fuente: (Garcia, 2013)

Determinar la ubicacion de las luminarias, teniendo en cuenta la
relacion de anchura de la calzada y la altura de montaje, como se muestra en
la tabla 4.3.

Tabla 4. 3 Ubicacion de luminarias en relacién anchura/altura

Ubicacién Relacion anchuralaltura
Unilateral 21

Tresbolillo 1<AlH=215
Pareada =15

Fuente: (Garcia, 2013)

Establecer el factor de mantenimiento, el cual dependera de las
caracteristicas de la zona en la que se encuentren las luminarias, en la tabla
4.4 se observan los valores promedios teniendo en cuenta si es una luminaria

abierta o cerrada.
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Tabla 4. 4 Valores promedios de factor de mantenimiento

Caracteristicas de la Luminaria abierta Luminaria cerrada
Fona
Limpia 0.75 0.80
Media 0.68 0.70
Sucia 0.68 0.63

Fuente: (Garcia, 2013)

Calcular el factor de utilizacion (n) el cual es la medida de rendimiento

de la luminaria y se obtiene de la siguiente ecuacion:

Donde:

_ Deir
b,

®uii: es el flujo util que llega a la via [Im]

®.: es el flujo que emite la lampara [Im]

En la figura 4.1 se observa las curvas representativas que ofrecen los

fabricantes de luminarias; las curvas se establecen en funcién de la

anchura de la via y la altura de montaje (A/H) o mediante los angulos

Y1, Y2, delaviay la acera.

Figura 4. 1 Curvas del factor de utilizacion.
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Fuente: (Garcia, 2013)

Como se observa en las curvas, existen dos posibles valores para la

los coeficientes de la acera y la calzada.
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acera y la via, los cuales se representan en la figura 4.2. Para obtener el

factor total de utilizaciéon de la seccién transversal de la via se deben sumar




Figura 4. 2 Representacién de coeficientes.
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Fuente: (Garcia, 2013)

A= A+ 4,
n="1ny+n;

Para calcular la separacion (d) que debe existir entre las luminarias se

utiliza la siguiente formula:

N fm- Py
Em="4q

Donde:

Em: es la iluminacién media sobre la via que se requiere [Ix]

n: es el factor de iluminacién [0-1.0]

Fm: es el factor de mantenimiento [0-1.0]

®.: el flujo luminoso de la ldmpara [Im]

A: la anchura de la via que se pretende iluminar, que en una ubicacion
bilateral o pareada es la mitad (A/2) y (A) en ubicacion tresbolillo o

unilateral [metros]

- Método del flujo luminoso necesario

E

— med
(U2 f

.A.D

u - fc

@.: el flujo luminoso de la lampara [Im]

Em: es la iluminacién media sobre la via que se requiere [Ix]
A: la anchura de la via que se pretende iluminar [metros]

D: Distancia entre dos puntos de luz [metros]

Fu: Factor de utilizacion [0-1.0]

Fc: Factor de conservacion [0-1.0]

Em: lluminancia media
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— De acuerdo a valores recomendados por IES (USA)
®.: Lumenes del haz del proyector
— Flujo luminoso util
— Lumenes de la lampara por la eficiencia
— Facilitado por el fabricante
Cu: Coeficiente de utilizacion del haz
— Relacién entre los Ilumenes que inciden en la superficie a
iluminar y los limenes del haz
— Entre0.6y0.9
— Calculo: en diagrama de isocandelas, limenes dentro de area a
iluminar
fc: Factor de conservacion de la instalacion
— Entre 0.65y0.75
— Factores mas bajos cuando la conservacion no se realice en las

debidas condiciones.
4.2 lluminacion sostenible en espacios exteriores

Mediante la iluminacion sostenible se recurre a la luz cuando sea
estrictamente necesario, esto implica decidir que es pertinente iluminar, el
tiempo que se iluminara y los niveles de iluminacion que deberdn emplearse.
Es por ello que se deben seguir ciertas directrices al momento de realizar un

disefio de iluminacion:

Dirigir el flujo luminoso hacia la superficie a iluminar, utilizando luminarias
y Opticas que no emitan luz hacia el hemisferio superior y otras zonas no
deseadas y que aseguren, a su vez, una uniformidad adecuada. En el caso
de iluminacién con proyectores, se utilizaran preferentemente asimétricos y

con la orientacién adecuada que evite la emision de luz directa hacia el cielo.

Ademas de reducir la contaminacion luminica, el empleo de estas
luminarias y proyectores correctamente orientados, posibilita la reduccion de
la potencia de las lamparas instaladas, pues se optimiza el envio de la luz
hacia la zona que se desea iluminar, lo que redunda en un considerable ahorro

energético y economico. Se debe iluminar con los niveles justos que
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garanticen la seguridad en las zonas iluminadas durante la noche, puesto que
niveles excesivos de luz redundan en mayor gasto energético y econémico y

en un incremento innecesario de la contaminaciéon luminica.
4.2.1Ajustar tanto el horario y color adecuado

Existen espacios que a ciertas horas no requieren iluminacion, tales
como parques y jardines que se encuentran cerrados en horario nocturno. Asi
como tampoco es necesario que se encuentren encendidas publicidades
luminosos de lugares que no brindan servicios nocturnos. Al realizar un ajuste
en los horarios de encendido y apagado del alumbrado se logra un ahorro
significativo. Con el fin de disminuir la contaminacion luminica y el consumo
de energia eléctrica, se utilizan reguladores de flujo luminoso para reducir la

cantidad de luz cuando la afluencia de personas es menor.

La eleccién del color de luz adecuado juega un papel importante en la
iluminacién, ya que los efectos nocivos que puede traer consigo la luz
aumentan cuando se trata de luz blanca La mayoria de los efectos nocivos
de la luz se incrementan cuando ésta es blanca o de onda corta (azules), este
tipo de luz se dispersa mas en la atmosfera que la luz amarilla o roja y algunos
seres vivos (personas e insectos) sufren de sensibilidad; es por ello que utilizar
tonos calidos para la iluminacion disminuye los efectos causados en los seres
vivos y la contaminacion luminica. En la figura 4.3 se puede observar las

distintas temperaturas de color que existen en la iluminacion LED.

LED blanco muy frio, 000K LED blanco neutro, 4000K LED anco clido, 2700K

W 10 Uem W Ao A0 70 110 e
T 10 5w S8 S K0 A TV o Was des e A0ea es Athes s Pihes Mias

Figura 4. 3 lluminacion LED con distintas temperaturas de color
Fuente: (Consejeria Medio Ambiente, 2007)
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4.3 Requerimientos para lailuminacion de espacios exteriores

Las zonas residenciales, comerciales, de estacionamiento y de afluencia
de personas, deben ser iluminadas de acuerdo ciertos parametros o
requerimientos que aseguren el correcto funcionamiento, se debe considerar
la seguridad que debe proporcionar, la uniformidad y limpieza en la luz. A mas
de esto, una buena iluminacién mejora el confort visual, haciendo mas

acogedora y agradable la vida.

Dado que una quinta parte de la vida del hombre acontece en
condiciones de iluminacion artificial, es necesario que el disefio de iluminacion
comprenda los siguientes requerimientos:

— Proveer la cantidad de luz suficiente

— Eliminas todas las causas de puntos ciegos.

— Preveer la cantidad y tipo de luminarias de acuerdo a las necesidades,
tomando en cuenta la eficiencia de las mismas.

— Utilizar fuentes luminosas apropiadas que permitan asegurar una correcta

distribucion de la reproduccion cromatica.

En la tabla 4.5 se presenta que segun el tipo de area y actividad que se
desarrolle en las mismas, tendra un nivel minimo iluminaciéon que debera
tenerse en cuenta al momento de realizar el disefio. En esta tabla se indican
los lugares y actividades mas representativos y frecuentes, es decir que al
tratarse de actividades que no sean frecuentes, al realizar el disefio se debe
tomar el valor que concierna a la actividad de mayor similitud y en casos en
donde se requiera de gran concentracion visual, se debe tomar valores de

iluminacion superiores no concernientes a los datos mostrados en la tabla.

Tabla 4. 5 Niveles de iluminacién recomendados

NIVEL MiNIMO DE
TIPO DE LOCAL ILUMINACION RECOMENDADO
Areas de trabajo 300 luxes
Areas de circulacion (pasillos, corredores, etc.) | 50 luxes
Escaleras, escaleras mecanicas 100 luxes
Areas de parqueaderos cubiertos 30 luxes

Fuente: (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2013)
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La iluminacién correcta y adecuada de un espacio tiene muchos beneficios
como la mejora visual del aspecto habitual de la zona iluminada, disminucién
del vandalismo y agresiones contra las personas y los bienes, ademas existira

un mayor nivel de seguridad en el lugar.

Una iluminacion adecuada busca el confort de las personas, es por ello
que el disefio no debe ocasionar grandes deslumbramientos, con el objetivo
de que se guarde relacibn con el entorno, teniendo en cuenta las
caracteristicas crométicas de acuerdo al lugar a iluminar, esto facilitara la
orientacién visual, lo cual es un proceso complicado que involucra:

- Expectativa

- Experiencia

- Memoria, especialmente memoria visual

- Afinidades personales (aumenta con el grado de familiaridad con el

medio ambiente).

Ya que en las instalaciones de iluminacion el transito peatonal es importante,
existe una clasificacion, la cual esta recomendada CIE 115 en el disefio de
instalaciones de iluminacién de vias de transito peatonal, existen siete

categorias, P1 a P7, como se muestra en la Tabla 4.6.

Tabla 4. 6 Clases de iluminacién en areas peatonales
Clases de iluminacion para diferentes calles en dreas peatonales.

Descripcion de la via de circulacion Clases de

iluminacion
Calles de gran importancia y prestigio P1
Calles de uso nocturno intenso por peatones o ciclistas P2
Calles de uso nocturno moderado por peatones o ciclistas P3

Calles de uso nocturno escaso por peatones o ciclistas solamente
asociado a las propiedades adyacentes P4

Calles de uso nocturno escaso por peatones o ciclistas
solamente asociado a las propiedades adyacentes. Importante P5
preservar el caracter arguitectdnico del ambiente.

Calles de uso nocturno muy escaso por peatones o ciclistas
solamente asociado a las propiedades adyacentes. Importante PG
preservar el caracter arguitectdnico del ambiente.

Calles en las que sdlo se requiere la guia visual proporcionada
por la luz directa de las luminarias P7

Fuente: (Sandoval, 2012)
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En las areas importantes es necesario un nivel de iluminacién elevado
con el objetivo de tener un ambiente estimulante y atractivo, es por ello que

se utiliza la clase P1.

De acuerdo a las exigencias de transito peatonal establecido, se
ordenaran las seis clases restantes, con la finalidad de mantener el caracter

de ambiente pertinente a cada via.

El uso de las clases P5, P6 y P7 es estrictamente en aquellos lugares
en donde el riesgo de criminalidad y delitos sea bajo. En lugares donde el
indice de delitos y crimenes en elevado se debe utilizar una clase que esté
situada uno o 2 escalones por encima del que corresponde a esa area; estas
condiciones son aplicadas en zonas en las cuales circulan ciclistas y demas

vehiculos no motorizados.

En la tabla 4.7 se muestran los valores luminosos recomendados por
CIE para categorias establecidas en la tabla 4.6, con la finalidad de evitar

puntos ciegos en el disefio de iluminacion.

Tabla 4. 7Requerimientos de iluminacion en areas de transito peatonal

Requerimientos de iluminacion en areas de transito peatonal
Clase de lluminancia Horizontal (Ix) sobre la totalidad de
lluminacion la superficie empleada. Mantenida.
Valor Promedio Valor Minimo

P1 20 75

P2 10 3

P3 75 15

P4 5 1

PS 3 0.6

P6 15 0.2

P7 No se aplica a No se aplica a

esta Clase esta Clase

Fuente: (Sandoval, 2012)
4.4 lluminacion solar LED

La innovacion tecnologica respecto a luminarias ha dado como resultado
las luminarias led solares, mediante las cuales se busca ahorro y eficiencia
energética ademas de disminuir el impacto ambiental. Este tipo de luminarias
esta compuesto por una lampara LED, un panel solar y un bateria recargable,

lo que les permite ser autbnomas, tal como se muestra en la figura 4.4.
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diversas areas como:

trabajo, pueden ir desde los 150 Im/w y alcanzar los 250 Im/w, es por ello que
las posibles aplicaciones en las cuales pueden utilizarse han aumentado. Las
luminarias LED son capaces de producir luz de alta intensidad por medio de la
difusion de frecuencias, es por ello que son idéneas para los sistemas actuales.
Ademads, al ser luminarias solares, su eficiencia aumenta a un 90% y una vida
uatil de 30000 horas.

amplitud de flujo luminoso vy el ciclo de trabajo, de esta manera se obtendra

Moédulos fotovoltaicos
de alta calidad y larga
vida atil

| g——
Luminario de aluminio
inyectado con difusor
de policarbonato con
acabado prismatico

Poste Metalico

Gabinete con banco
de baterias, control
de carga y control de
encendido -
apagado automatico

Figura 4. 4 Partes de una luminaria solar LED.

Fuente: (Colpilas, 2015)

Las luminarias solares de LED’s presentan un ahorro significativo en

Ahorro por tendido electrico convencional.
Ahorro en la canalizacion para tubos y cables.
Ahorro por reemplazo de focos.

Ahorro por reparaciones en vias.

Las lamparas LED tienen un rendimiento de acuerdo a la intensidad de

Para lograr los niveles de iluminacién adecuados se debe controlar la

la maxima eficiencia de la luminaria.

4.4.1Componentes de una luminaria LED solar

es de 12 volts.

Luminaria: Lampara led que emite un flujo luminoso de cerca de 2560 Im
de acuerdo a las marcas, normalmente la carcaza es de una aleacion de

aluminio con un difusor de cristal termo convexo. Su voltaje de operacion
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e Modulo solar fotovoltaico: De acuerdo al fabricante, estos suelen ser de
celdas monocristalinas, cubierto por vidrio templado y bajo nivel de hierro;
el modulo es de 140 wits.

e Bateria: Se utiliza baterias de aplicaciones fotovoltaicas para tener un
ciclado frecuente; las baterias apropiadas son de ciclo profundo de 250 A.h
y 12 volts.

e Controlador de carga: Calcula el estado de carga de de la bateria con la
finalidad de brindar la maxima potencia de entrada de los maddulos

fotovoltaicos. Estos controladores tienen una capacidad de 12 vcd y 10A.
4.5 Alumbrado publico en Ecuador

El Ecuador se presenta como un pais en avance hacia la eficiencia
energética en iluminacion en espacios publicos, por lo que se debe realizar
una inversién econdmica de gran cuantia para que asi a través de luminarias
de ultimas tecnologias que brindan mayor eficiencia en el mercado actual

llegar hacia la categoria de mayor eficacia.

Un 6% del consumo eléctrico del Ecuador corresponde a alumbrado

publico, categorizdndose de la siguiente manera:

— Alumbrado publico general (iluminacién de vias)
— Alumbrado publico ornamental (iluminacion de parques, plazas, iglesias,
monumentos, etc.)

— Alumbrado publico intervenido

En la regulacion No. CONELEC 005/14, se puntualizan los medios
econdmicos, técnicos y financieros que siguen las empresas distribuidoras de
energia eléctrica para prestar el servicio de iluminacion en espacios publicos

de manera eficiente y a bajo costo.

En la tabla 4.8 que se muestra a continuacion, se explica el consumo
eléctrico de la iluminacion publica con relacibn a la demanda, energia,
facturacion y luminarias; teniendo que la demanda asciende a 189MW vy los

costos por facturacion a $120.670.000.
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Tabla 4. 8 Consumo eléctrico de iluminacién publica en Ecuador

ITEM CANTIDAD PORCENTAJE
Demanda 189 MW 5,68%
Energia 963,72 GWh 4,95%
Facturacion 120.670.000 USD -
Luminarias 1.232.602 100%

Fuente: (Chamba, 2015)

En la tabla 4.9 se muestran los tipos de tecnologias que se usan para
el alumbrado publico en los cuales se hace una estimacion de las cantidades,

las cuales son usadas en el Ecuador.

Tabla 4. 9 Alumbrado publico por tipo de tecnologia en Ecuador

TIPO CANTIDAD
Fluorescente 3.552
Vapor de mercurio 85725

Presion de Sodio 1.088.817
Reflectores 37.600
Semaforos 6.660
LED 4 347
Otras 5.901

Total 1.232.602

Fuente: (Chamba, 2015)'
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CAPITULO 5
NORMATIVAS DE ALUMBRADO PARA EXTERIORES

5.1 Normas de seguridad o eficiencia energética para iluminacién LED

Americay Europa.

Un conjunto de normas para el sistema de iluminaciéon LED contienen
regulaciones técnicas, que tienen que cumplir todos sus elementos en forma

individual o en grupo como modulos LED, Pastillas LED, lamparas LED, etc.

Pueden ser normas en funcion de su objeto:
- Desempefio.
- Eficiencia enérgetica.

- Seguridad.

Cumpliendo las normas de eficiencia y seguridad energética para
tecnologia LED, médulos LED, pastillas LED, lamparas LED, se emplean

certificados por un organismo acreditados.

=
)

\

fide

\J §

P
L4\
/

e @  CIE

Figura5.1 Normas y especificaciones anivel mundial paralos sistemas a nivel mundial.
Elaborado por: El autor.
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Se enumeran las principales normas de eficiencia y seguridad energética

que existen en Estados Unidos, Canada, México y Europa, considerando en

la actualidad en las instalaciones de iluminacién LED.

Tabla 5. 1 Normas y Requisitos técnicos de una luminaria LED.

ESP- $171-2014. Sello FIDE
[Mézico).

LED incluido y limparas con LEOs con controladar
LED integrado, de flujo luminoso direccional y

omnidireccinna nars s inkarior

ESPECIFICACIONES TIPO DESCRIPCION CUMPLIMIENTO
F = Fiequisitas téenicos para luminarios con LEDs con |« Caracteri sticas eléctricas,
ESP-4133-2014.SELLO FIDE dogl | controlador LED incluida paravialidades y dreas Fotométricas |y
(MEXICO) L =t
peatonales. radiometricas.
= FEUIEToE TETICoE T AT S Sl CoTiToraaar

« Caracteri sticas eléctricas,
fotométricas y
radiométricas.

§5L- ¥ 1.3 -2012 [Estados
Unidos).

Fiequisitas téenicos para productos de estado sdlido
para uso inkerion y exkeriar,

« Caracteristicas de
eficiencia energética,
eléctricas y radiométricas.

S5L- ¥ 1.4 -2014 [Estados
Unidos).

Fiequisitas téenicos para ldmparas con LEDS con
controlador LED inkegrada, de Fujo luminoso
direccional y omnidireceional,

« Caracteristicas de
eficiencia energética,
eléctricas y radiomatricas,

IES LM-T3-08 [Estados
Unidos).

Fequisitos tecnicos de parametros fotometricos §
electricos a productos de iluminacion de estado
solida. Incluye Led y luminarias con controlador Led
inzluido.

= Flujo luminoso total

« Distribucidn de la
intensidad luminosa.

» Consumo.

» Efizacia luminosa
[calculada)

« Caracteristicas
cromaticas [temperatura e
indice de rendimiento de
color].

IES LM-30-08 [Estados
Unidos).

Fequisitas téecnicos de pardmetros eléctricos y
fotométricos de madulas y lamparas con LEDs en
funcidn de la temperaturalneloye lamparas con LEDS,
middulas son LED= con o sin santraladar LED
integradoy excluye luminarios con LEDs con
controlador LED incluido.

« Caracteristicas eléctricas
| Fatamétricas en Funcian
de parametros LErmicos,

IES LM-84-14 [Estados
Unidos]).

Fiequisitas téenicos de parametros de mantenimiento
de color y Aujo luminosa. Ineluys luminarios con LEOs
con controladar LED insluido, médulas con LEOS
won o sin controlador LED integrado y limparas con
LEC= con controlador LED integrado.

« Caracteristicas
fotamétricas y
mankenimiznta de flujo
luminosay ealor,

IES LM-85-14 [Estados
Unidos]

Fiequisitas técnicos de parametros fotométricos de
LEDs de alta potencia. Incluye LEDs y madulas con
LED:= con o sin controlador LED inteqradi, excluye
luminarias con LEDs con contraladar LED incluida.

« Caracteristicas
fotométricas y eléctricas.

IES LM-86-15 [Estados
Unidos]).

Fiequizitos téenicos de pardmetros de mantenimiento
de color y Aujo luminosa de componentes de Fosforo
remote. Incluye solo médulos con LEDS con
controlador LED integrado o incluida, con depasicion
de fosfaro en forma remota,

« Caracteristicas
radiométricas y
fokométricas.

TM-21-11 [Estados Unidos].

Fiequizitas técnicos para estimar |a proyeccion a
largo tiempo del flujo luminoso mantenido en fuentes
luminosas con LED: en base ala LM-80, Incluye
LED=, médulos con LEDs con o sin controladar LED
integrada, excluye luminarios con LEDs con
controlador LED incluidia.

Progeccian a largo tiempo
del Aujo luminoso
mantenida [L-70) de
acuerdo con la LR-80.

TM-28-14 [ Estados Unidos).

Fiequizitas técnicos para estimar |a proyeccion a
largo tiempo del flujo luminoso mantenido. Incys
lamparas con LED= con controlador LED inkegrada y
lurminarios con LED: con controlador LED incluido.

« Proyeceion a largo tiempo
del fujo luminoso
mantenidao,

CIE 177-2007 (Europa).

controlador LED inteqrado, lamparas con LEDS con
controlador LED inkegradio y luminarios con LEOS
con controlador LED incluido.

L Riequisitos técnicos de pardmetras fotométricosy | Coaracteri sticas de
CIE 127-2007 (Europa) Ta radiométricos. Incluye LEDS y excluye lmparas con fatomaticas
pal | LECs zon controlador LED integrado y luminarios radi-:umétricasg
- con LED= con controlador LED incluido. ’
[} Incluye LEDs, mddulos con LEDs con o sin

« Caracteristicas
cromaticas.

Elaborado por: El autor.
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5.2 Normativa nacional de alumbrado

NEC- 10 Energia Renovable: Esta norma tiene como objetivo instaurar
las especificaciones y caracteristicas técnicas respectivas que deben poseer
los sistemas fotovoltaicos utilizados en la generacion eléctrica y los servicios
que deben facilitar las empresas distribuidoras de manera que garanticen la
durabilidad y seguridad de cada uno de los componentes del sistema que se
prevea instalar. A mas de esto, esta norma incluye los sistemas fotovoltaicos
gue se encuentran aislados de la red sin importar su potencia, de acuerdo a

su aplicacion.

Mediante esta norma se pretende promover y estandarizar la fabricacion,
instalacion y utilizacién de SFV, de manera que se conviertan en una fuente
alternativa de energia que ayude con la reduccion del consumo de
combustibles de origen fésil y las emisiones de CO2 al ambiente. También,
esta norma es una guia de disefio, ejecucién de tareas asociadas con el

funcionamiento y sostenibilidad de SFV.

NEC Capitulo 15: Instalaciones electromecanicas: El objetivo de esta
norma es establecer las condiciones minimas de seguridad que se deben
efectuar al momento de realizar una instalacién de bajo voltaje, para asi
guardar la integridad fisica de las personas que las maniobran o las utilizan,

ampliar la vida util de los equipos y en el medio en el que se encuentran.

En esta norma se encuentran las exigencias de seguridad y su
cumplimiento, ademas de las directrices para un mantenimiento adecuado el
cual avale que la instalacion se encuentra libre de riesgos, a pesar de que ello

no garantice la eficiencia, flexibilidad y facilidad de ampliacién de la misma.

Lo dispuesto en esta norma debera ser aplicado al disefio, construccion
y mantenimiento de instalaciones de voltaje inferior a 600 v, a mas de ello
seran empleadas en edificaciones residenciales y comerciales, publicas y

privadas.

NEC Capitulo 14: Proyectos con energias renovables: Estas normas de

referencia son dictadas por el NEC en su capitulo 14 y deben ser aplicadas a
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todo tipo de proyectos. Especificamente para proyectos que apliquen energias
renovables, donde se describen cada uno de los componentes presentes en
sistemas de generacion fotovoltaico, ademéas del estandar que los rige.

Normativas internacionales de alumbrado

5.3 Normativa y especificaciones para los proyectos de iluminacion
LED

ANSI C78.377-2008: Con el aval del American Nacional Standard
Institute o0 mayormente conocida como ANSI en su regulacion C78.377-2008,
es una norma de desempefio y regulaciones técnicas para LEDs, lamparas
con LEDs con controlador LED integrado y luminarios LED con controlador
LED incluido para uso interior, exterior y de alumbrado publico, la cual regula

las caracteristicas de cromaticidad de luminarias con tecnologia LED.

ANSI C136-37-2011: Avalada por American Nacional Standard Institute,
es una norma que estable las regulaciones técnicas a tomarse en cuenta al
usar luminarias LED con controlador LED incluido, ya sea para uso exterior o
de alumbrado publico. Ademas de incluir requisitos de temperatura para el
correcto funcionamiento, las protecciones necesarias y establece el protocolo

de las formas de onda existentes en las pruebas de sobretension.

IES LM-79-08: Norma avalada por llluminating Engineering Society. Esta
norma sefiala los requisitos técnicos a seguir en parametros fotométricos y
eléctricos en iluminacion LED. Regula el flujo luminoso total, la distribucion
adecuada de la intensidad luminosa, el consumo, asi como caracteristicas de

cromaticidad de las luminarias LED.

IEC-60598-1: 2014: Norma avalada por International Electrotechnical
Commission. Se refiere a una norma de seguridad y regulacion técnica para
luminarias con LEDs con controlador LED incluido para uso interior, exterior y
de alumbrado publico, regula las caracteristicas eléctricas y mecanicas de las

mismas.
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NEMA SSL3 - 2010: Norma avalada por National Electrical
Manufactures Association. Esta norma se encarga de regular el desempeiio y
dispone las regulaciones técnicas para LEDs blancos de alta potencia
luminosa de uso general. Ademas, regula el cumplimiento de las
caracteristicas de rango de binning o variaciones que puedan existir en el color

por variaciones en la temperatura.

A continuacion, se presenta en la tabla 5.2 se describe cada componente
de acuerdo a la norma o estandar vigente, y el estado en el que se encuentra

segun el NEC-capitulo14.

Tabla 5. 2 Estandar para componentes de sistemas fotovoltaicos

Componente Estandar Descripcidn Estado
Médulaos FW IEC 81215 Méadulos FW de silicio cristalino para uso
terrestre- cualificacion del disefo vy Ed.Z.
homologacion. Para los modulos de capa 2005
delgada se aplicaran al menos  los
procedimientos de cerificacion |IEC-61645, E=p
SERITR-213-3524.
Bateria salar IEC 51427 Acumuladores para sistemas de conversian
fotovoltaicos de energia Ed. 20035
Contralador IEC 62093 Componentes des acumulacion, conversion Ed. 1.
de carga v gestion de energia de sistemas 2005
UL 17441 fotovoltaicos. Cualificacion del disefo v
ensavoes ambientales. E=p
Inversar IEC 61653 Sistemas fotovoltaicos- Acondicionadores Ed. 1
DCyAC de potencia- Procedimiento para la medida 19499
UL 1741 del rendimiento.
Esp
Luminarias IEC 80925 Balastros electrénicos alimentados en Ed.12
D carrients contimua para lamparas 2005
fluorescentes  tubulares. Seccion  uno:
prescripeciones de funcionamienta. Esp
Cables MEC 2003 UL fype PV, UL 4703, USE-Z,
UME 21123, UNE 20.450-5-52, UTE < 32-
502 IEC 60511
IEC 50904 Disposifives fotoveltaicos Parte 1: Medida Ed 2.
de las caracternsticas comiente v voltaje de 2008
dispositives fotovoltaicos
Esp
IEC 81173 Proieccion confra las sobretensiones de los Ed 1.
siztemas fotovolizicos (FV) prodectores de 1992
enargia, Guia.
E=sp
IEC 81194 Parametros caracteristicas de los sistemas Ed 1.
fotovoltaicos (FW) auténomos 1992
Sistema Fv Esp
IEC 51328 Campos  fotoveltaicos (P de  silicio Ed 1.
crstalino- Medida an el sitic de 1995
caracteristicas 1-V
Bil
IEC 51336 Solar photoveoltaic energy systems- Terms,
definitions and symbols.
IEC 62124 Equipos fotovoltaicos (FVW)  auvténomos. Ed 1.
Verificacion de disefio 2004
Esp

Elaborado por: El autor.
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PARTE Il APORTACIONES
CAPITULO 6
DIAGNOSTICO DEL ALUMBRADO EXTERIOR DE LA FETD

6.1 Identificacién del proyecto

Este proyecto de alumbrado de exteriores se sitla especificamente, en
el area de parqueos la Facultad de Educaciéon Técnica para el Desarrollo de
la Universidad Catélica de Santiago de Guayaquil, para lo cual se tomaran en
cuenta los datos de la situacion actual de la zona, respecto de su iluminacion
para de esta manera asegurar mejoras tanto en el rendimiento luminico, como
energético, mediante los calculos tedricos, de software y practicos mediante

la implementacién de un prototipo.

- Ubicacién

. Geographic site parameters, new site

Geographical Coordinates | Climatologia Mensual Mapa interactivo
Elija [con un clic) el lugar deseado. luego importe los datos a P¥syst ﬂ

) Ubicacién
Localizacién
rking Lot i Guayaquil
] C

Banco P che ‘@ Pais
O Ecuador

Fac C 3 Par
L e
Eopeall | -218

Longitud [*]

Facu lTecnica -79.9
para e esarrollo
Altitud [m]

Q coliseo ucsG 1|
Huso horario
5
Gl E Importar |
= 5+
ke | Address: [-2.18,-79.9 Search } W
T MINTMARKET -
Go gle . Map data ©2018 Google Terms of Use Report a map error
3 Muevo lugar ‘ ‘ Inprimnie | XK Anular ‘ 0K |

Figura 6. 1 Ubicacién de la FETD de la UCSG
Elaborado por: El autor.

El diagndstico de la iluminacién del proyecto tuvo lugar en el area social
y los alrededores de la Facultad Técnica para el Desarrollo, y para este estudio
se hizo uso de los planos de la Universidad Catdlica de Santiago de

Guayaquil, donde es posible apreciar desde una perspectiva amplia y
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concreta de lo que se requiere, desde el punto de vista técnico. Cabe recalcar
gue la zona donde se centra el estudio posee grandes deficiencias en cuanto

a la iluminacion, y esto crea inconformidad en la comunidad estudiantil.

- Emplazamiento

Exteriores Facultad Técnica
para el Desarrollo UCSG

7k 3
/ - :
L/ L & [
AN \
IS \
R 2

»

™G4

[ i‘; TR D e AN 7 S| ‘

"} = 7 | oA 7 ‘ | ] ‘\g} ) ‘ %
Figura 6. 2 Emplazamiento de proyecto de iluminacién
Elaborado por: El autor.

6.2 Descripcion de la iluminacién actual

La iluminacién actual de los exteriores de la Facultad de Educacion
Técnica para el Desarrollo, posee como elementos principales la presencia de
dos arreglos de cuatro luminarias de tipo halégeno de 1500 W/unidad de
lampara, mismo que centran su plano de trabajo en los parqueaderos, como
en el area de la garita de la salida del campus de la UCSG. Ademas de
luminarias en el area social del ingreso a la FETD, que se encuentran

iluminadas por dos luminarias de sodio de 150 W/unidad de luminaria.
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Tabla 6. 1 Descripcién de las luminarias existentes en la FETD

sodio

Luminaria Arreglos Potencia Ubicacion Imagen
Proyector 2 arreglos de Parqueadero
. o 1500W
halégeno 4 luminarias. FETD
Reflector de .
2 luminarias 150w Area social

Elaborado por: El autor.
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Plano.1 Descripcion del disefio del sistema actual de iluminacién de la
UCSG.
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IMBOLOGIA ELECTRICA

‘ POSTE DE CONCRETO EXISTENTE |

‘ POSTE METALICO EXISTENTE

LUMINARIA EXISTENTE

]
®
® POSTE METALICO DEL PROYECTO

LUMINARIA DEL PROYECTO

LUMINARIA DE SODIO-1500 C/U X 4 LUMINARIA DE SODIO-1500 C/U X 4

\%

ZONA1

INFORMACION TECNICA DE LA LUMINARIA INFORMACION TECNICA DE LA LUMINARIA INFORMACION TECNICA DE LA LUMINARIA
DESCRIPCION DATOS DESCRIPCION DATOS DESCRIPCION DATOS
POTENCIA (WATTS) 1500W POTENCIA (WATTS) 250W POTENCIA (WATTS) 150W
TIPO SODIO TIPO SODIO TIPO SODIO
TEM. COLOR 2700K TEM. COLOR 2700K TEM. COLOR 2700K
FLUJO LUMINICO 32000 LM FLUJO LUMINICO 32000 LM FLUJO LUMINICO 16500 LM
FRECUENCIA 50-60 HZ FRECUENCIA 50-60 HZ FRECUENCIA 50-60 HZ
VIDA UTIL 3200 HORAS VIDA UTIL 3200 HORAS VIDA UTIL 3200 HORAS
CERTIFICADOS CE, ROHS, UL CERTIFICADOS CE, ROHS, UL CERTIFICADOS CE, ROHS, UL
EFICIENCIA LUMINICA 0,90% EFICIENCIA LUMINICA 0,90% EFICIENCIA LUMINICA 0,90%
MATERIAL COMPUESO METAL MATERIAL COMPUESO METAL MATERIAL COMPUESO METAL
ANGULO DE ENFOQUE 150°-180° ANGULO DE ENFOQUE 120°-150° ANGULO DE ENFOQUE 120°-150°

PROYECTO: CONTENIDO: ACTUALIZACION 2018: NOTAS:

ILUMINACION EXTERIORES DE FETD e EN LA SIMBOLOGIA ELECTRICA SE ESPECIFICA A QUE CORRESPONDE EL ELEMENTO

PROPUESTA DE IMPLEI\/!ENTACIION DEL JUAN VILLACIS PRESENTE EN EL DISENO.
SISTEMA DE ILUMINACION AUTONOMO

Universidad Catolica UBICACION:
de Santiago de Guayaquil| | | )NVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL




CAPITULO 7
DISENO DEL SISTEMA DE ILUMINACION AUTONOMO

7.1 Seleccidon de laluminaria

Dado que el presente proyecto se centra en el uso de energia
fotovoltaica para alimentacion de las luminarias, es de suma importancia
garantizar la autonomia del sistema, considerando el consumo de la luminaria
en funcion del almacenamiento de la energia, sin dejar de lado la calidad de
la iluminacién, por ello se consider6 la tecnologia LED, disefiada para iluminar
espacios publicos, tales como areas sociales y parqueaderos a la intemperie,

misma que ofrece las siguientes caracteristicas, descritas en la tabla 7.1:

Tabla 7. 1 Especificaciones técnicas de la luminaria seleccionada

Especificaciones técnicas
Potencia (Watts) 120W
Voltaje (Voltaje) 12v
Temperatura del color (K) 3000 B/C -6000 B
Tipo de LED COBRA
Flujo luminico (Im) 6000Im-8205Im
Eficiencia (%) 95%
Angulo de enfoque (°) 120°

Elaborado por: El autor.

Para verificar la incidencia luminica de la luminaria se analiza la curva
fotométrica, la cual indica el angulo de trabajo de la luminaria y el flujo luminico
la cual se observa en la figura 7.1, donde la curva de color rojo indica el angulo
de apertura de la luminaria y en azul, indica el flujo luminico con su respectivo

angulo, el cual viene graduado de fabrica a 30°.
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1 2000

Figura 7. 1 Curva fotométrica de la luminaria del proyecto
Elaborado por: El autor.

7.2 Descripcion del funcionamiento

El disefio del sistema de iluminacion autbnomo se basa en la conexion
de componentes existentes en el mercado, tales como luminarias LED,
controlador de carga, baterias, y panel fotovoltaico, ademas de soportes para
el montaje del mismo. El sistema puede satisfacer, en condiciones medias de
insolacion, el consumo diario de la lampara durante toda la noche, en
condiciones de buena insolacion, en la figura 7.2 se muestra el diagrama

unifilar del proyecto de iluminacion:

Bateria
Panel solar e N |
{I'MF . Luminaria LED
120 Watts

—
Fad —
: co
- —

—

(o)}

Regulador

Caja de conexiones
y protecclones CC

Figura 7. 2 Diagrama unifilar del sistema autbnomo
Elaborado por: El autor.

Configuracion: El sistema consiste en 4 partes principales: médulos
solares, luminaria, poste y gabinete. En el gabinete del equipo se encuentran

el control de carga solar, y el banco de baterias. Posee una luminaria solar de
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alto desempefio, con lampara de 60 Watts cada uno, con 2 baterias de tipo

plomo-acido, en un arreglo con capacidad total nominal de 200 a 230 Ah.

Bancos de Baterias: Consiste en 2 baterias selladas de 12 V, 115 Ah
cada una, tipo plomo- &cido, libres de mantenimiento. Las baterias se
conectan en paralelo y el resultado final es un banco con una capacidad
nominal de 230Ah al régimen de descarga de 100 horas. La capacidad es
suficiente para dar un respaldo de 2 dias de nublados consecutivos a la

demanda de la lampara.

Control de Carga: El control de carga protege al banco de baterias de
operar fuera de sus condiciones normales de disefio (descarga o sobrecarga
excesivas) asi como controlar el encendido y apagado de la ldAmpara; se trata
pues del centro operativo del equipo fotovoltaico. El controlador efectia las
siguientes funciones: *Carga de baterias en tres etapas mediante la técnica

PWM: corriente plena, llenado y flotacion.

Carga diurna: En el amanecer el voltaje que genera el arreglo
fotovoltaico se eleva desde cero hasta el punto en que excede el voltaje de
las baterias, y se inicia el flujo de la corriente solar de los médulos fotovoltaicos

al sistema.

Operacion nocturna: Conforme la insolacion disminuye llegara un
momento que el controlador detecte la ausencia de luz solar y activa la
lampara. En el ocaso, cuando el voltaje del arreglo solar es inferior al voltaje
de las baterias, los controles apagan sus componentes de potencia evitando
de esta manera que el banco de baterias se descargue a través del arreglo
solar en la noche (los médulos solares se convierten en una carga eléctrica
cuando no hay insolacién). Durante la noche, la lampara se alimenta
directamente del banco de baterias ya que no existe generacion solar y por lo
tanto se descargan, aproximadamente un 12% al finalizar la noche. Al
siguiente dia la operacion descrita se repite y el arreglo solar recarga al banco

de baterias de la descarga de la noche anterior (véase figura 7.3).

Dias nublados: En esta condicion, la corriente que entregan los modulos

solares es muy pequeia, 10 a 20 % de la corriente maxima (por lo que no
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pueden reponer la descarga del banco de la noche anterior y el banco de
baterias paulatinamente se descarga. El sistema esta disefiado para soportar
un periodo de 2 dias consecutivos a cero insolaciones. Conforme los baterias
terminan de recargarse los pulsos se iran haciendo mas cortos. Finalmente,

el control cambia a un estado de flotacion disminuyendo a un voltaje de
aproximadamente 13.7V (véase figura 7.3).

Operacion nocturna: Conforme la insolacion disminuye llegara un
momento que el controlador detecte la ausencia de luz solar y activa la
lampara. En el ocaso, cuando el voltaje del arreglo solar es inferior al voltaje
de las baterias, los controles apagan sus componentes de potencia evitando
de esta manera que el banco de baterias se descargue a través del arreglo
solar en la noche (los médulos solares se convierten en una carga eléctrica
cuando no hay insolacion). Durante la noche, la ldmpara se alimenta
directamente del banco de baterias ya que no existe generacién solar y por lo
tanto se descargan, aproximadamente un 12% al finalizar la noche. Al
siguiente dia la operacion descrita se repite y el arreglo solar recarga al banco
de baterias de la descarga de la noche anterior (véase figura 7.3).
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Figura 7. 3 Régimen de descarga de las baterias
Elaborado por: El autor.

A continuacion, se presentan los planos con la descripcion grafica del
sistema, realizado en el software AutoCAD:
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Plano 2. Descripcion de la luminaria led autbnoma.
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PLANTA

MADULO FOTOVOLTAICO
DE 40 w
18 CELDAS FOTOVOLTAICAS

B=7"E= 3MM.

LUMINARIA LED DE
2x60W

PINTADO CON BASE ANTICORROSIVO

DETALLE DE ABRAZADERA
DE POSTE &6 1750

DETALLE DE ABRAZADERA

ABRAZADERA DE SOLERA DE POSTE
DE11/2 x1/8 -
SOLERA DE 2,X 1 /4" MEIDLILDE\E ZDE'\I'E\!A;/DLTAIDD
TTR DE z]’ﬁ 4 18 CELDAS FOTOVOLTAICAS
UBO DE E
PLanma ' TORNILLD DE 3 X 1 /2"

I

ELEVACION

LUMINARIO DE LED'S DE 2X60W
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FLUJO LUMINOSO
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IP: 65

MODULO FOTOVOLTAICO DE 40W

TIPO POLI CRISTALINO DE 18 CELULAS

CONTROLADOR CARGA

PWM 12v-24v

PROGRAMABLE DE 1 A 8 HRS.
CAPACIDAD DE HASTA 3.31 AMP.
DIMENSIONES: 360x580xX17 MM

2 BATERIAS PLOMO-ACIDO

TO0A, 1 2/24V

MdbuLO FOTOVOLTAICO
DE 40 w
18 CELDAS FOTOVOLTAICAS

— N

CONTROLADOR DE CARGA

BATERIA PLOMO-ACIDO

LUMINARIA LED DE 2x60W

@d=7"E= 3MM.
E LD & ”E%AR%E ANTICORROSIVO

DETALLE DE
LUMINARIA 1

ELEVACION FRONTAL

TARRAJED TEXTURADO
E= 15 MM,

TUERCA DE SUJETAR

BASE CONCRETO CICLOPED |

Universidad Catdlica
de Santiago de Guayaquil

Il
EFICIENCIA DE MADULO: 12.5% MICROPROCESADOR, PROGRAMABLE, 1:8 + 25% PM. B
TEMPORIZADOR INTEGRADO. ‘:
Il
b=
PROYECTO: CONTENIDO: ACTUALIZACION 2018: NOTAS:

ILUMINACION EXTERIORES DE FETD

DISENO DEL SISTEMA DE ILUMINACION

UBICACION:

UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

AUTONOMO

PLANO DEL LOS COMPONENTES DEL PROYECTO DE ILUMINACION SOLAR AUTONOMO
JUAN VILLACIS




Plano. 3 Propuesta de implementacion del sistema de iluminacién autbnomo.
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SIMBOLOGIA ELECTRICA

[} ‘ SISTEMA DE ILUMINACION AUTONOMO

POSTE DE CONCRETO EXISTENTE

POSTE METALICO EXISTENTE

POSTE METALICO DEL PROYECTO

LUMINARIA EXISTENTE

e e ©|e

LUMINARIA DEL PROYECTO

LUMINARIA DE SODIO-1500 C/U X 4

LUMINARIA DE SODIO-1500 C/U X 4

ZONA1

ZONA 3

LUMINARIA PE
SODIO DE 250!

INFORMACION TECNICA DE LA LUMINARIA INFORMACION TECNICA DE LA LUMINARIA
DESCRIPCION DATOS DESCRIPCION DATOS
POTENCIA (WATTS) 120W POTENCIA (WATTS) 250W
TIPO DE LED COBLED TIPO SODIO
TEMP. COLOR 3000 B/C- 6000 B TEM. COLOR 2700K
FLUJO LUMINICO 5150Im-8205Im FLUJO LUMINICO 32000 LM
FRECUENCIA 50-60 Hz FRECUENCIA 50-60 HZ
VIDA UTIL 50.000 Horas VIDA UTIL 3200 HORAS
CERTIFICADO S CE, Rohs, UL CERTIFICADOS CE, ROHS, UL
EFICIENCIA LUMINICA 95% EFICIENCIA LUMINICA 0,90%
MATERIAL COMPUESTO (ALUMNIO MATERIAL COMPUESO METAL
ANGULO DE ENFOQUE 120° ANGULO DE ENFOQUE 120°-150°

INFORMACION TECNICA DE LA LUMINARIA INFORMACION TECNICA DE LA LUMINARIA
DESCRIPCION DATOS DESCRIPCION DATOS
POTENCIA (WATTS) 150W POTENCIA (WATTS) 1500W
TIPO SODIO TIPO SODIO
TEM. COLOR 2700K TEM. COLOR 2700K
FLUJO LUMINICO 16500 LM FLUJO LUMINICO 32000 LM
FRECUENCIA 50-60 HZ FRECUENCIA 50-60 HZ
VIDA UTIL 3200 HORAS VIDA UTIL 3200 HORAS
CERTIFICADOS CE, ROHS, UL CERTIFICADOS CE, ROHS, UL
EFICIENCIA LUMINICA 0,90% EFICIENCIA LUMINICA 0,90%
MATERIAL COMPUESO METAL MATERIAL COMPUESO METAL
ANGULO DE ENFOQUE 120°-150° ANGULO DE ENFOQUE 150°-180°

Universidad Catolica
de Santiago de Guayaquil

PROYECTO:

ILUMINACION DE LOS EXTERIORES DE LA FETD

UBICACION:

UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

CONTENIDO:

DISENO DE PROYECTO DE ILUMINACION

AUTONOMO

ACTUALIZACION 2018:

JUAN VILLACIS

NOTAS:

e EN LA SIMBOLOGIA ELECTRICA SE DESCRIBE CADA ELEMENTO PRESENTE EN EL
DISENO PROPUESTO.




7.3 Simulacioén del sistema de iluminacién autbnomo

La simulacion del disefio realizada en AutoCAD se realizo en el software
Dialux el cual sirve como soporte para el calculo de la iluminacion mediante
modelado tridimensional, mismo que se toma a partir de un archivo de plano
en 2D, que facilita la extrusion y de esta manera realizar el emplazamiento de

las luminarias.

Como primer paso para efectuar la simulacion de la iluminacién para los
exteriores de la Facultad de Educacion Técnica para el Desarrollo de la
UCSG, importa el plano en 2D, hecho en formato de AutoCAD como se

muestra en la figura 7.4.

Fle Bt et View ?
hl ‘. L & Calculation. , E. - Docume. v Lightscenes1 v [ | Building and outdoor pla... ~
< Drawings He Site1 @Building4 - o | Wl amd
s« | Actions
‘; I Import DWG
Is n Reload DWG...

[ﬂ Drawings
Loaded DWG

| ‘/EEEBBEEHQ' ' 'Q; o

| | ;Z‘/ /
N [lesessasese [ Q;»/, 3 ]
: ! %,/ /
kR /) /)
@ Exteriores UCSG 'r\;‘L /"f ; i'/ /
- - 3 Lv:rw,&,[l\“__J_"_j‘\Ay / /4
7 [scale

Units Metres

Show 2D projection in 3D window

Coordinate system User defined

Aluxe

igura 7. 4 Importacion del plano 2D al software Dialux
Elaborado por: El autor

Acto seguido se procede a la extrusibn mediante las herramientas de
construccion que se encuentran en la barra de tareas de Dialux,
seleccionando “nueva construccién”, donde se precede a dibujar en el plano
cada una de las partes a renderizar, como por el ejemplo la capa asfaltica, y
las veredas. Ademas de los predios que inciden en el disefio, como lo es el
area denominada por la comunidad estudiantil como “la terraza”, el area de
secretaria, y parte de los laboratorios de control y también de veterinaria
(véase figura 7.5).
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Figura 7. 5 Extrusion del plano de 2D a 3D con Dialux
Elaborado por: El autor.

Una vez realizada la extrusion, se procede a realizar el emplazamiento
de las luminarias tal como se planteé en el capitulo anterior, utilizando las
opciones de luminarias, y dibujando a la altura especificada en el plano 2D (6
metros), aproximando la posicion de las luminarias existentes, como los

arreglos de 2x4 proyectores halégenos de 1500 watts (véase figura 7.6).

Ao Edicn Tnsertar Vet 7 Zoom
H __U Constr. '. 4w Objetos de... , Ex. ' Docume Eglf Fabr. > E Light scenes 1 v [Z] | Building and outdoor pla... ¥ £5
Luminarias B¢ ste1 | [ pudings ~ [ soreyt || [ |~ 4 L h + G (|
Acciones
== Draw rectangular arrangement
*%, Draw polygonal arrangement
* Draw dircular arrangement
** Draw line arrangement

*  Place individual luminaire

5 Replace selected luminaires
.
«+/ Replace all luminaires of this type

I Import luminaire file

™ FaMA =
6940163

i
- e -~

i. 0.687 x 0.280 x 0.081m (o o

Figura 7. 6 Emplazamiento de luminarias con Dialux
Elaborado por: El autor.
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Como pendultimo paso se procede a realizar la simulacion dando clic el
simbolo “play”, ubicado en la parte superior de la pantalla del software, lo cual
simula en encendido de las luminarias previamente emplazadas segun las

especificaciones de disefio dadas por el plano 2D (véase figura 7.7).
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=2/ Draw polygonal a
* Draw circular arrangement
== Draw line arrangement

= Place individual object

-
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E
o
&

Draw extrusion body

4% Replace all objects of this type / ‘

Active object

VIR =

7.7 Simulacion de iluminacion con Dialux
Elaborado por: El autor.

Para garantizar el correcto disefio de este proyecto de iluminacion se
realiza el célculo de lux por medio del software Dialux, donde el valor de
luminancia media en el plano de trabajo a cumplir se sitla entre los 10-30 lux.
Para ello hacemos uso del célculo de colores falsos que brinda Dialux (véase
figura 7.8).

. 4w Calculaton.. N E. B Doume. A Manuf. = Light scenes 1 v | [ | | Building and outdoor pla... ~

| We sic1 | 5] Buiing4 ~

s/ Draw polygonal arrangement
w circular arrangement

== Draw line arrangement

= Place individual object

Y. Draw extrusion body

" Replace all objects of this type
Active object

Warten_3fach

Figra 7.8 Calculo de iluminacién con Dialux
Elaborado por: El autor.
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Como se puede observar en la figura 7.9, de acuerdo al calculo de
colores falsos, el calculo da como resultados que la media se sitla entre 9.79
lux y 30.6 lux, lo cual es lo requerido de acuerdo a las normas establecidas
para este tipo de espacios como lo son zonas de parqueos y areas con

concurrencia de personas.

Achivo Edin  Insetyr Vista 7
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-+  Acciones
== Draw rectangular arrangement
s/ Draw polygonal arrangement
» Draw dircular arrangement

== Draw line arrangement

» Place individual object &
L. Draw extrusion body " ~

%

E

.
o Replace all objects of this type
Objeto activo

~  Auto_orange

Seleccionar
i 541888

Figura 7. 9 Calculo de colores falsos con Dialu
Elaborado por: El autor.

Finalmente, una vez realizado el calculo respectivo, que asegura el
mejoramiento de la iluminacion de los exteriores de la Facultad de Educacion
Técnica para el Desarrollo, se procede a guardar el disefio para luego realizar
el montaje de las luminarias de prueba del proyecto, que seran instaladas en
el area social de la Facultad de Educacién Técnica para el Desarrollo de
UCSG.

Tabla 7. 2 Luminancia media por zona de simulacién

Luminancia media por zona del proyecto
Zona Luminancia media (Ix)
1 63 Ix
2 44 1x
3 30 Ix

Elaborado por: El autor.
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CAPITULO 8
PRESUPUESTO DEL PROYECTO

8.1 Caélculo del costo del proyecto implementado en la actualidad

Mediante este apartado, se daran a conocer aquellos elementos que
intervienen en el desarrollo del presente trabajo de titulacion, asi como el costo
correspondiente, para de esta manera poder determinar el presupuesto total
aproximado que se necesitara para llevar a cabo este proyecto (véase en la
tabla 8.1).

Cantidad Descripcion Costo unitario Costo total
2 Luminaria LED tipo cobra $ 260,00 $ 520,00
120w
2 Tubo emt 2" (3 metros) $ 8,00 $ 16,00
8 Perno de expansiéon 2 1/2” $0,25 $2,00
2 Juego de herraje de $ 8,00 $ 16,00
suspension
1 Reflector LED de 100w $ 300,00 $ 300,00
Fotovoltaico
1 Foco bullet led 50w $ 35,00 $ 35,00
2 Panel Fotovoltaico $ 150,00 $ 300,00
Total $1.189,00

8.2 Caélculo del costo del proyecto total para el parqueadero de la FETD

Calcular con precision el valor de un proyecto es muy importante para
establecerse dentro del presupuesto entregado. Para no equivocarse, se

podria terminar con valores en negativo o hasta incluso con la anulacion del

61



proyecto, se podria emplear softwares informaticos para agilitar el proceso,
calcular valores con precisibn de los costos que se necesita, sin

complicaciones posibles.

Cantidad Descripcion Costo unitario Costo total
30 Luminaria LED tipo cobra $ 260,00 $ 1.2300,00
120w
30 Poste metalico (6 metros) $ 150,00 $ 4.500,00
300 Perno de expansiéon 2 1/2” $0,25 $ 75,00
30 Juego de herraje de $ 8,00 $ 240,00
suspensién
30 Panel Fotovoltaico $ 150,00 $ 4.500,00
Total $ 21.615,00

8.3 Montaje del prototipo

Con la finalidad de probar el proyecto de iluminacién se estudid las
partes criticas en cuanto a la iluminacion, considerando el lugar de mayor
concurrencia en los exteriores de la Facultad de Educacion Técnica para el
Desarrollo, y se determind que el area social del ingreso a la Facultad, posee
una iluminacién poco eficiente, y para dar solucion a este problema se realiz6

la instalacion de dos luminarias con el sistema autdbnomo disefiado.

De acuerdo a datos de la pagina web de la NASA (figura 8.1) para
asuntos de radiacion solar, en la zona de Guayaquil, y especificamente
colocando las coordenadas de la Universidad Catdlica de Santiago de
Guayaquil se observa que en la ciudad de Guayaquil existen gran cantidad de

radiacion por m?, lo que hace factible la generacién con paneles fotovoltaicos.

62



® POWER Single Point Data Access —

Latitude: -2.1812 Longitude: -79.9060

Parameter Charts :
Downward Thermal Infrared (Longwave) Radiative v Time E_Xte"t: 2015 - 2017
Elevation: 456.84 meters
Hover for charting tools |
& 10
=
—
oF
< 9.8
£
= 9.6
v
=
=

Data Awvailability
Jan 1981 - Dec 2016 (Meteorology)
July 1983 - Dec 2007 (Solar)
*Missing data and/or no data periods are not plotted.

Figura 8. 1 Radiacién solar en la zona de la UCSG
Elaborado por: El autor.

En la figura 8.1 se aprecia el montaje del sistema ubicado en la losa de
las oficinas administrativas de la Facultad, donde se considero la altura de 6
metros como consta en el disefio previo, y siguiendo las normas para este tipo

de luminarias que poseen entre 3000 y 10000 limenes.
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Figura 8. 2 Instalacién de luminaria autbnoma 1
Elaborado por: El autor.

Una vez ejecutado el montaje del sistema de iluminacion situado en el
borde de la losa del area administrativa de la Facultad de Educacion Técnica

para el desarrollo, se realizaron pruebas de campo, para verificar que no
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existan fallas al momento del encendido de la luminaria. Ademas del angulo
de inclinacion 6ptimo que debe estar fijado en 15°, para obtener el mejor
desempefio del panel solar.

Acto seguido, se procedid a dejar activado el sistema de iluminacion
autonomo, con la finalidad que los paneles fotovoltaicos empiecen a
almacenar energia para su posterior uso en la noche, en la figura 8.3 se
muestra la luminaria 1, montada mediante un tubo y abrazadera metalica, y el

panel solar con inclinacién de 15°.

Figura 8. 3 Luminaria 1 instalada en los exteriores de la FETD
Elaborado por: El autor.

Luego de realizar el montaje de la luminaria 1, de inmediato se procedio
a efectuar el montaje de la luminaria 2, misma que generé complicaciones al
momento de la instalacién ya que no se contaba con un poste o una losa, la
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cual sirva como soporte, por ello se decidié colocar un tubo con abrazaderas
que se ubicé en la pared interior, en el descanso de la escalera de la
denominada “terraza” de la FETD, respetando la altura de disefio para no
alterar el céalculo realizado mediante el software Dialux, en la figura 8.4 se

muestra parte de lo que fue el proceso del montaje de esta luminaria.

N L

Figura 8. 4 Perforacion con taladro para montaje de la luminaria 2
Elaborado por: El autor.

Una vez hechas las perforaciones respectivas para el posterior montaje
de la luminaria se procedié a instalar cada uno de los componentes de la
segunda luminaria, asegurando el angulo de inclinacién y que se encuentre
correctamente acoplado al soporte, para evitar fallas en el sistema autobnomo

y posibles accidentes (véase en la figura 8.5).

A continuacion, se presenta detalles del proceso de la instalacion y
montaje del proyecto, y las pruebas del mismo
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Figura 8. 5 Montaje de los componentes de la luminaria 2
Elaborado por: El autor.

L) |
220 « .
Figura 8. 6 Luminaria 2 instalada en los exteriores de FETD
Elaborado por: El autor.
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Figura 8. 7 Vista lateral de la luminaria 1
Elaborado por: El autor.

Figura 8. 8 Vista lateral de la luminaria 2
Elaborado por: El autor.

67



CAPITULO 9
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

9.1 CONCLUSIONES

— EIl sistema auténomo, favorece en gran medida al ahorro energeético,
ademas de una mejora visual en el predio en el cual se pretende
desarrollar, ademas respetando los estandares técnicos de luminotécnia y

pardmetros de luminancia media establecidos.

— EI aprovechamiento de la radicicon solar presente en la ciudad de
Guayaquil, generaria grandes beneficios, en materia de calidad de
energia, ya que las luminarias convencionales requieren instalaciones que
perturban el flujo de la energia en la red, por la carga inductiva que poseen

la mayoria de estas.

— En el presente proyecto, se hizo enfassis en el calculo por medio del
software espescializado para instalaciones de iluminacion Dialux, con la
finanlidad de garantizar el correcto disefio del sistema propuesto para los
exteriores de la Facultad de Educacién Técnica para el Desarrollo de la
UCSG

— La instalacion de este tipo de sistemas auténomo de iluminacién, no
requieren grandes alturas y por lo tanto pueden ser colocados en postes
metalicos que reprentan ahorro tanto en mano de obra como de montaje

de postes de mayor tamafo, que generalmente son de concreto.

— Por medio de este proyecto, se busca dar una solucion definitiva a la
deficiencia luminica existente en los exteriores de la Facultad de Eduacion
Técnica para el Desarrollo de la UCSG, mediante el uso de energias
reovables con la finalidad de generar ahorro a largo plazo, tanto

energético, como de mantenimiento, a largo plazo.
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9.2 RECOMENDACIONES

Para llevar a cabo el presente trabajo de titulacion se sugiere seguir las

siguientes recomendaciones:

— Los equipos a instalar deberan ser dimensionado acorde a la necesidad de
los diferentes puntos existentes en el &rea donde se desarroll6 el proyecto.

— Se deberé respetar la altura del emplazamiento como consta en los planos
de disefio de las luminarias, ya que ésta, se disefié en conformidad con los
criterios de iluminacién y especificaciones técnicas que entrega el

fabricante de las luminarias.

— La ubicacion de los paneles solares fotovoltaicos deberén ser fijados en un
angulo no mayor a 15°, con el fin de optimizar recursos en materia de

captacion y almacenamiento de la energia proveniente del sol.

— Se recomienda realizar un analisis de ahorro de consumo energético, si se

implementa el proyecto en todo el campus Universitario.
— Para futuros trabjajos, se sugiere considerar un proyecto en el cual se

disefie e implemente un sistema de comunicacion por medio de software

para comunicacion y control de parametros a distancia para las luminarias.
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ANEXOS
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ANEXO 1. Ficha técnica de la luminaria.
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Luminaria solar de alto desempefio, con lampara de 80w Luminaria
Fotovoltaica 40W Sistemas solares.
e Hoja Técnica luminarias
e Moddulos fotovoltaicos de alta calidad y larga vida
e Gabinete con banco de baterias, control de carga y control de
encendido-apagado automatico
e Poste Metalico Luminaria de aluminio inyectado con vidrio templado y

reflector alunizado
Descripcion

CONSUMO

Voltaje de operacion: 12 VCD

Flujo luminico: 7,550 Im inciales

Eficiencia luminica: 6,600 Im medios

Eficiencia eléctrica: 137 Im/W

Temperatura de operacion: 90% -10 A + 50 oC 15m
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e Area de iluminacion efectiva: 25 m a 7 m de altura
e Humedad: 10 a 90% no condensante

e Gabinete de luminario: Aluminio inyectado

e Tiempo estimado de vida: 14,000 a 18,000 hrs

El sistema fotovoltaico de este equipo puede satisfacer, en condiciones
medias de insolacion, el consumo diario de la lAmpara durante toda la noche,
en condiciones de buena insolacion. El sistema (mddulos, control y baterias)
ha sido disefiado para energizar esta lampara, por lo que no debe sustituirse

por una lampara de otro tipo.
Configuracién

El sistema consiste en 4 partes principales: modulos solares, luminaria,
poste y gabinete. En el gabinete del equipo se encuentran el control de carga
solar, y el banco de baterias. El alcance del suministro incluye el poste cénico
de 7 mts. de altura con brazo de 1.0 m y anclas de fijacion para zapata de
concreto, la estructura soporte para los médulos solares y los cables, herrajes

y accesorios para instalacion.

Luminaria solar de alto desempefio, con lampara de 80W cada uno 2
baterias de tipo plomo-acido, cerradas, en un arreglo con capacidad total
nominal de 200 a 230 Ah , regulacion electronicaPW Mde10A,12/24V,
microprocesador, programable, temporizador integrado. Puede monitorearse
desde una PC para evaluacién en campo Lampara fluorescente circular 40W

de induccidon magnética

Contenido del sistema 80 W Controlador, PWM de 10 A, 12/24 V,
microprocesador, programable, temporizador integrado con indicador con
pantalla de cristal liquido "LCD" e interface para PC Bateria LTH Solar 12 V,

115 Ah,libre de mantenimiento, vida util: 3 a 4 afos.

Luminario de aluminio metalica inyectada, con frente de vidrio
templado, reflector aluminizado, a prueba de agua, grapas de bisagra,

lampara fluorescente 40W de induccion magnética.
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ANEXO 2. Cotizacion para el sistema fotovoltaico.

77



GENERAL VOLT

Cotizacion
0930425152001 9220
Av. Aguirre 1027 entre 6 de marzo y Lorenzo
de Caraicoa # 0 Fecha
Col: "OFERTAS PERMANENTES"
— CENTRO, GUAYAQUIL, ECUADOR 20/08/20] 8
e i - Tel: 046035173 Cel: 0969902508-
Materizl ElbeticsGasHitria.Cableado Estructurade y Fibra Opt .
atenal fico, enla. 1o Estructurado y Fibra Uptica 09800" 8668 eMaiI: Moneda. USD
Cuenta(s): Material Eléctrico e lluminaciény
vomre: JUAN CARLOS viLLACYESfiteria. Tel
RF.C.: cel: 0969902508

pomicilio: BELLAVISTA MZ 6 VILLA 26
Colonia:

Ciudad: » ECUADOR

POR FAVOR S| DESEA CANCELAR CON CHEQUE, PAGUESE A LA ORDEN DE MARIA GABRIELA MOLINA GUZMAN

IMG/CLAVE  CANT UNIDAD DESCRIPCION P. UNIT. IMPORTE
ARTRAP3 1 UNI  MANO DE OBRA $ 107,143 $107,14
EL0O60036 1 UNI  BOQUILLA E40 A E27 MAVIJU $ 2,232 $ 2,23

12489 1 UNI FOCO LED BULLET 50W E27 5000K 5000LUM LEDEX $ 28,35 $ 28,35

00392134 10 UNI  GRAPA EMT SENCILLA 2" EVLITE $ 0,258929 $ 2,59
015994- 12 UNI TACO FISCHER F10 $ 0,045 $ 0,54
NnNnNNN1&LC
TIR-9807 12 UNI  TIRAFONDO 1/4°X2" $0,125 $1,50
1005943 2 UNI  TUBO EMT 2" $13,392857 $ 26,79
ARTRAP2 1 UNI  REFLECTOR 100W LED SOLAR SOL NACIENTE $ 208,571 $ 208,57
ARTRAP1 2 UNI  LUMINARIA LED TIPO COBRA 120W SOLAR SOL NACIENTE $ 366,071 $732,14

Subtotal $1.109,85
L.V.A. $ 133,18
JUAN CARLOS VILLACIS ROBALINO, Tel. 042206594, Total $1.243,03
VENDEDOR
Pagina 1 de 1 20/08/2018 10:24:28 AM
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ANEXO 3. Simulacién del sistema de iluminacion propuesto.
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Simulacion del sistema de iluminacién propuesto en el software DIALUX.

Elaborado por: El autor.
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ANEXO 4. Luminarias extras utilizadas en la implementacion, una parte de
la Facultad Técnica para el Desarrollo.
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Bullet 50w led.

Reflector solar led 100w.
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ANEXO 5. Implementacion de una parte del proyecto propuesto.
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FEEREY
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GLOSARIO

Flujo luminoso: Cantidad de luz emitida por segundo; lumen (Im, ®)( es
emitido por una luminaria o lampara)

Rendimiento luminoso: flujo luminoso emitido por unidad de potencia (1
vatio).

luminacion General: Sistema de luminarias que proporciona los LUX
luminancia media, necesarios para las areas de trabajo y pasillos de
circulacion.

lluminacion Localizada: Es un disefio especifico de alumbrado focalizado,
cuyo objetivo es proporcionar un aumento de iluminacion en el plano de
trabajo.

lluminancia: Se conoce también como “nivel de iluminacion”. Es el cociente
del flujo luminoso incidente sobre un elemento de superficie que contiene el
punto por el area (m2) de ese elemento.

Luminancia: Es lo que produce a la vista la sensacion de claridad, pues la
mayor nitidez y luminosidad de los objetos depende de su nivel de luminancia.
Técnicamente podemos definirla como la intensidad luminosa de una candela
por unidad de superficie (m2).
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