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Resumen

La alta luminosidad de la tecnologia LED, combinada con su ahorro energético,
eficiencia y alto rendimiento frente a otras fuentes de luz tradicionales, la convierten
en una opcion ideal para grandes estancias y zonas exteriores. Reconociendo estas
ventajas se propone el disefio de un sistema de iluminacién para el estadio de la
“Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil” utilizando tecnologia LED y una

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

En este estudio se emplea un enfoque cuantitativo para recopilar datos sobre
los sistemas de iluminacidon actualmente en uso (halogenuros metdlicos y LED),
siguiendo las pautas de la norma espafiola UNE-EN 12193 que rige los tipos de
instalaciones deportivas. Se identifican las deficiencias de estos sistemas y se

determinan los requisitos practicos a través de un enfoque metodologico.

El andlisis de iluminacion se realiz6 para un escenario de competicion 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 calculos y luego la simulacion de
iluminacion desarrollados en DialLux evo 12.0 de acuerdo con la norma espafiola
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 dias, con el cual se realizaron los célculos técnicos y

matematicos sobre el rendimiento de las luminarias instaladas.

Palabras clave: Tecnologia LED, sistemas fotovoltaicos (PV), iluminacion

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 Catolica 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
DialLux 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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Capitulo 1. Generalidades del trabajo de titulacion

1.1 Introduccion

En la actualidad, el disefio eficiente y sostenible de sistemas de iluminacién ha
cobrado una gran relevancia en diversos campos, como la arquitectura, la ingenieria y
el desarrollo urbano. En este contexto, la implementaciéon de tecnologia LED ha
demostrado ser una opcidn altamente eficiente y respetuosa con el medio ambiente. El
presente trabajo de tesis se enfoca en el disefio del sistema de iluminacién LED para
el estadio de la Universidad Catolica Santiago de Guayaquil, utilizando la norma UNE-

EN 12193, asi como las herramientas de simulacion Dialux y PVSYST.

1.2 Antecedentes

La alta luminosidad de la tecnologia LED combinada con el ahorro energético,
la eficiencia y el alto rendimiento frente a otras fuentes de luz tradicionales, hace de
esta la mejor opcion al momento de la implementacion 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 tecnologia LED y
una planta fotovoltaica conectada a la red con sistema de almacenamiento para disefiar

un sistema de iluminacion para el mismo.

La ESPOL, cuenta con un complejo deportivo disefiado para albergar diversos
eventos y actividades deportivas, la misma tenia un sistema de iluminacion
improvisada. Los estudios, crearon un ambiente de iluminacién inteligente, cuyo
disefio y modelado aseguran que la oferta cumple con los requisitos técnicos de los

recintos deportivos definidos en las normas internacionales.



El proyecto se baso en el andlisis del sistema de alumbrado que esté instalado
en la empresa de proyectos del niquel del municipio de Moa, en la Provincia de
Holguin. Esta centrado en las caracteristicas, de usos y los tipos de elementos que se
implementaron en dichos sistemas de alumbrado publico de distintos fabricantes en
las cuales, obtuvo detalles de accesorios instalados en cada luminaria y la descripcion
necesaria para crear el sistema adecuado. Se expuso concretamente una solucion eficaz
de mantenimientos de estas luminarias, ya sea de tecnologia LED o no, con esto se
proyectd el nuevo sistema de iluminacion. Ademas, se propuso la implementacion de

celdas fotovoltaicas para el suministro de energia al sistema de iluminacidon propuesto.

1.3 Planteamiento del problema

La Universidad Catélica Santiago de Guayaquil cuenta con un estadio de fatbol
que no se utiliza durante la noche por falta de iluminacion adecuada. La instalacion de
iluminacion convencional, a través de la compaiiia eléctrica, implicaria la realizacion
de obras de tendido eléctrico, construcciones civiles, estudios de resistividad del suelo,
asi como la instalacion de tableros eléctricos. Estas acciones conllevarian a
significativos costos de implementacion, incremento en las facturas eléctricas

mensuales y la necesidad de mantenimientos regulares.

1.4 Justificacion

Implementar un sistema de iluminacion LED sostenible en el estadio de la
Universidad Catdlica Santiago de Guayaquil, conforme a las normativas
internacionales para la iluminacion de instalaciones deportivas, fomentard el progreso
deportivo dentro de la comunidad universitaria. Ademas, establecera un espacio

practico para que los estudiantes de la Facultad de Tecnologia y Desarrollo
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experimenten con sistemas fotovoltaicos. Esta iniciativa no solo supondra una
reduccion significativa en los gastos de electricidad mensuales y los costos de
mantenimiento, sino que también contribuird a la eliminacién de la contaminacion

ambiental.

1.5 Objetivo general
— Disenar un sistema de iluminacion LED para el Estadio de la Universidad

Catolica Santiago de Guayaquil.

1.6 Objetivos especificos
— Realizar el calculo 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.
— FElaborar el andlisis econémico del disefio de iluminacion LED

fotovoltaico.

1.7 Hipotesis

Al realizar el disefio de un sistema verde LED de iluminacion, para el estadio
de la UCSG se desplegard y utilizara energias limpias, no contaminantes del medio
ambiente que permitan un ahorro y eficiencia energética y una mejor iluminacion 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.



1.8 Metodologia de la investigacion

La metodologia de este estudio se ancla en un enfoque cuantitativo, poniendo
especial énfasis en la necesidad de medir con precision las variables de interés,
basandose en objetivos detalladamente especificados y explicitamente definidos. El
proceso comienza con la identificacion y delimitacion clara de los objetivos de
investigacion, seguido de la recopilacion rigurosa de datos relevantes mediante

técnicas cuantitativas.

Para el andlisis de los datos, se emplean herramientas estadisticas y software
especializado en simulacion, lo cual permite modelar escenarios y predecir resultados
bajo diferentes condiciones. Este enfoque no solo facilita la identificacion de patrones

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

El proyecto incluye etapas de disefio, donde se seleccionan tecnologias
adecuadas, como sistemas de iluminaciéon LED y fuentes de energia renovable,
especificamente paneles fotovoltaicos, para satisfacer las necesidades identificadas. Se
realiza una evaluacion de las alternativas disponibles, teniendo en cuenta criterios de

eficiencia energética, sostenibilidad y costos de implementacion y mantenimiento.

Una vez definida la solucién optima, se procede a la fase de simulacion,
utilizando software de modelado como Dialux, para predecir el comportamiento
luminico y energético del sistema propuesto. Estas simulaciones permiten ajustar los
parametros del disefio antes de su implementacion fisica, asegurando que el sistema
de iluminacién cumpla con las normas internacionales para escenarios deportivos y las

expectativas de la comunidad universitaria.



Este método cuantitativo, complementado con herramientas de simulacion y
andlisis, ofrece un enfoque sistematico para abordar el problema de investigacion,
proporcionando soluciones basadas en evidencia que son tanto técnicamente viables

como econdmicamente sostenibles.

El desarrollo del proyecto se articula en varios segmentos criticos, los cuales
se interconectan para formar la estructura completa de la investigacion. En general, la
secuencia y metodologia del proyecto, desde el andlisis inicial hasta el analisis final de

la solucion propuesta, se llevd a cabo mediante el siguiente esquema:

1. Analisis de necesidades: Se identifican la necesidad de mejorar la iluminacion
en el campo de fatbol. Esto incluye la evaluacion preliminar de las condiciones
actuales de iluminacién y la identificacion de los requisitos especificos para

cumplir con los estandares internacionales.

2. Recopilacion de datos: Se recopila la informacion relevante sobre las
dimensiones del campo, las caracteristicas actuales de iluminacién, las
normativas aplicables (UNE-EN 12193) y los requerimientos especificos para

eventos deportivos nocturnos.

3. Analisis técnico: Se realiza un analisis técnico que incluye:

o Evaluacion de las opciones de iluminacion existentes.

o Identificacion de las tecnologias de iluminacion LED mas adecuadas.



e Andlisis de las caracteristicas de los proyectores LED (como el modelo

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

).

Seleccion de equipamiento: Basandose en el analisis técnico, se selecciona el
equipamiento especifico, incluyendo proyectores LED y otros componentes

necesarios para el sistema de iluminacion.

Calculos de iluminacion: Se calculan los parametros de iluminacién

necesarios, tales como:

e Numero de proyectores requeridos.

e Distribucién y orientacién 6ptima de los proyectores.

e Intensidad luminica y uniformidad de la cobertura.

Simulaciones: Se utiliza el software de simulacion Dialux para modelar el
sistema de iluminacion propuesto. Esto permite visualizar la distribucion de la
luz, identificar areas de sombra potenciales y optimizar la colocacion de los

proyectores.

Analisis energético: Se evalua la eficiencia energética del sistema propuesto,
incluyendo la posible integracion de fuentes de energia renovable (como

paneles solares fotovoltaicos) para alimentar el sistema de iluminacion.

Analisis de sostenibilidad: Se considerar los aspectos de sostenibilidad del
proyecto, evaluando el impacto ambiental del sistema de iluminacion y
explorando medidas para minimizar la huella de carbono.
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9. Diseifio final y planificacion de la implementacién: Se desarrolla el disefio
detallado del sistema de iluminacion, incluyendo especificaciones técnicas
para la instalacion y mantenimiento. Asimismo, se planifica la implementacion

del proyecto, considerando aspectos logisticos y cronograma de trabajo.

10. Analisis final de la solucidon: Se evalta la solucion de iluminacidon propuesta
en términos de cumplimiento de los objetivos del proyecto, eficacia de la
iluminacion, 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
vision panordmica y detallada de los componentes fundamentales y las etapas del
proyecto. Este esquema es fundamental para entender el enfoque metodoldgico

adoptado y la secuencia de actividades programadas.

Figura 1

Flujograma del proceso de diserio de la solucion
1. Andlisis de 2. Recopilacién 3. Analisis
necesidades de datos técnico
. . 5. Célculos de 4. Seleccion de
6. Simulaciones o ; :
iluminacién equipamiento
7. Anélisis 8. Anélisis de 9. Disefio final —
energético sostenibilidad plan. implementacién

10. Analisis final

de la solucion

Nota. Se muestra el proceso general del disefio de la solucion. Elaborado por los autores

(2023).



Capitulo II. Marco tedrico

2.1 Principales magnitudes de iluminacion

Partiendo de la base de que, para poder hablar de iluminacion, 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 caracteristicas 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 direccion (Carpio Gonzalez, 2019, pag. 7).

2.1.1 Flujo luminoso
Es la cantidad de energia luminosa que produce una fuente. La unidad con la
que se representa es el lumen (Lm) y su simbolo es ® (Malagén Revilla & Sanchez

Tituana, 2021, pag. 27).

2.1.2 Intensidad luminosa

De acuerdo con Contreras y Ponce (2022, pag. 20) esta magnitud se obtiene
referente a una sola direccion y se mantiene contenida en un angulo sélido. La
intensidad luminosa se caracteriza como la cantidad de potencia, ajustada por la
longitud de onda, que emana de una fuente luminosa en una direccion especifica como
se ilustra en la figura 2. Se representa en ecuaciones con el simbolo I y su unidad de

medida es la candela (cd); la ecuacion 2.1 detalla su calculo:

Ecuacion 2.1

| =— =——————=Candela

() Lumen
w  Radianes



Donde:

I se conoce como intensidad luminosa.

® es el flujo luminoso contenido en el dngulo.

w es el angulo so6lido en estereorradianes.

Figura 2

Intensidad luminosa

Nota. Intensidad luminosa de una lampara. Obtenido de Carpio Gonzélez (2019).

2.1.3 Rendimiento o eficiencia luminosa

Carvajal y Liger (2021, pag. 10) indican que el rendimiento o la eficiencia
luminosa es el coeficiente resultante de la interaccion entre el flujo luminoso y la
potencia eléctrica consumida por la fuente de luz; las mismas estan definidas en las

caracteristicas de las lamparas y se ilustran en la figura 3. Se representa con la letra

griega 1, su unidad de medida es lumen/Watios (Lm/W) y su formula est4 dada por:
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Ecuacion 2.2
= — = Lumen/Watios

Donde:
® es el Flujo luminoso.
P es Potencia en W.

Figura 3

Rendimiento Luminoso

Lumen Potencia

:> luminosa 4' 3

util

\ Pérdidas de —

potencia (Calor IR, mqn[

radiacion UV, etc.)

e Watt
otencia
“§ Eléctrica [:>

Nota. Potencia de una fuente de iluminacion. Obtenido de Carpio Gonzalez (2019).

2.1.4 Nivel de iluminacion

Es la intensidad de iluminacion o luminancia, esta magnitud es caracteristica
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 iluminacién de 1 m? 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 Gonzalez, 2019, pag.

10). El célculo se realiza de acuerdo con la ecuacion 2.3, presentada a continuacion:
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Ecuacion 2.3

® Lumen
E= —=——F-—=Lux

Donde:

E nivel de iluminacion en Luxes.
® Flujo luminoso.

S superficie iluminada en m?2.

Figura 4

Definicion de iluminancia

=1 Im

; _ &)
/ E=1lux /Im
L

L4 >
im

Nota. Distancia de iluminacion segun la altura de la fuente con respecto al entorno a iluminar.

Obtenido de (Carpio Gonzalez, 2019).

2.1.5 Luminancia
La luminancia se define como la concentracion angular y superficial de flujo

luminoso que interactua, traspasa o surge sobre un area o superficie que va sobre una
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direccion 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/m? y se la representa por la letra L (Aulestia
Ortiz , Vera Macias, & Mejia Torres, 2019, pag. 75). La luminancia se calcula de

acuerdo con lo presentado en la ecuacion 2.4.

Ecuacion 2.4

I_Candela_C del 5
5= = andela/m

L =
Donde:
L es luminancia.
I es intensidad luminosa.

S es la superficie en m2.

Figura 5

Luminancia
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Nota. Cantidad de iluminacion que percibe la vista. Obtenido de Malagén y Sanchez (2021).

2.1.6 Contraste de iluminacion

Es la variacion de luminancias que inciden sobre un objeto y su alrededor. Esta
variacion va a dar como resultado una mejor percepcion del objeto o lugar iluminado.
El contraste de luminancias y la visualizacion de un objeto va a estar relacionada con
diferencias de luminancias, por ello un castraste moderado dara como resultado una

correcta apreciacion de un objeto (Ferefio Ontaneda & Ulloa Torres, 2022, pag. 31).

2.2 Normativas para iluminacion de escenarios de deportivos

El cumplimiento de normativas para brindar una adecuada iluminacion a
campos deportivos es de vital importancia ya sea para partidos amistosos no
televisados hasta eventos de categoria internacional televisados, en especial cuando

los mismos se llevan a cabo en horas de la tarde o noche (FIFA, 2021, pag. 2).

14



2.2.1 Categorias de campos deportivos para cumplir con normas internacionales
FIFA

e Clase V: Establecida para encuentros televisados, no de existir
presencia de sombras sobre el campo de juego. Solo para juegos
internacionales.

e Clase I'V: Como en la categoria V tampoco debe existir presencia de
sombras sobre el campo de juego, esta es tomada en cuenta para
encuentros nacionales.

e Clase III: El campo debe contar con minimo 8 postes de luz, esta se la
utiliza para cotejos nacionales no televisados.

e Clase II: Esta categoria va a requerir minimo 6 postes de luz, la misma
se la utiliza para partidos de liga y de clubes que no sean televisados,
recomendada para campos de futbol en espacios abiertos.

e Clase I: En esta categoria de va a emplear minino 4 postes de luz, y en
general su requerimiento serd para entrenamientos y encuentros de

recreacion no iluminados (FIFA, 2021, pag. 3).

2.2.2 Aspectos para tener en cuenta para una adecuada iluminacion segun
pardmetros internacionales
e Temperatura de color: Debe estar el engramado regulado a 4.000°
Kelvin.
e Iluminaciéon: 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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e Deslumbramientos: En las diferentes categorias se debe tener en
consideracion la no existencia de este, para los aficionados, y por ello
se tiene que evitar la contaminacion luminica. Para esto se recomienda
una combinacién entre iluminacion permanente y temporal.

e Optica: Los reflectores LED generalmente cuentan con un angulo de
luz reducido por esto serd necesario adaptar el disefio Optico a los
diferentes niveles del estadio.

e Uniformidad de la Iluminacién: Es un elemento clave por esto la
FIFA y UEFA piden que la iluminacion de estadios cuente con una
uniformidad de 0.5 a 0.7, el mismo que se basa en la relacion de 0 a 1,
esto proporcionara el grado de uniformidad correctamente distribuido

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

2.3 Estrategias de iluminacion de acuerdo con la guia UEFA

El costo de usar focos para proporcionar una iluminacion adecuada para los
estadios es alto y los focos son dificiles de integrar en muchos proyectos de bajo
presupuesto. Sin embargo, la opinion mas generalizada es que todos los estadios

excepto los mas pequetios deberian tener focos siempre que sea posible (UEFA, 2010,
pag. 84).

2.3.1 Configuracion de focos

Las opciones de colocacion de luces dentro de un estadio son muy limitadas.
Deben instalarse a una altura especifica 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
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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 combinacion de
iluminacion de torre y plataforma. Debido al disefio del foco, no debe haber
contaminacion luminica en las inmediaciones. Los proyectores deben estar
correctamente alineados con el campo de juego y su altura y apariencia no deben

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

(UEFA, 2010, pag. 84).

Figura 6

Configuracion de focos

Nota. Obtenido de UEFA (2010).

2.3.2 Niveles de iluminacion

Es deseable que el disefio de iluminacion proporcionado por el proyector tenga
la capacidad de ajustar la intensidad de la luz de acuerdo a las necesidades especificas
de un evento o situacion particular. Por ejemplo, después de un partido, durante la

limpieza o en una sesion de entrenamiento, no se requiere el mismo nivel de
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iluminacion que durante una competencia. Esto permite una implementacion de
estrategias de iluminacion flexibles y coherentes, al mismo tiempo que reduce los

costos al optimizar el consumo de energia (UEFA, 2010, pag. 85).

2.3.3 Suministro de emergencia

El suministro de energia de emergencia se refiere a un sistema de respaldo
disefiado para proporcionar electricidad en caso de un fallo o interrupcion 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 energia. La UEFA (2010, pag. 85) establece que la cancelacion de un
partido debido a una falta de suministro eléctrico no se considera aceptable,
subrayando la importancia de tener un sistema de energia de emergencia eficaz en cada

instalacion deportiva.

2.4 Norma espaiiola UNE-EN 12193 de iluminacion para estadios
Respecto a la iluminacion en estadios, la UNE-EN 12193 expresa en su

contenido:

e Area principal (PA): Es el area real de juego que se necesita para
llevar a cabo la practica de algin deporte. Eso es lo que indica el area
real marcada para dicho deporte (futbol), pero existen otros casos en el
que dicha 4rea se extiende en sus alrededores a un area de juego extra
(por ejemplo: voleibol o béisbol).

e Area total: Comprende area principal mas otra 4rea adicional de

seguridad que esta por fuera del area principal.
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e Area de referencia: Esta es el area donde se aplicaran todas las
exigencias de iluminacion, ya que la misma sera definida para el

deporte (AENOR, 2009, pag. 4).

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

La normativa espafiola UNE-EN 12193:2009 especifica los niveles de
iluminacion requeridos para las instalaciones deportivas, basdndose en la intensidad
luminica necesaria para cada tipo de actividad o competicion que se desarrolle en ellas.
Esta clasificaciéon de iluminacidon se realiza considerando el nivel de competencia
deportiva como criterio principal, asegurando asi que cada espacio deportivo cuente
con la iluminacion adecuada para su uso especifico. Los valores detallados para cada

categoria de instalacion deportiva se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1

Parametros de iluminacion segun el nivel de competicion
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: Mameros de
Area de
referencia pmtos de
Exterior cuadricula
Longitud | Anchura | Longitud | Anchura
(m) (m) (m) {m)
Fiithol americano PA: : }9; 35 21 Gall
Bal ; PA: 28 15 13 7
alonoss
e TA: 32 19 E 9
: PA: 50 20 17 7
Fisthall TA: 66 2 17 9
§ PA: 40 20 15 7
Flootball PA TA: 43 7 s ;
. PA: 100 alld| 64a75 19a2l 13al3
Fltbol TA: |108ans| 72283 | 21 | 13415
Tira y afloja - - - I3al5
PA: 40 20 15 7
Handball
- TA: 44 275 E 9
PA: K11 153 13 7
Metball PA
e TA: 375 225 15 9
PA: 144 a9 23 11
Rughy - -
altd TA: 154 79 23 11
Voleibal PA: 24 15 13 9
{véase (vease
nota) nola)
Voleibol de playa
ILUMINACION
CLASE HORIZONTAL GR Ra
Em Ix Emin/Em
| 500 0.7 50 6
11 200 0.6 50 6
m 75 0.5 55 20
MNOTA - Para la Clase I, la competencia intemacional en el mivel maximo puede justificar una
longtud de 34 m x 19 para el drea pnncipal (PA). El ndmero correspondiente de puntos de
cuadricula es de 15 x 9.

Nota. Obtenido de AENOR (2009, pag. 5).
e Alumbrado Clase I: Cotejos de alto nivel, pueden ser nacionales e

internacionales. En estos encuentros existe concurrencia de un gran
numero de aficionados y sus establecimientos son grandes.
e Alumbrado Clase II: Cotejos de medio nivel, competiciones de nivel

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

entrenamientos o practicas fisicas (AENOR, 2009, pag. 5).

2.6 Parametros que se deben considerar en la iluminacion deportiva

La iluminacién 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 desempenar todas sus cualidades
en el campo de juego y los espectadores gocen de un buen espectaculo si el mismo se

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

2.6.1 IHuminacion plano horizontal

Dado que el campo de juego es el componente que mas 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 iluminacion maxima, minima y media a una altura de 1 metro sobre la
superficie del campo de juego y se la conoce por las siglas Eh. (Malagén Revilla &

Sanchez Tituana, 2021, pag. 29).

2.6.2 Iluminacion plano vertical

La calidad de una imagen de television depende de la adecuada iluminacion
vertical debido al grado de influencia ya que permite visualizar a los atletas y al balon,
y esto se debe a que es la cantidad de iluminacidn que recibe la superficie vertical de

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

Para garantizar el confort de deportistasy espectadores, eliminar las
variaciones de iluminacién y permitir la mejor visibilidad, la uniformidad en los
planos horizontal y vertical debe ser lo mas efectiva posible. Si son instalaciones
deportivas profesionales y existe la posibilidad de que sus eventos sean televisados
entonces su sistema de iluminacion debera ser para ambos planos cumpliendo con la
uniformidad establecida para los polideportivos segun categoria de estadio; se limita al
plano horizontal solo cuando no es televisado (Malagon Revilla & Sanchez Tituana,

2021, pag. 32).

2.6.4 Iluminacion limitada

El uso de fuentes de luz de alta intensidad puede resultar problematico a la hora
de iluminar centros deportivos, ya que provocan un deslumbramiento desagradable v,
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 irradiacion en los que se
enfoca no son los 6ptimos (Esteves Espinoza, 2017, pag. 25). Debido a estos factores,
existen dos tipos de deslumbramiento: el resplandor perturbador y el resplandor

molesto, como sigue a continuacion.

2.6.4.1 Resplandor perturbador.
Creaun velo de luz que bloquea la vision y desaparece cuando termina su causa

(Chan Samaniego, 2023, pag. 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
vision, esto provoca dos tipos de deslumbramiento, el primero se produce por la
observacion directa de la fuente luminosa al mirar directamente luminarias o grupos
de luminarias. La segunda forma de deslumbramiento resulta de la observacion
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 lamparas, es necesario no solo tener en cuenta la
limitacion de la luz dispersa fuera del haz principal, sino también iluminarlas
correctamente en el angulo para que este problema no se vea reflejado (Esteves

Espinoza, 2017, pag. 27).

2.6.5 Impacto ambiental

Es ampliamente reconocido que el uso de iluminacioén artificial y el consumo
de energia eléctrica impactan negativamente en el medio ambiente. En este sentido, es
esencial considerar la implementacion de reflectores con cortes precisos en los
proyectos de iluminacion, ya que estos dispositivos ayudan a mantener los niveles de
luz dentro de los minimos requeridos, reduciendo asi su impacto ecoldgico. Un aspecto
crucial de este impacto es la atraccion de insectos hacia la luz blanca, fenomeno que
ocurre porque los insectos se ven atraidos y quedan atrapados alrededor de las fuentes
de luz, debido a la emision de luz ultravioleta de algunos reflectores (Malagon Revilla

& Sanchez Tituana, 2021, pag. 33).
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2.7 Tipos de iluminacion.

En la actualidad, hay numerosas fuentes que emiten luz artificial, las cuales se
emplean en variadas aplicaciones. La creacion de una fuente de luz implica un proceso
por el cual la energia se transforma en radiacion electromagnética, conocido como el
proceso de excitacidon atomica y la emision de fotones (Malagéon Revilla & Sanchez

Tituana, 2021, pag. 34). A continuacion, se detalla varios tipos de fuentes de luz:

2.7.1 Lamparas incandescentes.

La calefaccion es la base del funcionamiento de las lamparas incandescentes.
El mismo filamento que contiene dentro de ella emite radiacion a altas temperaturas,
son la fuente de luz mas antigua y permite una mejor reproduccion de los colores y es

una fuente muy cercana a la luz del sol (Bonilla Gancino & Pullutaxi Guaman , 2021,
pag. 16).

2.7.2 Lampara incandescente halégena de tungsteno.

En lugar de usar una bombilla, estas lamparas calientan el filamento. El haluro
estd presente en la bombilla de estas lamparas incandescentes estandar, lo cual es
beneficioso, para prolongar su vida ttil mediante su mantenimiento (Bonilla Gancino

& Pullutaxi Guaman , 2021, pag. 17).

2.7.3 Lamparas de descarga.

Una lampara de descarga funciona aprovechando el fendmeno de la
luminiscencia, que produce una radiacion luminosa con un ligero aumento de la
temperatura, por lo que también se denomina lamparas frias. La excitacion 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 energia a los

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

2.7.4 Lamparas de vapor de sodio alta y baja presion.
2.7.4.1 Alta presion.

Para Wan (2022, pag. 2), las lamparas de sodio de alta presion (HPS)
representan el tipo mas 6ptimo de iluminacion por descarga de gas. Estas lamparas son
capaces de generar una luminosidad intensa sobre amplias areas, manteniendo una
eficiencia energética elevada; en la figura 7 se ilustra la ldmpara de alta presion. El
manejo del sodio elemental resulta més sencillo debido a su baja reactividad con el

oxido de aluminio, facilitando ademas la resistencia a altas temperaturas.

Figura 7

Ldampara de sodio de alta presion

Ampolla exterior clara

Casquilio Tubo de descarga

Ampolla exterior difusora

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

Wan (2022, pag. 3) describe una variedad de lampara parecida a la de sodio de
alta presion, que incorpora un tubo de descarga en su interior de vidrio. Dentro de este
tubo, se encuentran electrodos metélicos encargados de convertir la energia eléctrica
en luz. No obstante, solo con los electrodos, no es suficiente para iluminar. Estas
lamparas albergan una mezcla de gases, neén y argon, dentro de su estructura de vidrio.
La interaccion de estos gases con los electrodos electrificados da lugar a la emision de

luz incandescente. En la figura 8 se muestra un ejemplo de una ldmpara de baja presion.

Figura 8

Ldampara de sodio de baja presion

Nota. Obtenido de Wan (2022).

2.8 Luminarias LED.
Las luminarias LED, cuyas siglas en espafiol representan "diodo emisor de
luz", surgieron a principios de la década de los sesenta y forman parte de la categoria

de los diodos. Estas luminarias son dispositivos de estado solido, carecen de
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componentes fragiles o desmontables, y presentan una vida util mas prolongada en
comparacion con las lamparas convencionales. Ademads, destacan por su mayor

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

Las luminarias LED estdn reemplazando actualmente a los antiguos tubos
fluorescentes por su potente iluminacidn y alta eficiencia energética. Esto se traduce
tanto en ahorro de energia como en una larga vida util. Se puede aplicar en una
variedad de entornos, incluidos parques, instalaciones deportivas y tiendas

minoritarias (Malagén Revilla & Sanchez Tituana, 2021).

2.8.1 Caracteristicas principales.
e Nivel alto de eficacia, puede llegar hasta los 100 Lm/W.
e Reduce el consumo energético hasta un 50%.
e Tension de 100 — 240 V.
e No necesita controlador.
e Vida util 50.000 — 100.000 h.
e La ausencia de mercurio las hace mas amigables con el medio
ambiente.
e Bajo costo de mantenimiento.

e Fécil instalacion. (Malagén Revilla & Sénchez Tituana, 2021, pag. 36).

2.9 Grado IP de lamparas LED.
Segin Hurtado Aguilar (2022, pag. 16), el tipo y grado de proteccion deben
tener en las especificaciones de montaje. Segin la estanqueidad requerida por las

condiciones ambientales del lugar de instalacion, las luminarias deben cumplir
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requisitos especiales de sellado para cableado y otro es para componentes Opticos
definidos segun la clasificacion que utiliza el cédigo IP, o equivalente NEMA
(Asociacion Nacional de Fabricantes Eléctricos) e IEC (Asociacion Internacional de
Fabricantes Eléctricos comision electrotécnica). El indice IP se asume en funcioén de
las condiciones ambientales, y aceptado mediante codigo IP (Codigo de Proteccion
Internacional) o equivalente NEMA, que se refiere al grado de proteccion contra el

ingreso polvo y agua.

Tabla 2

Grado de proteccion IP en sistemas de iluminacion

Segundo s .

- g. Descripcion Alcance de la proteccion

Indice

0 Sin proteccion Alcance de la proteccion

1 Proteccién contra el goteo de La caida vertical de agua no debe causar dafios.

agua vertical

2 Proteccion contra goteo el goteo  La caida de gotas de agua con hasta un angulo 15°

de agua inclinada vertical desde cualquier direccion no deben causar dafio

3 Proteccion contra el agua en La caida de gotas de agua con hasta 60° desde

spray cualquier direccion no deben causar dafio (lluvia).

4 Proteccidn contra las salpicaduras Las salpicaduras de agua desde cualquier direccién no

de agua. deben causar dafio interior.

5 Proteccién contra chorros de agua Los chorros de agua con mangueras y desde cualquier

de cualquier direccién con direccion, o deben causar dafio al interior.
manguera.

6 Proteccién contra inundaciones.  La cantidad de agua que ingrese, si se llaga a suscitar
una inundacion esporadica o temporal, no debe dafiar
el interior.

7 Proteccién contra la inmersion En caso de que sumerja en condiciones de presion

temporal. entre 1-30 min, no debe presentar fallas las piezas
internas.
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Segundo

indice Descripcion Alcance de la proteccion
8 Proteccion durante inmersion Si se sumerge el equipamineto2 horas y con 2 bares
continua. para (IP68 no metalicos) y 5 horas con una presion de
5 bares (IP68 metalicos) no debe presentar dafio
interior.
9 Proteccién contra la introducciéon  El agua que se introduzca en el interior, producida al
de agua usando pistolas de utilizar pistolas de limpieza con agua de alta presion,
limpieza d alta presion. no deben causar dafio interior. con agua de alta

presion, no deben causar dafio interior.

Nota. Obtenido de Hurtado Aguilar (2022).

2.10 Método para el calculo de iluminacion
Malagén y Sanchez (2021), refieren que un proyecto de iluminacion debe

calcularse utilizando métodos similares para crear su propia simulacion:

1. M¢étodo punto por punto;

2. Método de lumen.

2.10.1 Método punto por punto

Este método se considera el mas preciso, ya que cada punto se mide teniendo
en cuenta el aporte individual de cada armadura, por lo que resulta méas engorroso y
utilizable siempre que el nimero de puntos y armaduras no sea grande (Malagon

Revilla & Sanchez Tituana, 2021, pag. 41).

2.10.2 Método de lumen
Al igual que el método anterior, tiene su propia precision para determinar la
iluminacion promedio y es el més utilizado porque puede usarse en situaciones con

mas puntos, lamparas mas grandes y areas mas grandes (Malagon Revilla & Sanchez
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Tituana, 2021, pag. 41). Su célculo se realiza de acuerdo con lo expresado en la

ecuacion 2.5, mostrada a continuacion:

Ecuacion 2.5

B ot ot

~ Area (ax])

Donde,
E = nivel de iluminacién (lux).
@r = lumen total (Im) en superficie.

a= ancho del area (en metros).
1 = longitud del area (m).

Un punto importante es que el flujo luminoso total (@7) se ve afectado por los

factores de uso (fu) y mantenimiento (fm), y la expresion esta descrita en la ecuacion

2.6:
Ecuacion 2.6

_ @t fuxfm

Area

E (lux)

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

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

2.11 Dialux Evo 12.0
En 1994, DIAL, una empresa alemana de iluminacion y domdtica, cred un

software "completo" y gratuito. Al utilizar DialLux, puedes crear proyectos de
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iluminacién 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, pag. 2).

Ademas, este software se puede utilizar para importar archivos de AutoCAD
para su examen y tiene la capacidad de calcular los niveles de iluminacion resultantes
de la luz directa e indirecta, lo que se logra mediante el calculo de la radiosidad. Estos
programas que permiten realizar célculos y simulaciones de iluminacién han sido
destacados durante décadas por su confiabilidad, pero es importante sefalar que

también han permitido realizar comparaciones en tiempo real.

=  Desviacion de los datos de luminosidad tedricos de la lampara respecto
a los reales.

= Suministro de energia en uso real comparado con laboratorios.

= Desviacion de la temperatura de funcionamiento.

= Desviacion del grado de reflexion de las superficies.

2.11.1 Caracteristicas 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 areas exteriores como polideportivos,
areas 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 analisis
de los pardmetros correspondientes para los calculos de luz. De esta manera, al escoger
el proyecto en el que se aplicara el trabajo, se abre otra ventana con el propoésito de
iniciar la creacion del proyecto, como se muestra en la Figura. A continuacién, se
presenta la informacion preestablecida, que incluye el nombre del proyecto y su
descripcion, la cual es externa al entorno en este caso. Posteriormente, se detalla como
se generan planos del 4rea a trabajar en la fabrica, ademas de la posibilidad de ingresar
detalles sobre los objetos a utilizar, los colores, las lamparas y, finalmente, los

estampados (Lithonia, 2016 , pag. 3).

2.12 Reglamento ecuatoriano Arconel 003/18

El Reglamento Ecuatoriano ARCONEL 003/18, titulado “Produccion de
Fotoelectricidad para la Autoproduccién de Electricidad por los Consumidores
Finales”, establece que, de acuerdo con la disposicion transitoria primera del Decreto
N° ARCONEL-033/18 del 22 de octubre de 2018, las normativas presentes en este
documento para el fomento, implementacion y participacion en la generacion de
electricidad solar por parte de los consumidores finales permaneceran en efecto hasta
que se emita un nuevo reglamento especifico sobre generacion distribuida. Este
reglamento aplica a sistemas de energia 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 Radiacion solar
Lindao Suarez (2020, pag. 47) hace referencia a que es un conjunto de ondas

electromagnéticas que viajan libremente a través del espacio desde el Sol hasta la
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Tierra en forma de un espectro de diferentes longitudes de onda y frecuencias. La

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

e Laposicion de la Tierra con relacion al sol.
e Las condiciones climaticas.
e (Capa atmosférica.

e Problema de suspension.

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

e Radiacidn directa.
e Radiacion difusa.

e Albedo o radiacion reflejada.

2.13.1 Radiacion directa
Es una radiacion procedente del sol que no sufre desviaciones en su paso por

la atmoésfera (Barrionuevo Acosta, 2022, pag. 6).

2.13.2 Radiacion difusa
La direccion de la radiacion solar cambia principalmente debido a la reflexion

y difusion atmosférica (Bermeo Carranza, 2019, pag. 42).

2.13.3 Albedo o radiacion reflejada
El albedo se refiere a la radiacion solar, tanto directa como difusa, que es
reflejada por el suelo o por otras superficies proximas (Bermeo Carranza, 2019, pag.

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

Tipos de radiacion solar en el suelo

R8NP LOREIPEH

Nota. Obtenido de Lindao Suarez (2020, pag. 6).

2.14 Efecto fotovoltaico

Lindao Suéarez (2020, pag. 20) menciona que la absorcion de fotones en pares
de electrones es la funcion 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 linea de conduccion se logra midiendo la

energia absorbida, que es equivalente o superior a la energia 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
unidn p — n. La atraccidn entre electrones y huecos se produce en el lado positivo. En
ultima instancia, la corriente eléctrica CC se produce por el flujo de electrones en el
circuito externo. A continuacidon, 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
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Nota. Obtenido de Rasero (2011, pag. 100).

la esencia de una célula fotovoltaica radica en su capacidad para absorber
fotones y generar pares electron-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 conduccion al absorber
energia que es igual o mayor que la energia 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 unién p-n, con la atraccion 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 energia solar

Rodriguez-Pefiafiel (2023, pag. 5) argumenta que, es un conjunto de
componentes mecanicos, eléctricos y electronicos que realizan la funcion principal de
captar la radiacion solar y convertir la energia solar disponible en energia eléctrica.

Estos sistemas se dividen en dos categorias dependiendo de su consumo de energia.

e Independientes o autonomos (standalone).

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

Los principales componentes de un sistema de energia solar son:

e Moddulos fotovoltaicos.
e Inversor.

e Controlador de carga.

e Sistema de acumulacion.
e Estructura de soporte.

e Contador de energia bidireccional

2.15.1 Modulo de energia solar

En su obra, Solano Vélez (2022, pag. 15) menciona una variedad de células
solares que pueden ser conectadas en serie o en paralelo con el propdsito de
proporcionar la corriente y el voltaje necesarios para captar la radiacion solar. Estas

células solares se clasifican en funcidén de su estructura cristalina en elementos de
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silicio monocristalino, policristalino y amorfo. Entre ellos, los monocristalinos son los
mas 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 basicos, su funcion principal es convertir la
corriente continua (DC) producida por el panel solar en corriente alterna (AC), ya sea
monofasica o trifasica. Depende de la aplicacion en los sistemas fotovoltaicos, los
inversores se clasifican en autdbnomos, conectados a la red e hibridos. La principal
caracteristica 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 tension (Villacis Robalino, 2018, pag. 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 bateria mantenga su estado de carga al maximo, con el objetivo

de prolongar la durabilidad del almacenamiento energético (Villacis Robalino, 2018,
pag. 7).
2.15.4 Sistema de coleccion

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

para garantizar la disponibilidad de electricidad en momentos especificos del dia, de

acuerdo con las demandas del usuario. En la actualidad, las baterias mas
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frecuentemente empleadas en los sistemas fotovoltaicos son las de plomo-acido,
niquel-cadmio y litio. Aunque estas Ultimas presentan un costo mas elevado, ofrecen
ventajas técnicas superiores en comparacion con las opciones previas (Yépez

Alvarado, 2019, pag. 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 asi su
funcionamiento mecdnico seguro. La estructura principal sostiene el modulo
fotovoltaico, teniendo en cuenta el &ngulo de inclinacion y la orientacion ideal para su

optimo desempeno (Yépez Alvarado, 2019, pag. 40).

2.15.6 Contador de energia bidireccional

De acuerdo con Erazo Mera (2017, pag. 28), es un dispositivo que permite
medir el flujo de energia en direccién normal y opuesta. A partir de esta medicion se
estima la cantidad de energia que el sistema de energia solar inyecta a la red durante

un periodo de tiempo determinado.

2.16 Sistema de energia solar aislado

Este sistema generalmente esta destinado a aplicaciones de baja potencia y se
utiliza para suministrar cargas de energia doméstica o cuando es necesario alimentar
cargas ubicadas en lugares remotos donde el acceso a la red eléctrica es dificil. Estos
sistemas dependen de la energia producida por mddulos fotovoltaicos y sistemas de
almacenamiento (Lino Veas, 2022, pag. 76). En la figura 11 se ilustra el

funcionamiento del sistema de energia solar aislado:
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Figura 11

Esquema general y componentes principales de un sistema solar

Consumo en corriente continua

Maédulos fotovoltaicos
Regulador

Consumo en
corriente alterna

Inversor

Acumulador

Nota. Obtenido de Lindao Suérez (2020, pag. 16).

2.17 Sistema de energia solar con conexion a red

Un sistema de energia 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 conexion es maximizar el
rendimiento del sistema fotovoltaico, ya que toda la energia eléctrica generada se
inyecta directamente a la red de la empresa distribuidora (Lino Veas, 2022, pag. 77).
En la figura 12 se muestran los componentes principales del sistema de energia solar

y sus conexiones a la red:
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Figura 12
Esquema general y componentes principales de un sistema de energia solar

conectado a la red eléctrica

Paneles
Solares

Aparatos /
Domésticos

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

2.17.1 Un sistema de generacion de energia solar equipado con conexion a red y

sistema de almacenamiento de energia

Un sistema de generacion de energia solar con conexiéon a red y
almacenamiento utiliza paneles solares para producir electricidad, almacena el
excedente en baterias y suministra energia a la red cuando es necesario. Los sistemas
fotovoltaicos conectados a la red normalmente no utilizan baterias entre los
componentes, pero si los usuarios necesitan almacenamiento adicional, existen formas
de hacerlo; se debe seguir el siguiente diagrama de bloques (Lindao Suarez, 2020,

pags. 16,17). A continuacion, en la figura 13 se ilustra este sistema:
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Figura 13
Diagrama de bloques de un sistema de generacion de energia solar con conexion a

red y sistema de almacenamiento de energia
Mddulos Regulador Contador Red
*/. el — BT — mmdl Gidreccional famd  Eéctrca

Sistema de

acumulacion

Nota. Obtenido de Lindao Suarez (2020, pags. 16,17).

La Figura 13 ilustra el diagrama de bloques de un sistema de generacion de
energia solar con conexion a la red y un sistema de almacenamiento de energia,
mostrando como los distintos componentes interactian para gestionar la produccion,

el almacenamiento y la distribucion de la energia solar (Lindao Suérez, 2020).

1. Moddulos fotovoltaicos: Son el punto de partida del sistema, donde la energia
solar es capturada y convertida en electricidad de corriente continua (CC).
Estos paneles absorben la luz solar y la transforman en energia eléctrica a través

del efecto fotovoltaico.

2. Regulador de carga: Este dispositivo actiia como un gestor entre los modulos
fotovoltaicos y el sistema de almacenamiento (baterias). Su funcidn principal
es proteger las baterias de sobrecargas o descargas excesivas, regulando el flujo
de energia hacia y desde ellas. El regulador asegura que las baterias se carguen

de manera 6ptima y mantiene su salud y longevidad.
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3. Sistema de acumulacion (Bateria): Las baterias almacenan la energia generada
por los médulos fotovoltaicos que no se utiliza inmediatamente. Esto permite
el uso de energia solar durante la noche o en dias nublados, cuando la

produccion de los paneles es insuficiente.

4. Inversor: Convierte la electricidad de corriente continua (CC), proveniente de
los paneles solares y las baterias, en corriente alterna (CA), compatible con los
aparatos domésticos y la red eléctrica. Ademas, sincroniza la energia solar con

la red, permitiendo un intercambio eficiente de energia.

5. Contador bidireccional: Este dispositivo mide la energia que se envia a la red
eléctrica y la que se recibe de ella, permitiendo la compensacion por el
excedente de energia generada. En sistemas conectados a la red, cuando la
produccion de energia solar excede el consumo local, el excedente se inyecta

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

6. Red eléctrica: La conexion final del sistema, donde la energia solar puede ser
distribuida para uso doméstico o comercial. En momentos de baja produccion
solar, la red eléctrica puede suministrar energia adicional al sistema,

asegurando un suministro constante. (Lindao Sudrez, 2020)

Este sistema ofrece una solucidon sostenible y eficiente para la generacion de
energia, maximizando el uso de fuentes renovables, reduciendo la dependencia de
energias fosiles y optimizando el balance energético mediante el almacenamiento y la

integracion inteligente con la red eléctrica (Lindao Suarez, 2020).
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2.17.2 Conjunto fotovoltaico serie—paralelo

Un sistema fotovoltaico consiste en conectar mddulos fotovoltaicos en serie o
paralelo para obtener la tensiébn y corriente correctas para conectar al inversor
fotovoltaico utilizado. Al conectar modulos fotovoltaicos en serie, se pueden sumar los
voltajes de los mddulos individuales, de modo que la corriente en la salida sigue siendo
la misma para cada mddulo, al tiempo que lo hace mas adecuado para su uso en la

salida del conjunto (Lindao Suérez, 2020, pag. 32).
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Capitulo 3. Disefio del sistema de iluminacion

3.1 Disefio del sistema de iluminacion para el estadio de la Universidad
Catolica Santiago de Guayaquil
Este capitulo se dedica a la ejecucion de estudios de campo en las instalaciones
del estadio de la Universidad Catdlica Santiago de Guayaquil. El objetivo fue recopilar
datos esenciales que permitieran realizar los calculos necesarios para desarrollar la
propuesta de disefio de iluminacion. En la figura 14, se muestran las inmediaciones del

estadio de futbol asociado al proyecto.

Figura 14

Estadio de la Universidad Catolica Santiago de Guayaquil.

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

Area: 7.875 m?. Foto tomada por autores (2023).

El estadio de fatbol de la Universidad Catdlica Santiago de Guayaquil presenta
unas dimensiones significativas en su cancha, con un ancho de 75 metros y una

longitud de 105 metros, abarcando un 4rea total de 7.875 metros cuadrados. Estas
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medidas aseguran un amplio espacio para la realizacion de eventos deportivos,

cumpliendo con los estdndares internacionales para campos de futbol.

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 6ptima el sistema de iluminacion que represente la

distribucion y colocacion de los postes para permitir una iluminaciéon optima del

estadio. A continuacion, se presentan los tipos mas utilizados:

3.2.1 Sistema de iluminacion para escenarios deportivos

Sistema de alumbrado lateral: Dispone de 1 hasta 4 postes por banda,
el numero de postes dependerd bastante de la clase en la que se
encuentre el escenario deportivo y las dimensiones de este, de acuerdo
con esas condiciones se debera considerar el numero de postes
adecuados para lograr una Optima distribuciéon de la iluminacion
(Malagén Revilla & Sanchez Tituana, 2021, pag. 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 disefio arquitectoénico o por
el disefio de las tribunas (Malagon Revilla & Sanchez Tituana, 2021,
pag. 31).

Sistema de alumbrado mixto: Es la combinacion entre los 2 primeros
sistemas siempre que el disefio arquitectonico del escenario deportivo

lo permita (Malagon Revilla & Sanchez Tituana, 2021, pag. 31).
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Dadas las dimensiones y caracteristicas del estadio, y sabiendo que ha
albergado partidos de segunda division en el estadio de la Universidad Catolica
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 (Malagon Revilla & Sanchez Tituana, 2021).

3.2.2 Eleccion del proyector LED para la propuesta

De acuerdo con los requisitos especificados por la norma UNE-EN 12193, se
determino6 que el estadio, clasificado como clase II, necesita una iluminacién de 200
lux (Anexo 2). Esta clasificacion se basa en la Tabla 1, discutida en el capitulo 2, que
detalla los niveles de iluminacion horizontal recomendados para campos de fltbol al
aire libre, siguiendo los célculos de iluminancia media Em y la relacion entre la
iluminancia minima y la media Emin/Em Ix, tal como lo estipula la normativa para
asegurar condiciones de visibilidad adecuadas para este tipo de instalaciones

deportivas.

Tras una evaluacion exhaustiva de las opciones disponibles, se identificd que
la serie de proyectores LED de «Performance in Lighting», y méas concretamente el
modelo PRO-96/4 ELL, representa la solucion 6ptima para cumplir con los estandares
de iluminacion requeridos para espacios deportivos. La seleccion de este modelo se
fundamenta en su historial probado de eficacia y satisfaccion 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 innovacion y calidad en soluciones de iluminacion. El modelo PRO-
96/4 ELL se caracteriza por su alta eficiencia, durabilidad y capacidad para
proporcionar una cobertura luminica uniforme, aspectos cruciales para el rendimiento
Optimo en entornos deportivos al aire libre. Su disefio y tecnologia cumplen con los
requisitos de iluminacion 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 Cdlculo de la altura de torres

En el disefo de sistemas de iluminacion para estadios deportivos, un aspecto
critico es asegurar que la luz proporcionada no genere deslumbramiento para los
jugadores, los espectadores y las camaras de transmision. Este fendmeno, conocido
como deslumbramiento, puede afectar negativamente la visibilidad y la experiencia en
el estadio. Para mitigar este efecto, se realiza un célculo preciso de la altura 6ptima a
la que deben instalarse las torres de iluminacion, teniendo en cuenta un angulo de

inclinacion especifico que minimice el riesgo de deslumbramiento.

Segun Malagon y Sénchez (2021, pag. 73), el angulo ideal para evitar
deslumbramientos se sitia en 30 grados. No obstante, para adaptarse mejor a las
condiciones reales del entorno del estadio y mejorar la calidad de la iluminacioén, se ha
optado por un angulo de 25 grados. La determinacion de este angulo es fundamental
para definir tanto la distancia adecuada desde el borde del campo hasta la ubicacion de

las torres (setback) como la altura minima requerida para las torres de iluminacion.
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La aplicacion de las ecuaciones siguientes (ecuacion 3.1 y ecuacion 3.2)

permite calcular estos parametros criticos:

Ecuacion 3.1

75 0
Hoi /o * Tag(25°)

0 — min — > 2 — 5 35 — 5 .
Tag(75%) = G- =>Sb 2 T Ze® ~“Tag(250) m
Ecuacion 3.2

Hopin 75
Tag(25°) = o => H > Tag(25%) * (— + 5) =19,81 = 20 m.
2
(7 + Sbmin)

Donde:

Hmin: Altura minina del poste.

A: Ancho del escenario deportivo.

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

El calculo de las ecuaciones 3.1 y 3.2 dio como resultado que se debe tener un
Sb (setBack) de 5 m, la cual seria la distancia del banderin de la linea horizontal del
saque de banda hasta la torre; asimismo, se obtuvo que la altura minima (H) de la torre

debe de ser 20 m.

3.2.4 Distancia de proyeccion de luminarias
Para poder sacar la distancia de proyeccién de la fuente de iluminacion a
utilizar es importante a ver obtenido ya la altura y distancia del poste con respecto al

borde de la cancha y las propiedades luminicas del proyector.
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La distancia de proyeccion se calcula basandose en la amplitud del haz de luz
del proyector seleccionado para el disefio. Una vez determinada esta distancia, es
importante que los proyectores mantengan un angulo de apertura maximo de 70°,
optando por un angulo de inclinacidon de 65° como parametro de referencia (Malagon

Revilla & Sanchez Tituana, 2021, pag. 65).

Figura 15

Distancia de proyeccion

s k]
Nota. obtenido de Malagon y Sénchez (2021, pag. 65).

Observando esta representacion de la proyeccidn, con sus respectivas
distancias y angulos se obtienen sus valores a partir de la aplicacion de las ecuaciones

3.3 y 3.4, presentadas a continuacion:

Ecuacion 3.3

H 20

=———sh=————5= 42,89m.
X Tag (25) S Tag(25) m

49



Ecuacion 3.4

dp = /(sb+x)2+H? = /(5+42.89)2 + 202 = 51,89 m.

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

Clasificacion del proyector segun la apertura del haz NEMA

Clase NEMA Apertura del haz Distancia de Descripcion
(10% del Imax) proyeccion (m)
1 10°a 18° >173,2
2 18%a29° 61 a73,2 Haz estrecho
3 29%a 46° 53,4a442
4 46°a 70° 442 a 53,4
5 70°a 100° 32a44,2 Haz medio
6 100°a 130° 24,4232
7 > 130° <244 Haz ancho

Nota. Obtenido de Malagon y Sanchez (2021, pag. 101).

Los resultados obtenidos en el célculo previo oscilaron entre 35.75 y 44.96
metros, lo que clasifica la iluminacion como de clase 3, considerandose un haz
estrecho con un angulo de 29° a 46°. Las especificaciones técnicas de la fuente de
iluminacién indican que su rango optimo es de 30° a 40° (Malagdén Revilla & Sanchez

Tituana, 2021, pag. 98).
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3.2.5 Obtencion del numero de proyectores a utilizar

Malagén y Sanchez (2021, pag. 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 especificos del
coeficiente de utilizacién de Haz para cada tipo de deporte, los cuales se presentan en

la tabla 4, presentada a continuacion:

Tabla 4

Valores tipicos de CBU segun el tipo de deporte

Deporte Valores tipicos CBU
Futbol 0,60

Béisbol 0,65
Tenis 0,75

Nota. Obtenido de Malagdén y Sanchez (2021, pag. 117).

Tomando en cuenta las recomendaciones de la tabla mencionada, se determina
que el valor adecuado de CBU para futbol es de 0,60, lo cual indica el coeficiente de
utilizacion de haz especifico para optimizar la iluminacion en funcion del tipo de

deporte practicado.

A continuacion, se procede al calculo del factor de mantenimiento, el cual
requiere determinar la depreciacion del flujo luminico de la ldampara, también conocido
como Factor de Depreciacion del Flujo (FDF). Este célculo se realiza, segun lo
indicado en la ecuacion 3.5, dividiendo los luxes medios obtenidos durante el uso por

los luxes iniciales especificados por el fabricante de la luminaria.
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Ecuacion 3.5

FDF — 69.043 lux _ 064
"~ 108.658 lux

En tercer lugar, al examinar la tabla 5, se nota que, dadas las caracteristicas de
nuestro reflector cerrado que se situara a nivel medio, estard expuesto a condiciones

de intemperie, incluyendo lluvias y polvo.

Tabla §

Factores de depreciacion 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
0,98 0,95 0,93 0,89 0,86
cerrada y filtrada

Nota. Obtenido de Malagoén y Sanchez (2021).

En concordancia con las referencias de la tabla 5, el valor de depreciacion 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 nimero de proyectores. Para

esto se usé la ecuacion 3.6 que sigue a continuacion:
Ecuacion 3.6

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

en nimero exacto de proyectores (Np) mediante la ecuacion 3.7:
Ecuacion 3.7

Np — Epeq * Area
p= (DHaZ*CBU*fm

Donde:

Np: Numero de proyectores.

Emed: Nivel de iluminacion media (Lux).

Area: Superficie del campo de juego a iluminar.
OHaz: Lamenes del Haz (Im).

CBU: Coeficiente e utilizacion del Haz.

Fm: Factor de mantenimiento (Malagon Revilla & Sanchez Tituana, 2021, pag.

62).

Seguidamente, es necesario calcular el nimero de reflectores (Np) que deben
instalarse; esto se realiza segiin lo presentado en la ecuacion 3.8 que se muestra a

continuacion:
Ecuacion 3.8

_ 200 = 7.875
"~ 108.658 % 0,6 * 0,56

Np = 43,13 = 43.
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Después de calcular el nimero de reflectores, se procedié a calcular el nimero
de proyectores por cada poste, lo cual corresponde con una razén constante y que se

especifica en la ecuacion 3.9:

Ecuacion 3.9

Ya determinado el nimero de proyectores por cada poste, el calculo final y de

acuerdo con la ecuacion 3.10 fue el siguiente:

Ecuacion 3.10

N t NF 8x5=140
= X = X =
p = postes Doste

Los resultados de los célculos indican la necesidad de instalar un total de 40
proyectores para la propuesta, distribuyendo 5 por cada poste. Con estos datos, se
procederd a calcular la orientacion y direccion de los proyectores, seguido de la

realizacion de simulaciones mediante el software Dialux.

3.2.6 Orientacion y direccion de proyectores

Siguiendo lo mencionado anteriormente, el dngulo necesario para prevenir el
deslumbramiento es de 65 grados. Los proximos angulos que se calcularan estaran
relacionados con las dimensiones del campo de juego del estadio universitario. Se
implementara un disefio con 8 postes colocados de forma simétrica a lo largo del borde
de la cancha, con el objetivo de lograr una distribucion uniforme de la iluminacion en

el terreno de juego.
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La figura 16 ilustra cémo se distribuyen los 8 postes de iluminacion alrededor
del campo de juego, siguiendo un disefio simétrico. Esta configuracion esta disefiada
para maximizar la eficiencia de la iluminacién, asegurando una cobertura uniforme y
reduciendo el deslumbramiento para los jugadores y espectadores. Las medidas
especificadas (longitud, ancho, distancia y separacion base) son esenciales para los
calculos de los angulos de orientacion y configuracion de los proyectores, garantizando
asi una iluminacion optima del campo de acuerdo con las necesidades especificas del

deporte practicado.

Figura 16

Ubicacion de postes para iluminacion

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

Sanchez (2021, pag. 95).
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Los célculos de los angulos al y a2 son esenciales para este diseno,
permitiendo determinar la orientacion precisa de cada proyector. Basandose 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 separacion base (Sb) es de 5 metros, se han
determinado las configuraciones Optimas para la colocacion e inclinacion de los
proyectores. Estas medidas son fundamentales para asegurar una distribucion
uniforme de la luz y una cobertura completa del campo de juego, permitiendo un
disefio de iluminacion eficaz y ajustado a las necesidades especificas del estadio. Con
estos datos se calculan los angulos al y a2 que se aprecian en la figura, por lo que se

presenta el calculo de al en la ecuacién 3.11:

Ecuacion 3.11

d 21
= 1) = 1) = 0
al = tan (sb) tan ( z ) 77

El 4angulo al, calculado a través de la ecuacion 3.11, se deriva de la relacion
entre la distancia del proyector al borde del campo (d) y la separacion base (sb),
resultando en un angulo de 77 grados. Este angulo permite asegurar que la luz se

proyecte de manera efectiva sobre el campo, evitando areas sin iluminacion adecuada.

El siguiente paso involucra el célculo de 02, usando la ecuacion 3.12 que se
presenta a continuacion, que ajusta la orientacién del proyector en funcion de las
dimensiones totales del campo y la ubicacion especifica de los postes; por lo tanto, se

procede con el célculo de a2 a continuacion:
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Ecuacion 3.12

L 4 (-2 )
= - =t - | =4
a2 = tan > an z 6

De esta manera, el dngulo a2 resultante fue de 46 grados. Esta metodologia
asegura que cada segmento del campo reciba iluminacion directa y uniforme,
contribuyendo a una experiencia visual Optima tanto para jugadores como

espectadores.

Finalmente, el calculo de v, a través de la ecuacion 3.13, establece el angulo de
separacion entre los haces centrales de los proyectores, basandose en el angulo total ¢,

que es la suma de al y a2 (Malagén Revilla & Sanchez Tituana, 2021, pag. 63).

Ecuacion 3.13

%

Y=y
p
/postes -1

Donde:
v: angulo de separacion entre los haces centrales.
@: angulo formado entre ambas esquinas del sub-area y el poste.

Entonces para encontrar ¢ se debe obtener la suma de los angulos al y a2,

como se muestra en la ecuacion 3.14:
Ecuacion 3.14

@ =77 +46° = 123°
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Posteriormente, se procede a calcular la orientacion del haz central mediante lo

especificado en la ecuacion 3.15 que se muestra a continuacion:
Ecuacion 3.15

) 123°

‘y = = =
N 5-1
p/postes -1

0

Este angulo de separacion vy, calculado en 31 grados, es vital para la coherencia
de la iluminacion a lo largo del campo, garantizando que cada proyector contribuya a
una cobertura luminica homogénea, sin dejar areas en sombra y mejorando la

visibilidad general en el estadio.

3.2.7 Disyuntor

El disyuntor actiia como un dispositivo de seguridad que protege el sistema
eléctrico contra sobrecargas y cortocircuitos. Su inclusion en el sistema es
imprescindible para prevenir danos a los componentes electronicos y reducir el riesgo
de incendios. Al interrumpir automaticamente el flujo de corriente eléctrica cuando
detecta una anomalia, el disyuntor asegura que tanto el sistema fotovoltaico como los
dispositivos conectados a €l estén protegidos contra variaciones peligrosas de corriente
(Rajkumar, 2019). A continuacion, en la tabla 6 se presenta la determinacion del

disyuntor:

Tabla 6. Determinacion del disyuntor

Cantidad Watios Eactor de Total,

de Descripcion por Total(w) Coincidencia circuito | Disyuntor
luminarias luminaria (w)

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

Nota. Calculos propios.
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La tabla 6 presenta una estructuracion clara para determinar el disyuntor
adecuado para el sistema de iluminacion 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 iluminacion. El Factor de Coincidencia
aplicado es de 1,00, lo que indica que se espera que todas las luminarias operen
simultdneamente sin reduccion 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 célculo, 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 andlisis demuestra una planificacion 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
eleccion de un disyuntor con las especificaciones correctas es crucial para la seguridad

del sistema de iluminacién, evitando riesgos de cortocircuitos o dafos a los equipos.

3.2.8 Tablero de control

El tablero de control, por su parte, es el centro neuralgico del sistema
fotovoltaico. Este dispositivo facilita la gestion y el monitoreo de la generacion de
energia, la carga de las baterias, y la distribucion de la energia a la red o al consumo
interno. Incorporar un tablero de control permite optimizar el rendimiento del sistema
fotovoltaico, proporcionando una plataforma para la integracion de los distintos
componentes del sistema, como paneles solares, inversores, y baterias. Ademas,

facilita la implementacion de medidas de seguridad y proteccidon, 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 inclusion de estos elementos en la tabla de equipos necesarios refleja una
planificacion detallada y una comprension profunda de los requisitos técnicos y de
seguridad para el funcionamiento eficiente y seguro de un sistema fotovoltaico. Su
consideracion en el disefio del proyecto no solo asegura la conformidad con normativas
eléctricas y estdndares de seguridad, sino que también subraya el compromiso con la
calidad y la sostenibilidad del proyecto de iluminacion del estadio. A continuacion, se

presentan las especificaciones de los componentes del tablero de control:

e Disyuntor principal:

- Tipo: Disyuntor termomagnético.

- Capacidad: Debe ser seleccionado basado en la carga total calculada
mas un margen de seguridad. Considerando la carga total de las
luminarias, un disyuntor de 200A a 2 polos podria ser adecuado, pero
se debe verificar contra el total de carga final, incluyendo cualquier otro

equipo auxiliar.

o Elementos de Control:

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

luminarias, facilitando la gestion y control del sistema de iluminacion.

- Relés de Proteccion: Para proteger el sistema contra sobrecargas y

cortocircuitos especificos en partes del circuito.
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Temporizador o Controlador Programable (PLC): Para automatizar el
encendido y apagado de las luminarias segiin la programacion deseada,
que puede variar segun eventos, horarios especificos o condiciones de

luz ambiental.

Interfaz de Usuario (HMI): Pantalla tactil o interfaz para la
programacién y monitoreo del estado del sistema de iluminacion,

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 méxima esperada
y la longitud del cableado, asegurando una minima caida de voltaje. Un
calculo preliminar deberia realizarse para determinar el calibre exacto,
pero como punto de partida, podria considerarse un calibre 2 AWG para

las principales alimentaciones.

Conduccién: Se recomienda el uso de conducciones metalicas o tuberia
PVC, dependiendo del entorno de instalacion, para proteger el cableado
de dafios fisicos 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 Preparacion para la Simulacion en Dialux evo 12.0

Antes de proceder con la simulacion de iluminaciéon en Dialux evo 12.0, se
realiz6 un analisis exhaustivo para determinar la disposicion dptima de las luminarias
en el estadio de la Universidad Catodlica Santiago de Guayaquil. Este analisis se
fundamenta en las dimensiones del estadio, la disposicion de las gradas y los requisitos
de iluminacidon especificos para campos deportivos segin la normativa UNE-EN

12193:2009 sobre iluminacion de instalaciones deportivas.

3.3.1 Justificacion de la disposicion de luminarias

Con base en estudios previos que destacan la importancia de una distribucion
uniforme de la luz para garantizar tanto la visibilidad dptima en el terreno de juego
como la seguridad y el confort de los espectadores, se optd por un sistema horizontal
de iluminacion (Kohmura, 2021; Mitchell, Clark, & Nimmo, 2022). Este sistema
comprende la instalacion de 4 postes por banda, posicionados estratégicamente para
cubrir de manera eficaz toda el area de juego sin crear sombras perjudiciales ni

deslumbramiento (Malagon Revilla & Sanchez Tituana, 2021).

3.3.2 Calculos preliminares

Los célculos 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 Malagén y Sanchez (2021) se establecio que los postes
deberian tener una altura de 20 metros, proporcionando una cobertura amplia y

evitando interferencias visuales con el publico. La distancia desde el borde de la
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cancha hasta los postes se fijo en 5 metros en la mayoria de los lados, y en 8 metros en

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

3.3.3 Seleccion de luminarias

Para la iluminacion, se seleccionaron 40 luminarias LED de la marca
PERFORMANCE IN LIGHTING, basandose en su eficiencia energética, calidad
luminica y durabilidad. Estas caracteristicas aseguran una iluminacién adecuada del

campo de juego y contribuyen a la sostenibilidad del proyecto.

3.3.4 Planos de ubicacion de las torres

Se elaboraron planos detallados que muestran la ubicacion exacta de cada uno
de los 8 postes de iluminacion. Estos planos fueron disefiados considerando tanto las
necesidades luminicas del estadio como las limitaciones fisicas del mismo, asegurando

que todas las areas del campo reciban una iluminacioén adecuada y homogénea.

Con esta preparacion meticulosa, el proyecto esta listo para avanzar a la fase
de simulacion en Dialux evo 12.0, donde se verificaran y ajustaran los parametros de

iluminacion para optimizar el rendimiento del sistema propuesto.

3.4 Simulacion en el programa Dialux evo 12.0

En el disefio de iluminacion para el estadio de la Universidad Catodlica Santiago
de Guayaquil, se ha optado por un sistema horizontal que consta de 4 postes por banda,
ya que se considera ideal en funcion de las dimensiones del estadio y la disposicion de

las gradas en el recinto.

El mismo va a constar de 40 lamparas 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 tomara 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 simulacion en el programa Dialux evo 12.0

mediante los siguientes pasos.

3.4.1 Procedimiento
Para realizar la simulacion en el software Dialux evo 12.0, siguiendo el disefio
de iluminacion establecido para el estadio de la Universidad Catdlica Santiago de
Guayaquil, se deben seguir los siguientes pasos para el correcto ingreso de datos:
1. Configuracion inicial:

e Abrir Dialux evo 12.0 y seleccionar la opcion de nuevo proyecto.

o Ingresar las dimensiones del estadio, especificando un ancho de 75 m
y una longitud de 105 m, asi como el area total de 7.875 m?.

2. Ubicacion de postes:

e Afadir al disefio 4 postes por cada lado del estadio, asegurando que
cada poste tenga una altura de 20 m.

e 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. Seleccion de luminarias:

e Escoger las ladmparas LED de la marca PERFORMANCE IN

LIGHTING dentro del catdlogo del software o importarlas si es

necesario.
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o Especificar la cantidad total de 40 lamparas LED a distribuir

equitativamente entre los 8 postes.
4. Ajustes de iluminacion:

e Configurar los pardmetros de iluminacion de las ldmparas
seleccionadas, incluyendo intensidad luminica, angulo de proyeccion y
cualquier otro dato relevante proporcionado por el fabricante.

5. Simulacién y analisis:

o Ejecutar la simulacion para visualizar la distribucion de la luz en el
campo y en las gradas, prestando especial atencién a la uniformidad y
la intensidad de la iluminacion.

e Ajustar la posicion o configuracion de las luminarias si es necesario,
basandose en los resultados obtenidos para optimizar la cobertura
luminica.

6. Revision Final:

e Verificar que todos los parametros y configuraciones sean correctos y
estén de acuerdo con los requisitos del proyecto.

e Guardar y documentar los resultados de la simulacion para su analisis
y presentacion.

Este procedimiento de ingreso de datos al software Dialux evo 12.0 asegura
una planificacion detallada y una simulacion efectiva del sistema de iluminacion
propuesto para el estadio, permitiendo realizar ajustes precisos para alcanzar los

niveles de iluminacion deseados.

65



El procedimiento técnico se puede resumir en los siguientes pasos. El primer
paso para la simulacion en Dialux evo 12.0 implica la introduccion precisa de los datos
del proyecto de iluminacion. Este proceso comienza con la exportacion e importacion
de los planos arquitectonicos desde AutoCAD hacia el software Dialux, asegurando
que todas las dimensiones del estadio, incluyendo la ubicacion de postes (Figura 17) y

las areas especificas como las gradas, sean correctamente representadas.

Figura 17

Ubicacion de los postes

At
L] ’

Nota. Se muestra la ubicacion 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 simulacion detallada de

la iluminacion, facilitando asi una base so6lida para el anélisis luminico del estadio.
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Figura 18

Ventana principal de DIALux evo 12.0

DIALux evo 12.0° (64 bits

Archivo  Edidén Ira Vista ?

l‘} L E P e i ' T E;& . - 4 Escena de luz 1

B Planos
I

’ Cargando plano... v 4 | > Esci. > Tesis Vargas_i..

Organizar v Nueva carpeta

Josue Roberto, | Nombre . Frdtndhm

& Estadio_UCSG.
Planos descargados...
# Planos B Escritorio
Buscar p E Documentos
J Descargas
X Imagenes

[

archivos de plane

| | cancelar

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

proceder a realizar la simulacion. 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 accidn es crucial para establecer una referencia clara y precisa para
la simulacion. Después de establecer estos puntos de referencia, es importante guardar
los cambios realizados para asegurar que la configuracién del plano se mantenga

intacta durante las siguientes fases de la simulacion.
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Figura 19

Configuracion del plano

B Oukliox oo 120 (84 b =1

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

En el tercer paso, DIALux ofrece herramientas como construccion e
iluminacion (mostradas en la figura 20), que se utilizaradn para simular el sistema de
iluminacion. Con estas herramientas, se implementard el suelo, las gradas, los postes

y los proyectores que formaran parte del disefio.

Figura 20

Iconos de herramientas del programa DIALux evo 12.0

m CiUsers\HP\Documents\DIAL GmbH\DIALwAProjects\luminacién_Estac

Archivo Edidon Ira Vista 7

Nota. Obtenido del programa DIALux evo 12.0, elaborado por autores.
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Mediante la herramienta construccion se procede a disefiar el tipo de suelo que
se va a utilizar, la estructura del graderio con la que consta el estadio, las 8 torres para
el sistema de alumbrado que se considera necesaria para la correcta y eficiente
iluminacion del estadio. Los reflectores que se considera necesarios para estos sistemas
iluminacion deportivas, se lo buscara en la biblioteca que ofrece el programa. En la
figura 21, se presenta la distribucion de los postes de iluminacion del estadio.

Figura 21

lluminacion del estadio

Archivo  Edicén Ira Vista [0] Senvices | [01<] Luminaire

® u [ e . B m 3l - v ¥  Escenadehzl ~ Planificacién de edificiol
E Luminarias
° [*=] Dibujar disposicion rectangular

|==, Dibujar disposicion poligonal

47+ Dibujar disposicion dircular

== Dibujar disposicion de lineas

= Posidonar luminarias individuales

"% Cambiar todas las luminarias de este tipo
Luminaria activa
Performance in Lighting

PRO

0.545 x 0.912 % 0.097m
indice de tipo de luminaria

Designacion en el plan DWG

®  Datas luminotécnicos

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

3.4.2 Resultados de la simulacion

Tras completar el disefio del escenario deportivo, incluyendo la disposicién
estratégica de sus torres de iluminacion y la instalacion de las 40 lamparas LED, se
llevo a cabo la simulacion utilizando el software especializado. La simulacion permitio
visualizar el patrén de iluminacion y la distribucidon luminica en el estadio, asegurando

una cobertura adecuada y uniforme en toda el area de juego.
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La figura 22 muestra el resultado de la simulacion en el estadio de la
Universidad Catdlica Santiago de Guayaquil, utilizando una paleta de colores falsos
para resaltar las diferentes intensidades de luz en el campo. Esta representacion grafica
facilita la identificacion de areas bien iluminadas y aquellas que podrian requerir

ajustes, permitiendo una evaluacion detallada de la eficacia del disefio de iluminacion.

Figura 22
Iluminacion del estadio de la Universidad Catolica Santiago de Guayaquil, colores

falsos

20.0 0.0 SO0 75.0 1800 2000|3800 -

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

70



La figura 23 muestra una distribucion uniforme y eficiente de la iluminacion
en el campo de juego, evidenciando que la seleccion de reflectores, asi como el calculo
de la altura y ubicacion de las torres, han sido adecuados para alcanzar los niveles de
iluminacion Optimos requeridos en la simulacion para el estadio de la Universidad

Catolica Santiago de Guayaquil.

Figura 23

lluminacion del estadio de la Universidad Catdlica Santiago de Guayaquil

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

En la figura 23 se puede apreciar la iluminacion que genera el sistema que se
simuld en el programa, el cual consta de 8 torres con 40 lamparas LED distribuidas
uniformemente en cada torre para asi obtener un eficiente grado de iluminacién y como

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

El proceso de dimensionamiento de la fuente de alimentacion fotovoltaica para
el estadio de la Universidad Catolica Santiago de Guayaquil se llevé a cabo mediante
el software de simulacion PVsyst. La seleccion de PVsyst como herramienta para este
propoésito tiene como objetivo asegurar una mayor precision y eficiencia en la

estimacion de los componentes requeridos para el disefio del proyecto.

3.5.1 Ubicacion del sistema
Para la ubicacion del sistema solar fotovoltaico se escogié 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 ubicacion 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 configuracion del proyecto en el software PVsyst, se inicio6 el proceso
seleccionando la modalidad de sistema independiente, como se presenta en la figura
25. Esta eleccion se alinea con la naturaleza de la propuesta del proyecto, que implica

el desarrollo de un sistema de alimentacion autdnomo.

Figura 25
Pagina principal de PVsyst

# PVsyst 7.4 - PRUEBA
Archive  Disefio preliminar  Proyecte  Configuraciones  Idioma/Language  Licencia  Ayuda
i Bienvenido a PVsyst 7.4
Disefio y simulacidn de proyecto

Conectado a la red Independiente Bombeo

Utilidades

Bases de datos Herramientas Datos medidos

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

En el segundo paso del proceso dentro de PVsyst, se procede a la creacion 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 organizacion y el seguimiento del proyecto dentro del software,
sino que también establece una base solida para la configuracion y simulacion
posteriores, asegurando que todos los datos y pardmetros especificos del proyecto

estén correctamente asignados desde el inicio.
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Figura 26

Almacenamiento del proyecto

L]

Proyecto  Sdac  Vanante  Motas del uisanc

pl't:l'.-'ECtl:l + LT Y Cardga W Oeporter = a Configurasis 3 prevects
P ——

Hombre del proyecta l\ Eatarks UCSE ;l Hambre del chente o dar Frades

Archivo dell sits

Aachanin meEtes

Nota. Ingreso del nombre al proyecto para dar continuacion a la simulacion. Obtenido de

programa PVsyst. Elaborado por los autores (2023).

En el tercer paso, se realiza la introduccion de los datos meteoroldgicos en el
programa, estableciendo una base so6lida para la importacion de las coordenadas de los
recorridos solares. Es en este momento donde se opta por seleccionar los datos de
Meteonorm 8.1, una decisidon que recae en el usuario del proyecto en funcion de sus

requisitos especificos.

Esta seleccion es fundamental para garantizar la precision de las simulaciones
solares y climaticas del proyecto. La figura 27 ilustra cdmo se integran estos datos
meteoroldgicos en PVsyst, mostrando la interfaz de usuario donde se realiza la

seleccion y se visualizan las opciones disponibles para la importacion de datos.
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Figura 27

Datos meteorologicos

Coordenadas geograficas | Meteo mensual  Mapa interactivo
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Nota. Importacion de datos meteoroldgicos; 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 climaticas y solares del area de interés. Esta

ventana proporciona informacion detallada sobre varios parametros criticos para el

analisis solar, como se demuestra en la Figura 28.

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

disefio y la optimizacién de proyectos de energia solar. Los datos de irradiacion

horizontal global y difusa son cruciales para determinar la cantidad de energia solar

que puede ser capturada en un lugar especifico, lo que permite estimar el rendimiento

potencial de un sistema fotovoltaico a lo largo del afio.
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Figura 28

Irradiacion horizontal global variabilidad ano ario

Coordenadas geograficas | Meteo mensual | Mapa interactivo

Sitio Cooperativa San Pedro (Ecuador)
Fuente de datos Meteonorm 8.1 (2016-2021), Sat=100%:
Irradiacié Irradiacié Temp ura Velocidad del  Turbidez Linke Humedad
horizontal difusa viento relativa
global horizontal

kwh/m2fmes kiwh/mzjmes =C m/s [1 %
Enero |146.9 | |ms | |ess | | [a3%2 | |2 |
Febrero |130.1 | [e3e | EE | [roo | [a1e7 | [ |
Marzo |154.8 | EE | EE | |uos | [a222 | |
Abril |154.6 | |pos | |ss | | [s878 | |0 |
Mayo |139.5 | | EE | e | [s805 | |20 |
Junio |122.4 | |ess | a7 | | [ | |6 |
Julio |11s.7 | |rs | EE | |e3s | 3818 | |rts |
Agosto |119.8 | |20 | |20 | |ea0 | [ | o |
Septiembre |120.6 | |28 | |20 | | [s865 | E |
Octubre |107.5 | |6 | EE | |m | a8 | |ess |
Noviembre |115.1 | |2 | EE | |6 | [as7 | |eso |
Diciembre [139.1 | R | EE | X | [s247 | |23 ]
Aiio 0 1570.1 918.5 25.4 2.0 4.495 716

Irradiacion horizontal global variabilidad afio a afio 6.8%

Nota. Datos de radiacion solar en la zona, importacion de la base de datos. Obtenido de PVsyst.

Elaborado por los autores (2023).

La irradiacion horizontal global, medida en kWh/m?* mes, muestra variaciones
significativas a lo largo del afo, con el valor mas bajo registrado en octubre (107.5
kWh/m?/mes), el mas alto en marzo (154.6 kWh/m*mes) y una media de 130.8
kWh/m%*mes. Esto indica la fluctuacion estacional de la disponibilidad solar en la
region. Por otro lado, la irradiacion difusa horizontal sigue un patrén similar,
alcanzando su punto mas bajo en junio (69.5 kWh/m*mes) y el mas alto en marzo

(87.9 kWh/m?/mes), con una media de 76.5 kWh/m*mes.
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En cuanto a la temperatura, se observa una variaciéon menor, con los minimos
en agosto y septiembre, ambos a 24 °C, y un pico en marzo de 26.9 °C, resultando en
una media anual de 25.4 °C. La velocidad del viento muestra minimos en abril (1.19
m/s) y maximos en septiembre (2.90 m/s), con una media de 2.0 m/s. Esto refleja las

condiciones de viento moderadas de la region.

La turbidez Linke varia desde un minimo de 3.916 en julio hasta un maximo
de 5.247 en diciembre, con una media anual de 4.495, lo que indica la claridad
atmosférica y su efecto en la radiacion solar recibida. La humedad relativa, por su
parte, presenta el valor méas bajo en diciembre (64.3%) y el més 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 informacion es fundamental para comprender el comportamiento de los
sistemas fotovoltaicos en condiciones reales, permitiendo una planificacion mas
precisa y eficiente. Seguidamente, la figura 29 continta con la presentacion de datos
geograficos, ofreciendo una perspectiva mas amplia de las condiciones ambientales y

su impacto en el rendimiento de los sistemas solares.

La recopilacion y analisis de estos datos meteoroldgicos son fundamentales
para la planificacion y optimizacion de sistemas de energia solar, proporcionando una
comprension exhaustiva de las condiciones ambientales que afectan directamente el
rendimiento de los sistemas fotovoltaicos. La variabilidad en la irradiacion solar,
temperatura, velocidad del viento, turbidez Linke y humedad relativa a lo largo del afio

destaca la importancia de un disefio cuidadoso y adaptado a las condiciones especificas
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del sitio. Estos registros no solo permiten una estimacion precisa de la generacion de
energia potencial, sino que también facilitan la implementacion de soluciones
energéticas mas sostenibles y eficientes, contribuyendo significativamente a la
viabilidad técnica y econdmica de proyectos de energia renovable. En consecuencia,
la utilizacién adecuada de estos datos es esencial para maximizar el aprovechamiento
del recurso solar, optimizar los sistemas de energia solar y avanzar hacia un futuro

energético mas verde y sostenible.

A continuacidn, en la figura 29 se presenta el ingreso de los datos geogréaficos

para complementar el registro.

Figura 29
Datos geogrdficos del Proyecto

@ Pusyst - o X

Guardar el proyecto como ...

Descripcion

Ptoyecto Tesis Estadio

Nombre de archivo
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Directorio C:\Users\HP\PVsyst7.0_Data\Projects

Estadio UCSG_Project.PR]
Ptoyecto Tesis Estadio _Project.PRJ

x Cancelar ‘ H Guardar |

Nota. Datos geograficos guardados. Obtenido de PVsyst. Elaborados por los autores (2023).

En el cuarto paso, se ajusta la inclinacion de los mddulos fotovoltaicos, una
tarea que implica acceder a la seccion del software donde se especifica la orientacion.

Este ajuste es necesario para optimizar la captacién solar de los paneles. Dicha
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configuracion se detalla en las figura 30 y 31, donde se ilustra claramente como realizar

este ajuste dentro de la interfaz del programa.

Figura 30

Variante de orientacion

Variante F e |
Variante n® VCO i Nueva variante de simulacidn
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Q Orientacidn ) ‘ (®) Horizonte
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@ sistem

@) Pérdid

@) Evaluadon econdmica

Nota. Obtenido de PVsyst. Elaborado por los autores (2023).

Figura 31

Plano inclinado
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Nota. Basandose en las coordenadas proporcionadas, el programa recomienda un angulo de

15 grados, el cual se utilizard como punto de partida en la simulacién. Obtenido de PVsyst,

elaborado por los autores (2023).
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En el quinto paso, se introduce la informacion referente al namero total de
lamparas (40) y la potencia individual de cada una (1066 W). Adicionalmente, se
detalla el uso promedio diario de las lamparas, fijado en 3 horas, junto con la frecuencia
de uso semanal, establecida en 3 dias. Esta informacion es fundamental para calcular

el consumo energético de la propuesta, tal como se ilustra en la figura 32:

Figura 32

Definicion de consumos de la propuesta
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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 baterias, mddulos

fotovoltaicos, y controladores de carga. La eleccion de estos modelos se realiza
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utilizando la amplia biblioteca de componentes disponibles en el software PVsyst,
facilitando asi la personalizacion y optimizacion del sistema segun las necesidades
especificas del proyecto. Este proceso se visualiza en la figura 33, que muestra la

interfaz de configuracion del sistema dentro del programa.

Figura 33

., .
Configuracion del sistema
@ Definicidn de sistema independiente, Variante Mueva variante de simuladién®, Variant Nueva variante de simulacidn”
Mecesidades diarias prom. Ingrese PLOL aceptado D% o Voltaje de la bateria {usuaria) oo 0

54.8 k\Wh/dia Autonomia solicitada . dia(s) 0 Capadidad sugerida 4704 ah
| }£% Pre-dimens. detallado I Patencia FV sugerida 14775 Wp (nom.)

Almacenamiento | Generador FV  Respaldo  Esguema Simplificado

—Procedimiento

Las sugerencias de pre-dimensionamiento se basan en el meteo mensual y |3 definicién de necesidades del

UsUario
1. - Pre-dimensionamiento Defina las condiciones de pre-dimensionamiento deseadas (PLOL, autonomia, voltaje de la bateria)
2. - Almacenamiento Defina la bateria (las casillas de verificacion predeterminadas se acercaran al pre-dimensionamiento)
3. - Disefio generador FY Disefie el generador FV (médulo FY) v el modo de control. Se recomienda comenzar con un controlador universal,
4, - Respaldo Defina un grupo electrogeno eventual

—Especifique el conjunto de bateria

Ordenar baterias por ® voltaje Q capacidad () fabricante
| sunlight ~| 2w 500 Ah Pb Open Tub 2V 6 RES OPzS 660 Desde 2021 ~| |y abrir |
IPIomo—a’ddo VI Voltaje paquete de baterias 96 v
- . . Capacidad global 4500 Ah
- = baterias en series . .
EI . b o Nimero de baterias 432 Energia almacenada (80%: DOD) 346 kWwh
" aterias en paralelo
Mimero de elementos 432 Pe'so mml. 14472 kg
100.0 | © % Estade inicial de desgaste (nim. de ciclos) NGm. de cidos a 80% DOD 1575
N Energia total almacenada durante la 604 Mh
100.0 | | a4 Estado inicial de desgaste (estatico) vida (til de la bateria

—Temperatura de funcionamiento bateria
Modo de temperatura | Fijo {aire acondicionac
Temperatura fija @ C

La temperatura de la bateria es importante
para el envejecdimiento de la bateria.Un
aumente de 10 ° C divide |a vida Gtil de la

Nota. Obtenido de PVsyst. Elaborado por los autores (2023).

La figura 34 ilustra con claridad la eleccion especifica de las baterias para el
sistema fotovoltaico autbnomo propuesto, seleccionando para este fin baterias de
plomo-acido con una potencia pico de 500 Wp (Anexo 4). Los detalles técnicos

complementarios de estas baterias estdn minuciosamente descritos en los anexos del
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documento (Anexo 5). Dentro de la misma interfaz, también se ofrece la opcion de
seleccionar el modelo de mddulos fotovoltaicos a utilizar, junto con los controladores
y otros equipos esenciales para el montaje de un sistema de generacién solar

fotovoltaica independiente, permitiendo una configuracion detallada y personalizada

del sistema.

Figura 34

Definicion de modulo FV y controlador

‘@ Definicidn de sistema independiente, Variante Mueva variante de simulacidn®, Variant Mueva variante de simulacidn™

Mecesidades diarias prom, Ingrese PLOL aceptado : %o 0 Voltaje de |a bateria (usuario) coy o

w

54.8 kWhjdia Autonomia solicitada © dials) 0 Capacidad sugerida 4704 ah
[ [ Pre-dimens. detallado I Potencia FV sugerida 14813 Wp (nom.)

Almacenamiento | Generador FY | Respaldo  Esquema Simplificado
—Mombre y orientacion del subconjunto

—Ayuda de pre-di
Mombre |Generador FV

) 5in dimensionami¢ Ingrese potenda planeada O kilip
Indinacign  15°

Azmut 09 Redimens. ... 0érea disponible O D m2

Ordenar madulos ®) Potenda

Criente. Plano inclinado fijo

—Seleccione el madulo FV

ITodos los médulos vl

O Tecnologia

|Energy America | | 500 wp 36Y  Si-meno EAP-500 Desde 202

Dimensiona. voltaje : Ympp (60°C) 37.7 V
Voc (-10%C) 56.6 V

—Seleccione el modo de control y el controlad

0 Controlador universal _Genérico R

Modo operativo—— Corriente méx. de carga-descarga
) Acoplamiento directo |I'r1PPT 1000W 86V 172 A 444 4 Universal controller with MPPT conve I == Abrir

® Convertidor MPPT Los parametros de funcionamiento del controlader universal ze ajustara
) Convertifor CC-CC automaticamente de acuerdo con las propiedades del sistema.

Convertidor de potenda MPPT

—Disefio generador FV

~Niimero de médulos y cad Condidones de operaddn:
debe serjestar: Vmpp (60°C) 113
Méd. en serie - @ 5in restricciones Vmpp (20°C) 131 v
. Voc (-10°C) 170 v
NOm. cadenas EI o Bentresy 12
Irradia. plano 1000 W/m?2
© | oo 50°0) 17 A Potendia de funcionamiento méx.  13.7 ki
de médulos 30 A — Isc {B0°C) 125 A (airrad. méx. y 50°C)
1 ¥ rea m
fiim. de modu Isc {en 5TC) 124 A Potencia nom. conjunto (STC) 15.0 kwp

Nota. Obtenido de PVsyst. Elaborado por los autores (2023).
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Una vez introducidos los datos clave, se lleva a cabo la simulacion del sistema
fotovoltaico independiente. Este proceso, ejecutado por el software, genera un analisis
exhaustivo que incluye estadisticas de la potencia diaria, el coeficiente de potencia, la
distribucion de la energia generada, asi como el comportamiento de la temperatura del
sistema en respuesta a la irradiacion recibida. Este andlisis permite una evaluacion
detallada tanto de forma global como especifica para cada componente del sistema.
Los resultados, que ofrecen una vision integral del rendimiento del sistema
fotovoltaico, se presentan de manera clara y accesible, como se muestra en la Figura
35, permitiendo una interpretacion y ajustes basados en datos precisos y fiables

(Macias Aguayo, 2023, pag. 26).

Figura 35

Resultado de simulacion del sistema FV independiente

ros de si R inci
Proyecto  Estadio UCSG Generador FV Producctn del sistema 14304 kWh/afio Prod. normalizada  2.61 ki
Prod. especifica 954 kWh/kWpfafio Pérdidas del comjunto 0.59 K
Proporcién de rendimiento 0.615 Pércidas del sistema. 1.04 KiWh/kWp/di
Sitio Cooperativa San Pedra Médulos FY EAP-500 Bateria: 2V 6 RES OPZ5 660
Tipo sistema  Independiente Patencia nominal 150 kWp  Voltzje de bateria % v
Simulacién  01/01al 31/12 Valtaje MPP 429V Capacidad total 4500 Ah
(Datos metzo genéricas) Corriente MPP 174
Diagrama entrada/salida diaria Proporcién de rendimiento (PR) y Fraccién solar (SF) . Informe ‘
140 T T T T T T T 1 T T T T T T T T T T
= °® ?Valorg deld HES al FF 20w 00 90 S @ & GOID & D0 R0 0 o 12| PR - indice de rendimiento (¥T/¥r): 0815 Tablas
z 120 " ° 1 s M SF: Fraccion solar (ESol/ELoad): 0712 —,—S————
- o o9 £ 10
z N o &
s 0or N %o o8 9 2 09 f(_\ Graficos predefinidos
£ . ae o ° o g 08| —_
2 aof - = - 1 E 07
: e ° ] 5 0§ [ craficos por hora
3 o e = 5 05 - -
ERR ¥ ° 1 [ % Evaluadiin conémica
= 503
- E ok
£ e 1
. . . . . I . [ Disgrama de percida
0 1 2 3 4 5 6 7 2 Ene Feb Mar Abr May Jun  Jul Age Sep Oct MNov Dic —

Global incidente plana receptor [kWhim/dia]

Diagrama entrada/saiida diar - Proporcién de rendimento (P~

in)

Distribucién de irradiacién incid

Temp del j vs irradiancia efectiva

T T T T T
Valores del 01/01 al 2112

T T ~
Recentrar
Valores del 01/01 al 31/12 = ‘

repar [FWhim? | B

nsidants pla

;
] oo |
400 600 800 1000 1200

Global efectivo, corr. para [AM y sombregdea i i1
? ¥ Temperatura del conjunto vs | :l Cerrar ‘

L 1 1
400 600 800 1000 1200
Global incident plano receptor (Wi

L 1
2 0 200 200

Distribucion de irradiacion inc

Nota. Estadisticas de resultados que ofrece el programa PVsyst luego de realizar la simulacion.

Obtenido de PVsyst. Elaborado por los autores (2023).
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Los resultados obtenidos de la simulacion del sistema fotovoltaico
independiente, tal como se presentan en la figura 35, ofrecen una vision detallada sobre
el rendimiento y la eficiencia del sistema propuesto para el proyecto de iluminacion
del estadio de futbol. A continuacidn, se analiza en detalle cada conjunto de resultados;

en la figura 36, se muestran los resultados principales:

Figura 36

Resultados principales de la simulacion

—Resultados principales
Produccion del sistema 14304 kWh/ano Prod. normalizada  2.61 kWh/k\Wp/dia
Prod. espedfica 954 kWwh/kWp/afio Pérdidas del conjunto 0.59 k\Wwh/k\Wp/dia
Proporcion de rendimiento 0.615 Pérdidas del sistema. 1.04 kWh/k\Wp/dia

Nota. Estadisticas de resultados que ofrece el programa PVsyst luego de realizar la simulacion.

Obtenido de PVsyst. Elaborado por los autores (2023).

La produccion total anual del sistema se estima en 14 304 kWh, lo cual,
considerando la potencia pico instalada, se traduce en una produccion especifica de
954 kWh/kWp/aino. Este valor es indicativo de una alta eficiencia en la conversion de
energia solar a eléctrica, teniendo en cuenta las condiciones meteoroldgicas y de

irradiacion del sitio en cuestion.

La proporcion de rendimiento, situada en 0.615, junto con una produccion
normalizada de 2.61 kWh/kWp/dia, destaca la capacidad del sistema para generar

energia de manera constante y fiable a lo largo del afio. Aunque se registran pérdidas
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en el conjunto y en el sistema, de 0.59 kWh/kWp/dia y 1.04 kWh/kWp/dia
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 multiples factores, incluyendo la orientacion y la

inclinacion de los paneles, asi como las condiciones ambientales locales.

Asimismo, se presentan en la figura 37 la proporcion de rendimiento y fraccion

solar:

Figura 37

Proporcion de rendimiento y fraccion solar

Proporcion de rendimiento (PR) y Fraccion solar (SF)

1.3 l T T T T T T T T T T
1.2 PR : indice de rendimiento (Yf/r): 0815

o 1 SF: Fraccion solar (ESol/ELoad):  0.712

e 1.0

3 09

2 08

~_=§ 0.7 ;

- 08

S osH E

2 )

g 03

£ .2H E
i E
B E
0.0

Ene Feb Mar Abr HMay Jun Jul Ago Sep Oct Mov Dic

Proporcon de rendimiento (P~

Nota. Estadisticas de resultados que ofrece el programa PVsyst luego de realizar la simulacion.

Obtenido de PVsyst. Elaborado por los autores (2023).

La fraccion solar, que representa la relacion entre la energia solar disponible y

la energia 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 iluminacién 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 porcion significativa de la demanda de energia
del estadio puede ser satisfecha mediante la generacion solar, lo que reduciria
considerablemente la dependencia de fuentes de energia convencionales y, por ende,

los costos operativos asociados a la iluminacion del estadio.

En sintesis, el analisis detallado de los resultados de la simulacion demuestra
que el sistema fotovoltaico independiente disenado para el estadio posee el potencial
para proporcionar una solucion de iluminacion sostenible y eficiente. No obstante, es
crucial considerar las pérdidas inherentes al sistema y buscar maneras de minimizarlas
a través de la optimizacion del disefio y la seleccion de componentes. La
implementacion de este sistema no solo contribuiria a la reduccion del impacto
ambiental asociado a la operacion del estadio, sino que también ofreceria beneficios

econdOmicos a largo plazo mediante la disminucion de los gastos en energia eléctrica.

Dentro de la interfaz de resultados de la simulacion, se encuentra un icono marcado
como «tablay, el cual al ser seleccionado, abre la ventana mostrada en la Figura 38.
Esta ventana proporciona acceso a una informacion detallada y exhaustiva acerca del
rendimiento de las baterias, las pérdidas del sistema y otros aspectos relevantes del
funcionamiento del sistema fotovoltaico, tales como: irradiacion horizontal, global
efectivo, energia solar disponible, energia no utilizada, energia faltante, energia
suministrada al usuario, necesidad energética del usuario y fraccidon solar. Esta

funcionalidad permite un andlisis profundo de los resultados mensuales de la
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simulacién, facilitando una comprension mas completa de la eficacia del sistema

propuesto.

Figura 38

Tablas mensuales de resultados de simulacion

r

@ Tablas mensuales de resultados de simuladcn

Por favor elige una tabla

Balances y resultados principales

Meteo y energia incidente

Energia incidente efectiva (Transp., IAM, sombreai
Factores dpticos (Transp., IAM, sombreados)
Pérdidas en el sistema FV

Rendimientos y funcionamiento de bateria
Balances de corrientes en el sistema

Uso de energia

Coeficientes de rendimiento normalizados
Tabla personalizada: Customised table
E_User promedios por hora

Unidades
Irradiancia kwhfmz2
Energia kwh S

= O

8 parametros definidos para esta tabla :

GlobHar - Irradiacidn horizontal global

GlobEff - Global efectiva, corr. para 1AM y sombreados
E_Avail - Energia solar disponible

EUnused - Energia no utilizada (bateria llena)

E_Miss - Energia faltante

E_User - Energia suministrada al usuario

E_Load - Necesidad energética del usuario {Carga)
SolFrac - Fracddn solar (Eltilizada / ECarga)

ﬂ Cerrar

Tabla ‘

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

3.6 Analisis economicos de costos referenciales

Para crear una tabla consolidada de materiales para la investigacion, se tomo
en cuenta la necesidad de incluir todos los elementos esenciales para el disefio,
instalacion y funcionamiento del sistema de iluminacion LED con fuente de
alimentacion fotovoltaica propuesto para el estadio de la Universidad Catolica
Santiago de Guayaquil. La tabla 7 sirve de base para el desarrollo de los planos

eléctricos, calculos de conductores, protecciones y tableros de control.
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Tabla 7

Materiales necesarios para la implementacion del proyecto

Item Descripcion Notas

1 Torres para iluminacion Altura de 20 metros

2 Proyectores LED 1066 W por proyector

3 Paneles solares fotovoltaicos Wp segun célculos de demanda

4 Baterias de almacenamiento gz,l[oe an(i;dad segun necesidades del

5 Regulador de carga Adecuado para el tamafio del sistema
6 Inversor Capacidad segin demanda total

7 Contador bidireccional Para conexion a la red

8 Cableado eléctrico Calibre segun calculos de carga

9 Protecciones eléctricas (fusibles, Seq(n disefio del sistema

disyuntores)

10 Tablero de control

Para manejo y monitoreo del sistema

Nota. Elaborado por los autores (2023)

A continuacion, se presentaran los costos de los dispositivos requeridos en el
disefio de iluminacion LED con una fuente de alimentacion fotovoltaica,
correspondientes a la propuesta recomendada para el estadio de la Universidad
Catolica Santiago de Guayaquil. Los precios considerados en este analisis se obtendran
a partir de informacion proveniente de otras propuestas y empresas especializadas en

la fabricacion e instalacion de los componentes utilizados en el mencionado sistema

propuesto.
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3.6.1 Sistema de iluminacion LED
Los precios fueron consultados a la empresa "VIBROPOSTE CIA. LTDA." que
se especializa en la produccién de columnas de concreto armado en la provincia de

Ibarra, Ecuador (VIBROPOSTE, 2019, pag. 1).

El alto costo del reflector LED se debe a que proviene de la tecnologia
avanzada de PERFORMANCE LIGHTING, empresa situada en Espafia. Dicha
tecnologia se destaca por ser especialmente idonea para infraestructuras deportivas de
nivel profesional y semiprofesional. En la tabla 8, se presenta la descripcion de los

precios de los materiales.

Tabla 8

Descripcion de precios de materiales

Descripcion Cantidad Precio Costo
Torres Metros Ndmero

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, pag. 47).

Segun 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 andlisis enfatiza el significativo gasto en proyectores LED, que constituye
la mayor parte del costo de materiales para el proyecto. La inversion en torres, aunque
considerable, es relativamente menor en comparacion. Este desglose de costos es
esencial para la planificacion financiera del proyecto, destacando la importancia de los
proyectores LED tanto en términos de funcionalidad como de impacto econdémico. La
inversion en equipos de alta calidad es crucial para asegurar una iluminacion eficiente
y duradera del espacio, justificando asi el alto costo inicial en pro de beneficios a largo

plazo como la reduccion de mantenimiento y consumo energético.

Los costos asociados a la instalacion de postes y proyectores se calcularan
utilizando los valores proporcionados por Malagon y Sanchez (2021, pag. 63) como
referencia. A continuacion, en la tabla 9, se detalla el desglose de los costos de mano
de obra, incluyendo la descripcion del trabajo, la cantidad necesaria, el precio unitario
y el costo total implicado. Este desglose permite una estimacion precisa de los gastos

laborales asociados al montaje y la instalacion del sistema de iluminacion propuesto.

Tabla 9

Mano de obra

Descripcion Cantidad Precio Costo

Instalacion torres 8 $ 150 $1.200
Instalacion proyectores 40 $ 60 $2.400
Total $ 3.600

Nota. Adaptado de Malagén y Sanchez (2021, pag. 63).

En la tabla 9 se especifica que se requieren ocho torres, con un costo individual

de instalacion de $150, lo que suma un total de $1.200 para esta tarea. Ademas, se
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contemplan cuarenta proyectores, cada uno con un costo de instalacion de $60,
acumulando un costo total de $2.400 para la instalacion de todos los proyectores. Al

sumar ambos costos, el total de la inversidon en mano de obra asciende a $3.600.

Este analisis evidencia un componente significativo del presupuesto total del
proyecto, destacando la importancia de la mano de obra especializada en la instalacion
de infraestructura de iluminacion. Los costos reflejan no solo la cantidad de trabajo
requerido sino también la especializacidn necesaria para la correcta instalacion y
funcionamiento Optimo de las torres y proyectores, elementos cruciales para la
iluminacion efectiva del estadio. La planificacion financiera del proyecto debe, por lo

tanto, considerar estos costos para asegurar la viabilidad y la calidad de la instalacion.

3.7 Equipo necesario para el sistema fotovoltaico
El sistema fotovoltaico analizado y planificado requiere dispositivos con la
capacidad requerida de segun los célculos ya realizados (Chavez Mora, 2022, pag. 5).

Se requieren los siguientes elementos:

e Panel solar. Dispositivo disefiado para capturar la energia del sol y
convertirla en electricidad. Estd compuesto por células fotovoltaicas
que transforman la irradiacion solar en energia eléctrica utilizable. Los
paneles solares son fundamentales en sistemas fotovoltaicos para la
generacion de energia renovable y sostenible.

e Bateria. Componente que almacena la energia eléctrica generada por
los paneles solares para su uso posterior. Las baterias en sistemas

fotovoltaicos permiten el suministro de energia durante periodos sin
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sol, como la noche o dias nublados, asegurando una fuente de energia
constante y fiable.

e Controlador. También conocido como regulador de carga, este
dispositivo gestiona el flujo de energia entre los paneles solares y las
baterias. Protege las baterias contra la sobrecarga o descarga excesiva,
contribuyendo a la eficiencia y longevidad del sistema fotovoltaico. El
controlador asegura que la bateria se cargue de manera dptima y segura,
regulando la tensidon y corriente proveniente de los paneles solares

(Anexo 6).

3.7.1 Panel solar

Para el sistema de energia solar, los calculos determinaron la necesidad de
instalar 30 paneles solares. Se seleccionaron paneles policristalinos de S00W y 36V,
fabricados por EnergyAmerica bajo el modelo EAP_500.PAN. El costo estimado de

cada panel es de aproximadamente 311.10 dolares estadounidenses.

3.7.2 Bateria

Para satisfacer las necesidades del sistema fotovoltaico, se precisa un total de
432 baterias de 500Ah. El precio de cada bateria se establece en 2,417.20 dolares
estadounidenses. Las especificaciones técnicas detalladas de estas baterias se

encuentran en el Anexo 5 (Viteri Morales, 2022, pag. 62).

3.7.3 Controlador
De acuerdo con los célculos realizados para el sistema, se requiere un

controlador de carga de 1KW. Su costo aproximado es de 845.06 dolares
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estadounidenses. Para una descripcion detallada de sus especificaciones técnicas, se

puede consultar el Anexo 6 (Perlaza Gruezo, 2022, pag. 25).

3.7.4 Valor total de los equipos del sistema de generacion de energia solar
En la tabla 10 se detalla el presupuesto que se realizdé con la totalidad de

equipos que se requiere para planta de alimentacion fotovoltaica.

Tabla 10

Valor total de los equipos del sistema de generacion de energia solar fotovoltaica

Equipo Cantidad P/U Total
Paneles solares 30 $311,10 $9.333,00
Bateria 432 $2.417,20 $ 1.044.230,40
Controlador 1 $ 845,06 $ 845.06
Total $ 1.054.408,46

Nota. Adaptado de Malagon y Sanchez (2021, pag. 56).

Una vez que se tiene el valor de los equipos a utilizar se procede a realizar el
calculo de instalacion 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 (Sanchez Herndndez & Zuiiiga Casallas, 2021, pag. 79).
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Tabla 11

Costo de mano de obra

Equipos Cantidad P/U Total
Instalacion panel solar 30 $31,11 $ 933,30
Instalacion Bateria 432 $ 241,72 $104.423,04
Instalacién Controlador 1 $ 84,50 $ 84,50
Total $ 105.440,84

Nota. Adaptado de Malagon y Sanchez (2021, pag. 63).

3.8 Resultados

Segin los resultados obtenidos tenemos que el monto de inversion de la

implementacion del estadio de la Universidad Catdlica Santiago de Guayaquil seria de

$ 1.308.545,74, dado esto que es una inversion muy costosa. Ademas, en el anexo 12

se realizo un estudio de cuanto se ahorraria la universidad en costo de energia eléctrica,

para el andlisis 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

recuperacion de la inversion, entonces se podria tomar como estrategia el suministro

de energia 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 investigacion, se realizé los célculos de carga para el
sistema de iluminacion para el estadio de la Universidad Catdlica Santiago de
Guayaquil, este proceso permitié que para una optimo disefio de alumbrado seran
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 disefio
luminico, asegurando que la distribucién de la luz fuera adecuada para cumplir con los

estandares requeridos para eventos deportivos nocturnos.

En base a la cantidad de vatios calculados se determind 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 Optimas condiciones. La utilizacion de esta herramienta avanzada ha facilitado una
evaluacion precisa de la capacidad de generacion 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 energia sostenible y eficiente para el funcionamiento del

sistema de iluminacion LED.

Finalmente, en la base de datos obtenidos como en la obtencion de las
luminarias, inversores, disyuntores, torres que se van a utilizar la cantidad de
elementos necesarios y dar iluminacion al estadio de la Universidad Catdlica Santiago
de Guayaquil, esto tendria un valor total aproximado de $ 1,315,345.74 Dolares, para

obtener este valor se utilizé una parte el programa Dialux evo 12.0 que brinda esta
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facilidad el calculo econémico para el estadio de la Universidad Catélica Santiago de
Guayaquil. El sistema de energia solar fotovoltaica, con un costo estimado de
instalacion y componentes adicionales, presenta una oportunidad para reducir de
manera significativa los costos operativos por consumo de energia, que se estiman
disminuirian en un promedio anual, reflejando asi una gestion eficiente del consumo

eléctrico y contribuyendo a la sostenibilidad del proyecto.
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Recomendaciones

Se recomienda enfocar esfuerzos en la optimizacion de los sistemas de
iluminacién y energia solar fotovoltaica para instalaciones deportivas, asegurando la
seleccion de componentes de alta eficiencia y durabilidad. Es crucial realizar estudios
detallados de carga luminica y simulaciones precisas, utilizando herramientas como
Dialux y PVSYST, para disefar sistemas que no solo cumplan con los estandares de
iluminacion requeridos, sino que también maximicen la captacion solar. La adopcion
de practicas de mantenimiento preventivo y el monitoreo constante del rendimiento
del sistema pueden contribuir significativamente a prolongar la vida 1til de los equipos

y optimizar su funcionamiento.

Adicionalmente, se sugiere realizar andlisis econdmicos periddicos para
evaluar la viabilidad y los beneficios a largo plazo de estas inversiones, considerando
las tendencias del mercado y los avances tecnoldgicos en el sector de energias
renovables y sistemas de iluminacion eficientes. Estas acciones permitiran no solo
mejorar la sostenibilidad y eficiencia energética de las instalaciones deportivas sino

también asegurar una recuperacion eficaz de la inversion inicial.

Para futuras investigaciones, se recomienda explorar la integracion de
tecnologias emergentes en sistemas de iluminacion y energia solar fotovoltaica, tales
como el uso de materiales avanzados para paneles solares que ofrezcan mayor
eficiencia y durabilidad. Ademas, seria valioso investigar el impacto de nuevas
configuraciones de almacenamiento de energia, como las baterias de ion-litio, en la

optimizacion del rendimiento de los sistemas fotovoltaicos. Otra linea de investigacion
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podria centrarse en el andlisis de la viabilidad de sistemas hibridos que combinen
energia solar con otras fuentes renovables para garantizar una alimentacion energética
mas estable y confiable. Finalmente, se sugiere estudiar el impacto socioecondmico y
ambiental de la implementacion a gran escala de sistemas de iluminacion LED
alimentados por energia fotovoltaica en infraestructuras deportivas y otros espacios

publicos, con el objetivo de fomentar politicas de sostenibilidad més eficaces.
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Anexos

Anexo 1. Descripcion del proyector LED

G Ty PERFORMANCE | oot
[ILIGHTING

SQUARE PRO 96/4 ELL

Cédigo 06284194

53
22220

1P 66 @

CLASS|

L 3
3

S L ES &V |2

Description

Proyector LED para interior y exterior, constituido por.

- Cuerpo de aluminio fundido bajo presicn pintado con pintura en polvo de poliester ISO §227/12944 - IS0 g223(CR)
- Bloque optico provista de lentes en tecnopolimero con elevada transmisbilidad de la luz

- Junta de s¥cona anti-envejecimiento

- Caja para la conexion eléctrica integrada en el cuerpo con tapa de aluminio

- Sujetacable con resistenca a la rolura M25x1 5 para cables @ g - @ 16 mm

- Fuente luminoss compuesta por la combinacion de varios modulos LED

- Consulte a la fabrica para otras lemperaturas de color e indice de reproduccion cromatica

- Torrdllos de anclaje de acero incxidable

- Soporte de acero pintada con pintura en polvo de poliester previo galtvanizado en caliente

- Goniémetro graduado para regular la orientacion

- El valor de potencia indicado para SCUARE PRO incluye tambien las perdidas de la fuente de alimentacion
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Anexo 2. Datos técnicos del proyector LED

Datos de producte
Grupo ETIM: EGEa00ET Clasa ETIM ECoii7a4
Infarmacion general
Portaldmparx LED Fuanta da lur LED
Fliga lumion naminal 38088 Flujo lumon real 10865
fiml: [im:
Potencia de b W Eficacia luminesa [Lm/ Wl 1
Lurvinearia W]
CRI: Ta Temparatura 000
dia cokar [KE
Color / (R # Gris metalizade / Girado di (2]
Acabade Rugasa proteccian IP:
b el K7 21 e Clase de protoccin: 1
Opticac Eliptica Angulo do gt
aparura:
Puso neta kgl 5 Longitud global [mmk o
Aochumgiobat ot Alura ool 7
Caracteristicas mecanicas
Forma: RECTAMGULAR Material de b carcasx Alurminio
Material del difusor: PLASTICO Test dal hits Incandescente [T Bi6 T
direa exposicidn frortal [m: b diroa exposicion latoral Im: aiol
Area euposicien suparior Im: 42
Instalacion
Ambito do aplicacion: Outdoor Tipo de instatacion: Froyectores alta potencia
Temperatura ambiente min. [Tk ] Temperatura ambiente max. ['Ck k]
Distancia min. del objeto iluminads mk 18
Caracteristicas de luz
MacAdant 1 Mantenimanto flujo leminoso: LB4B14@44000h
Distribucidn amision Leminosa: [irect Clasa de intersidad luminasa: Gh
Sin deslumbramiento lumincso (ULR « 6% IPEA" vialk B
IPEA’ (grandes dreas. rotondash: A IPEA’ (peatonal/carril bicik: A
IPEA’ (drcas vardesh: [ IPEA" (entro histdricel: s
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Anexo 3. Tabla de ampacidad para cable de cobre y aluminio

TABLA DE AMPACIDAD PARA CABLE DE COBRE Y ALUMINIO
(AWG/ MCM)
NUMERC MAXIVO DE 3 _
AMPACIDAD DE THW, THHX- ALAMBRES EN UNA CAIDA DE VOLTAJE POR
THWNXHHW A UNA TUBERIA METALICA CADA 100 PIES DE CABLE DE
TEMPERATURA DE 75 C. DIAMETRO DE LA TUBERIA COBRE A UN 80% P.F
METALICA
CALIBRE ALUMINIO THW THHN- CIRCUITO CIRCUITO
DEL CABLE | CORRE | M- (PULGADAS) | THWN.XHHW | MONOFASICO | TRIFASICO
(AWGMOM) (PULGADAS) | (VOLTS/AMP) | (VOLTS/AMP)
14 AWG 204 1/2 1/2 0.4762 D.4167
12 AWG 254 204 142 12 0.3125 D.2632
10 AWG 5 A ET 1/2 1/2 D.1961 D.1677
BAWG 504 40 A 3/4 12 0.1250 0.1087
EAWG E5 A 50 A 1 3/4 D.0833 D.0714
4 AWG 85 4 B5 A 1 1 0.0538 D.0463
2 AWG 1154 30 4 1 1/4 1 0.0370 0.0323
L0 AWG 150 A 120 A 11/2 11/4 D.0263 D.0231
2/0 AWG 175 A 135 A 11/2 11/2 0.0222 D.0196
3/0 AWG 200 A 155 A 2 11/2 0.0190 D.01632
4/0 AWG 230 A 1830 A 2 2 0.0161 0.0132
250MCM | 255 A 205 A 21/2 2 0.0147 D.0128
woMcM | 235 A 230 A 21/2 2 0.0131 D.0114
EOMCM | 3104 250 A 21/2 212 0.0121 D.0106
400McMm | 3354 270 A 3 2142 0.0115 0.0091
SOOMCM | 380 A 310 A 3 3 0.0101 D.002E
EO0OMCM | 4204 340 A 3 ) 0.0094 D.0082
7O0MCM | 460 A VTN 3172 3 0.0083 0.0077
7SOMCM | 475 A 335 A 31/2 312 0.0085 0.0075
1000 MCM | 5454 445 A 4 312 0.0073 D.00E3
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Anexo 4. Ilustraciones de la bateria recomendada para el proyecto

V3 0ms 2%
6V 3OPZS 150 e -
6V 3 OP2S 150 12V OPzS . T X .“"Ol’l‘sm
<3 L '
'
¥ ‘
) i 1]
20P:S 100
30PS 150
0025 20
b L 70P:S W00
SOPsS 150 8OPS B0
HOP2S 420 2 0P8 900
12V 1 OP2S 50 7 OP25 490 10 OPZS 1000
\ 12V 20P4S 100 5OP2S SO0 :fggg :%22
2V 3
' ’ ) ] 12V 30P2S 150 SOPS 60 noeanr.
2V OPzS ! I
|
' i | . |
)
18 OP#S 2250
20 0P2S 2500
) 14 0P2S 1750 24 OPzS X0
15 0PzS 1878 P

16 OPS 2000

P ——

] ] ‘

Todas las dimensiones y pesos indicados estan sujetos a las tolerancias de fabricacion
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Anexo 5. Caracteristicas técnicas de bateria

Caracteristicas técnicas

Disefio

Placas positivas

Placas tubulares con aleacion de plomo especial baja en anfimonio (51,65% Sb)

Placas negativas Placas negativas empastadas con disefio de cuadricula y aleacion de plomo optimizada
baja en antimonio

Separadores Baja resistencia, PVC microporoso

Electrolito Acido sulfurico diluido

Material del SAN (estireno acrilonitrilo) fransparente y altamente resistente a los impactos para el

contenedor y la tapa

contenedor. ABS (acrilonitrilo butadieno estireno) robusto para la tapa.

Polos

Disefo premium con inserto y junta de goma en la tapa para garantizar dureza y
resistencia a los acidos. Inserto de [atdn M10. Mediciones de impedancia posibles.

Conectores Mediciones de tension posibles gracias al disefio de tipo empemado. Pemos de acero
con cabezas encapsuladas en plastico. Conectores flexibles aislados, conectores
sdlidos opcionales disponibles.

Tapones cerimicos Disefio de contencion de llamas. Tapones-embudo ceramicos también disponibles.

Datos operativos

Vida util del disefio

20 afios para células de 2V, 18 afos para blogues de 6 'y 12 V (flotacion en espera, 20°C).

Numero de ciclos

2300 ciclos para células de 2V, 2000 ciclos para bloques de 6 V y 12 WV (60% DoD, 20°C).

Mantenimiento Requisitos de llenado poco exigentes.

Temperatura de Se recomienda de 10°C a 30°C. Max.: 55°C.

funcionamiento

Tiempo de Vida dtil méxima de hasta 3 meses a 20°C, 2 meses a 30°C o 1 mes a 40°C.

almacenamiento

Tasa de autodescarga

Aprox. 2,5% al mes a 20°C.
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Anexo 6. Caracteristicas técnicas de controlador universal MPPT

Caoling Module ECF-01

Battary temip. sensar BTS-01 (3m)

VarioTrack
Series
Electrical characteristics PV amay side
At nominal battary voltage 12V Y @y 12V 2y a8y
Maximumn solar power recommended [25TC) 1000'W 2000 W 40w 150w 500w 5000W
Maximum solar open arcuit voltage 5V 150V 5V 150V
Maximum solar functional circuit voltage 15V 5V 5V W5y
Minirmum solar functional areuit voltage Above battery voltags
Maximum output current 65 A [ BIA
MNominal battary voltages Automatic | manual set 1o 12, 24 or &8V
(Operating voltage range 7-8V
Performances of tha device
Power conversion efficiancy {in a 43 V typical-systam) >0%
Maximum stand-by satf-consumption (42 V) ZBmh=12W
Maxirmum stand-by seff-consumption (24 V) W mA>08W
Maximum stand-by saf-consumption (12 V] JmA>I5W
Charging stages. 4 stages: Bulk, Absorption, Float, Equalzation
Battary temperature compensation |available with accassory BTS-01) =3mV /°Cleall {25°C refl default value adjustabile -8 to 0 mV | °C
Electronic protections
P reverse polarity Upto-150V
Eathary reverse polanity Upto-150V
Battary overvoltage Upto 150V
(Ower tamperatura Protected
Feverse current at night Prevented by relays
Emvironment
(Operating ambient temperatura range -2t 55°C
Humidity 100%
Ingrass protaction of enclosuras P54, IECIEM 60529:2001
Mounting location indoor
General data
‘Warranty 5 years
150 Cartification B001:2008  14001:2004
Weight 53kg [ 55k
Dimensians hive [mm] 1201 2201310 | 12012201 310
Parallel oparation (separatad PV amays| Up to 15 devices
Max wire size 35 mm?
Glands MA=15
Communication
Metwork cabling STUDER communication BUS
Remote control & Communication RCC-02/-03, Xcom-232i | Xcom-LAN / Xcom-GSM / Xoom-SMS
Manu languages English ! Franch / German / Spanish
[iata logging With RCC2/03, Xcom-232i on SO0 card - Une point evary minuts
Accordance o standards
Lo Violtage Directive (VD) 2014/35/ELE

EU declarstion of conformity . e Comptonen (o) Brective 2014/30/EL:

- EM 61000-6-2:2005, - EN 61000-6-4:2007/A1:2011
Aceessaries
Famote contral RCC-02 or RCC3 * "
Madule Xoom-Z32i * *
Communication ssts Xcom-LAN | Xcom-GSM/ Xcom -SMS * "
Battery Status Processor BSP * "
2 aunt. contacts module ARM-0Z * .

.

.

L]

Communication cable CAB-RJ45-8-2
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Anexo 7. Medicion de gradas de la cancha de la UCSG

A=
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Anexo 8. Medicion de la cancha de la UCSG
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Anexo 9. Medicion de la cancha
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Anexo 10. Comparacion de la implementacion del proyecto

Comparacion en términos economicos y técnicos que

justifiquen la implementacion del proyecto

Tabla 8
Presupuesto del proyecto: torres y proyectores LED
Descripdon Cantidad Predo Costo
Torres Metros Nimero
20 $850 $6.800
Proyecior Led 40 3345741 13820644
Total S145.096.44
Tabla 9
Presupuesto del proyecto: mano de obrac
Descripcién Cantidad Precio Costo
Instalacion torres 8 $ 150 § 1.200
Instalacién proyectores 40 5 60 5 2.400
Total $ 3.600
Nota. Adaptado de Malagdn y Sanchez (2021).
DESCRIPCION LUMINARIA LED
PERFORMANCE IN
LIGHTING(SQUARE
PRO 96/4 ELL)
ESPECIFICACIONES
GENERALES
Tipo de Luminaria Mddulo LED
Temperatura de Color (K) 4,000
Grado de proteccion IP66
Voltaje de Alimentacion (V) 220-415
Frecuencia (Hz) 50/60
Potencia (W) 1.066
Salida de limenes de luminaria 138.086
(Im)
Eficacia Luminosa (Im/W) 130
Vida itil (h) 44,000
Reproduccion de color (CRI) 70
Corriente de Trabajo (A) 18

Tabla 10
Valor total de los equipos del sistema de generacion de energia
solar fotovoltaica
Equipo Cantidad BU Total
Paneles solares 30 $31110 $09.333.00
Batetia 432 $2417.20 5104423040
Controlador 1 $845.06 $ 84506
Total $1.051.408.46
Tabla 11
Valor total de la instalacién del sistema de generacién
Equipos Cantidad PU Totd
Tnstalacién panel sclar ] §3LIT $933,30
Instalacion Bateria 432 $241.72 $104.423.04
Instalacion Controladar 1 §84.50 $84.50
Total $105.440,84

Inversion total = $ 1.308.545,74

salc¢

Disefo

Placas positivas Placas tubulares con aleacion de plomo especial baja en animonio (1,65% Sb)

Placas negativas Placas negativas empastadas con disefio de cuadricula y aleacién de plomo opbimizada
baja en antimonio

Soparadores Baja resistencia, PVC microporoso

Eloctrolito Acido sultirico diluido

Material dol SAN (estireno acrilonitrlo) transparente y altamente resistente a los impactos para el

contenedor y la tapa | contenedor. ABS (acrilonitrilo butadieno estireno) robusto para la tapa.

Polos Disefio premium con inserto y junta de goma en 1a tapa para garantizar dureza y
resistencia a os acidos. Inserto de laton M10. Mediciones de impedancia posibles.

Conoctores Mediciones de tensidn posibles gracias al disefio de tipo empernado, Pemos de acero
con cabezas encapsuladas en pldstico. Conectores flexibles aislados, conectores
s0lidos opcionales disponibles.

Tapones cerdmicos | Disefio de contencién de llamas. Tapones-embudo cerdmicos también disponibles.

Datos operativos

Vida til dol diseflo | 20 afios para oélukas de 2V, 18 aflos para bloques de 6V y 12V (flotaciin en espera, 20°C).
Nimero de ciclos 2300 cicdos para oblulas de 2V, 2000 ciclos para bloques de 6 V'y 12V (60% DoD, 20°C).
Mantenimiento Requisitos de llenado poco exigentes.

Tomperatura do Se recomienda de 10°C a 30'C. Max. 55°C.

funcionamiento

Tiompo do Vida 0t mdxima de hasta 3 meses a 20°C, 2meses a 30°Co 1 mes 2 40°C.
almacenamionto

Tasa do autodescarga | Aprox. 2,5% al mes a 20°C.
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Figura 11. Posible ubicacion de los sistemas fotovoltaicos
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Figura 12. Analisis de retorno de la inversion

Costo dz Costodela Costodela
Potencia | Potencia |a Energia : Energia
Horas Consumo | Consumo | Consumo | Cosfo : Energia B
DESCRPCION | UNDapes | 88 | toldelos | "5} s | 8 1 o™ i | ol | (k) [ OSSR | oy | COTSUE
proyector | proyectores dial) mensual(h) | anual(h) (o) | (o) | iy | usD (DIARIC) (MENSUAL) (ANUAL)
w (W) (ki) (k) USD (kNh)USD
usD
Propuesta LED 4 1066 | 42640 3 % 432 | 1279 | 153504 | 184204 | 01 $ ] 5
128 1835 1842.04
Costo de Costodela
. . - | Costodela ;
Poenca de Potl‘ejncialotal Horas Hoas | Haras Consumo | Consuma | Consumo | Costo IaEnergllg Energia Energ[za
DESCRIPC] UNIDADE | Projector(W) | delos 1 = ensull) [ el | G200 | mensual | anual | kW) | SERPE | consumi “j&‘;ﬂ“;u
ON 5 PIOYECIONES | o) (o) | gom) | o) | usp | AOAROME ey |
(W) (kW) (ki) USD (KNR)USD
usD
FACULTAD, 30 15 730 H 160 1920 6000 120000 | 1440000 | 01 [} 5 5
DE 600 12000 144000
MEDICINA|
Pliego Tarifario 2024 - CNEL EP
PERIODO; ENERO - DICIEMBRE
CNEL UN GUAYAQUIL
CARGOS TARIFARIOS CARGOS TARIFARIOS
JUNIO - NOVIEMBRE DICIEMBRE - MAYO
CATEGORIA RESIDENCIAL CATEGORIA RESIDENCIAL
NIVEL VOLTAJE BAJO Y MEDIO VOLTAJE NIVEL VOLTAJE BAJO Y MEDIO VOLTAJE
140 0078 140 0,078
§1-100 0,081 §1-100 0,081
1014150 0,083 101-150 0,083
161:200 0087 161,200 0,087
201260 0088 201250 0,089
251300 0101 251300 0101
301360 0103 1414 301-350 0,103 1414
351500 0,105 351500 0,105
£01:700 0,128 501700 0,1080
7011000 0,1450 701-1000 0,108
10011500 01708 1001-1500 01708
16012500 0752 1501-2500 02782
26013500 0430 2501-3500 0,4360
Superior 06812 Superior 06812
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https://www.cnelep.gob.ec/pliego-tarifario-2023/#:~:text=Pliego%20Tarifario%202024%20-%20CNEL%20EP%20COMPARATIVO%20DE,de%20energ%C3%ADa%20prepagada9%20febrero%2C%202024%20-%201%3A58%20pm

ENERO - DICIEMBRE

NIVEL VOLTAJE

TA41a
a,1288

BAJO VOLTAJE SIN DEMANDA

COMERCIAL
1-300 c.os2
Supernor 0,110
E. OFICIALES, ESC. DEPORTIVOS, SERVICIO |
COMUNITARIO
1-300 0,072
Superior r 0,100
SOMBED AGUA
1-300 0,082
Superior 0,090
BOMBEC AGUA SERVICIO PUBLICO DE AGUA
POTABLE s 414
1-300 o088
Superior 0.C66
INDUSTRIAL ARTESANAL
1-300 coss
Superior I 0.100
ASISTENCIA SOCIAL, SBENEFICIO PUBLICO ¥
CULTO RELIGIOSO
1 -100 0,059
101-200 0,064
201-300 0,068
Superior 0,105
NIVEL VOLTAJE BAJO VOLTAJE CON DEMANDA
COMERCIALES
4,055 1 0,092
INDUS TRIALES
4,055 1 0,082
ENTIDADES OFICIALES, ESCENARIOS
DEPORTIVOS 1414

SERVICIO COMUNITARIO ¥ ABONADOS
ESPECIALES

4,085 l o082

BOMBED AGUA

4.055 1 0,072

PERIODO:

NIVEL VOLTAJE

ENERO - DICIEMBRE

CNEL UN GUAYAQUIL
CARGOS TARIFARIOS

BAJO VOLTAJE CON DEMANDA HORARIA

COMERCIALES
4055
08:00 hasta 22:00 horas 0,092
22:00 hasta 08:00 horas c.074
INDUSTRIALES
4055
08:00 hasta 22:00 horas
22:00 hasta 08:00 horas
E. OFICIALES, ESC. DEPORTIVOS. 1414
¥ ABONADOS ESPECIALES
4055
08:00 hasta 22:00 horas o.082
22:00 hasta 08:00 horas o.083
AGUA
4055
08:00 hasta 22:00 horas o.072
22:00 hasta 08:00 horas 0,058
NIVEL VOLTAJE BAIO VOLTAJIE CON DR
BOMBEC AGUA SERVICIO PUBLICO DE AGUA POTABLE
2.620
0,086
0,088
LV 22:00 hasta 08:00 horas® 0,045
S.D 18:00 hasta 22:00 horas o.058 -
VEHICULOS ELECTRICOS.
050
LV 08:00 hasta 18:00 horas 0,080
L-D: 18:00 hasta 22:00 o.100
L-D: 22:00 hasta 08:00 horas. o
SyD: 08:00 hasta 18:00 horas
NIVEL VOLTAJE BAJO ¥ MEDIO VOLTAJE
Acua o
ECONOMICOS SIN FINES DE LUCRO
o700
1-300 0.040
P~ | bt
ASISTENCIA SOCIAL. BENEFICIO PUBLICO ¥ CULTO RELIGIOSO CON DEMANDA
2,622 1 0,060
3 SOCIAL ¥ PUSLICO CON DEMANDA HORARIA 1414
2.622
08:00 hasta 22:00 horas o.080
| =
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PERICDO: ENERO - DICIEMBRE
CNEL UN GUAYAQUIL
CARGOS TARIFARIOS
NIVEL VOLTAJE MEDIO VOLTAJE CON DEMANDA
COMERCIALES
<003 ©.080
INDUSTRIALES
4003 | c.oes
FICIALES, ESC. DERGRTIVOS
=o 3 1414
v =s
<003 o.062
BOMBED AGUA
<003 o052
NIVEL VOLTAJE VOLTAJE CON DEMANDA HORARIA
COMERCIALES
“.003
08:00 hasta 22:00 horas c.080
22:00 hasta 08:00 horas a.073
E. OFICIALES, E5C. DEPORTIVOS
v s
2003 1414
o.082
a.cs2
BOMBEO AGUA
<003
08:00 hasta 22:00 horas o052
22:00 hasts 08:00 horas 0.042
NIVEL VOLTAJE WEDIO VOLTAIE CON DEMANDA HORARIA DIFERENCIADA
BOMBEOC AGUA SERVICIO PUBLICO DE AGUA POTABLE
2620
o0e
o073
0034
0,043
ESTACION DE CARGA RAPIDA y TRANSPORTE E i
MASIVO.
<050
o088
L-D: 18:00 hasta 22:00 noras o086
L-D: 22:00 hasta 08:00 horas
SyO: 08:00 hasta 18:00 horas o4
INGUSTRIALES.
<003
LV 08:00 hasta 18:00 horas o.0nss
LV 18:00 hasts 22:00 horas. s Ta1a
LV 22:00 hasta 08:00 horas* o.070s
S.O.F 18:00 hasta 22:00 horas c.0m45
A& PE RGULACON + commol
D LAl v REC ST NAT WAL
ENERO - DICIEMBRE WO BEROABAES
CNEL UN GUAYAQUIL
CARGOS TARIFARIOS
NIVEL VOLTASE ALTO VOLTAJE CON DEMANDA HORARIA
COMEMCIALES
2830
08:00 hasta 2200 horms onse
22:00 hassa 0800 horas 0075
E. OFICAALES, ESC. DEPORTIVOS.
SERVICIO COMUNITARIO ¥ ABONADOS ESPRCIALES
3830
08:03 hasea 22 00 hores anss
2200 hasta OB 00 horas e 1414
BOMSEO AGUA
a0
08:00 hasta 2300 horas o0es
22:03 hasts 3890 horms 0.0e1
SOCIAL ¥ PURLICO CON DEMANDA HORARIA
2822

08:00 hasta 2200 hores
22:00 hasta 38 50 horas

NIVEL VOL TAIT

CET
00850

ALTO VOLTAIE CON DEMANDA HORARIA DIF ERENCIADA

BOMEED AGUA SERVICIO POSLICO DE AGUA POTABLE

2100

LV 06808 hasta 18300 oas
LV 18008 hasts 33000 opes
LV 23503 haats SENOS" 003
5.0 18000 hasts 32000 S. 1.4%
ESTACION DE CARGA RAPIDA y TRANSPORTE ELECTRICO PLELICO
40s0
LW 0800 hasta TEOD harms 2068
LD 1800 hasta 3200 horas ones
LD 23:00 Saata 0800 horas papees
Sy 08:00 Rasta 1600 hores
INDUSTRIALES
3830
L 08:00 hasta 1800 horas N 1ate

L/ 18:00 hasta 2300 horas.
L 22:00 hasts 0800 horas*
S.OF 18:00 hasta 1300 horas

NIVEL VOLTAS

£ D8:00 hasta 1800 horas
1 £ 13:00 hanta 3200 horas
T LW 22:00 masta 0800 hores®
SOF 13:00 hasts 2200 hores

Peroas complermatans S o Sas S 05
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Anexo 13. Diagrama Unifilar
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