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Resumen 

La alta luminosidad de la tecnología LED, combinada con su ahorro energético, 

eficiencia y alto rendimiento frente a otras fuentes de luz tradicionales, la convierten 

en una opción ideal para grandes estancias y zonas exteriores. Reconociendo estas 

ventajas se propone el diseño de un sistema de iluminación para el estadio de la 

“Universidad Católica de Santiago de Guayaquil” utilizando tecnología LED y una 

planta de energía solar independiente y un sistema de almacenamiento de energía. 

En este estudio se emplea un enfoque cuantitativo para recopilar datos sobre 

los sistemas de iluminación actualmente en uso (halogenuros metálicos y LED), 

siguiendo las pautas de la norma española UNE-EN 12193 que rige los tipos de 

instalaciones deportivas. Se identifican las deficiencias de estos sistemas y se 

determinan los requisitos prácticos a través de un enfoque metodológico. 

El análisis de iluminación se realizó para un escenario de competición y puede 

ser utilizado también para entrenamiento y consiste en: a) Sistema lateral de 8 postes 

con 40 proyectores LED. Esto fue posible con los cálculos y luego la simulación de 

iluminación desarrollados en DiaLux evo 12.0 de acuerdo con la norma española 

UNE-EN 12193. El dimensionamiento del sistema fotovoltaico (FV) independiente 

con su sistema de almacenamiento se realiza mediante el software PVsyst que brinda 

una licencia temporal por 30 días, con el cual se realizaron los cálculos técnicos y 

matemáticos sobre el rendimiento de las luminarias instaladas. 

Palabras clave: Tecnología LED, sistemas fotovoltaicos (PV), iluminación 

exterior, normativa UNE-EN 12193, DiaLux, software PVsyst. 
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Abstract 

The high luminosity of LED technology, combined with its energy savings, 

efficiency and high performance compared to other traditional light sources, make it 

an ideal option for large rooms and outdoor areas. Recognizing these advantages, the 

design of a lighting system for the stadium of the “Universidad Católica de Santiago 

de Guayaquil” is proposed using LED technology and an independent solar power 

plant and an energy storage system. 

This study adopts a quantitative approach and collects information on existing 

lighting systems (metal halides and LEDs) according to the Spanish standard UNE-

EN 12193 on types of sports facilities and identifies their deficiencies and practical 

use requirements using a method. 

The lighting analysis was performed for a competition scenario and can also be 

used for training and consists of: a) Lateral system of 8 posts with 40 LED projectors. 

This was possible with the calculations and then the lighting simulation developed in 

DiaLux evo 12.0 in accordance with the Spanish standard UNE-EN 12193. The sizing 

of the independent photovoltaic (PV) system with its storage system is carried out by 

software application in PVsyst that provides us with a temporary license for 30 days, 

we have carried out mathematical technical calculations on the performance of the 

installed luminaires. 

Keywords: LED technology, photovoltaic (PV) systems, outdoor lighting, 

UNE-EN 12193 standard, DiaLux, PVsyst software. 
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Capítulo 1. Generalidades del trabajo de titulación  

1.1 Introducción 

En la actualidad, el diseño eficiente y sostenible de sistemas de iluminación ha 

cobrado una gran relevancia en diversos campos, como la arquitectura, la ingeniería y 

el desarrollo urbano. En este contexto, la implementación de tecnología LED ha 

demostrado ser una opción altamente eficiente y respetuosa con el medio ambiente. El 

presente trabajo de tesis se enfoca en el diseño del sistema de iluminación LED para 

el estadio de la Universidad Católica Santiago de Guayaquil, utilizando la norma UNE-

EN 12193, así como las herramientas de simulación Dialux y PVSYST. 

1.2 Antecedentes 

La alta luminosidad de la tecnología LED combinada con el ahorro energético, 

la eficiencia y el alto rendimiento frente a otras fuentes de luz tradicionales, hace de 

esta la mejor opción al momento de la implementación en espacios amplios y de 

exteriores. Dadas estas ventajas, en el estadio Valeriano Gavinelli Bovio de la 

Universidad Politécnica Salesiana en la sede de Cuenca, utilizaron tecnología LED y 

una planta fotovoltaica conectada a la red con sistema de almacenamiento para diseñar 

un sistema de iluminación para el mismo. 

La ESPOL, cuenta con un complejo deportivo diseñado para albergar diversos 

eventos y actividades deportivas, la misma tenía un sistema de iluminación 

improvisada. Los estudios, crearon un ambiente de iluminación inteligente, cuyo 

diseño y modelado aseguran que la oferta cumple con los requisitos técnicos de los 

recintos deportivos definidos en las normas internacionales. 
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El proyecto se basó en el análisis del sistema de alumbrado que está instalado 

en la empresa de proyectos del níquel del municipio de Moa, en la Provincia de 

Holguín. Está centrado en las características, de usos y los tipos de elementos que se 

implementaron en dichos sistemas de alumbrado público de distintos fabricantes en 

las cuales, obtuvo detalles de accesorios instalados en cada luminaria y la descripción 

necesaria para crear el sistema adecuado. Se expuso concretamente una solución eficaz 

de mantenimientos de estas luminarias, ya sea de tecnología LED o no, con esto se 

proyectó el nuevo sistema de iluminación. Además, se propuso la implementación de 

celdas fotovoltaicas para el suministro de energía al sistema de iluminación propuesto. 

1.3 Planteamiento del problema 

La Universidad Católica Santiago de Guayaquil cuenta con un estadio de fútbol 

que no se utiliza durante la noche por falta de iluminación adecuada. La instalación de 

iluminación convencional, a través de la compañía eléctrica, implicaría la realización 

de obras de tendido eléctrico, construcciones civiles, estudios de resistividad del suelo, 

así como la instalación de tableros eléctricos. Estas acciones conllevarían a 

significativos costos de implementación, incremento en las facturas eléctricas 

mensuales y la necesidad de mantenimientos regulares. 

1.4 Justificación 

Implementar un sistema de iluminación LED sostenible en el estadio de la 

Universidad Católica Santiago de Guayaquil, conforme a las normativas 

internacionales para la iluminación de instalaciones deportivas, fomentará el progreso 

deportivo dentro de la comunidad universitaria. Además, establecerá un espacio 

práctico para que los estudiantes de la Facultad de Tecnología y Desarrollo 
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experimenten con sistemas fotovoltaicos. Esta iniciativa no solo supondrá una 

reducción significativa en los gastos de electricidad mensuales y los costos de 

mantenimiento, sino que también contribuirá a la eliminación de la contaminación 

ambiental.  

1.5 Objetivo general 

− Diseñar un sistema de iluminación LED para el Estadio de la Universidad 

Católica Santiago de Guayaquil.  

1.6 Objetivos específicos 

− Realizar el cálculo de carga del Sistema de luces LED y simular en 

Dialux. 

− Dimensionar el sistema de abastecimiento solar fotovoltaico, utilizando 

PVSYST, para el estadio de la UCSG. 

− Elaborar el análisis económico del diseño de iluminación LED 

fotovoltaico. 

1.7 Hipótesis  

Al realizar el diseño de un sistema verde LED de iluminación, para el estadio 

de la UCSG se desplegará y utilizará energías limpias, no contaminantes del medio 

ambiente que permitan un ahorro y eficiencia energética y una mejor iluminación del 

estadio, el cual puede también ser utilizado para otras disciplinas deportivas y de esta 

manera fomentar la salud de los estudiantes que conforman la comunidad universitaria. 
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1.8 Metodología de la investigación  

La metodología de este estudio se ancla en un enfoque cuantitativo, poniendo 

especial énfasis en la necesidad de medir con precisión las variables de interés, 

basándose en objetivos detalladamente especificados y explícitamente definidos. El 

proceso comienza con la identificación y delimitación clara de los objetivos de 

investigación, seguido de la recopilación rigurosa de datos relevantes mediante 

técnicas cuantitativas. 

Para el análisis de los datos, se emplean herramientas estadísticas y software 

especializado en simulación, lo cual permite modelar escenarios y predecir resultados 

bajo diferentes condiciones. Este enfoque no solo facilita la identificación de patrones 

y tendencias, sino que también provee una base sólida para la toma de decisiones. 

El proyecto incluye etapas de diseño, donde se seleccionan tecnologías 

adecuadas, como sistemas de iluminación LED y fuentes de energía renovable, 

específicamente paneles fotovoltaicos, para satisfacer las necesidades identificadas. Se 

realiza una evaluación de las alternativas disponibles, teniendo en cuenta criterios de 

eficiencia energética, sostenibilidad y costos de implementación y mantenimiento. 

Una vez definida la solución óptima, se procede a la fase de simulación, 

utilizando software de modelado como Dialux, para predecir el comportamiento 

lumínico y energético del sistema propuesto. Estas simulaciones permiten ajustar los 

parámetros del diseño antes de su implementación física, asegurando que el sistema 

de iluminación cumpla con las normas internacionales para escenarios deportivos y las 

expectativas de la comunidad universitaria. 
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Este método cuantitativo, complementado con herramientas de simulación y 

análisis, ofrece un enfoque sistemático para abordar el problema de investigación, 

proporcionando soluciones basadas en evidencia que son tanto técnicamente viables 

como económicamente sostenibles. 

El desarrollo del proyecto se articula en varios segmentos críticos, los cuales 

se interconectan para formar la estructura completa de la investigación. En general, la 

secuencia y metodología del proyecto, desde el análisis inicial hasta el análisis final de 

la solución propuesta, se llevó a cabo mediante el siguiente esquema: 

1. Análisis de necesidades: Se identifican la necesidad de mejorar la iluminación 

en el campo de fútbol. Esto incluye la evaluación preliminar de las condiciones 

actuales de iluminación y la identificación de los requisitos específicos para 

cumplir con los estándares internacionales. 

2. Recopilación de datos: Se recopila la información relevante sobre las 

dimensiones del campo, las características actuales de iluminación, las 

normativas aplicables (UNE-EN 12193) y los requerimientos específicos para 

eventos deportivos nocturnos. 

3. Análisis técnico: Se realiza un análisis técnico que incluye: 

• Evaluación de las opciones de iluminación existentes. 

• Identificación de las tecnologías de iluminación LED más adecuadas. 



 

7 

 

• Análisis de las características de los proyectores LED (como el modelo 

PRO-96/4 ELL) y su adecuación a las necesidades del estadio (Anexo 

1). 

4. Selección de equipamiento: Basándose en el análisis técnico, se selecciona el 

equipamiento específico, incluyendo proyectores LED y otros componentes 

necesarios para el sistema de iluminación. 

5. Cálculos de iluminación: Se calculan los parámetros de iluminación 

necesarios, tales como: 

• Número de proyectores requeridos. 

• Distribución y orientación óptima de los proyectores. 

• Intensidad lumínica y uniformidad de la cobertura. 

6. Simulaciones: Se utiliza el software de simulación Dialux para modelar el 

sistema de iluminación propuesto. Esto permite visualizar la distribución de la 

luz, identificar áreas de sombra potenciales y optimizar la colocación de los 

proyectores. 

7. Análisis energético: Se evalúa la eficiencia energética del sistema propuesto, 

incluyendo la posible integración de fuentes de energía renovable (como 

paneles solares fotovoltaicos) para alimentar el sistema de iluminación. 

8. Análisis de sostenibilidad: Se considerar los aspectos de sostenibilidad del 

proyecto, evaluando el impacto ambiental del sistema de iluminación y 

explorando medidas para minimizar la huella de carbono. 
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9. Diseño final y planificación de la implementación: Se desarrolla el diseño 

detallado del sistema de iluminación, incluyendo especificaciones técnicas 

para la instalación y mantenimiento. Asimismo, se planifica la implementación 

del proyecto, considerando aspectos logísticos y cronograma de trabajo. 

10. Análisis final de la solución: Se evalúa la solución de iluminación propuesta 

en términos de cumplimiento de los objetivos del proyecto, eficacia de la 

iluminación, eficiencia energética, y sostenibilidad. Se presentan los hallazgos, 

conclusiones y recomendaciones para futuras mejoras o investigaciones. 

Estos segmentos se ilustran claramente en la Figura 1, proporcionando una 

visión panorámica y detallada de los componentes fundamentales y las etapas del 

proyecto. Este esquema es fundamental para entender el enfoque metodológico 

adoptado y la secuencia de actividades programadas. 

Figura 1  

Flujograma del proceso de diseño de la solución 

 

Nota. Se muestra el proceso general del diseño de la solución. Elaborado por los autores 

(2023). 
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Capitulo II. Marco teórico 

2.1 Principales magnitudes de iluminación 

Partiendo de la base de que, para poder hablar de iluminación, es preciso contar 

con la existencia de una fuente productora de luz y de un objeto a iluminar. El flujo y 

la intensidad luminosa son magnitudes características de las fuentes de luz, indicando 

la primera la cantidad de luz emitida por dicha fuente en 1 segundo en todas 

direcciones, mientras que la segunda indica la cantidad de luz emitida en 1 segundo y 

en una determinada dirección (Carpio González, 2019, pág. 7). 

2.1.1 Flujo luminoso  

Es la cantidad de energía luminosa que produce una fuente. La unidad con la 

que se representa es el lumen (𝐿𝑚) y su símbolo es Φ (Malagón Revilla & Sánchez 

Tituana, 2021, pág. 27). 

2.1.2 Intensidad luminosa 

De acuerdo con Contreras y Ponce (2022, pág. 20) esta magnitud se obtiene 

referente a una sola dirección y se mantiene contenida en un ángulo sólido. La 

intensidad luminosa se caracteriza como la cantidad de potencia, ajustada por la 

longitud de onda, que emana de una fuente luminosa en una dirección específica como 

se ilustra en la figura 2. Se representa en ecuaciones con el símbolo I y su unidad de 

medida es la candela (𝑐𝑑); la ecuación 2.1 detalla su cálculo: 

Ecuación 2.1                                                                    

𝐼 =
Φ

𝑤
=

𝐿𝑢𝑚𝑒𝑛

𝑅𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛𝑒𝑠
= 𝐶𝑎𝑛𝑑𝑒𝑙𝑎  
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Donde: 

𝐼 se conoce como intensidad luminosa. 

Φ es el flujo luminoso contenido en el ángulo. 

 𝑤 es el ángulo sólido en estereorradianes.  

Figura 2  

Intensidad luminosa 

 

Nota. Intensidad luminosa de una lámpara. Obtenido de Carpio González (2019). 

2.1.3 Rendimiento o eficiencia luminosa 

Carvajal y Liger (2021, pág. 10) indican que el rendimiento o la eficiencia 

luminosa es el coeficiente resultante de la interacción entre el flujo luminoso y la 

potencia eléctrica consumida por la fuente de luz; las mismas están definidas en las 

características de las lámparas y se ilustran en la figura 3. Se representa con la letra 

griega η, su unidad de medida es lumen/Watios (𝐿𝑚/𝑊) y su fórmula está dada por: 
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Ecuación 2.2 

η =
𝛷

𝑃
=  

𝐿𝑢𝑚𝑒𝑛

𝑊𝑎𝑡𝑖𝑜𝑠
=  𝐿𝑢𝑚𝑒𝑛/𝑊𝑎𝑡𝑖𝑜𝑠 

Donde: 

Φ es el Flujo luminoso. 

𝑃 es Potencia en W. 

Figura 3  

Rendimiento Luminoso 

 

Nota. Potencia de una fuente de iluminación. Obtenido de Carpio González  (2019). 

2.1.4 Nivel de iluminación  

Es la intensidad de iluminación o luminancia, esta magnitud es característica 

del lugar iluminado. La misma es representada por la letra E, y su unidad de medida 

es el Lux.; a su vez, también se la define como la cantidad de iluminación de 1 m2 que 

incide sobre una superficie que debe estar repartida de manera uniforme, y un flujo 

luminoso de un (1) lumen; esta se ilustra en la figura 4 (Carpio González, 2019, pág. 

10). El cálculo se realiza de acuerdo con la ecuación 2.3, presentada a continuación:  
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Ecuación 2.3 

𝑬 =  
Φ

𝑆
=

Lumen

𝑚2
= 𝐿𝑢𝑥 

Donde:  

𝐸 nivel de iluminación en Luxes. 

Φ Flujo luminoso.  

𝑆 superficie iluminada en 𝑚2. 

Figura 4  

Definición de iluminancia 

 

Nota. Distancia de iluminación según la altura de la fuente con respecto al entorno a iluminar. 

Obtenido de  (Carpio González, 2019). 

2.1.5 Luminancia 

La luminancia se define como la concentración angular y superficial de flujo 

luminoso que interactúa, traspasa o surge sobre un área o superficie que va sobre una 
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dirección especifica. También, se la conoce como la intensidad luminosa por unidad 

de superficie aparente de una fuente que produce luz o que refleje luz y se ilustra en la 

figura 5. Su unidad de medida es la 𝑐𝑑/𝑚2 y se la representa por la letra L (Aulestia 

Ortiz , Vera Macías, & Mejia Torres, 2019, pág. 75). La luminancia se calcula de 

acuerdo con lo presentado en la ecuación 2.4.  

 

 

 

 

 

Ecuación 2.4 

𝐿 =
𝐼

𝑆
=  

𝐶𝑎𝑛𝑑𝑒𝑙𝑎 

𝑚2
= 𝐶𝑎𝑛𝑑𝑒𝑙𝑎/𝑚2 

Donde:  

𝐿 es luminancia. 

𝐼 es intensidad luminosa. 

𝑆 es la superficie en 𝑚2. 

Figura 5  

Luminancia 
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Nota. Cantidad de iluminación que percibe la vista. Obtenido de Malagón y Sánchez (2021). 

2.1.6 Contraste de iluminación 

Es la variación de luminancias que inciden sobre un objeto y su alrededor. Esta 

variación va a dar como resultado una mejor percepción del objeto o lugar iluminado. 

El contraste de luminancias y la visualización de un objeto va a estar relacionada con 

diferencias de luminancias, por ello un castraste moderado dará como resultado una 

correcta apreciación de un objeto (Fereño Ontaneda & Ulloa Torres, 2022, pág. 31). 

2.2 Normativas para iluminación de escenarios de deportivos 

El cumplimiento de normativas para brindar una adecuada iluminación a 

campos deportivos es de vital importancia ya sea para partidos amistosos no 

televisados hasta eventos de categoría internacional televisados, en especial cuando 

los mismos se llevan a cabo en horas de la tarde o noche (FIFA, 2021, pág. 2).  
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2.2.1 Categorías de campos deportivos para cumplir con normas internacionales 

FIFA 

• Clase V: Establecida para encuentros televisados, no de existir 

presencia de sombras sobre el campo de juego. Solo para juegos 

internacionales.  

• Clase IV: Como en la categoría V tampoco debe existir presencia de 

sombras sobre el campo de juego, esta es tomada en cuenta para 

encuentros nacionales.  

• Clase III: El campo debe contar con mínimo 8 postes de luz, esta se la 

utiliza para cotejos nacionales no televisados.  

• Clase II: Esta categoría va a requerir mínimo 6 postes de luz, la misma 

se la utiliza para partidos de liga y de clubes que no sean televisados, 

recomendada para campos de fútbol en espacios abiertos.  

• Clase I: En esta categoría de va a emplear minino 4 postes de luz, y en 

general su requerimiento será para entrenamientos y encuentros de 

recreación no iluminados (FIFA, 2021, pág. 3). 

2.2.2 Aspectos para tener en cuenta para una adecuada iluminación según 

parámetros internacionales 

• Temperatura de color: Debe estar el engramado regulado a 4.000⁰ 

Kelvin. 

• Iluminación: En eventos no televisados la misma debe estar entre los 

200 y 750 luxes y los televisados cerca de los 700 luxes.  
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• Deslumbramientos: En las diferentes categorías se debe tener en 

consideración la no existencia de este, para los aficionados, y por ello 

se tiene que evitar la contaminación lumínica. Para esto se recomienda 

una combinación entre iluminación permanente y temporal.  

• Óptica: Los reflectores LED generalmente cuentan con un ángulo de 

luz reducido por esto será necesario adaptar el diseño óptico a los 

diferentes niveles del estadio.  

• Uniformidad de la Iluminación: Es un elemento clave por esto la 

FIFA y UEFA piden que la iluminación de estadios cuente con una 

uniformidad de 0.5 a 0.7, el mismo que se basa en la relación de 0 a 1, 

esto proporcionará el grado de uniformidad correctamente distribuido 

sobre el campo de juego (FIFA, 2021, pág. 3).  

2.3 Estrategias de iluminación de acuerdo con la guía UEFA 

El costo de usar focos para proporcionar una iluminación adecuada para los 

estadios es alto y los focos son difíciles de integrar en muchos proyectos de bajo 

presupuesto. Sin embargo, la opinión más generalizada es que todos los estadios 

excepto los más pequeños deberían tener focos siempre que sea posible (UEFA, 2010, 

pág. 84). 

2.3.1 Configuración de focos 

Las opciones de colocación de luces dentro de un estadio son muy limitadas. 

Deben instalarse a una altura específica para reducir en lo posible reflejos horizontales, 

pero existen casos de estadios completamente cubiertos, y el espacio que deja dicha 

cubierta lo hace menos posible. Por lo tanto, los estadios que sean completamente 



 

17 

 

cubiertos requieren anillos de luz montados en soportes perimetrales colocados 

alrededor del campo al nivel del techo, mientas que los estadios sin techo tienden a 

tener configuraciones de torre. También, es posible utilizar una combinación de 

iluminación de torre y plataforma. Debido al diseño del foco, no debe haber 

contaminación lumínica en las inmediaciones. Los proyectores deben estar 

correctamente alineados con el campo de juego y su altura y apariencia no deben 

causar oposición por parte de la comunidad local, como se muestra en la figura 6 

(UEFA, 2010, pág. 84).  

Figura 6  

Configuración de focos 

 

Nota. Obtenido de UEFA  (2010). 

2.3.2 Niveles de iluminación 

Es deseable que el diseño de iluminación proporcionado por el proyector tenga 

la capacidad de ajustar la intensidad de la luz de acuerdo a las necesidades específicas 

de un evento o situación particular. Por ejemplo, después de un partido, durante la 

limpieza o en una sesión de entrenamiento, no se requiere el mismo nivel de 
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iluminación que durante una competencia. Esto permite una implementación de 

estrategias de iluminación flexibles y coherentes, al mismo tiempo que reduce los 

costos al optimizar el consumo de energía (UEFA, 2010, pág. 85). 

2.3.3 Suministro de emergencia 

El suministro de energía de emergencia se refiere a un sistema de respaldo 

diseñado para proporcionar electricidad en caso de un fallo o interrupción del 

suministro eléctrico principal. Es fundamental que cada estadio cuente con este tipo 

de suministro para garantizar la continuidad de los partidos y eventos sin ser afectados 

por cortes de energía. La UEFA (2010, pág. 85) establece que la cancelación de un 

partido debido a una falta de suministro eléctrico no se considera aceptable, 

subrayando la importancia de tener un sistema de energía de emergencia eficaz en cada 

instalación deportiva. 

2.4 Norma española UNE-EN 12193 de iluminación para estadios 

Respecto a la iluminación en estadios, la UNE-EN 12193 expresa en su 

contenido: 

• Área principal (PA):  Es el área real de juego que se necesita para 

llevar a cabo la práctica de algún deporte. Eso es lo que indica el área 

real marcada para dicho deporte (futbol), pero existen otros casos en el 

que dicha área se extiende en sus alrededores a un área de juego extra 

(por ejemplo: voleibol o béisbol). 

• Área total: Comprende área principal más otra área adicional de 

seguridad que esta por fuera del área principal. 
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• Área de referencia: Esta es el área donde se aplicarán todas las 

exigencias de iluminación, ya que la misma será definida para el 

deporte (AENOR, 2009, pág. 4).  

2.5 Niveles de iluminación de acuerdo con normativa UNE-EN 12193:2009 

La normativa española UNE-EN 12193:2009 especifica los niveles de 

iluminación requeridos para las instalaciones deportivas, basándose en la intensidad 

lumínica necesaria para cada tipo de actividad o competición que se desarrolle en ellas. 

Esta clasificación de iluminación se realiza considerando el nivel de competencia 

deportiva como criterio principal, asegurando así que cada espacio deportivo cuente 

con la iluminación adecuada para su uso específico. Los valores detallados para cada 

categoría de instalación deportiva se presentan en la Tabla 1. 

Tabla 1  

Parámetros de iluminación según el nivel de competición 
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Nota. Obtenido de AENOR (2009, pág. 5). 

• Alumbrado Clase I: Cotejos de alto nivel, pueden ser nacionales e 

internacionales. En estos encuentros existe concurrencia de un gran 

número de aficionados y sus establecimientos son grandes.  

• Alumbrado Clase II: Cotejos de medio nivel, competiciones de nivel 

local y regional. 
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• Alumbrado Clase III: Para establecimientos recreativos, 

entrenamientos o practicas físicas (AENOR, 2009, pág. 5).  

2.6 Parámetros que se deben considerar en la iluminación deportiva 

La iluminación de complejos deportivos tiene que satisfacer todos los 

requerimientos que sean necesarios para brindar un confort de calidad tanto a los 

espectadores como a los deportistas, para que puedan desempeñar todas sus cualidades 

en el campo de juego y los espectadores gocen de un buen espectáculo si el mismo se 

lleva a cabo en horarios nocturnos (Contreras Pérez & Ponce Vera, 2022, pág. 30). 

2.6.1 Iluminación plano horizontal 

Dado que el campo de juego es el componente que más importa a los jugadores 

y espectadores, es considerado el punto focal de visibilidad. La luz que luz que llega a 

un plano horizontal se denomina plano horizontal. Para medir la iluminancia de plano 

horizontal se traza una rejilla de 10 m x 10 m en el campo de juego esta va a permitir 

calcular la iluminación máxima, mínima y media a una altura de 1 metro sobre la 

superficie del campo de juego y se la conoce por las siglas 𝐸ℎ. (Malagón Revilla & 

Sánchez Tituana, 2021, pág. 29). 

2.6.2 Iluminación plano vertical 

La calidad de una imagen de televisión depende de la adecuada iluminación 

vertical debido al grado de influencia ya que permite visualizar a los atletas y al balón, 

y esto se debe a que es la cantidad de iluminación que recibe la superficie vertical de 

los jugadores (Contreras Pérez & Ponce Vera, 2022, pág. 30). 
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2.6.3   Uniformidad de la luz 

Para garantizar el confort de deportistas y espectadores, eliminar las 

variaciones de iluminación y permitir la mejor visibilidad, la uniformidad en los 

planos horizontal y vertical debe ser lo más efectiva posible. Si son instalaciones 

deportivas profesionales y existe la posibilidad de que sus eventos sean televisados 

entonces su sistema de iluminación deberá ser para ambos planos cumpliendo con la 

uniformidad establecida para los polideportivos según categoría de estadio; se limita al 

plano horizontal solo cuando no es televisado (Malagón Revilla & Sánchez Tituana, 

2021, pág. 32). 

2.6.4 Iluminación limitada 

El uso de fuentes de luz de alta intensidad puede resultar problemático a la hora 

de iluminar centros deportivos, ya que provocan un deslumbramiento desagradable y, 

por tanto, incomodidad para los espectadores. Una fuente de luz demasiado brillante 

provoca deslumbramiento, generando molestias, interferencias o afectando el 

rendimiento visual. Esto suele ocurrir porque los puntos de irradiación en los que se 

enfoca no son los óptimos (Esteves Espinoza, 2017, pág. 25).  Debido a estos factores, 

existen dos tipos de deslumbramiento: el resplandor perturbador y el resplandor 

molesto, como sigue a continuación. 

2.6.4.1 Resplandor perturbador. 

Crea un velo de luz que bloquea la visión y desaparece cuando termina su causa 

(Chan Samaniego, 2023, pág. 28). 
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2.6.4.2 Resplandor molesto. 

Crea fatiga debido a la luz intensa que incide en los ojos, lo que dificulta la 

visión, esto provoca dos tipos de deslumbramiento, el primero se produce por la 

observación directa de la fuente luminosa al mirar directamente luminarias o grupos 

de luminarias. La segunda forma de deslumbramiento resulta de la observación 

indirecta o reflexiva de las fuentes, como ocurre cuando se ven reflejadas en una 

superficie, es importante tener en cuenta el deslumbramiento en las instalaciones 

deportivas ya que puede afectar a deportistas, espectadores y personas que transitan 

por ellas. Por lo tanto, al elegir las lámparas, es necesario no solo tener en cuenta la 

limitación de la luz dispersa fuera del haz principal, sino también iluminarlas 

correctamente en el ángulo para que este problema no se vea reflejado (Esteves 

Espinoza, 2017, pág. 27). 

2.6.5 Impacto ambiental 

Es ampliamente reconocido que el uso de iluminación artificial y el consumo 

de energía eléctrica impactan negativamente en el medio ambiente. En este sentido, es 

esencial considerar la implementación de reflectores con cortes precisos en los 

proyectos de iluminación, ya que estos dispositivos ayudan a mantener los niveles de 

luz dentro de los mínimos requeridos, reduciendo así su impacto ecológico. Un aspecto 

crucial de este impacto es la atracción de insectos hacia la luz blanca, fenómeno que 

ocurre porque los insectos se ven atraídos y quedan atrapados alrededor de las fuentes 

de luz, debido a la emisión de luz ultravioleta de algunos reflectores (Malagón Revilla 

& Sánchez Tituana, 2021, pág. 33). 
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2.7 Tipos de iluminación. 

En la actualidad, hay numerosas fuentes que emiten luz artificial, las cuales se 

emplean en variadas aplicaciones. La creación de una fuente de luz implica un proceso 

por el cual la energía se transforma en radiación electromagnética, conocido como el 

proceso de excitación atómica y la emisión de fotones (Malagón Revilla & Sánchez 

Tituana, 2021, pág. 34). A continuación, se detalla varios tipos de fuentes de luz: 

2.7.1 Lámparas incandescentes.  

La calefacción es la base del funcionamiento de las lámparas incandescentes. 

El mismo filamento que contiene dentro de ella emite radiación a altas temperaturas, 

son la fuente de luz más antigua y permite una mejor reproducción de los colores y es 

una fuente muy cercana a la luz del sol (Bonilla Gancino & Pullutaxi Guaman , 2021, 

pág. 16). 

2.7.2 Lámpara incandescente halógena de tungsteno. 

En lugar de usar una bombilla, estas lámparas calientan el filamento. El haluro 

está presente en la bombilla de estas lámparas incandescentes estándar, lo cual es 

beneficioso, para prolongar su vida útil mediante su mantenimiento (Bonilla Gancino 

& Pullutaxi Guaman , 2021, pág. 17). 

2.7.3 Lámparas de descarga.  

Una lámpara de descarga funciona aprovechando el fenómeno de la 

luminiscencia, que produce una radiación luminosa con un ligero aumento de la 

temperatura, por lo que también se denomina lámparas frías. La excitación de un gas 

o vapor ionizado a través de descargas eléctricas entre dos electrodos produce la luz 
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que se emite. Los electrones en el tubo que contiene los electrodos experimentan un 

flujo como resultado de estas descargas eléctricas, que transfiere energía a los 

electrones (Bonilla Gancino & Pullutaxi Guaman , 2021, pág. 17).  

2.7.4 Lámparas de vapor de sodio alta y baja presión.  

2.7.4.1 Alta presión. 

Para Wan (2022, pág. 2), las lámparas de sodio de alta presión (HPS) 

representan el tipo más óptimo de iluminación por descarga de gas. Estas lámparas son 

capaces de generar una luminosidad intensa sobre amplias áreas, manteniendo una 

eficiencia energética elevada; en la figura 7 se ilustra la lámpara de alta presión. El 

manejo del sodio elemental resulta más sencillo debido a su baja reactividad con el 

óxido de aluminio, facilitando además la resistencia a altas temperaturas. 

Figura 7  

Lámpara de sodio de alta presión 

 

Nota. Obtenido de Wan (2022). 
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2.7.4.2 Baja presión. 

Wan (2022, pág. 3) describe una variedad de lámpara parecida a la de sodio de 

alta presión, que incorpora un tubo de descarga en su interior de vidrio. Dentro de este 

tubo, se encuentran electrodos metálicos encargados de convertir la energía eléctrica 

en luz. No obstante, solo con los electrodos, no es suficiente para iluminar. Estas 

lámparas albergan una mezcla de gases, neón y argón, dentro de su estructura de vidrio. 

La interacción de estos gases con los electrodos electrificados da lugar a la emisión de 

luz incandescente. En la figura 8 se muestra un ejemplo de una lámpara de baja presión. 

Figura 8  

Lámpara de sodio de baja presión 

 

Nota. Obtenido de Wan (2022). 

2.8 Luminarias LED. 

Las luminarias LED, cuyas siglas en español representan "diodo emisor de 

luz", surgieron a principios de la década de los sesenta y forman parte de la categoría 

de los diodos. Estas luminarias son dispositivos de estado sólido, carecen de 



 

27 

 

componentes frágiles o desmontables, y presentan una vida útil más prolongada en 

comparación con las lámparas convencionales. Además, destacan por su mayor 

eficiencia luminosa (Bonilla Gancino & Pullutaxi Guaman , 2021, pág. 18). 

Las luminarias LED están reemplazando actualmente a los antiguos tubos 

fluorescentes por su potente iluminación y alta eficiencia energética. Esto se traduce 

tanto en ahorro de energía como en una larga vida útil. Se puede aplicar en una 

variedad de entornos, incluidos parques, instalaciones deportivas y tiendas 

minoritarias (Malagón Revilla & Sánchez Tituana, 2021). 

2.8.1 Características principales. 

• Nivel alto de eficacia, puede llegar hasta los 100 Lm/W. 

• Reduce el consumo energético hasta un 50%.  

• Tensión de 100 – 240 V. 

• No necesita controlador.  

• Vida útil 50.000 – 100.000 h.  

• La ausencia de mercurio las hace más amigables con el medio 

ambiente.  

• Bajo costo de mantenimiento.  

• Fácil instalación. (Malagón Revilla & Sánchez Tituana, 2021, pág. 36). 

2.9 Grado IP de lámparas LED. 

Según Hurtado Aguilar (2022, pág. 16), el tipo y grado de protección deben 

tener en las especificaciones de montaje. Según la estanqueidad requerida por las 

condiciones ambientales del lugar de instalación, las luminarias deben cumplir 
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requisitos especiales de sellado para cableado y otro es para componentes ópticos 

definidos según la clasificación que utiliza el código IP, o equivalente NEMA 

(Asociación Nacional de Fabricantes Eléctricos) e IEC (Asociación Internacional de 

Fabricantes Eléctricos comisión electrotécnica). El índice IP se asume en función de 

las condiciones ambientales, y aceptado mediante código IP (Código de Protección 

Internacional) o equivalente NEMA, que se refiere al grado de protección contra el 

ingreso polvo y agua.  

Tabla 2  

Grado de protección IP en sistemas de iluminación 

Segundo 

Índice 
Descripción Alcance de la protección 

0 Sin protección Alcance de la protección 

1 Protección contra el goteo de 

agua vertical 

La caída vertical de agua no debe causar daños. 

2 Protección contra goteo el goteo 

de agua inclinada vertical 

La caída de gotas de agua con hasta un ángulo 15⁰ 

desde cualquier dirección no deben causar daño 

3 Protección contra el agua en 

spray 

La caída de gotas de agua con hasta 60⁰ desde 

cualquier dirección no deben causar daño (lluvia). 

4 Protección contra las salpicaduras 

de agua. 

Las salpicaduras de agua desde cualquier dirección no 

deben causar daño interior. 

5 Protección contra chorros de agua 

de cualquier dirección con 

manguera. 

Los chorros de agua con mangueras y desde cualquier 

dirección, o deben causar daño al interior. 

6 Protección contra inundaciones. La cantidad de agua que ingrese, si se llaga a suscitar 

una inundación esporádica o temporal, no debe dañar 

el interior. 

7 Protección contra la inmersión 

temporal. 

En caso de que sumerja en condiciones de presión 

entre 1-30 min, no debe presentar fallas las piezas 

internas. 
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Segundo 

Índice 
Descripción Alcance de la protección 

8 Protección durante inmersión 

continua. 

Si se sumerge el equipamineto2 horas y con 2 bares 

para (IP68 no metálicos) y 5 horas con una presión de 

5 bares (IP68 metálicos) no debe presentar daño 

interior. 

9 Protección contra la introducción 

de agua usando pistolas de 

limpieza d alta presión. 

El agua que se introduzca en el interior, producida al 

utilizar pistolas de limpieza con agua de alta presión, 

no deben causar daño interior. con agua de alta 

presión, no deben causar daño interior. 

Nota. Obtenido de Hurtado Aguilar (2022). 

2.10 Método para el cálculo de iluminación  

Malagón y Sánchez (2021), refieren que un proyecto de iluminación debe 

calcularse utilizando métodos similares para crear su propia simulación: 

1. Método punto por punto; 

2. Método de lumen. 

2.10.1  Método punto por punto 

Este método se considera el más preciso, ya que cada punto se mide teniendo 

en cuenta el aporte individual de cada armadura, por lo que resulta más engorroso y 

utilizable siempre que el número de puntos y armaduras no sea grande (Malagón 

Revilla & Sánchez Tituana, 2021, pág. 41). 

2.10.2 Método de lumen 

Al igual que el método anterior, tiene su propia precisión para determinar la 

iluminación promedio y es el más utilizado porque puede usarse en situaciones con 

más puntos, lámparas más grandes y áreas más grandes (Malagón Revilla & Sánchez 
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Tituana, 2021, pág. 41). Su cálculo se realiza de acuerdo con lo expresado en la 

ecuación 2.5, mostrada a continuación: 

Ecuación 2.5 

𝐸 =
∅τ

Área
=

∅τ

(a × l)
 

Donde, 

E = nivel de iluminación (lux). 

∅𝑇 = lumen total (lm) en superficie. 

a= ancho del área (en metros). 

l = longitud del área (m). 

Un punto importante es que el flujo luminoso total (∅𝑇) se ve afectado por los 

factores de uso (fu) y mantenimiento (fm), y la expresión está descrita en la ecuación 

2.6: 

Ecuación 2.6 

𝐸 =
∅𝜏 ∗ 𝑓𝑢 ∗ 𝑓𝑚

Área
(𝑙𝑢𝑥) 

Para calcular la luminiscencia se utiliza el método del lumen del haz, lo que 

ayuda a encontrar cada parámetro mediante un método preciso y siguiendo cada paso. 

2.11 Dialux Evo 12.0 

En 1994, DIAL, una empresa alemana de iluminación y domótica, creó un 

software "completo" y gratuito. Al utilizar DiaLux, puedes crear proyectos de 
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iluminación que sean a la vez efectivos y profesionales, ya sea en interiores o 

exteriores, a través de un proyecto virtual. También puede recibir evaluaciones 

energéticas en tiempo real y datos actualizados de luminarias fabricadas (Lithonia, 

2016 , pág. 2). 

Además, este software se puede utilizar para importar archivos de AutoCAD 

para su examen y tiene la capacidad de calcular los niveles de iluminación resultantes 

de la luz directa e indirecta, lo que se logra mediante el cálculo de la radiosidad. Estos 

programas que permiten realizar cálculos y simulaciones de iluminación han sido 

destacados durante décadas por su confiabilidad, pero es importante señalar que 

también han permitido realizar comparaciones en tiempo real. 

▪ Desviación de los datos de luminosidad teóricos de la lámpara respecto 

a los reales.  

▪ Suministro de energía en uso real comparado con laboratorios.  

▪ Desviación de la temperatura de funcionamiento.  

▪ Desviación del grado de reflexión de las superficies. 

2.11.1 Características del Dialux Evo 12.0  

▪ Un proyecto de interiorismo donde se conoce como interiorismo 

apartamentos, industrias y lugares de trabajo. 

▪ Proyecto exterior, se refiere a áreas exteriores como polideportivos, 

áreas verdes, estacionamientos (exteriores). 

▪ Proyecto de calle, como su nombre indica para todos los proyectos de 

carreteras. 
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Con ello, se puede afirmar que al seleccionar un proyecto, se inicia el análisis 

de los parámetros correspondientes para los cálculos de luz. De esta manera, al escoger 

el proyecto en el que se aplicará el trabajo, se abre otra ventana con el propósito de 

iniciar la creación del proyecto, como se muestra en la Figura. A continuación, se 

presenta la información preestablecida, que incluye el nombre del proyecto y su 

descripción, la cual es externa al entorno en este caso. Posteriormente, se detalla cómo 

se generan planos del área a trabajar en la fábrica, además de la posibilidad de ingresar 

detalles sobre los objetos a utilizar, los colores, las lámparas y, finalmente, los 

estampados (Lithonia, 2016 , pág. 3). 

2.12 Reglamento ecuatoriano Arconel 003/18 

El Reglamento Ecuatoriano ARCONEL 003/18, titulado “Producción de 

Fotoelectricidad para la Autoproducción de Electricidad por los Consumidores 

Finales”, establece que, de acuerdo con la disposición transitoria primera del Decreto 

N° ARCONEL-033/18 del 22 de octubre de 2018, las normativas presentes en este 

documento para el fomento, implementación y participación en la generación de 

electricidad solar por parte de los consumidores finales permanecerán en efecto hasta 

que se emita un nuevo reglamento específico sobre generación distribuida. Este 

reglamento aplica a sistemas de energía solar con una potencia nominal de hasta 100 

kW para usuarios residenciales, extendiéndose hasta 300 kW para clientes comerciales 

y hasta 500 kW para usuarios industriales (ARCONEL-057/18, 2020). 

2.13 Radiación solar 

Lindao Suárez (2020, pág. 47) hace referencia a que es un conjunto de ondas 

electromagnéticas que viajan libremente a través del espacio desde el Sol hasta la 



 

33 

 

Tierra en forma de un espectro de diferentes longitudes de onda y frecuencias. La 

cantidad de radiación solar que llega a la Tierra depende de ciertos factores, como:  

• La posición de la Tierra con relación al sol.  

• Las condiciones climáticas.  

• Capa atmosférica.  

• Problema de suspensión. 

Los tipos de radiación que afectan a la superficie terrestre son:  

• Radiación directa.  

• Radiación difusa.  

• Albedo o radiación reflejada. 

2.13.1 Radiación directa 

Es una radiación procedente del sol que no sufre desviaciones en su paso por 

la atmósfera (Barrionuevo Acosta, 2022, pág. 6). 

2.13.2 Radiación difusa 

La dirección de la radiación solar cambia principalmente debido a la reflexión 

y difusión atmosférica (Bermeo Carranza, 2019, pág. 42). 

2.13.3 Albedo o radiación reflejada 

El albedo se refiere a la radiación solar, tanto directa como difusa, que es 

reflejada por el suelo o por otras superficies próximas (Bermeo Carranza, 2019, pág. 

43). En la figura 9, se ilustran los tipos de radiación solar en el suelo: 
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Figura 9  

Tipos de radiación solar en el suelo 

 

Nota. Obtenido de Lindao Suárez (2020, pág. 6). 

2.14 Efecto fotovoltaico  

Lindao Suárez (2020, pág. 20) menciona que la absorción de fotones en pares 

de electrones es la función principal de una célula fotovoltaica, que emplea 

semiconductores p y n; esto las transforma en células fotoeléctricas. La transferencia 

de electrones desde la banda de valencia a la línea de conducción se logra midiendo la 

energía absorbida, que es equivalente o superior a la energía de la banda prohibida.  

Mediante este proceso, el campo eléctrico generado en los semiconductores se 

utiliza para crear pares de huecos de electrones que son difusos y segregados en la 

unión p – n. La atracción entre electrones y huecos se produce en el lado positivo. En 

última instancia, la corriente eléctrica CC se produce por el flujo de electrones en el 

circuito externo. A continuación, en la figura 10, se muestra el esquema de 

funcionamiento de células solares fotovoltaicas: 
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Figura 10  

Esquema de funcionamiento de células solares fotovoltaicas 

 

Nota. Obtenido de Rasero (2011, pág. 100). 

la esencia de una célula fotovoltaica radica en su capacidad para absorber 

fotones y generar pares electrón-hueco utilizando semiconductores tipo p y n, 

convirtiéndolas efectivamente en células fotoeléctricas. Este proceso facilita el 

movimiento de electrones de la banda de valencia a la banda de conducción al absorber 

energía que es igual o mayor que la energía de la banda prohibida. A través de este 

mecanismo, se aprovecha el campo eléctrico creado en los semiconductores para 
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generar y separar pares de huecos de electrones en la unión p-n, con la atracción de 

electrones hacia el lado positivo. Finalmente, se produce una corriente continua (CC) 

como resultado del movimiento de electrones a través del circuito externo. 

2.15 Sistema de energía solar 

Rodríguez-Peñafiel (2023, pág. 5) argumenta que, es un conjunto de 

componentes mecánicos, eléctricos y electrónicos que realizan la función principal de 

captar la radiación solar y convertir la energía solar disponible en energía eléctrica. 

Estos sistemas se dividen en dos categorías dependiendo de su consumo de energía. 

• Independientes o autónomos (standalone). 

• Conectado a red y centralizado (conectado a red). 

Los principales componentes de un sistema de energía solar son: 

• Módulos fotovoltaicos. 

• Inversor. 

• Controlador de carga. 

• Sistema de acumulación. 

• Estructura de soporte. 

• Contador de energía bidireccional 

2.15.1 Módulo de energía solar 

En su obra, Solano Vélez (2022, pág. 15) menciona una variedad de células 

solares que pueden ser conectadas en serie o en paralelo con el propósito de 

proporcionar la corriente y el voltaje necesarios para captar la radiación solar. Estas 

células solares se clasifican en función de su estructura cristalina en elementos de 
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silicio monocristalino, policristalino y amorfo. Entre ellos, los monocristalinos son los 

más ampliamente utilizados debido a su eficiencia superior, que oscila entre el 18% y 

el 20%. Los paneles policristalinos alcanzan una eficiencia del 14% al 16%, mientras 

que los amorfos tienen una eficiencia aproximada del 10%. 

2.15.2 Inversor  

Como uno de los componentes básicos, su función principal es convertir la 

corriente continua (DC) producida por el panel solar en corriente alterna (AC), ya sea 

monofásica o trifásica. Depende de la aplicación en los sistemas fotovoltaicos, los 

inversores se clasifican en autónomos, conectados a la red e híbridos. La principal 

característica de los inversores conectados a la red es que pueden funcionar 

directamente conectados a la parte fotovoltaica y sincronizarse con la red eléctrica a 

los valores correctos de frecuencia y tensión (Villacis Robalino, 2018, pág. 7). 

2.15.3 Controlador de Carga 

La tarea principal del controlador de carga consiste en regular la corriente 

producida por los paneles solares y adecuar la corriente de carga entregada al sistema. 

Esto garantiza que la batería mantenga su estado de carga al máximo, con el objetivo 

de prolongar la durabilidad del almacenamiento energético (Villacis Robalino, 2018, 

pág. 7). 

2.15.4 Sistema de colección 

Este sistema se compone de una serie de baterías de dimensiones seleccionadas 

para garantizar la disponibilidad de electricidad en momentos específicos del día, de 

acuerdo con las demandas del usuario. En la actualidad, las baterías más 
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frecuentemente empleadas en los sistemas fotovoltaicos son las de plomo-ácido, 

níquel-cadmio y litio. Aunque estas últimas presentan un costo más elevado, ofrecen 

ventajas técnicas superiores en comparación con las opciones previas (Yépez 

Alvarado, 2019, pág. 44). 

2.15.5 Estructura de soporte 

Incluye todos los componentes necesarios para asegurar, unir y resguardar de 

manera efectiva los elementos de un sistema fotovoltaico, asegurando así su 

funcionamiento mecánico seguro. La estructura principal sostiene el módulo 

fotovoltaico, teniendo en cuenta el ángulo de inclinación y la orientación ideal para su 

óptimo desempeño (Yépez Alvarado, 2019, pág. 40). 

2.15.6 Contador de energía bidireccional 

De acuerdo con Erazo Mera (2017, pág. 28), es un dispositivo que permite 

medir el flujo de energía en dirección normal y opuesta. A partir de esta medición se 

estima la cantidad de energía que el sistema de energía solar inyecta a la red durante 

un periodo de tiempo determinado. 

2.16 Sistema de energía solar aislado 

Este sistema generalmente está destinado a aplicaciones de baja potencia y se 

utiliza para suministrar cargas de energía doméstica o cuando es necesario alimentar 

cargas ubicadas en lugares remotos donde el acceso a la red eléctrica es difícil.  Estos 

sistemas dependen de la energía producida por módulos fotovoltaicos y sistemas de 

almacenamiento (Lino Veas, 2022, pág. 76). En la figura 11 se ilustra el 

funcionamiento del sistema de energía solar aislado: 
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Figura 11  

Esquema general y componentes principales de un sistema solar 

 

Nota. Obtenido de Lindao Suárez (2020, pág. 16). 

2.17 Sistema de energía solar con conexión a red 

Un sistema de energía solar conectado a la red permite generar electricidad a 

partir del sol y suministrar excedentes a la red eléctrica, reduciendo la dependencia de 

fuentes convencionales. El objetivo principal de este tipo de conexión es maximizar el 

rendimiento del sistema fotovoltaico, ya que toda la energía eléctrica generada se 

inyecta directamente a la red de la empresa distribuidora (Lino Veas, 2022, pág. 77). 

En la figura 12 se muestran los componentes principales del sistema de energía solar 

y sus conexiones a la red: 
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Figura 12  

Esquema general y componentes principales de un sistema de energía solar 

conectado a la red eléctrica 

 

Nota. Obtenido de Crucerira Fueltan (2020, pág. 23). 

2.17.1 Un sistema de generación de energía solar equipado con conexión a red y 

sistema de almacenamiento de energía 

Un sistema de generación de energía solar con conexión a red y 

almacenamiento utiliza paneles solares para producir electricidad, almacena el 

excedente en baterías y suministra energía a la red cuando es necesario. Los sistemas 

fotovoltaicos conectados a la red normalmente no utilizan baterías entre los 

componentes, pero si los usuarios necesitan almacenamiento adicional, existen formas 

de hacerlo; se debe seguir el siguiente diagrama de bloques (Lindao Suárez, 2020, 

págs. 16,17). A continuación, en la figura 13 se ilustra este sistema: 
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Figura 13  

Diagrama de bloques de un sistema de generación de energía solar con conexión a 

red y sistema de almacenamiento de energía 

  

Nota. Obtenido de Lindao Suárez (2020, págs. 16,17). 

La Figura 13 ilustra el diagrama de bloques de un sistema de generación de 

energía solar con conexión a la red y un sistema de almacenamiento de energía, 

mostrando cómo los distintos componentes interactúan para gestionar la producción, 

el almacenamiento y la distribución de la energía solar (Lindao Suárez, 2020). 

1. Módulos fotovoltaicos: Son el punto de partida del sistema, donde la energía 

solar es capturada y convertida en electricidad de corriente continua (CC). 

Estos paneles absorben la luz solar y la transforman en energía eléctrica a través 

del efecto fotovoltaico. 

2. Regulador de carga: Este dispositivo actúa como un gestor entre los módulos 

fotovoltaicos y el sistema de almacenamiento (baterías). Su función principal 

es proteger las baterías de sobrecargas o descargas excesivas, regulando el flujo 

de energía hacia y desde ellas. El regulador asegura que las baterías se carguen 

de manera óptima y mantiene su salud y longevidad. 
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3. Sistema de acumulación (Batería): Las baterías almacenan la energía generada 

por los módulos fotovoltaicos que no se utiliza inmediatamente. Esto permite 

el uso de energía solar durante la noche o en días nublados, cuando la 

producción de los paneles es insuficiente. 

4. Inversor: Convierte la electricidad de corriente continua (CC), proveniente de 

los paneles solares y las baterías, en corriente alterna (CA), compatible con los 

aparatos domésticos y la red eléctrica. Además, sincroniza la energía solar con 

la red, permitiendo un intercambio eficiente de energía. 

5. Contador bidireccional: Este dispositivo mide la energía que se envía a la red 

eléctrica y la que se recibe de ella, permitiendo la compensación por el 

excedente de energía generada. En sistemas conectados a la red, cuando la 

producción de energía solar excede el consumo local, el excedente se inyecta 

en la red, y el contador bidireccional registra este intercambio. 

6. Red eléctrica: La conexión final del sistema, donde la energía solar puede ser 

distribuida para uso doméstico o comercial. En momentos de baja producción 

solar, la red eléctrica puede suministrar energía adicional al sistema, 

asegurando un suministro constante. (Lindao Suárez, 2020) 

Este sistema ofrece una solución sostenible y eficiente para la generación de 

energía, maximizando el uso de fuentes renovables, reduciendo la dependencia de 

energías fósiles y optimizando el balance energético mediante el almacenamiento y la 

integración inteligente con la red eléctrica (Lindao Suárez, 2020). 
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2.17.2 Conjunto fotovoltaico serie–paralelo 

 Un sistema fotovoltaico consiste en conectar módulos fotovoltaicos en serie o 

paralelo para obtener la tensión y corriente correctas para conectar al inversor 

fotovoltaico utilizado. Al conectar módulos fotovoltaicos en serie, se pueden sumar los 

voltajes de los módulos individuales, de modo que la corriente en la salida sigue siendo 

la misma para cada módulo, al tiempo que lo hace más adecuado para su uso en la 

salida del conjunto (Lindao Suárez, 2020, pág. 32). 
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Capítulo 3. Diseño del sistema de iluminación 

3.1 Diseño del sistema de iluminación para el estadio de la Universidad 

Católica Santiago de Guayaquil 

Este capítulo se dedica a la ejecución de estudios de campo en las instalaciones 

del estadio de la Universidad Católica Santiago de Guayaquil. El objetivo fue recopilar 

datos esenciales que permitieran realizar los cálculos necesarios para desarrollar la 

propuesta de diseño de iluminación. En la figura 14, se muestran las inmediaciones del 

estadio de fútbol asociado al proyecto. 

Figura 14  

Estadio de la Universidad Católica Santiago de Guayaquil.  

 

Nota. Medidas del estadio de la UCSG tomadas de la cancha: Ancho: 75 m; Longitud: 105 m; 

Área: 7.875 m2. Foto tomada por autores (2023). 

El estadio de fútbol de la Universidad Católica Santiago de Guayaquil presenta 

unas dimensiones significativas en su cancha, con un ancho de 75 metros y una 

longitud de 105 metros, abarcando un área total de 7.875 metros cuadrados. Estas 
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medidas aseguran un amplio espacio para la realización de eventos deportivos, 

cumpliendo con los estándares internacionales para campos de fútbol. 

3.2 Puntos que se deben considerar para la propuesta 

En el terreno de juego, es importante tener en cuenta la infraestructura del 

estadio y seleccionar de forma óptima el sistema de iluminación que represente la 

distribución y colocación de los postes para permitir una iluminación óptima del 

estadio. A continuación, se presentan los tipos más utilizados: 

3.2.1 Sistema de iluminación para escenarios deportivos 

• Sistema de alumbrado lateral: Dispone de 1 hasta 4 postes por banda, 

el número de postes dependerá bastante de la clase en la que se 

encuentre el escenario deportivo y las dimensiones de este, de acuerdo 

con esas condiciones se deberá considerar el número de postes 

adecuados para lograr una óptima distribución de la iluminación 

(Malagón Revilla & Sánchez Tituana, 2021, pág. 31). 

• Sistema de alumbrado por esquinas: En este sistema se emplea 4 

postes una en cada esquina del campo de juego, esto se debe a la 

infraestructura que exista alrededor por su diseño arquitectónico o por 

el diseño de las tribunas (Malagón Revilla & Sánchez Tituana, 2021, 

pág. 31).  

• Sistema de alumbrado mixto: Es la combinación entre los 2 primeros 

sistemas siempre que el diseño arquitectónico del escenario deportivo 

lo permita (Malagón Revilla & Sánchez Tituana, 2021, pág. 31). 
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Dadas las dimensiones y características del estadio, y sabiendo que ha 

albergado partidos de segunda división en el estadio de la Universidad Católica 

Santiago de Guayaquil, se clasifica al estadio como de clase II. Sin embargo, debido a 

la ausencia de transmisiones televisivas de los encuentros, la normativa se aplica 

exclusivamente al plano horizontal (Malagón Revilla & Sánchez Tituana, 2021). 

3.2.2 Elección del proyector LED para la propuesta 

De acuerdo con los requisitos especificados por la norma UNE-EN 12193, se 

determinó que el estadio, clasificado como clase II, necesita una iluminación de 200 

lux (Anexo 2). Esta clasificación se basa en la Tabla 1, discutida en el capítulo 2, que 

detalla los niveles de iluminación horizontal recomendados para campos de fútbol al 

aire libre, siguiendo los cálculos de iluminancia media 𝐸̅𝑚 y la relación entre la 

iluminancia mínima y la media 𝐸𝑚𝑖𝑛/𝐸̅𝑚 𝑙𝑥, tal como lo estipula la normativa para 

asegurar condiciones de visibilidad adecuadas para este tipo de instalaciones 

deportivas. 

Tras una evaluación exhaustiva de las opciones disponibles, se identificó que 

la serie de proyectores LED de «Performance in Lighting», y más concretamente el 

modelo PRO-96/4 ELL, representa la solución óptima para cumplir con los estándares 

de iluminación requeridos para espacios deportivos. La selección de este modelo se 

fundamenta en su historial probado de eficacia y satisfacción en proyectos anteriores, 

donde ha demostrado ser una fuente de luz confiable y de alta calidad. 

Para ofrecer un contexto adicional sobre la importancia de elegir el modelo 

PRO-96/4 ELL, es relevante destacar que «Performance in Lighting» es una firma 
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reconocida por su innovación y calidad en soluciones de iluminación. El modelo PRO-

96/4 ELL se caracteriza por su alta eficiencia, durabilidad y capacidad para 

proporcionar una cobertura lumínica uniforme, aspectos cruciales para el rendimiento 

óptimo en entornos deportivos al aire libre. Su diseño y tecnología cumplen con los 

requisitos de iluminación deportiva a nivel profesional, ofreciendo no solo eficiencia 

energética sino también una mejora significativa en la experiencia visual tanto para 

jugadores como para espectadores. 

3.2.3 Cálculo de la altura de torres 

En el diseño de sistemas de iluminación para estadios deportivos, un aspecto 

crítico es asegurar que la luz proporcionada no genere deslumbramiento para los 

jugadores, los espectadores y las cámaras de transmisión. Este fenómeno, conocido 

como deslumbramiento, puede afectar negativamente la visibilidad y la experiencia en 

el estadio. Para mitigar este efecto, se realiza un cálculo preciso de la altura óptima a 

la que deben instalarse las torres de iluminación, teniendo en cuenta un ángulo de 

inclinación específico que minimice el riesgo de deslumbramiento. 

Según Malagón y Sánchez (2021, pág. 73), el ángulo ideal para evitar 

deslumbramientos se sitúa en 30 grados. No obstante, para adaptarse mejor a las 

condiciones reales del entorno del estadio y mejorar la calidad de la iluminación, se ha 

optado por un ángulo de 25 grados. La determinación de este ángulo es fundamental 

para definir tanto la distancia adecuada desde el borde del campo hasta la ubicación de 

las torres (setback) como la altura mínima requerida para las torres de iluminación. 
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La aplicación de las ecuaciones siguientes (ecuación 3.1 y ecuación 3.2) 

permite calcular estos parámetros críticos: 

Ecuación 3.1  

𝑇𝑎𝑔(750) =  
𝐻𝑚𝑖𝑛

𝑆𝑏𝑚𝑖𝑛
 => 𝑆𝑏 ≥

75
2⁄ ∗ 𝑇𝑎𝑔(250)

𝑇𝑎𝑔(750) − 𝑇𝑎𝑔(250)
= 5,35 = 5 𝑚. 

Ecuación 3.2 

𝑇𝑎𝑔(25⁰) =  
𝐻𝑚𝑖𝑛

(
𝐴
2

+  𝑆𝑏𝑚𝑖𝑛)
 => 𝐻 ≥ 𝑇𝑎𝑔(250) ∗ (

75

2
+ 5) = 19,81 = 20 𝑚. 

Donde: 

Hmin: Altura minina del poste. 

A: Ancho del escenario deportivo. 

Sbmin: Distancia entre el borde del campo y la posición del poste. 

El cálculo de las ecuaciones 3.1 y 3.2 dio como resultado que se debe tener un 

Sb (setBack) de 5 m, la cual sería la distancia del banderín de la línea horizontal del 

saque de banda hasta la torre; asimismo, se obtuvo que la altura mínima (H) de la torre 

debe de ser 20 m.  

3.2.4 Distancia de proyección de luminarias 

Para poder sacar la distancia de proyección de la fuente de iluminación a 

utilizar es importante a ver obtenido ya la altura y distancia del poste con respecto al 

borde de la cancha y las propiedades lumínicas del proyector. 
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La distancia de proyección se calcula basándose en la amplitud del haz de luz 

del proyector seleccionado para el diseño. Una vez determinada esta distancia, es 

importante que los proyectores mantengan un ángulo de apertura máximo de 70⁰, 

optando por un ángulo de inclinación de 65⁰ como parámetro de referencia (Malagón 

Revilla & Sánchez Tituana, 2021, pág. 65). 

Figura 15  

Distancia de proyección 

 

Nota. obtenido de Malagón y Sánchez (2021, pág. 65). 

Observando esta representación de la proyección, con sus respectivas 

distancias y ángulos se obtienen sus valores a partir de la aplicación de las ecuaciones 

3.3 y 3.4, presentadas a continuación:  

Ecuación 3.3 

𝑿 =  
𝐻

𝑇𝑎𝑔 (25)
− 𝑠𝑏 =  

20

𝑇𝑎𝑔(25)
− 5 =   42,89 𝑚. 
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Ecuación 3.4 

𝒅𝒑 =  √(𝑠𝑏 + 𝑥)2 + 𝐻2  =  √(5 + 42.89)2 + 202 = 51,89 𝑚. 

Una vez obtenidos los resultados de x y dp, se procede con la revisión de los 

criterios NEMA, presentados en la tabla 3, en la cual se indica la clase donde se 

encuentra el haz de apertura del proyector que se ha elegido en este proyecto.  

Tabla 3  

Clasificación del proyector según la apertura del haz NEMA 

Clase NEMA Apertura del haz 

(10% del Imax) 

Distancia de 

proyección (m) 

Descripción 

1 

2 

3 

10⁰ a 18⁰ 

18⁰ a 29⁰ 

29⁰ a 46⁰ 

≥ 73,2 

61 a 73,2 

53,4 a 44,2 

 

Haz estrecho 

4 

5 

46⁰ a 70⁰ 

70⁰ a 100⁰ 

44,2 a 53,4 

32 a 44,2 

 

Haz medio 

6 

7 

100⁰ a 130⁰ 

˃ 130⁰ 

24,4 a 32 

≤ 24,4 

 

Haz ancho 

Nota. Obtenido de Malagón y Sánchez  (2021, pág. 101). 

 Los resultados obtenidos en el cálculo previo oscilaron entre 35.75 y 44.96 

metros, lo que clasifica la iluminación como de clase 3, considerándose un haz 

estrecho con un ángulo de 29° a 46°. Las especificaciones técnicas de la fuente de 

iluminación indican que su rango óptimo es de 30° a 40° (Malagón Revilla & Sánchez 

Tituana, 2021, pág. 98). 
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3.2.5 Obtención del número de proyectores a utilizar 

Malagón y Sánchez (2021, pág. 65) indican que, después de obtener los 

resultados anteriores se debe calcular el CBU (por las siglas en inglés de Coefficient 

of Beam Utilization). Cabe destacar que existe una tabla con registros específicos del 

coeficiente de utilización de Haz para cada tipo de deporte, los cuales se presentan en 

la tabla 4, presentada a continuación: 

Tabla 4  

Valores típicos de CBU según el tipo de deporte 

Nota. Obtenido de Malagón y Sánchez (2021, pág. 117). 

Tomando en cuenta las recomendaciones de la tabla mencionada, se determina 

que el valor adecuado de CBU para fútbol es de 0,60, lo cual indica el coeficiente de 

utilización de haz específico para optimizar la iluminación en función del tipo de 

deporte practicado. 

A continuación, se procede al cálculo del factor de mantenimiento, el cual 

requiere determinar la depreciación del flujo lumínico de la lámpara, también conocido 

como Factor de Depreciación del Flujo (FDF). Este cálculo se realiza, según lo 

indicado en la ecuación 3.5, dividiendo los luxes medios obtenidos durante el uso por 

los luxes iniciales especificados por el fabricante de la luminaria. 

Deporte Valores típicos CBU 

Fútbol 0,60 

Béisbol 0,65 

Tenis 0,75 
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Ecuación 3.5  

𝑭𝑫𝑭 =  
69.043 𝑙𝑢𝑥 

108.658 𝑙𝑢𝑥
= 0,64 

En tercer lugar, al examinar la tabla 5, se nota que, dadas las características de 

nuestro reflector cerrado que se situará a nivel medio, estará expuesto a condiciones 

de intemperie, incluyendo lluvias y polvo. 

Tabla 5  

Factores de depreciación de la luminaria (FDS) 

Tipo de luminaria Muy limpio Limpio Medio Sucio Muy sucio 

Abierta no ventilada 0,90 0,8 0.71 0,64 0,56 

Abierta ventilada 0,95 0,89 0,83 0,78 0,72 

Cerrada 0,97 0,93 0,88 0,83 0,78 

Vidrio refractor o 

cerrada y filtrada 
0,98 0,95 0,93 0,89 0,86 

Nota. Obtenido de Malagón y Sánchez (2021). 

En concordancia con las referencias de la tabla 5, el valor de depreciación de 

la luminaria (FDS) corresponde con:  

FDS = 0,88 

Una vez determinados los valores anteriores, se procede a encontrar el factor 

de mantenimiento (fm) para, posteriormente, calcular el número de proyectores. Para 

esto se usó la ecuación 3.6 que sigue a continuación: 

Ecuación 3.6 

𝒇𝒎 = 𝐹𝐷𝐹 × 𝐹𝐷𝑆 =  0,64 × 0,88 = 0,56 
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El cuarto paso, una vez establecidos los valores anteriores, consiste en calcular 

en número exacto de proyectores (Np) mediante la ecuación 3.7:  

Ecuación 3.7 

𝑵𝒑 =
𝐸𝑚𝑒𝑑 ∗ 𝐴𝑟𝑒𝑎 

∅𝐻𝑎𝑧 ∗ 𝐶𝐵𝑈 ∗ 𝑓𝑚
 

Donde: 

Np: Numero de proyectores.  

Emed: Nivel de iluminación media (Lux). 

Área:  Superficie del campo de juego a iluminar.  

ØHaz: Lúmenes del Haz (lm). 

CBU: Coeficiente e utilización del Haz.  

Fm: Factor de mantenimiento (Malagón Revilla & Sánchez Tituana, 2021, pág. 

62). 

Seguidamente, es necesario calcular el número de reflectores (Np) que deben 

instalarse; esto se realiza según lo presentado en la ecuación 3.8 que se muestra a 

continuación: 

Ecuación 3.8 

𝑵𝒑 =  
200 ∗ 7.875 

108.658 ∗ 0,6 ∗ 0,56
= 43,13 = 43. 
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Después de calcular el número de reflectores, se procedió a calcular el número 

de proyectores por cada poste, lo cual corresponde con una razón constante y que se 

especifica en la ecuación 3.9: 

Ecuación 3.9 

𝑵𝒑

𝒑𝒐𝒔𝒕𝒆
=

43,13

8
= 5,39 = 5  

Ya determinado el número de proyectores por cada poste, el cálculo final y de 

acuerdo con la ecuación 3.10 fue el siguiente:  

Ecuación 3.10 

𝑵𝒑 = 𝑝𝑜𝑠𝑡𝑒𝑠 ×
𝑁𝑃

𝑝𝑜𝑠𝑡𝑒
= 8 × 5 = 40  

Los resultados de los cálculos indican la necesidad de instalar un total de 40 

proyectores para la propuesta, distribuyendo 5 por cada poste. Con estos datos, se 

procederá a calcular la orientación y dirección de los proyectores, seguido de la 

realización de simulaciones mediante el software Dialux. 

3.2.6 Orientación y dirección de proyectores 

Siguiendo lo mencionado anteriormente, el ángulo necesario para prevenir el 

deslumbramiento es de 65 grados. Los próximos ángulos que se calcularán estarán 

relacionados con las dimensiones del campo de juego del estadio universitario. Se 

implementará un diseño con 8 postes colocados de forma simétrica a lo largo del borde 

de la cancha, con el objetivo de lograr una distribución uniforme de la iluminación en 

el terreno de juego. 
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La figura 16 ilustra cómo se distribuyen los 8 postes de iluminación alrededor 

del campo de juego, siguiendo un diseño simétrico. Esta configuración está diseñada 

para maximizar la eficiencia de la iluminación, asegurando una cobertura uniforme y 

reduciendo el deslumbramiento para los jugadores y espectadores. Las medidas 

especificadas (longitud, ancho, distancia y separación base) son esenciales para los 

cálculos de los ángulos de orientación y configuración de los proyectores, garantizando 

así una iluminación óptima del campo de acuerdo con las necesidades específicas del 

deporte practicado. 

Figura 16  

Ubicación de postes para iluminación 

 

Nota. Medidas en el campo: L: 105 m; A: 75 m; d: 21 m; Sb: 5 m. Obtenido de Malagón y 

Sánchez (2021, pág. 95). 
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Los cálculos de los ángulos α1 y α2 son esenciales para este diseño, 

permitiendo determinar la orientación precisa de cada proyector. Basándose en las 

dimensiones especificadas en la Figura 15, donde la longitud del campo es de 105 

metros (L), el ancho es de 75 metros (A), la distancia desde el borde del campo hasta 

el poste es de 21 metros (d), y la separación base (Sb) es de 5 metros, se han 

determinado las configuraciones óptimas para la colocación e inclinación de los 

proyectores. Estas medidas son fundamentales para asegurar una distribución 

uniforme de la luz y una cobertura completa del campo de juego, permitiendo un 

diseño de iluminación eficaz y ajustado a las necesidades específicas del estadio. Con 

estos datos se calculan los ángulos α1 y α2 que se aprecian en la figura, por lo que se 

presenta el cálculo de α1 en la ecuación 3.11:  

Ecuación 3.11 

𝑎1 = 𝑡𝑎𝑛−1 (
𝑑

𝑠𝑏
) = 𝑡𝑎𝑛−1 (

21

5
) = 770 

El ángulo α1, calculado a través de la ecuación 3.11, se deriva de la relación 

entre la distancia del proyector al borde del campo (d) y la separación base (sb), 

resultando en un ángulo de 77 grados. Este ángulo permite asegurar que la luz se 

proyecte de manera efectiva sobre el campo, evitando áreas sin iluminación adecuada. 

El siguiente paso involucra el cálculo de α2, usando la ecuación 3.12 que se 

presenta a continuación, que ajusta la orientación del proyector en función de las 

dimensiones totales del campo y la ubicación específica de los postes; por lo tanto, se 

procede con el cálculo de α2 a continuación: 
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Ecuación 3.12 

𝛼2 = 𝑡𝑎𝑛−1 (

𝐿
4 − 𝑑

𝑠𝑏
) = 𝑡𝑎𝑛−1 (

105
4 − 21

5
) = 46⁰ 

De esta manera, el ángulo α2 resultante fue de 46 grados. Esta metodología 

asegura que cada segmento del campo reciba iluminación directa y uniforme, 

contribuyendo a una experiencia visual óptima tanto para jugadores como 

espectadores. 

Finalmente, el cálculo de γ, a través de la ecuación 3.13, establece el ángulo de 

separación entre los haces centrales de los proyectores, basándose en el ángulo total φ, 

que es la suma de α1 y α2 (Malagón Revilla & Sánchez Tituana, 2021, pág. 63). 

Ecuación 3.13 

𝜸 =
𝜑

𝑁𝑝
𝑝𝑜𝑠𝑡𝑒𝑠⁄ − 1

 

Donde:  

γ: ángulo de separación entre los haces centrales.  

 𝜑: ángulo formado entre ambas esquinas del sub-área y el poste.  

Entonces para encontrar 𝜑 se debe obtener la suma de los ángulos α1 y α2, 

como se muestra en la ecuación 3.14:  

Ecuación 3.14 

𝝋 = 77⁰ + 46⁰ =  123⁰ 
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Posteriormente, se procede a calcular la orientación del haz central mediante lo 

especificado en la ecuación 3.15 que se muestra a continuación: 

Ecuación 3.15 

𝜸 =
𝜑

𝑁𝑝
𝑝𝑜𝑠𝑡𝑒𝑠⁄ − 1

=  
123⁰

5 − 1
= 31⁰  

Este ángulo de separación γ, calculado en 31 grados, es vital para la coherencia 

de la iluminación a lo largo del campo, garantizando que cada proyector contribuya a 

una cobertura lumínica homogénea, sin dejar áreas en sombra y mejorando la 

visibilidad general en el estadio. 

3.2.7 Disyuntor 

El disyuntor actúa como un dispositivo de seguridad que protege el sistema 

eléctrico contra sobrecargas y cortocircuitos. Su inclusión en el sistema es 

imprescindible para prevenir daños a los componentes electrónicos y reducir el riesgo 

de incendios. Al interrumpir automáticamente el flujo de corriente eléctrica cuando 

detecta una anomalía, el disyuntor asegura que tanto el sistema fotovoltaico como los 

dispositivos conectados a él estén protegidos contra variaciones peligrosas de corriente 

(Rajkumar, 2019). A continuación, en la tabla 6 se presenta la determinación del 

disyuntor: 

Tabla 6. Determinación del disyuntor 

Cantidad 

de 

luminarias 

Descripción 

Watios 

por 

luminaria 

Total(w) 
Factor de 

Coincidencia 

Total, 

circuito 

(w) 

Disyuntor 

40 LED 1.066 42.640 1,00 42.640 2P/200 

Nota. Cálculos propios. 
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La tabla 6 presenta una estructuración clara para determinar el disyuntor 

adecuado para el sistema de iluminación LED del proyecto. Se especifica un total de 

40 luminarias LED, cada una con una potencia de 1.066 vatios, lo que suma un total 

de 42.640 vatios para todo el sistema de iluminación. El Factor de Coincidencia 

aplicado es de 1,00, lo que indica que se espera que todas las luminarias operen 

simultáneamente sin reducción en la demanda de potencia total. Por lo tanto, el total 

de potencia en el circuito se mantiene en 42.640 vatios. En base a este cálculo, se ha 

seleccionado un disyuntor de 2 polos con una capacidad de 200 amperios (2P/200) 

para manejar de forma segura la carga total del circuito. 

Este análisis demuestra una planificación cuidadosa para asegurar que el 

sistema eléctrico esté adecuadamente protegido contra sobrecargas, seleccionando un 

disyuntor que puede manejar el total de la carga generada por las luminarias LED. La 

elección de un disyuntor con las especificaciones correctas es crucial para la seguridad 

del sistema de iluminación, evitando riesgos de cortocircuitos o daños a los equipos. 

3.2.8 Tablero de control 

El tablero de control, por su parte, es el centro neurálgico del sistema 

fotovoltaico. Este dispositivo facilita la gestión y el monitoreo de la generación de 

energía, la carga de las baterías, y la distribución de la energía a la red o al consumo 

interno. Incorporar un tablero de control permite optimizar el rendimiento del sistema 

fotovoltaico, proporcionando una plataforma para la integración de los distintos 

componentes del sistema, como paneles solares, inversores, y baterías. Además, 

facilita la implementación de medidas de seguridad y protección, y ofrece la 
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posibilidad de realizar ajustes y mantenimiento preventivo basado en datos en tiempo 

real (Kumar, Kumar, & Chandra, 2020). 

La inclusión de estos elementos en la tabla de equipos necesarios refleja una 

planificación detallada y una comprensión profunda de los requisitos técnicos y de 

seguridad para el funcionamiento eficiente y seguro de un sistema fotovoltaico. Su 

consideración en el diseño del proyecto no solo asegura la conformidad con normativas 

eléctricas y estándares de seguridad, sino que también subraya el compromiso con la 

calidad y la sostenibilidad del proyecto de iluminación del estadio. A continuación, se 

presentan las especificaciones de los componentes del tablero de control: 

• Disyuntor principal: 

− Tipo: Disyuntor termomagnético. 

− Capacidad: Debe ser seleccionado basado en la carga total calculada 

más un margen de seguridad. Considerando la carga total de las 

luminarias, un disyuntor de 200A a 2 polos podría ser adecuado, pero 

se debe verificar contra el total de carga final, incluyendo cualquier otro 

equipo auxiliar. 

• Elementos de Control: 

− Contactores: Para manejar el encendido y apagado de grupos de 

luminarias, facilitando la gestión y control del sistema de iluminación. 

− Relés de Protección: Para proteger el sistema contra sobrecargas y 

cortocircuitos específicos en partes del circuito. 
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− Temporizador o Controlador Programable (PLC): Para automatizar el 

encendido y apagado de las luminarias según la programación deseada, 

que puede variar según eventos, horarios específicos o condiciones de 

luz ambiental. 

− Interfaz de Usuario (HMI): Pantalla táctil o interfaz para la 

programación y monitoreo del estado del sistema de iluminación, 

ofreciendo una interfaz intuitiva para el control del sistema. 

• Cableado: 

− Tipo de Cable: Cable THHN/THWN-2, adecuado para uso en bandejas 

de cables y conducciones, resistente a la humedad y con aislamiento 

para voltajes de 600V. 

− Calibre: Debe ser seleccionado basado en la corriente máxima esperada 

y la longitud del cableado, asegurando una mínima caída de voltaje. Un 

cálculo preliminar debería realizarse para determinar el calibre exacto, 

pero como punto de partida, podría considerarse un calibre 2 AWG para 

las principales alimentaciones. 

− Conducción: Se recomienda el uso de conducciones metálicas o tubería 

PVC, dependiendo del entorno de instalación, para proteger el cableado 

de daños físicos y asegurar el cumplimiento de las normativas 

eléctricas. En el Anexo 3, se presenta la tabla de ampacidad para cables 

de cobre y aluminio. 
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3.3 Preparación para la Simulación en Dialux evo 12.0 

Antes de proceder con la simulación de iluminación en Dialux evo 12.0, se 

realizó un análisis exhaustivo para determinar la disposición óptima de las luminarias 

en el estadio de la Universidad Católica Santiago de Guayaquil. Este análisis se 

fundamenta en las dimensiones del estadio, la disposición de las gradas y los requisitos 

de iluminación específicos para campos deportivos según la normativa UNE-EN 

12193:2009 sobre iluminación de instalaciones deportivas. 

3.3.1 Justificación de la disposición de luminarias 

Con base en estudios previos que destacan la importancia de una distribución 

uniforme de la luz para garantizar tanto la visibilidad óptima en el terreno de juego 

como la seguridad y el confort de los espectadores, se optó por un sistema horizontal 

de iluminación (Kohmura, 2021; Mitchell, Clark, & Nimmo, 2022). Este sistema 

comprende la instalación de 4 postes por banda, posicionados estratégicamente para 

cubrir de manera eficaz toda el área de juego sin crear sombras perjudiciales ni 

deslumbramiento (Malagón Revilla & Sánchez Tituana, 2021). 

3.3.2 Cálculos preliminares 

Los cálculos preliminares se enfocaron en determinar la altura de los postes y 

la potencia necesaria de las luminarias LED para alcanzar los niveles de iluminancia 

recomendados (Perico Caicedo, 2020). Siguiendo las directrices de la UEFA (2010) y 

las observadas en el trabajo de Malagón y Sánchez (2021) se estableció que los postes 

deberían tener una altura de 20 metros, proporcionando una cobertura amplia y 

evitando interferencias visuales con el público. La distancia desde el borde de la 



 

63 

 

cancha hasta los postes se fijó en 5 metros en la mayoría de los lados, y en 8 metros en 

el lado cercano a las gradas, para adaptarse a la infraestructura existente.  

3.3.3 Selección de luminarias 

Para la iluminación, se seleccionaron 40 luminarias LED de la marca 

PERFORMANCE IN LIGHTING, basándose en su eficiencia energética, calidad 

lumínica y durabilidad. Estas características aseguran una iluminación adecuada del 

campo de juego y contribuyen a la sostenibilidad del proyecto. 

3.3.4 Planos de ubicación de las torres 

Se elaboraron planos detallados que muestran la ubicación exacta de cada uno 

de los 8 postes de iluminación. Estos planos fueron diseñados considerando tanto las 

necesidades lumínicas del estadio como las limitaciones físicas del mismo, asegurando 

que todas las áreas del campo reciban una iluminación adecuada y homogénea. 

Con esta preparación meticulosa, el proyecto está listo para avanzar a la fase 

de simulación en Dialux evo 12.0, donde se verificarán y ajustarán los parámetros de 

iluminación para optimizar el rendimiento del sistema propuesto. 

3.4 Simulación en el programa Dialux evo 12.0 

En el diseño de iluminación para el estadio de la Universidad Católica Santiago 

de Guayaquil, se ha optado por un sistema horizontal que consta de 4 postes por banda, 

ya que se considera ideal en función de las dimensiones del estadio y la disposición de 

las gradas en el recinto.  

El mismo va a constar de 40 lámparas LED de la marca PERFORMANCE IN 

LIGHTING, con 8 postes de 20 m de altura con una distancia (sb) del borde de cancha 
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de 5m, y en el lado donde se encuentran las gradas se tomará una distancia de 8 m, 

debido a la estructura que se encuentra ya instalada en ese sector. Teniendo estos 

puntos claros se procede a realizar la simulación en el programa Dialux evo 12.0 

mediante los siguientes pasos. 

3.4.1 Procedimiento 

Para realizar la simulación en el software Dialux evo 12.0, siguiendo el diseño 

de iluminación establecido para el estadio de la Universidad Católica Santiago de 

Guayaquil, se deben seguir los siguientes pasos para el correcto ingreso de datos: 

1. Configuración inicial: 

• Abrir Dialux evo 12.0 y seleccionar la opción de nuevo proyecto. 

• Ingresar las dimensiones del estadio, especificando un ancho de 75 m 

y una longitud de 105 m, así como el área total de 7.875 m². 

2. Ubicación de postes: 

• Añadir al diseño 4 postes por cada lado del estadio, asegurando que 

cada poste tenga una altura de 20 m. 

• Posicionar los postes a una distancia de 5 m del borde de la cancha en 

los lados sin gradas, y a 8 m del borde en el lado donde se encuentran 

las gradas, para adaptarse a la infraestructura existente. 

3. Selección de luminarias: 

• Escoger las lámparas LED de la marca PERFORMANCE IN 

LIGHTING dentro del catálogo del software o importarlas si es 

necesario. 
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• Especificar la cantidad total de 40 lámparas LED a distribuir 

equitativamente entre los 8 postes. 

4. Ajustes de iluminación: 

• Configurar los parámetros de iluminación de las lámparas 

seleccionadas, incluyendo intensidad lumínica, ángulo de proyección y 

cualquier otro dato relevante proporcionado por el fabricante. 

5. Simulación y análisis: 

• Ejecutar la simulación para visualizar la distribución de la luz en el 

campo y en las gradas, prestando especial atención a la uniformidad y 

la intensidad de la iluminación. 

• Ajustar la posición o configuración de las luminarias si es necesario, 

basándose en los resultados obtenidos para optimizar la cobertura 

lumínica. 

6. Revisión Final: 

• Verificar que todos los parámetros y configuraciones sean correctos y 

estén de acuerdo con los requisitos del proyecto. 

• Guardar y documentar los resultados de la simulación para su análisis 

y presentación. 

Este procedimiento de ingreso de datos al software Dialux evo 12.0 asegura 

una planificación detallada y una simulación efectiva del sistema de iluminación 

propuesto para el estadio, permitiendo realizar ajustes precisos para alcanzar los 

niveles de iluminación deseados.  
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El procedimiento técnico se puede resumir en los siguientes pasos. El primer 

paso para la simulación en Dialux evo 12.0 implica la introducción precisa de los datos 

del proyecto de iluminación. Este proceso comienza con la exportación e importación 

de los planos arquitectónicos desde AutoCAD hacia el software Dialux, asegurando 

que todas las dimensiones del estadio, incluyendo la ubicación de postes (Figura 17) y 

las áreas específicas como las gradas, sean correctamente representadas.  

Figura 17  

Ubicación de los postes 

 

Nota. Se muestra la ubicación de los postes en ambas bandas. Elaborado por los autores (2023). 

La figura 18 muestra la interfaz principal de DIALux evo 12.0, donde se 

visualizan los planos cargados y se prepara el entorno para la simulación detallada de 

la iluminación, facilitando así una base sólida para el análisis lumínico del estadio. 
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Figura 18  

Ventana principal de DIALux evo 12.0 

 

Nota. Carga de los planos en formato AutoCAD en el programa DIALux evo 12.0, para 

proceder a realizar la simulación. Elaborado por los autores (2023). 

En el segundo paso del proceso, tras la carga exitosa de los planos en DIALux, 

se procede a definir un punto de origen en los ejes X y Y del plano, como se ilustra en 

la figura 19. Esta acción es crucial para establecer una referencia clara y precisa para 

la simulación. Después de establecer estos puntos de referencia, es importante guardar 

los cambios realizados para asegurar que la configuración del plano se mantenga 

intacta durante las siguientes fases de la simulación. 
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Figura 19  

Configuración del plano 

 

Nota. Obtenido del programa DIALux evo 12.0, elaborado por autores.  

En el tercer paso, DIALux ofrece herramientas como construcción e 

iluminación (mostradas en la figura 20), que se utilizarán para simular el sistema de 

iluminación. Con estas herramientas, se implementará el suelo, las gradas, los postes 

y los proyectores que formarán parte del diseño. 

Figura 20  

Iconos de herramientas del programa DIALux evo 12.0 

 

Nota. Obtenido del programa DIALux evo 12.0, elaborado por autores.  
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Mediante la herramienta construcción se procede a diseñar el tipo de suelo que 

se va a utilizar, la estructura del graderío con la que consta el estadio, las 8 torres para 

el sistema de alumbrado que se considera necesaria para la correcta y eficiente 

iluminación del estadio. Los reflectores que se considera necesarios para estos sistemas 

iluminación deportivas, se lo buscara en la biblioteca que ofrece el programa. En la 

figura 21, se presenta la distribución de los postes de iluminación del estadio. 

Figura 21  

Iluminación del estadio 

 

Nota. Obtenido de DIALux evo 12.0. Elaborado por los autores (2023). 

3.4.2 Resultados de la simulación 

Tras completar el diseño del escenario deportivo, incluyendo la disposición 

estratégica de sus torres de iluminación y la instalación de las 40 lámparas LED, se 

llevó a cabo la simulación utilizando el software especializado. La simulación permitió 

visualizar el patrón de iluminación y la distribución lumínica en el estadio, asegurando 

una cobertura adecuada y uniforme en toda el área de juego. 
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La figura 22 muestra el resultado de la simulación en el estadio de la 

Universidad Católica Santiago de Guayaquil, utilizando una paleta de colores falsos 

para resaltar las diferentes intensidades de luz en el campo. Esta representación gráfica 

facilita la identificación de áreas bien iluminadas y aquellas que podrían requerir 

ajustes, permitiendo una evaluación detallada de la eficacia del diseño de iluminación. 

Figura 22  

Iluminación del estadio de la Universidad Católica Santiago de Guayaquil, colores 

falsos 

 

Nota. Obtenido de DIALux evo 12.0. Elaborado por los autores (2023).  
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La figura 23 muestra una distribución uniforme y eficiente de la iluminación 

en el campo de juego, evidenciando que la selección de reflectores, así como el cálculo 

de la altura y ubicación de las torres, han sido adecuados para alcanzar los niveles de 

iluminación óptimos requeridos en la simulación para el estadio de la Universidad 

Católica Santiago de Guayaquil. 

Figura 23  

Iluminación del estadio de la Universidad Católica Santiago de Guayaquil 

 

Nota. Obtenido de DIALux evo 12.0. Elaborado por los autores (2023).  

En la figura 23 se puede apreciar la iluminación que genera el sistema que se 

simuló en el programa, el cual consta de 8 torres con 40 lámparas LED distribuidas 

uniformemente en cada torre para así obtener un eficiente grado de iluminación y como 

se lo requiere en la norma UNE-EN-12193.  
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3.5 Dimensionamiento de la fuente de alimentación fotovoltaica  

El proceso de dimensionamiento de la fuente de alimentación fotovoltaica para 

el estadio de la Universidad Católica Santiago de Guayaquil se llevó a cabo mediante 

el software de simulación PVsyst. La selección de PVsyst como herramienta para este 

propósito tiene como objetivo asegurar una mayor precisión y eficiencia en la 

estimación de los componentes requeridos para el diseño del proyecto. 

3.5.1 Ubicación del sistema 

Para la ubicación del sistema solar fotovoltaico se escogió como punto de 

referencia la parte trasera del estadio y el cerro que se encuentra a lado lateral del 

estadio de la universidad, como se presenta en la figura 24. 

Figura 24  

Posible ubicación de sistema fotovoltaico 

 

Nota. Adaptado a partir de imagen obtenida en GoogleMaps (2023).  
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3.5.2 Ingreso de datos en el software PVsyst 

Para la configuración del proyecto en el software PVsyst, se inició el proceso 

seleccionando la modalidad de sistema independiente, como se presenta en la figura 

25. Esta elección se alinea con la naturaleza de la propuesta del proyecto, que implica 

el desarrollo de un sistema de alimentación autónomo. 

Figura 25  

Página principal de PVsyst 

 

Nota. Obtenido del programa PVsyst. Elaborado por los autores (2023). 

En el segundo paso del proceso dentro de PVsyst, se procede a la creación de 

un nuevo proyecto (figura 26). Esta fase es crucial, ya que en ella se introduce el 

nombre del proyecto, el cual debe reflejar claramente la propuesta en estudio. Este 

paso no solo facilita la organización y el seguimiento del proyecto dentro del software, 

sino que también establece una base sólida para la configuración y simulación 

posteriores, asegurando que todos los datos y parámetros específicos del proyecto 

estén correctamente asignados desde el inicio. 
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Figura 26  

Almacenamiento del proyecto 

 

Nota. Ingreso del nombre al proyecto para dar continuación a la simulación. Obtenido de 

programa PVsyst. Elaborado por los autores (2023).  

En el tercer paso, se realiza la introducción de los datos meteorológicos en el 

programa, estableciendo una base sólida para la importación de las coordenadas de los 

recorridos solares. Es en este momento donde se opta por seleccionar los datos de 

Meteonorm 8.1, una decisión que recae en el usuario del proyecto en función de sus 

requisitos específicos.  

Esta selección es fundamental para garantizar la precisión de las simulaciones 

solares y climáticas del proyecto. La figura 27 ilustra cómo se integran estos datos 

meteorológicos en PVsyst, mostrando la interfaz de usuario donde se realiza la 

selección y se visualizan las opciones disponibles para la importación de datos. 
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Figura 27  

Datos meteorológicos 

 

Nota. Importación de datos meteorológicos; obtenido del programa PVsyst. Elaborado por los 

autores (2023).  

Al seleccionar la base de datos para su uso en PVsyst, se abre una ventana que 

muestra datos clave sobre las condiciones climáticas y solares del área de interés. Esta 

ventana proporciona información detallada sobre varios parámetros críticos para el 

análisis solar, como se demuestra en la Figura 28. 

La utilidad de estos registros meteorológicos es multifacética y esencial para el 

diseño y la optimización de proyectos de energía solar. Los datos de irradiación 

horizontal global y difusa son cruciales para determinar la cantidad de energía solar 

que puede ser capturada en un lugar específico, lo que permite estimar el rendimiento 

potencial de un sistema fotovoltaico a lo largo del año. 
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Figura 28  

Irradiación horizontal global variabilidad año año 

 

Nota. Datos de radiación solar en la zona, importación de la base de datos. Obtenido de PVsyst. 

Elaborado por los autores (2023). 

La irradiación horizontal global, medida en kWh/m²/mes, muestra variaciones 

significativas a lo largo del año, con el valor más bajo registrado en octubre (107.5 

kWh/m²/mes), el más alto en marzo (154.6 kWh/m²/mes) y una media de 130.8 

kWh/m²/mes. Esto indica la fluctuación estacional de la disponibilidad solar en la 

región. Por otro lado, la irradiación difusa horizontal sigue un patrón similar, 

alcanzando su punto más bajo en junio (69.5 kWh/m²/mes) y el más alto en marzo 

(87.9 kWh/m²/mes), con una media de 76.5 kWh/m²/mes. 
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En cuanto a la temperatura, se observa una variación menor, con los mínimos 

en agosto y septiembre, ambos a 24 ºC, y un pico en marzo de 26.9 ºC, resultando en 

una media anual de 25.4 ºC. La velocidad del viento muestra mínimos en abril (1.19 

m/s) y máximos en septiembre (2.90 m/s), con una media de 2.0 m/s. Esto refleja las 

condiciones de viento moderadas de la región. 

La turbidez Linke varía desde un mínimo de 3.916 en julio hasta un máximo 

de 5.247 en diciembre, con una media anual de 4.495, lo que indica la claridad 

atmosférica y su efecto en la radiación solar recibida. La humedad relativa, por su 

parte, presenta el valor más bajo en diciembre (64.3%) y el más alto en febrero 

(76.6%), con una media anual de 71.6%, lo que refleja las condiciones de humedad 

que pueden influir en la eficacia de los sistemas solares. 

Esta información es fundamental para comprender el comportamiento de los 

sistemas fotovoltaicos en condiciones reales, permitiendo una planificación más 

precisa y eficiente. Seguidamente, la figura 29 continúa con la presentación de datos 

geográficos, ofreciendo una perspectiva más amplia de las condiciones ambientales y 

su impacto en el rendimiento de los sistemas solares. 

La recopilación y análisis de estos datos meteorológicos son fundamentales 

para la planificación y optimización de sistemas de energía solar, proporcionando una 

comprensión exhaustiva de las condiciones ambientales que afectan directamente el 

rendimiento de los sistemas fotovoltaicos. La variabilidad en la irradiación solar, 

temperatura, velocidad del viento, turbidez Linke y humedad relativa a lo largo del año 

destaca la importancia de un diseño cuidadoso y adaptado a las condiciones específicas 
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del sitio. Estos registros no solo permiten una estimación precisa de la generación de 

energía potencial, sino que también facilitan la implementación de soluciones 

energéticas más sostenibles y eficientes, contribuyendo significativamente a la 

viabilidad técnica y económica de proyectos de energía renovable. En consecuencia, 

la utilización adecuada de estos datos es esencial para maximizar el aprovechamiento 

del recurso solar, optimizar los sistemas de energía solar y avanzar hacia un futuro 

energético más verde y sostenible. 

A continuación, en la figura 29 se presenta el ingreso de los datos geográficos 

para complementar el registro. 

Figura 29  

Datos geográficos del Proyecto  

 

Nota. Datos geográficos guardados. Obtenido de PVsyst. Elaborados por los autores (2023). 

En el cuarto paso, se ajusta la inclinación de los módulos fotovoltaicos, una 

tarea que implica acceder a la sección del software donde se especifica la orientación. 

Este ajuste es necesario para optimizar la captación solar de los paneles. Dicha 
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configuración se detalla en las figura 30 y 31, donde se ilustra claramente cómo realizar 

este ajuste dentro de la interfaz del programa. 

Figura 30  

Variante de orientación 

 

Nota. Obtenido de PVsyst. Elaborado por los autores (2023). 

Figura 31  

Plano inclinado 

 

Nota. Basándose en las coordenadas proporcionadas, el programa recomienda un ángulo de 

15 grados, el cual se utilizará como punto de partida en la simulación. Obtenido de PVsyst, 

elaborado por los autores (2023). 
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En el quinto paso, se introduce la información referente al número total de 

lámparas (40) y la potencia individual de cada una (1066 W). Adicionalmente, se 

detalla el uso promedio diario de las lámparas, fijado en 3 horas, junto con la frecuencia 

de uso semanal, establecida en 3 días. Esta información es fundamental para calcular 

el consumo energético de la propuesta, tal como se ilustra en la figura 32: 

Figura 32  

Definición de consumos de la propuesta 

 
Nota. Obtenido de programa PVsyst. Elaborado por los autores (2023). 

En el sexto paso, se seleccionan y se ingresan en el sistema los componentes 

necesarios para configurar el sistema fotovoltaico, incluyendo baterías, módulos 

fotovoltaicos, y controladores de carga. La elección de estos modelos se realiza 
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utilizando la amplia biblioteca de componentes disponibles en el software PVsyst, 

facilitando así la personalización y optimización del sistema según las necesidades 

específicas del proyecto. Este proceso se visualiza en la figura 33, que muestra la 

interfaz de configuración del sistema dentro del programa. 

Figura 33  

Configuración del sistema 

Nota. Obtenido de PVsyst. Elaborado por los autores (2023). 

La figura 34 ilustra con claridad la elección específica de las baterías para el 

sistema fotovoltaico autónomo propuesto, seleccionando para este fin baterías de 

plomo-ácido con una potencia pico de 500 Wp (Anexo 4). Los detalles técnicos 

complementarios de estas baterías están minuciosamente descritos en los anexos del 
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documento (Anexo 5). Dentro de la misma interfaz, también se ofrece la opción de 

seleccionar el modelo de módulos fotovoltaicos a utilizar, junto con los controladores 

y otros equipos esenciales para el montaje de un sistema de generación solar 

fotovoltaica independiente, permitiendo una configuración detallada y personalizada 

del sistema.  

Figura 34  

Definición de modulo FV y controlador 

 

Nota. Obtenido de PVsyst. Elaborado por los autores (2023).  
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Una vez introducidos los datos clave, se lleva a cabo la simulación del sistema 

fotovoltaico independiente. Este proceso, ejecutado por el software, genera un análisis 

exhaustivo que incluye estadísticas de la potencia diaria, el coeficiente de potencia, la 

distribución de la energía generada, así como el comportamiento de la temperatura del 

sistema en respuesta a la irradiación recibida. Este análisis permite una evaluación 

detallada tanto de forma global como específica para cada componente del sistema. 

Los resultados, que ofrecen una visión integral del rendimiento del sistema 

fotovoltaico, se presentan de manera clara y accesible, como se muestra en la Figura 

35, permitiendo una interpretación y ajustes basados en datos precisos y fiables  

(Macias Aguayo, 2023, pág. 26). 

Figura 35  

Resultado de simulación del sistema FV independiente 

 

Nota. Estadísticas de resultados que ofrece el programa PVsyst luego de realizar la simulación. 

Obtenido de PVsyst. Elaborado por los autores (2023). 
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Los resultados obtenidos de la simulación del sistema fotovoltaico 

independiente, tal como se presentan en la figura 35, ofrecen una visión detallada sobre 

el rendimiento y la eficiencia del sistema propuesto para el proyecto de iluminación 

del estadio de fútbol. A continuación, se analiza en detalle cada conjunto de resultados; 

en la figura 36, se muestran los resultados principales: 

Figura 36  

Resultados principales de la simulación 

 

Nota. Estadísticas de resultados que ofrece el programa PVsyst luego de realizar la simulación. 

Obtenido de PVsyst. Elaborado por los autores (2023). 

La producción total anual del sistema se estima en 14 304 kWh, lo cual, 

considerando la potencia pico instalada, se traduce en una producción específica de 

954 kWh/kWp/año. Este valor es indicativo de una alta eficiencia en la conversión de 

energía solar a eléctrica, teniendo en cuenta las condiciones meteorológicas y de 

irradiación del sitio en cuestión. 

La proporción de rendimiento, situada en 0.615, junto con una producción 

normalizada de 2.61 kWh/kWp/día, destaca la capacidad del sistema para generar 

energía de manera constante y fiable a lo largo del año. Aunque se registran pérdidas 
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en el conjunto y en el sistema, de 0.59 kWh/kWp/día y 1.04 kWh/kWp/día 

respectivamente, estas cifras se mantienen dentro de los rangos aceptables para 

sistemas fotovoltaicos de este tipo y escala. Es importante destacar que la eficiencia 

del sistema se ve influenciada por múltiples factores, incluyendo la orientación y la 

inclinación de los paneles, así como las condiciones ambientales locales. 

Asimismo, se presentan en la figura 37 la proporción de rendimiento y fracción 

solar: 

Figura 37  

Proporción de rendimiento y fracción solar 

 

Nota. Estadísticas de resultados que ofrece el programa PVsyst luego de realizar la simulación. 

Obtenido de PVsyst. Elaborado por los autores (2023). 

La fracción solar, que representa la relación entre la energía solar disponible y 

la energía consumida por la carga (ESol/ELoad), alcanza un valor de 0.712. Este 
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indicador es especialmente relevante para el proyecto de iluminación del estadio, ya 

que refleja la capacidad del sistema para cubrir las necesidades energéticas del mismo. 

Un valor superior a 0.7 sugiere que una porción significativa de la demanda de energía 

del estadio puede ser satisfecha mediante la generación solar, lo que reduciría 

considerablemente la dependencia de fuentes de energía convencionales y, por ende, 

los costos operativos asociados a la iluminación del estadio. 

En síntesis, el análisis detallado de los resultados de la simulación demuestra 

que el sistema fotovoltaico independiente diseñado para el estadio posee el potencial 

para proporcionar una solución de iluminación sostenible y eficiente. No obstante, es 

crucial considerar las pérdidas inherentes al sistema y buscar maneras de minimizarlas 

a través de la optimización del diseño y la selección de componentes. La 

implementación de este sistema no solo contribuiría a la reducción del impacto 

ambiental asociado a la operación del estadio, sino que también ofrecería beneficios 

económicos a largo plazo mediante la disminución de los gastos en energía eléctrica. 

Dentro de la interfaz de resultados de la simulación, se encuentra un ícono marcado 

como «tabla», el cual al ser seleccionado, abre la ventana mostrada en la Figura 38. 

Esta ventana proporciona acceso a una información detallada y exhaustiva acerca del 

rendimiento de las baterías, las pérdidas del sistema y otros aspectos relevantes del 

funcionamiento del sistema fotovoltaico, tales como: irradiación horizontal, global 

efectivo, energía solar disponible, energía no utilizada, energía faltante, energía 

suministrada al usuario, necesidad energética del usuario y fracción solar. Esta 

funcionalidad permite un análisis profundo de los resultados mensuales de la 
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simulación, facilitando una comprensión más completa de la eficacia del sistema 

propuesto. 

Figura 38  

Tablas mensuales de resultados de simulación 

 

Nota. Obtenido del programa PVsyst. Elaborado por los autores (2023). 

3.6 Análisis económicos de costos referenciales 

Para crear una tabla consolidada de materiales para la investigación, se tomó 

en cuenta la necesidad de incluir todos los elementos esenciales para el diseño, 

instalación y funcionamiento del sistema de iluminación LED con fuente de 

alimentación fotovoltaica propuesto para el estadio de la Universidad Católica 

Santiago de Guayaquil. La tabla 7 sirve de base para el desarrollo de los planos 

eléctricos, cálculos de conductores, protecciones y tableros de control. 
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Tabla 7  

Materiales necesarios para la implementación del proyecto 

Ítem Descripción Notas 

1 Torres para iluminación Altura de 20 metros 

2 Proyectores LED 1066 W por proyector 

3 Paneles solares fotovoltaicos Wp según cálculos de demanda 

4 Baterías de almacenamiento 
Capacidad según necesidades del 

sistema 

5 Regulador de carga Adecuado para el tamaño del sistema 

6 Inversor Capacidad según demanda total 

7 Contador bidireccional Para conexión a la red 

8 Cableado eléctrico Calibre según cálculos de carga 

9 
Protecciones eléctricas (fusibles, 

disyuntores) 
Según diseño del sistema 

10 Tablero de control Para manejo y monitoreo del sistema 

Nota. Elaborado por los autores (2023) 

A continuación, se presentarán los costos de los dispositivos requeridos en el 

diseño de iluminación LED con una fuente de alimentación fotovoltaica, 

correspondientes a la propuesta recomendada para el estadio de la Universidad 

Católica Santiago de Guayaquil. Los precios considerados en este análisis se obtendrán 

a partir de información proveniente de otras propuestas y empresas especializadas en 

la fabricación e instalación de los componentes utilizados en el mencionado sistema 

propuesto.  
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3.6.1 Sistema de iluminación LED 

Los precios fueron consultados a la empresa "VIBROPOSTE CIA. LTDA.'' que 

se especializa en la producción de columnas de concreto armado en la provincia de 

Ibarra, Ecuador (VIBROPOSTE, 2019, pág. 1). 

El alto costo del reflector LED se debe a que proviene de la tecnología 

avanzada de PERFORMANCE LIGHTING, empresa situada en España. Dicha 

tecnología se destaca por ser especialmente idónea para infraestructuras deportivas de 

nivel profesional y semiprofesional. En la tabla 8, se presenta la descripción de los 

precios de los materiales. 

Tabla 8  

Descripción de precios de materiales 

Descripción  Cantidad  Precio Costo 

Torres Metros Número 
  

20 8 $850 $6.800 

Proyector Led 
 

40 $3.457.41 $ 138.296.44 

Total $ 145.096.44 

Nota. adaptado de Carvajal y Liger (2021, pág. 47). 

Según la tabla precedente, se necesitan ocho torres, cada una con una altura de 

20 metros, a un costo unitario de $850, resultando en un costo total de $6.800 para 

todas las torres. En cuanto a los proyectores LED, se requieren cuarenta unidades, con 

un precio individual de $3.457,41, lo que acumula un costo total impresionante de 

$138.296,44 para todos los proyectores. Sumando ambos componentes, el costo total 

de los materiales asciende a $145.096,44. 
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Este análisis enfatiza el significativo gasto en proyectores LED, que constituye 

la mayor parte del costo de materiales para el proyecto. La inversión en torres, aunque 

considerable, es relativamente menor en comparación. Este desglose de costos es 

esencial para la planificación financiera del proyecto, destacando la importancia de los 

proyectores LED tanto en términos de funcionalidad como de impacto económico. La 

inversión en equipos de alta calidad es crucial para asegurar una iluminación eficiente 

y duradera del espacio, justificando así el alto costo inicial en pro de beneficios a largo 

plazo como la reducción de mantenimiento y consumo energético. 

Los costos asociados a la instalación de postes y proyectores se calcularán 

utilizando los valores proporcionados por Malagón y Sánchez (2021, pág. 63) como 

referencia. A continuación, en la tabla 9, se detalla el desglose de los costos de mano 

de obra, incluyendo la descripción del trabajo, la cantidad necesaria, el precio unitario 

y el costo total implicado. Este desglose permite una estimación precisa de los gastos 

laborales asociados al montaje y la instalación del sistema de iluminación propuesto. 

Tabla 9  

Mano de obra  

Descripción  Cantidad  Precio Costo 

Instalación torres  8 $ 150 $ 1.200 

Instalación proyectores  40 $ 60  $ 2.400 

Total $ 3.600 

Nota. Adaptado de Malagón y Sánchez (2021, pág. 63). 

En la tabla 9 se especifica que se requieren ocho torres, con un costo individual 

de instalación de $150, lo que suma un total de $1.200 para esta tarea. Además, se 
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contemplan cuarenta proyectores, cada uno con un costo de instalación de $60, 

acumulando un costo total de $2.400 para la instalación de todos los proyectores. Al 

sumar ambos costos, el total de la inversión en mano de obra asciende a $3.600. 

Este análisis evidencia un componente significativo del presupuesto total del 

proyecto, destacando la importancia de la mano de obra especializada en la instalación 

de infraestructura de iluminación. Los costos reflejan no solo la cantidad de trabajo 

requerido sino también la especialización necesaria para la correcta instalación y 

funcionamiento óptimo de las torres y proyectores, elementos cruciales para la 

iluminación efectiva del estadio. La planificación financiera del proyecto debe, por lo 

tanto, considerar estos costos para asegurar la viabilidad y la calidad de la instalación. 

3.7 Equipo necesario para el sistema fotovoltaico 

El sistema fotovoltaico analizado y planificado requiere dispositivos con la 

capacidad requerida de según los cálculos ya realizados (Chávez Mora, 2022, pág. 5).  

Se requieren los siguientes elementos:  

• Panel solar. Dispositivo diseñado para capturar la energía del sol y 

convertirla en electricidad. Está compuesto por células fotovoltaicas 

que transforman la irradiación solar en energía eléctrica utilizable. Los 

paneles solares son fundamentales en sistemas fotovoltaicos para la 

generación de energía renovable y sostenible. 

• Batería. Componente que almacena la energía eléctrica generada por 

los paneles solares para su uso posterior. Las baterías en sistemas 

fotovoltaicos permiten el suministro de energía durante períodos sin 
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sol, como la noche o días nublados, asegurando una fuente de energía 

constante y fiable. 

• Controlador. También conocido como regulador de carga, este 

dispositivo gestiona el flujo de energía entre los paneles solares y las 

baterías. Protege las baterías contra la sobrecarga o descarga excesiva, 

contribuyendo a la eficiencia y longevidad del sistema fotovoltaico. El 

controlador asegura que la batería se cargue de manera óptima y segura, 

regulando la tensión y corriente proveniente de los paneles solares 

(Anexo 6). 

3.7.1 Panel solar 

Para el sistema de energía solar, los cálculos determinaron la necesidad de 

instalar 30 paneles solares. Se seleccionaron paneles policristalinos de 500W y 36V, 

fabricados por EnergyAmerica bajo el modelo EAP_500.PAN. El costo estimado de 

cada panel es de aproximadamente 311.10 dólares estadounidenses. 

3.7.2 Batería 

Para satisfacer las necesidades del sistema fotovoltaico, se precisa un total de 

432 baterías de 500Ah. El precio de cada batería se establece en 2,417.20 dólares 

estadounidenses. Las especificaciones técnicas detalladas de estas baterías se 

encuentran en el Anexo 5 (Viteri Morales, 2022, pág. 62). 

3.7.3 Controlador 

De acuerdo con los cálculos realizados para el sistema, se requiere un 

controlador de carga de 1KW. Su costo aproximado es de 845.06 dólares 
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estadounidenses. Para una descripción detallada de sus especificaciones técnicas, se 

puede consultar el Anexo 6 (Perlaza Gruezo, 2022, pág. 25). 

3.7.4 Valor total de los equipos del sistema de generación de energía solar 

En la tabla 10 se detalla el presupuesto que se realizó con la totalidad de 

equipos que se requiere para planta de alimentación fotovoltaica. 

Tabla 10  

Valor total de los equipos del sistema de generación de energía solar fotovoltaica 

Equipo Cantidad P/U Total 

Paneles solares 30 $ 311,10 $ 9.333,00 

Batería 432 $ 2.417,20 $ 1.044.230,40 

Controlador 1 $ 845,06 $ 845.06 

Total $ 1.054.408,46 

Nota. Adaptado de Malagón y Sánchez (2021, pág. 56). 

Una vez que se tiene el valor de los equipos a utilizar se procede a realizar el 

cálculo de instalación de la central fotovoltaica o mano de obra. Para esto se considera 

el 10% del costo unitario de cada material que se va a utilizar para la central FV, como 

se muestra en la tabla 11 (Sánchez Hernández & Zúñiga Casallas, 2021, pág. 79). 
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Tabla 11  

Costo de mano de obra 

Equipos Cantidad P/U Total 

Instalación panel solar 30  $ 31,11 $ 933,30 

Instalación Batería 432 $ 241,72 $ 104.423,04 

Instalación Controlador 1  $ 84,50 $ 84,50 

Total  $ 105.440,84 

Nota. Adaptado de Malagón y Sánchez (2021, pág. 63). 

3.8  Resultados  

Según los resultados obtenidos tenemos que el monto de inversión de la 

implementación del estadio de la Universidad Católica Santiago de Guayaquil seria de 

$ 1.308.545,74, dado esto que es una inversión muy costosa. Además, en el anexo 12 

se realizó un estudio de cuanto se ahorraría la universidad en costo de energía eléctrica, 

para el análisis se utilizo como referencia los valores de Kw/h de los pliegos tarifarios 

de Cnel. se ve que el costo de las planillas no asume la cantidad significativa para la 

recuperación de la inversión, entonces se podría tomar como estrategia el suministro 

de energía a facultades  que se encuentren cerca del estadio como por ejemplo la 

facultad de medicina.  
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Conclusiones 

En la fase inicial de esta investigación, se realizó los cálculos de carga para el 

sistema de iluminación para el estadio de la Universidad Católica Santiago de 

Guayaquil, este proceso permitió que para una optimo diseño de alumbrado serán 

necesarias 40 luminarias LED las mismas que tienen una potencia de 1066 Watts, 

dando como resultado una carga total instalada de 42640 Vatios y optimizar el diseño 

lumínico, asegurando que la distribución de la luz fuera adecuada para cumplir con los 

estándares requeridos para eventos deportivos nocturnos.  

En base a la cantidad de vatios calculados se determinó que se necesita 40 

luminarias fotovoltaicas con 8 torres en base a las simulaciones hechas en el software 

PVSYST, para producir tantos luxes paraque sean necesarios para los jugadores y vean 

en óptimas condiciones. La utilización de esta herramienta avanzada ha facilitado una 

evaluación precisa de la capacidad de generación solar, tomando en cuenta las 

variables locales y las especificaciones técnicas del estadio. Este proceso ha sido 

fundamental para garantizar que el sistema fotovoltaico propuesto sea capaz de 

proporcionar una fuente de energía sostenible y eficiente para el funcionamiento del 

sistema de iluminación LED. 

Finalmente, en la base de datos obtenidos como en la obtención de las 

luminarias, inversores, disyuntores, torres que se van a utilizar la cantidad de 

elementos necesarios y dar iluminación al estadio de la Universidad Católica Santiago 

de Guayaquil, esto tendría un valor total aproximado de $ 1,315,345.74 Dólares, para 

obtener este valor se utilizó una parte el programa Dialux evo 12.0 que brinda esta 
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facilidad el cálculo económico para el estadio de la Universidad Católica Santiago de 

Guayaquil. El sistema de energía solar fotovoltaica, con un costo estimado de 

instalación y componentes adicionales, presenta una oportunidad para reducir de 

manera significativa los costos operativos por consumo de energía, que se estiman 

disminuirían en un promedio anual, reflejando así una gestión eficiente del consumo 

eléctrico y contribuyendo a la sostenibilidad del proyecto. 
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Recomendaciones  

Se recomienda enfocar esfuerzos en la optimización de los sistemas de 

iluminación y energía solar fotovoltaica para instalaciones deportivas, asegurando la 

selección de componentes de alta eficiencia y durabilidad. Es crucial realizar estudios 

detallados de carga lumínica y simulaciones precisas, utilizando herramientas como 

Dialux y PVSYST, para diseñar sistemas que no solo cumplan con los estándares de 

iluminación requeridos, sino que también maximicen la captación solar. La adopción 

de prácticas de mantenimiento preventivo y el monitoreo constante del rendimiento 

del sistema pueden contribuir significativamente a prolongar la vida útil de los equipos 

y optimizar su funcionamiento.  

Adicionalmente, se sugiere realizar análisis económicos periódicos para 

evaluar la viabilidad y los beneficios a largo plazo de estas inversiones, considerando 

las tendencias del mercado y los avances tecnológicos en el sector de energías 

renovables y sistemas de iluminación eficientes. Estas acciones permitirán no solo 

mejorar la sostenibilidad y eficiencia energética de las instalaciones deportivas sino 

también asegurar una recuperación eficaz de la inversión inicial. 

Para futuras investigaciones, se recomienda explorar la integración de 

tecnologías emergentes en sistemas de iluminación y energía solar fotovoltaica, tales 

como el uso de materiales avanzados para paneles solares que ofrezcan mayor 

eficiencia y durabilidad. Además, sería valioso investigar el impacto de nuevas 

configuraciones de almacenamiento de energía, como las baterías de ion-litio, en la 

optimización del rendimiento de los sistemas fotovoltaicos. Otra línea de investigación 
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podría centrarse en el análisis de la viabilidad de sistemas híbridos que combinen 

energía solar con otras fuentes renovables para garantizar una alimentación energética 

más estable y confiable. Finalmente, se sugiere estudiar el impacto socioeconómico y 

ambiental de la implementación a gran escala de sistemas de iluminación LED 

alimentados por energía fotovoltaica en infraestructuras deportivas y otros espacios 

públicos, con el objetivo de fomentar políticas de sostenibilidad más eficaces. 
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Anexos  

Anexo 1. Descripción del proyector LED 
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Anexo 2. Datos técnicos del proyector LED 
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Anexo 3. Tabla de ampacidad para cable de cobre y aluminio 
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Anexo 4. Ilustraciones de la batería recomendada para el proyecto 
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Anexo 5. Características técnicas de batería 
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Anexo 6. Características técnicas de controlador universal MPPT 
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Anexo 7. Medición de gradas de la cancha de la UCSG 
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Anexo 8. Medición de la cancha de la UCSG  
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Anexo 9. Medición de la cancha 
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Anexo 10. Comparación de la implementación del proyecto 
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Figura 11. Posible ubicación de los sistemas fotovoltaicos 
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Figura 12. Análisis de retorno de la inversión 

 

Pliego Tarifario 2024 - CNEL EP 
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Anexo 13. Diagrama Unifilar  
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