ANALISIS MULTICRITERIO PARA EL DISENO OPTIMO DE ALUMBRADO
PUBLICO CON RESTRICCIONES DE EFICIENCIA, COSTOS Y CALIDAD DE
LA ILUMINACION






UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA
SEDE QUITO

CARRERA:
INGENIERIA ELECTRICA

Trabajo de titulacion previo a la obtencion del titulo de
INGENIERO ELECTRICO

TEMA:
ANALISIS MULTICRITERIO PARA EL DISENO OPTIMO DE

ALUMBRADO PUBLICO CON RESTRICCIONES DE EFICIENCIA,
COSTOS Y CALIDAD DE LA ILUMINACION

AUTOR:
JIMA CONDOR ALEX FABRICIO

TUTOR:
ALEXANDER AGUILA TELLEZ

Quito D.M., febrero 2022



|. Datos de Catalogacién Bibliogréfica |
ALEX FABRICIO JIMA CONDOR

ANALISIS MULTICRITERIO PARA EL DISENO OPTIMO DE ALUMBRADO
PUBLICO CON RESTRICCIONES DE EFICIENCIA, COSTOS Y CALIDAD DE LA
ILUMINACION

Universidad Politécnica Salesiana, Quito — Ecuador 2022

Ingenieria Eléctrica

Breve resena histérica e informacion de contacto.

ALEX FABRICIO JIMA CONDOR (Y’1996 — M’11). Realiz6 sus
estudios de nivel secundario en el Colegio Central Técnico de la cuidad
de Quito. Egresado de Ingenieria Eléctrica de la Universidad Politécnica
Salesiana. Su trabajo se basa en un andlisis multicriterio para el disefio
optimo de alumbrado publico. ajima@est.ups.edu.ec

Dirigido por:

de Ingeniero Eléctrico y el de Master en Eficiencia Energética en los
afios 2005 y 2010 respectivamente. Doctor en Ingenieria en la
ks Universidad Pontificia Bolivariana - Colombia-Medellin afio 2021.
Director de la carrera de Ingenieria Eléctrica, miembro del Grupo de
Investigacion GIREL. Sus principales intereses de investigacion incluyen
la compensacién VOLTVAR en redes de distribucion eléctrica, redes
inteligentes, minimizacion de pérdidas de energia, las energias
renovables y la eficiencia energética. Es profesor investigador de la Universidad Politécnica
Salesiana Ecuador aaguila@ups.edu.ec

ALEXANDER AGUILA TELLEZ (Y’1981-M’09). Recibid el titulo
'. e~

Todos los derechos reservados:

Queda prohibida, salvo excepcion prevista en la ley, cualquier forma de reproduccion,
distribucion, comunicacion publica y transformacion de esta obra para fines comerciales, sin
contar con la autorizacion de los titulares de propiedad intelectual. La infraccion de los
derechos mencionados puede ser constitutiva de delito contra la propiedad intelectual. Se
permite la libre difusion de este texto con fines académicos o investigativos por cualquier
medio, con la debida notificacion a los autores.

DERECHOS RESERVADOS©?2022
Universidad Politécnica Salesiana
QUITO - ECUADOR



DECLARATORIA DE COAUTORIA DEL DOCENTE TUTOR

Yo, Alexander Aguila Téllez declaro que bajo mi direccion y asesoria fue desarrollado el
trabajo de titulacion Andlisis Multicriterio Para El Disefio Optimo De Alumbrado Publico
Con Restricciones De Eficiencia, Costos y Calidad De La lluminacion realizado por Alex
Fabricio Jima Codndor, obteniendo un producto que cumple con todos los requisitos
estipulados por la Universidad Politécnica Salesiana para ser considerado como trabajo final
de titulacion.

Quito D.M., febrero 2022

Alexander Aguila Téllez
C.C.: 1755983184



CESION DE DERECHOS DE AUTOR

Yo, Alex Fabricio Jima Condor, con documento de identificacion N° 1722739966,
manifiesto mi voluntad y cedo a la Universidad Politécnica Salesiana la titularidad sobre los
derechos patrimoniales en virtud de que soy autor del trabajo de grado/titulacién intitulado:
Anélisis Multicriterio Para El Disefio Optimo De Alumbrado Pablico Con Restricciones De
Eficiencia, Costos y Calidad De La lluminacion, mismo que ha sido desarrollado para optar
por el titulo de: Ingeniero Eléctrico, en la Universidad Politécnica Salesiana, quedando la

Universidad facultada para ejercer plenamente los derechos cedidos anteriormente.

En aplicacion a lo determinado en la Ley de Propiedad Intelectual, en mi condicidn de autor
me reservo los derechos morales de la obra antes citada. En concordancia, suscribo este
documento en el momento que hago entrega del trabajo final en formato digital a la Biblioteca

de la Universidad Politécnica Salesiana.

Quito D.M., febrero 2022

Alex Fabricio Jima Céndor
C.C.: 1722739966



INDICE GENERAL

1.

2.
2.1
211
2172
2.13
214
2.15
2.1.6
2.1.7
2.2
221
2.2.2
2.2.3
224
2.3
23.1
2.3.2
2.3.3
24
2.5
251
252
2.5.3
2.6
26.1
2.6.2
2.6.3
2.6.4
2.6.5

INEFOTUCCION ...t 2
MAICO TEOTICO ...vviveeiec ettt ettt s e st s e st nens 3
AIUMDBIado PUBIICO ........ooooiiii e 4
LAMIPAIAS ...ttt nes 5
LLUMIENAIIAS ..ttt et e ettt ene e 6
Caracteristicas técnicas de cada tipo de ldmpara...........ccccovveeeiiiveciciccccce s 6
Factor de Uniformidad de HumMinacion.............cccccevevciiiiicicicccceeeee e 7
Factor de Uniformidad de HUmMINANCIA ...........cccoiiiiieiiiicecee e 7
DeSIUMBDIAMIBNTO ...ttt 7
Pérdidas de Potencia en el alumbrado publico............cccovoieiiiiicciicce, 7
Disposicion de las Luminarias en el Sistema de Alumbrado Pablico....................... 8
UNTIALETAL ...ttt nens 8
Central DOBIE.........coe s 8
PAIBATA ... e 8
TEESDOITIO .. 8
Disposicion en curvas, redondeles Y CIUCES ...........cvrrriicirenniceseeeee e, 9
CUNVAS ...ttt b bbb b et b etk e b e Rt bt e b et bt e et st en s 9
CIUCES ..t b bbb bbb bbbt bbbttt bbbt 9
RedONdEleS 0 GIOTIELAS..........ovvieeieese s 9
Optimizacidn para el sistema de Alumbrado PUDIICO ............cccoovvviviiiiiiiicii 9
Métodos de Célculo para el Alumbrado PUDIICO ...........ccccovvivieiiccceeeeee e, 9
FaCtor de ULHHZACION............coviiieeeces e 9
Cantidad de LUMINGIIAS. ........cooiiiiiieeiiei st 10
FIUJO LUMINOSO ...ttt 10
Contaminacion LUMINICA ........cccooviiiiiiceeeeeeee s 10
Caracteristicas del flujo luminoso en [AMparas..............cccceeevvveccveeccciccecccece, 11
POCO CONTAMINANTES. ........cviiiiiiircieieiie e 11
Medianamente CONtAMINANTES. ..o 11
MUY CONTAMINANTES ...ttt 11
Impactos en el medio aMDIENTE ... 11



3. MELOAOIOGIA ...t 11

3.1 Planteamiento MatematiCO.........c...ovcveiiiiricccic e 11
3.1.1  Anélisis de las funciones 0bjetivos (CrIterios)..........ccoierririirenrninieesieseeeeen. 12
3.2 CaS0S 0B BSTUAIO ...ttt 14
3.2.1  CaS0 de ESLUAIO L.....oeeeeeiiieieeiee ettt 14
3.2.2 €SO A BSLUAIO 2. 15
4. ANALiSiS de RESUIAAOS ...........ocoviiiiei 15
4.1.1  Anélisis de resultados casos de eStudio 1Y 2.......ccoovvvviriririiiiieiiiieeeeee 15
4.1.2  Analisis de los resultados individuales de cada variable (criterio) .............c.ccce....... 17
5. CONCIUSIONES ...t 20
6. FULUPOS TraDaJOS.......cveiiieieieiii ettt eaens 20
7. RETEIENCIAS. ...ttt 20
7.1 Matriz de EStado del ArTe........cooooiiieee e 24
7.2 Resumen de INAICAUOIES. ... 27



INDICE DE FIGURAS

Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura

Figura

1. DispoSIiCION UNIALEral.........ccoiriirieiriirieiecieeeee e 8
2. Disposicion Central DObBIE..........couooveiieeeeece e 8
3. DiSPOSICION PArBATA ........ccueeveeieseieiteeie sttt e te st e e te e re e e s e steeaesraesaeenaesseenseas 8
4. DispoSiCiOn TreShOlIIO .......c.ocueeeeeeieeeeee e 8
5. Calle UrDANA ... e 15
O 4 (<) (=] - F PSPPSRSO UPPTRUSTUPRP 15
7. Criterios normalizados para escenarios de alumbrado publico (caso de estudio 1)
................................................................................................................................... 15
8. Criterios normalizados para escenarios de alumbrado publico (caso de estudio 2)
................................................................................................................................... 16
9. Sumas ponderadas para cada escenario de alumbrado publico (caso 1).............. 16
10. Sumas ponderadas para cada escenario de alumbrado publico (caso 2)............ 16
11. Alternativa Ganadora (CAS0 2) .....ccueevveereeeiieeniieeireesreesreeseeesreesseesseessaeesseesnses 17
12. Alternativa Ganadora (CaS0 1) .....cceveevieeeereeieeieseeieeee e et eae e sre e sre s 17
13. Alternativa ganadora considerando COSt0S (CaS0 1) ....ccccvvrverueeruereeneeeeeneeneeenns 17
14. Alternativa ganadora considerando COSt0S (CaS0 2) .....cceevvrevreerieesieesveerieesennn 18
15. Alternativa ganadora considerando nivel de iluminacion (caso 1) .................... 18
16. Alternativa ganadora considerando nivel de iluminacién (caso 2) .................... 18
17. Alternativa ganadora considerando eficiencia (Caso 1) ......ccccevervenervereennenne 18
18. Alternativa ganadora considerando eficiencia (Caso 2) .......cccccevvveevreesveesieennnen. 18
19. Alternativa ganadora considerando factor de uniformidad (caso 1) .................. 18
20. Alternativa ganadora considerando factor de uniformidad (caso 2) .................. 19
21. Alternativa ganadora considerando deslumbramiento (caso 1) .......cccccceevveenneen. 19
22. Alternativa ganadora considerando deslumbramiento (Caso 2) .......ccccecveverneee 19
23. Resumen e indicador de la tematica - Estado del arte..........coceeevveneccrenieenne. 27
24. Indicador de formulacion del problema - Estado del arte..........c.ccceevveeiveneennens 28
25. Indicador de solucion - Estado del arte.........cooeveveneneneeieeneneseseseeeeene 29

\



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Vida util y eficiencia de l0s tipos de 1amparas..........ccccceeeeeveeneeveecesiese e 6
Tabla 2. Tipos de lamparas de iluminacion y eficiencia energética [7]. ....ccccoevveveverveeenenne. 6
Tabla 3. Maxima potencia en Iuminarias [26]. .......cccevererererereireneeereeeeee e 7
Tabla 4. Altura de postes y luminosidad [7].....ccccovvevueeiieiiieiiecie e 10
Tabla 5. Tipos de via e iluminancia para alumbrado publico [28]........cccccevievenieincienenne 10
Tabla 6. Variables del algoritmo de toma de decisiones MUultiCriterio ..........cceccevveereecvenecnne 14
Tabla 7. Algoritmo de Decision MUIICIITEIIO ........ccueeveeieciieiececeee e 14
Tabla 8. Alternativa ganadora aplicando el método multicriterio (1) .......ccoeevevverveevieeceennnnne 16
Tabla 9. Alternativa ganadora aplicando el método multicriterio (2) ......cccceeeevvevvevieveeniennns 17
Tabla 10. Alternativas ganadoras por cada variable criterio (caso de estudio 1) ................. 19
Tabla 11. Alternativas ganadoras por cada variable criterio (caso de estudio 2) ................. 19
Tabla 12. Matriz eStado el It ........oooiiiiiiirieeee e 24

VI



ANALISIS MULTICRITERIO PARA EL DISENO
OPTIMO DE ALUMBRADO PUBLICO CON
RESTRICCIONES DE EFICIENCIA, COSTOS Y
CALIDAD DE LA ILUMINACION

Resumen

Esta investigacion se basa en un
algoritmo de optimizacion multicriterio
gue permite potenciar el sistema de
alumbrado publico y mejorar la
eficiencia y calidad de iluminacion. El
método multicriterio propone entre un
conjunto de soluciones individualmente
posibles elegir la solucién éptima, todo
esto con base en el anélisis de cada una
de las variables criterio. Dicho algoritmo
fue desarrollado dentro del programa
Matlab, el cual analiza las variables
criterio costos, nivel de iluminacion,
eficiencia, factor de uniformidad vy
deslumbramiento; obteniendo el
resultado éptimo para una calle urbana y
carretera; casos de estudio que son
propuestos en esta investigacion. Los
resultados obtenidos determinan el
escenario correcto para el tipo de
luminarias y el tipo de distribucion que
se realizard en el sistema de alumbrado
publico. Se llego a la conclusion de que
el meétodo de analisis ayuda
notablemente a cualquier problemética
que se pueda presentar dentro de la
ingenieria eléctrica.

Palabras Clave: Optimizacién, Analisis
Multicriterio, Costos, Factor de
Uniformidad, Nivel de iluminacion,
Eficiencia, Variables, Alumbrado
Publico.

Abstract

This research is based on a multi-criteria
optimization algorithm that enhances the
public lighting system and improves the
efficiency and quality of lighting. The
multi-criteria method proposes a set of
individually possible solutions to choose
the optimal solution, based on the
analysis of each of the criterion variables.
This algorithm was developed within the
MATLAB program, which analyzes the
criterion variables cost, lighting level,
efficiency, uniformity factor, and glare,
obtaining the optimal result for an urban
street and highway, case studies that are
proposed in this research. The results
were obtained to determine the correct
scenario for the type of luminaires and
the type of distribution to be
implemented in the public lighting
system. It was concluded that the
analysis method helps significantly to
any problem that may arise in electrical
engineering.

Keywords: Optimization, Multicriteria
Analysis, Costs, Uniformity Factor,
Lighting Level, Efficiency, Variables,
Street Lighting.



1. Introduccion

Thomas Alva Edison cred la luz eléctrica
el 22 de octubre de 1879, construyendo
la primera lampara incandescente de
filamento, desde entonces se ha incluido
este artefacto en el alumbrado publico
general, invento que fue empleado en
afios pasados y hoy en dia ya no se utiliza
este tipo de tecnologia. Actualmente, con
el crecimiento acelerado poblacional,
tanto en nuevas calles de circulacion,
tanto urbano y rural, han generado
grandes aumentos de demanda
energética [1], por lo que se han pensado
nuevas maneras artificiales de iluminar
las calles, carreteras y obtener un servicio
eficiente en el transito de peatones y
vehiculos.

En tal sentido, el desarrollo
tecnologico motivé a generar nuevas
fuentes de iluminacion; esto ha supuesto
un gran paso adelante en el ambito del
alumbrado publico en beneficio de la
sociedad, en especial a disminuir el
consumo de energia en la iluminacion
urbana, lo que ha generado una
trascendencia representativa en el &mbito
energético y economico de varias
ciudades [2].

A nivel mundial, el alumbrado
publico es una causa importante de
consumo de electricidad; actualmente el
3.19 % de la generacion global de energia
eléctrica se usa para este fin. Dicho
porcentaje es sumamente alto y es muy
superior a la produccion de las centrales
hidroeléctricas o nucleares del mundo,
ademas de que es equivalente a la
generacion xxx de gas natural [3].

En relacion con la iluminacion
externa, esta mantiene un costo bastante
alto, en donde los puntos econdmicos,
energeéticos y estéticos tienen que ser
analizados. Siendo notable considerar el
nivel del luminosidad en la viay transito
en la misma [4].

Cabe mencionar que el sistema de
alumbrado publico en gran mayoria
emplea VSAP (vapor de sodio a alta
presion); esta tecnologia ayuda a reducir
de manera correcta el consumo de
electricidad por medio de su iluminacion
[5].

En tanto, los estudios del sistema de
alumbrado publico presentan como
finalidad, entender los conceptos basicos
de iluminacién en avenidas, parques,
calles, autos y en lugares de recreacion
publica para realizar acciones de forma
adecuada [6].

Pero, hoy en dia, esos sistemas
presentan algunos inconvenientes en los
mantenimientos  preventivos,  pues
frecuentemente su nivel de reparacion es
alto en costos, debido a que el disefio de
la iluminacion es erréneo o existe una
mala distribucidn de circuitos, por eso se
busca una optimizacion para mejorar la
eficiencia energética. Por ejemplo, se
plantea el uso de una red eléctrica
inteligente, con sensores de luz vy
tecnologia de regulacion, donde se
obtiene mayor eficiencia y los gastos de
energia se reducen significativamente,
asi como las emisiones de carbono.

Es decir que, con estas nuevas
tecnologias el sistema de alumbrado
publico obtiene mejor eficiencia
energética, minimizando la reposicion de
luminarias y menos mantenimiento a la
red eléctrica [7]. Su entrada en operacion
inicia a las 18:00 y termina a las 6:00 del
dia siguiente; el funcionamiento
generalmente es activado por foto
controles de manera individual o
generando una activacion mdaltiple, todo
esto por medio de un interruptor
automatico [8].

La tecnologia LED se ha introducido
con el paso de los afios y el sistema de
alumbrado publico no ha sido la
excepcion. Este recurso presenta mayor
tiempo de vida atil, menor fatiga de
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visualizacion, menor emision de calor,
gran variedad de colores y aun gran
ahorro de consumo de energia [9].

Dicho todo lo anterior, la alternativa
que se plantea en esta investigacion es
basada en la implementacion de un
método de optimizacién multicriterio
[10]-[12], este  permite  mejorar
simultaneamente varios criterios de
decision: costos, eficiencia, nivel de
iluminacién, factor de uniformidad y
deslumbramiento.

La investigacion consta inicialmente
de una introduccion para dar paso a su
seccion dos, un marco tedrico sobre el
tema mencionado, donde se analiza la
explicacién del tema, los tipos de
lampara y luminarias, los métodos de
iluminacién que se han implementado en
el alumbrado publico, tablas de
comparacién entre los diferentes tipos de
lamparas, entre otros temas relevantes.

Luego, en la parte tres, se describe el
planteamiento de la metodologia y la
formulacion del problema, asi como el
concepto de optimizacion multicriterio
con teoria de decisién y dentro de esta
seccion los casos de estudio.

En la seccién cuatro se explica el
analisis de los resultados alcanzados a
traves del algoritmo de optimizacion.

Posteriormente en la parte cinco se
describe las conclusiones derivadas de
los analisis de cada uno de los resultados.
Para terminar en la seccion seis se
encuentra una propuesta para trabajos a
futuro.

2. Marco Teobrico

A medida que se desarrollan la economia
y la sociedad, el problema entre la
energia y el medio ambiente se ha vuelto
mas importante; es asi que, con la
construccion de nuevas ciudades
inteligentes se logra minorizar el
consumo energético y perfeccionar la

eficiencia energética de las instalaciones
publicas. A razén de esto, el tema se ha
vuelto importante para el sector urbano
[13].

El alumbrado publico pasa hacer una
infraestructura relevante en las ciudades
inteligentes, cuentan con conexion a
internet e inteligencia artificial, estas se
han convertido en un campo de
investigacion dentro y fuera del pais [13].

Cabe indicar que el alumbrado
publico es un servicio municipal y se
debe considerar como un derecho de las
personas, al tener gran impacto en el
presupuesto econdémico y energético a
nivel mundial, su uso es requerido en las
horas nocturnas para tener mayor
seguridad en movilidad [14].

Sobre esto es posible afirmar que las
ciudades requieren iluminacién de forma
autonoma para lugares de circulacion
como las vias publicas y centros de
recreacion como parques, y que su
funcién principal sea proporcionar una
visibilidad basica.

Las ldmparas mas utilizadas para el
efecto son las VSAP( vapor de sodio a
alta presion), VSBP (vapor de sodio a
bajar presion) y las lamparas de mercurio
[14]. Para utilizar estas lamparas, los
sistemas de iluminacion vial deben
cumplir requisitos tanto cuantitativos
como cualitativos que garanticen una
observacion rapida y cémoda en las
condiciones ambientales mas
desfavorables, de esta manera se
incrementa la seguridad de las personas 'y
grupos. Su eficiencia energética esta
probada en situaciones en las que la
potencia minima proporciona un criterio
de rendimiento luminico igual al criterio
de confort visual [15].

Es asi que se deben garantizar
excelentes resultados en esta préctica,
aplicando sistematicamente los
conocimientos y los métodos adecuados
para lograr la eficiencia energeética. Cabe
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indicar que ademas se deberia llevar a
cabo y utilizar tecnologia para grupos de
trabajo, recursos humanos, procesos y
procedimientos de  administracion,
control e idealizacion, que mejoren su
manejo [16].

El alumbrado publico, ha mostrado
grandes avances tecnoldgicos; la
implementacion y  sustitucion  de
tecnologias mas antiguas ha tenido un
impacto positivo en la eficiencia
energética, sobre todo en términos de
deslumbramiento y reduccion de costos.
En la iluminacion artificial se espera una
gran representacion de ahorro de energia
eléctrica, pues alrededor del 30% de esta,
en todo el mundo se utiliza para
iluminacién artificial [17].

No solo se toma en cuenta a las
lamparas del alumbrado publico por los
términos de luz emitida por vatio de
energia consumida, asi mismo se toman
en cuenta los colores de acuerdo con las
especificaciones para las cuales se
utilizan. El alumbrado participa en el
disefio de diversos tipos de iluminaciény
establece el flujo luminoso de lamparas y
otras propiedades técnicas en relacion
con la luminosidad de carreteras y
parques.

Debido a que se ha identificado a este
sistema como un area de uso intensivo de
energia existe la premisa de que se
introduzcan nuevas fuentes de luz
econdmicas y eficientes que pueden
resultar en ahorros significativos [18].

2.1 Alumbrado Publico

Es sabido que el ahorro energético y la
proteccion ambiental se han convertido
en temas de alta trascendencia [19].

En tal sentido, es una de las
caracteristicas mas relevantes de la
ciudad, esto se debe a que proporciona un
entorno mas seguro y comodo para los
transelntes, usuarios en carreteras,
centros de diversion y lugares publicos

donde se permiten acciones nocturnas
[20]. A nivel general este servicio
representa una gran cantidad de
facturacion porque cumple varios indices
de seguridad, confiabilidad y eficiencia
[21]. sin embargo, buena parte del
sistema utiliza tecnologia obsoleta, como
son las lamparas de mercurio de alta
presion, mismas que por lo general
permanecen encendidas toda la noche,
provocando un gran consumo de energia
[3], [21].

Por otra parte, los sistemas de control
de alumbrado pablico se emplean para
controlar la iluminacién, otorgando un
grado de luminosidad adecuado para
automoviles y peatones, asi también
encienden y apagan el alumbrado pablico
y monitorean el estado operativo de las
lamparas. Sobre esto Jia y Guo
expusieron tres tipos fundamentales:
sistema de control de linea, sistema de
autocontrol 'y sistema de control
inaldmbrico [20].

Siendo que su objetivo principal es
tener una mayor eficiencia luminica en
las noches, esto permite a los peatones o
conductores realizar sus actividades con
normalidad y evitar accidentes de
transito o robos en las calles; segln
estudios, un buen disefio de alumbrado
ayuda a reducir un 20% de la
delincuencia en los lugares publicos [22].

En tanto que, reducir el consumo de
electricidad en un 40% puede disminuir
significativamente el consumo de
electricidad en la iluminacion, entre el
20% al 11%, esto genera muchas
ventajas, por ejemplo, no construir
nuevas centrales eléctricas y ayudar a
disminuir la emision de carbono, lo que
representa un menor calentamiento
global [22].

Una actividad frecuente que se utiliza
para monitorear el alumbrado publico es
la contratacion de un operador, este suele
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armar rutas programadas y observa el
estado de las luminarias. Cabe indicar
que este método carece de escalabilidad
y fiabilidad técnica [23].

Antes, en la mayoria de las ciudades
el sistema se controlaba Unicamente de
forma manual, es decir que cada
alumbrado  tenia un interruptor de
control, por lo que abrir y cerrar el
circuito de la ldmpara era un problema.
Alternativamente, se usaba un método de
control de luz para configurar el circuito,
mismo que constaba de un sensor de luz
para cambiar la resistencia, de modo que
las lamparas automaticamente se
enciendan en la noche y se apaguen por
la mafiana; pero la baja confiabilidad del
método, produjo un alumbrado puablico
en las noches demasiado brillante, que
genera un desperdicio de energia, entre
demas problemas [24].

Otro sistema de control de alumbrado
publico, consiste en el método de control
de tiempo. Este se reconoce como la
segunda generacién de control, y logré
minimizar la intensidad de la
luminosidad, reduciendo los costos de
mano de obra y mejorando la eficiencia
energética [24].

Sin embargo, aun asi, el sistema de
alumbrado publico es deficiente porque
muchas de las lamparas se controlan por
la estrategia de luces de medianoche
(foto control) y el ahorro de energia es
bajo, ya que en ciertas horas no transitan
muchos vehiculos.

En este contexto es importante sefialar
que, para realizar proyectos de
alumbrado publico, se debe tomar en
cuenta el tipo de luminaria a instalar, es
decir sus propiedades como flujo
luminoso,  eficiencia,  durabilidad,
potencia, costo de las luminarias y la
distancia y altura optima entre postes.
Ademas, para desarrollar un Gptimo
disefio se toma en consideracion varios
factores; entre ellos, visibilidad,

economia,  estética, ambiente vy
caracteristicas de los equipos [14].
Ademas, durante el desarrollo del disefio
de alumbrado publico, también se toma
en cuenta la eleccion de la via a iluminar,
los valores en la iluminacion, luminaria,
lampara, arreglo geométrico y calculos
[14].

2.1.1 Lamparas

Las lamparas son dispositivos que emiten
una fuente de luz artificial; su funcion es
brindar iluminacién por medio de una
luminaria a una zona especifica [14].

La vida util de la lampara esta
determinada por la temperatura que
alcanza el filamento durante las
operaciones de encendido; cuanto mayor
es la temperatura mayor es el flujo
luminoso y existe una mayor tasa de
evaporacion de los materiales que
componen el filamento [14]. En la
medida en que se usen, existen varios
parametros para conocer su vida Util:

e Vida individual: La cantidad de
tiempo que transcurre antes de que la
lampara se apague en condiciones
normales.

e Vida promedio: Momento que, en
determinadas  condiciones, un
conjunto de lamparas comienza a
presentar fallos.

e Vida util: Numero de horas de
funcionamiento establecidas, sin
embargo, por razones de economia y
eficiencia luminica, es recomendable
cambiar las ldmparas de una
instalacion antes de que lleguen a su
numero de horas util.

En este sentido, la vida dtil de la
lampara es importante porque ayuda

a determinar sus tiempos de

recambio.

En el alumbrado publico las lamparas
son organizadas acorde al sitio de su
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instalacion, vida util, tipo de tecnologia,
potencia, nivel de iluminacién,
deslumbramiento, rendimiento, y por su
utilidad como: iluminacion de carreteras,
urbana y rural, y de zonas de recreacion
[22].

En la tabla uno se describen los grupos
de ldmparas empleadas para el disefio de
iluminacién, incluyendo su vida util y
eficiencia.

Tabla 1. Vida util y eficiencia de los tipos de

lamparas
Tipo de lampara  LUmenes Vida util
(watt-J/s) (horas)
Incandescente 8-26 1000-2000
Fluorescente 60-400 10000-24000

Vapor de sodio 45-110
de alta presion

10000-28000

Vapor de sodio 80-180 10000-20000
de baja presion
VMPA 60-100 6000-14000
Haluro Metélico 60-600 8000-16000
(HM)
Luz mezcla (LM) 20-60 3000-6000
LED 28-79 25000-100000

2.1.2 Luminarias

Se define luminaria a la unidad de luz que
es destinada para albergar una o varias
lamparas y son modulos que tienen
caracteristicas mecéanicas y eléctricas
[25]. Dichas luminarias deben cumplir
con varios requisitos.

1. Servir como apoyo y conexion
eléctrica para las lamparas.

2. Facil mantenimiento e instalacion

3. Buena estética.

4. Mantener la temperatura de la
lampara dentro de los limites
especificados.

5. Tener un control de la luz emitida
para las lamparas.

Comunmente su disefio e instalacion

permiten situarlos en columnas, postes

metalicos, postes de madera u otros
materiales, en donde estas deberan ser
fijadas o suspendidas a lo largo de una
via, carretera, parque, plaza etc. [26].

2.1.3 Caracteristicas técnicas de cada
tipo de lampara

En la Tabla 2 se presentan las distintas
lamparas que se usan en el alumbrado
publico.

Tabla 2. Tipos de lamparas de iluminaciony
eficiencia energética [8].
Lamparas de vapor de sodio

Potencia Flujo Eficiencia ~ Vida  Costo
(Watt) Luminoso  (Lm/Watt) Util
Horas
100 10700 107 28700 31
150 18000 117 32000 33
250 33000 130 36000 35
400 58400 138 36000 35

Lamparas de haluros metalicos

Potencia Flujo Eficiencia ~ Vida  Costo
(Watt) Luminoso  (Lm/Watt) util
Horas
100 71000 110 28700 350
150 8500 81.7 32000 7
250 20500 82 36000 154
400 36000 90 36000 175

Lamparas de luz mezcla

Potencia Flujo Eficiencia ~ Vida  Costo
(Watt) Luminoso  (Lm/Watt) util
Horas
100 1100 11 6000 7
160 3150 20 6000 15
250 5000 25 6000 29
500 5550 30 10000 74

Lamparas LED

Potencia Flujo Eficiencia ~ Vida  Costo
(Watt) Luminoso  (Lm/Watt) util
Horas
60 6600 110 50000 180
90 9900 110 50000 270
150 16500 110 50000 410
220 24200 110 50000 600

Cabe indicar que las luminarias tienen
un alto nivel de importancia en la
cotidianidad y por ello mantenerlas en
buen estado y en excelente



funcionamiento ayudarad a controlar los
costos excesivos derivados de su
mantenimiento y operacion [27]. Cada
espacio o lugar, tiene una lampara y
luminaria adecuada de forma especifica
de acuerdo con modelo, vida util,
eficiencia, flujo luminoso y la emisién de
colores en el lugar donde se va a iluminar
[28].

2.1.4 Factor de Uniformidad de
lHluminacioén

Este factor consiste en la relacion entre la
iluminancia minima y la iluminancia
media sobre una misma area [25]. Se
calcula con la Ecuacion (1).

_ Emin

E ¢))

EMED

Tambien se puede considerar la
relacion entre la iluminancia minimay la
iluminancia méxima sobre una misma
area [25]. Se calcula con la Ecuacion (2).

_ Emin

E. =
! EMAX’ (2)

2.15 Factor de Uniformidad de
lluminancia

Consiste en la relacion entre la
luminancia minima y la iluminacion
media sobre una misma area [25]. Se
calcula con la Ecuacion (3)

Lmin
U, = g
'™ Lumep (3)

2.1.6 Deslumbramiento

El deslumbramiento esté relacionado con
el resplandor, pero no depende de él, si
no de la diferencia de resplandor [25].
Esta situacion se presenta al tener

iluminados varios objetos con grandes

diferencias de brillo. Algunos de los

problemas que causa son:

e Cansancio visual

e Tener un mal aspecto en los objetos a
iluminar

e Forzar la vista

e Disminucidn al alcance visual

2.1.7 Pérdidas de Potencia en el
alumbrado publico

Por lo general, la pérdida de energia en el
alumbrado publico es causada por el
balasto de la l&mpara, ademés existen
perdidas no técnicas debido a fallas en la
red o fallas en el sistema de control [29].

También se originan por la incorrecta
facturacion; cuando no es facturado el
total de la energia generada por su
concepto. Esta situacion forma parte de
las pérdidas no técnicas en el gasto [29],
[30].

Al respecto, el Reglamento Arconel
N°006/18 establece que la “Prestacion de
los Servicios Generales de Alumbrado
Publico” tiene por objeto “ establecer las
condiciones técnicas que permitan a las
empresas distribuidoras prestar dichos
servicios”. Servicio de alumbrado
publico de alta calidad y eficiencia [29].

La Tabla 3 a continuacion describe los
valores maximos de consumo de los
accesorios para el sistema de
iluminacion.

Tabla 3. Méxima potencia en luminarias [26].

Potencia (W) Potencia Potencia
maxima en maxima en
VSPA (%) LED (%)
P<70 16
70<P<100 15
100<P<150 13 10
P>150 12

En tal sentido, en los sistemas de
alumbrado pudblico, el tiempo de
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gjecucion se controla mediante un
sistema de reloj o fotocélula. En el primer
caso, esta funcionara durante 12 horas, en
el segundo, segin el nivel de
iluminacién. Sin embargo, se toma en
cuenta solamente 12 horas como tiempo
de operacion, mas no las horas en que
funciona la fotocélula.

Para implantar los limites permitidos
de pérdidas en el servicio general de
alumbrado publico, se tiene como base
de anélisis a las prdximas normativas y
referencias que estan dentro del cita
numero [31] .

2.2 Disposicion de las Luminarias
en el Sistema de Alumbrado
Publico

En las carreteras o calles con una sola
calzada se conocen cuatro disposiciones
fundamentales:  unilateral, bilateral
tresbolillo, centrada y bilateral pareada.
Segun el ancho de la via que se va a
iluminar se deberd escoger el mejor
arreglo geométrico [14].

2.2.1 Unilateral

Esta disposicion se aplica cuando la
altura de la luminaria supera el ancho de
la calle y la luz se instala Unicamente a
un lado de la calzada. Esto se puede ver
en la Figura 1.

Figura 1. Disposicion Unilateral

2.2.2 Central Doble

Esta disposicién se utiliza cuando se
presentan carriles dobles con una vereda
en la mitad que no debe ser menor a 1.5m
de ancho. Su formato se evidencia en la
Figura 2.

Figura 2. Disposicion Central Doble
2.2.3 Pareada

Se usa mucho cuando se tiene un ancho
de la calzada mucho mas grande que la
altura de instalacion de la luminaria. Esto
se aprecia de manera grafica en la Figura
3.

Figura 3. Disposicion Pareada

2.2.4 Tresbolillo

Se aplica cuando se tiene un ancho de la
via poco superior a la altura de
instalacion de la luminaria, por lo que se
la puede instalar en forma de zigzag, tal
como se evidencia en la Figura 4.

—

Figura 4. Disposicion Tresholillo



2.3 Disposicion en
redondeles y cruces

curvas,

2.3.1 Curvas

Para mantener una eficiente iluminacion
se debe disminuir la distancia entre
luminarias. Comunmente, estas se
instalan en el lado exterior de las curvas
conservando una distancia  entre
luminarias del 70%; pero, si existe una
curva cerrada la distancia entre las
luminarias sera del 50% [14].

2.3.2 Cruces

La posicion de las luces debe ser tal que
el conductor pueda reconocer obstaculos
en el area iluminada o en el érea
iluminada contrastada. Por ejemplo, en
una secciéon de cruce de peatones, las
luminarias deben colocarse detras de este
para crear un contraste entre el cuerpo no
iluminado del peaton y la via iluminada
[14].

2.3.3 Redondeles o Glorietas

La posicion de las luminarias debe
colocarse por cada via concurrente y por
las vias que el automovil abandona el
redondel. Si es posible, se debe colocar
una luminaria en su parte central [14].

2.4 Optimizacion para el sistema
de Alumbrado Publico

Una optimizacion es realizar una

blusqueda para encontrar la mejor

solucion entre varias posibles [32]. Para
resolver un problema de optimizacion se
debe tener en cuenta.

v" Funcion Objetivo: Es la ecuacion
optimizada que tendrd limites o
restricciones definidas y tendra
variables que requeriran  ser
maximizadas 0 minimizadas

utilizando programacién lineal o no
lineal.

v Variables: Afectan el valor de la
funcion objetivo y representan las
decisiones que se pueden tomar, se
dividen en  dependientes e
independientes.

v Restricciones: Representadas por
ecuaciones o inecuaciones, se toman
en cuenta para resolver la funcién
objetivo.

2.5 Meétodos de Célculo para el
Alumbrado Publico

2.5.1 Factor de Utilizacion

El método determina el tipo de luminaria,
la eficiencia de la luminaria y como se va
a disponer a lo largo de la instalacion,
teniendo en cuenta las caracteristicas
individuales del area a iluminar [33]. Se

calcula mediante las  siguientes
ecuaciones.
Byfu= o5
u=—— .
1 ¢dlampara (4)
Donde:
fu factor de utilizacion.
¢util flujo util, de una iluminancia
en la superficie requerida
(Idmenes).

¢lampara  flujo de la lampara (Ilumenes).

Ecuacion de la Utilancia (U).

__Fu
U= 5)
Donde:
fu factor de utilizacion.



n rendimiento de acuerdo por
la ldAmpara y luminaria.
U utilancia.

Rendimiento (1)
_ ¢$luminaria
= "plampara (©)

Donde:

¢luminaria flujo luminoso de la

luminaria (lGmenes)

¢lampara  flujo luminoso de la
lampara (IGmenes).

2.5.2 Cantidad de Luminarias
N = L 1
=pt @)
Donde:
N  nudmero de luminarias.
L largo de la via a iluminar.

H altura del punto de iluminacién con
relacion a la calle

R correlacion entre separacion/altitud.

D R« H separacién entre los puntos de
largo de la calle a alumbrar.

A continuacion, en la Tabla 4, se
aprecia la base para conocer el tipo de
lampara (lumenes), y altura de
instalacion segun el area donde se va a
iluminar.

Tabla 4. Altura de postes y luminosidad [8].

Altitud del Poste (m) Luminosidad (Lm)

2.5.3 Flujo Luminoso

Se calcula mediante la iluminancia media
al analizar la cantidad que irradia la
lampara en la via, mediante la Ecuacion

(8).
_nxfm*@L
Em_—A*d (8)

Donde:

Em iluminacién media

n  rendimiento

fm factor de mantenimiento

oL luminosidad

A amplitud de la calle

d  separacion de los postes.

A continuacion, en la Tabla 5, se

presenta el nivel de iluminancia media.
Los valores que se indican se clasifican

de acuerdo con la clase de via, pavimento
y tréfico.

Tabla 5. Tipos de via e iluminancia para alumbrado

publico [28].
Via lluminancia media (Lux)
Tipo A 35
Tipo B 35
Tipo C 30
Tipo D 28
Tipo E 25

6-8 3000 a 10000
8-10 10000 a 20000
10-12 20000 a 40000
12-14 40000

2.6 Contaminacion Luminica

La contaminacion luminica es un destello
de luz en el cielo, creado en las noches
por el reflejo de la luz artificial y la
dispersion de gases y particulas mediante
el uso de la luz. Todo eso es producido
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por el mal apantallamiento de la
iluminacion en exteriores [25].

2.6.1 Caracteristicas del flujo
luminoso en lamparas

Cada tipo de lampara tiene un efecto
diferente; cuanto mayor es el éarea
espectral que emite , mayor es su efecto
contaminante [25].

A continuacién, se describen las
lamparas de acuerdo con su grado de
contaminacion.

2.6.2 Poco contaminantes

Vapor de sodio de baja presion: Su luz
se emite en una pequefia region del
espectro, y es de color amarillento y
monocromatico. Su uso es para
alumbrados de seguridad y vias no
urbanas, son eficientes y no contiene
muchas sustancias nocivas y peligrosas
[25].

Vapor de sodio de alta presion: Su luz
se emite en el espectro visible; es
ligeramente  amarillenta con  una
eficiencia del 80% al 20%. Se utiliza para
todo tipo de alumbrado exterior [25].

2.6.3 Medianamente contaminantes

Lampara incandescente: Su luz es
ligeramente  amarilla, tiene  una
reproduccion cromatica del 100%. No se
utiliza para iluminaciéon exterior, sino
solo para detalles decorativos, su
eficiencia es baja [25].

Lampara incandescente halégena: Su
rango de eficiencia es un poco mejor
comparado con las incandescentes.
Lampara de mercurio a baja presion:
Su luz blanca y el rendimiento esté entre
el 40% y el 90%. Se utiliza para la
iluminacién de peatones y parques.

2.6.4 Muy contaminantes

Lampara de mercurio a alta presion:
Su luz es blanca y la eficiencia es inferior
al 60%. Se utiliza en parques y lugares
peatonales, las luces de descarga son
menos efectivas [25].

Lampara de halogenuro metalico: Luz
blanca azulada y eficiencia del 60% al
90%. Utilizado en eventos deportivos y
grandes areas donde se requiere un alto
rendimiento; son efectivas pero de corta
duracion [25].

2.6.5 Impactos en el medio ambiente

El impacto ambiental de la
contaminacion luminica no verificada se
aplica a los ambientes oscuros afectados
por la luz artificial del cielo [25]. En
caso de impacto donde se encuentran las
luces es por deslumbramiento y exceso
de luz, vialidad insegura, pérdida de
energia, robo y falta de visualizacion
[25].

3. Metodologia

En esta seccion se  describe
matematicamente el algoritmo que se
sera empleado para el disefio optimo del
alumbrado publico, con base a una
optimizacion multicriterio.

3.1 Planteamiento Matematico

El alumbrado publico ha sido analizado
principalmente como un problema de
optimizacion; destacando que
actualmente se estan utilizando nuevas
tecnologias y luminarias. En este
problema coexisten diferentes variables
que tienen un grado de importancia en la
solucion.

Se determina una Unica funcion con
varios criterios de decision como son los
costos de instalacion, nivel de
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iluminacién, eficiencia, factor de
uniformidad y deslumbramiento. Se
desarrolla un modelo de optimizacion
con una técnica multicriterio con teoria
de decisién, donde n seran los numeros
de escenarios y k las funciones objetivo
para la optimizacion [34].

Lo mencionado se la expresa de la
siguiente manera:

F(x) = [F1 x),F2 (%), ....,Fk %)] 9)
e(x) = [el (x),e2 (x),..,es(x)] =0  (10)
Donde x = [x1,X2, ...,xn] € X (1)
X* = min{F(x) € Xpona} (12)

Para definir de manera Optima se tiene
en cuenta una variable x que se denomina
como un vector de decision y una X* que
tendrd el vector ganador, en este caso
sera para minimizar segun los impactos
que tenga cada criterio mediante un
analisis ponderado en el vector x. Este
problema de optimizacién consiste en
encontrar una x que tenga la mejor
funcién x, para ello se tendré un conjunto
de restricciones e(x) >0 el cual
permitird tener un grupo de soluciones
favorables en X y un grupo de vectores
favorables x. Como consecuencia se
concluye que para tener un grupo de
soluciones se genera un vector optimo X*
que debe convencer a un conjunto de
restricciones e(x) = 0 [35].

Se requiere una definicién precisa para
aplicar este método, considerado sus
métricas medibles. Para calificar, las
alternativas deben evaluarse en funcion de su
importancia para cada uno de los criterios
cualitativos o cuantitativos. EIl Gltimo paso,
la matriz que decide la solucién éptima que
incluye criterios de decision en todo el
espacio de busqueda.

3.1.1 Andlisis de las funciones
objetivos (Criterios)

En este apartado se tiene como variables
(criterios) a los costos, el nivel de
iluminacion, la eficiencia, y factor de
uniformidad y deslumbramiento; todas
estas fueron detalladas en el capitulo dos.

Para la resolucion se utiliza DIAlux,
que permite obtener los resultados de
cada variable (criterio) para luego
llevarlas a la matriz de decision.

Las funciones objetivo establecidas se
ajustan de tal forma que puedan ser
aplicadas a problemas de optimizacion
como funciones minimizadas.

FO1: Costo de luminarias

FO01 = # de luminarias * costo invidual (13)
FO2: Nivel de iluminacion

F02 = @ * #de luminarias (14)
FO3: Eficiencia de la luminaria
Para esta funcion objetivo se
considera la eficiencia de acuerdo a la
ficha técnica.

FOA4: Factor de uniformidad

B = Emin
' Emep (15)
FO5: Deslumbramiento
Eg 16
Lv=10%*Y (9_2) (16)

Donde:
Lv  eslaluminancia en cd/m?

Eg iluminancia sobre el ojo humano.

6 el angulo en grados entre la
direccion de transmision de la luz
al ojo y la direccion de
observacion.
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3 sumatorio que se extiende a todas
las luminarias instaladas.

Minimizar F
= [FO1,F02,F03,F04,F05,F06] (17)

Donde F01,F02,F03,F04,F05
representan las funciones objetivas
(criterios) previamente definidas.

Para obtener resultados utiles en el
disefio 6ptimo de alumbrado puablico, la
matriz de decision se expresa en la
ecuacion (18). Las columnas de esta
matriz muestran los criterios definidos
por las variables analizadas como una
funcion objetivo, y las filas muestran los
escenarios posibles para todas las
alternativas de analisis y respuesta de los
criterios de optimizacion. De esta forma,
a la hora de elegir la mejor alternativa se
tienen en cuenta los criterios de decision
establecidos, y todas las soluciones
inferiores a otras son eliminadas por el
criterio de superioridad utilizado en el
algoritmo.

Alternativas Ganadoras
X11 X12 X13 X14 X15..X1n
X21 X22 X23 X24 X25..X2n

Xil Xi2 Xi3 Xi4 Xi5.. Xin (18)

lel Xm2 Xm3 Xm4 Xm5 ...anJ

Considerando el vector de la columna
X, se resuelve este problema de
optimizacion buscando la mejor solucion
de todas las alternativas posibles.

Después de evaluar todos los
escenarios posibles y obtener los
resultados, los escenarios se pueden
normalizar matematicamente, en cuyo
caso se usa una normalizacion de rango
(método del valor menor y mayor) como
se muestra en la ecuacion (19).

% Xi — Xmin (19)
INorm ™ ¥ max — Xmin

Para obtener la alternativa ganadora
se debe realizar la ponderacion de los
criterios, utilizando el método CRITIC
[36], con base en los pesos de las
soluciones de las variables en los
escenarios de analisis.

El método CRITIC determina el
puntaje para obtener el peso para cada
criterio de decision que se puede resolver
como se muestra en la ecuacion (20).

Wi = Si¥(1 - ry) (20)

Donde:

Wi es el peso o ponderacion del criterio i.
Si es la desviacion estdndar de los datos
sustitutos para el criterio i.

rij es el coeficiente de correlacion entre la
fila iy la columna j.

Una vez seleccionado el vector de
solucion optimo, se mostrara la solucion
ganadora determinada por el tipo de
luminaria, distribucion de luminaria y
tipo de luminaria para mejorar la
visibilidad y la eficiencia del sistema de
alumbrado publico.

El vector de decision se obtiene por la
suma de los pesos de cada de cada
alternativa, lo cual se hace multiplicando
cada vector fila por su peso y luego
sumando estos resultados. Todas estas
variables se minimizan, por lo que la
solucion ganadora se marcara con el
valor mas bajo en el vector de suma
ponderada, calculado de la siguiente
manera.

m n
Pond; =z' 12' 1(Wi>«<Xij) (21)
i= j=
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Como paso final se escribe la matriz
de decisidn, para seleccionar el escenario
ganador, misma que tiene todas las
variables criterios analizadas.

Para tomar una decision multicriterio
sobre la mejor alternativa para el
alumbrado publico, se empled el método
Ilamado suma ponderada, teniendo en
cuenta el peso de cada variable. Luego,
se procede a elegir la alternativa
ganadora tomando en cuenta la
resolucion del caso, es decir, si era un
caso a minimizar o maximizar. En este
estudio se trabajé con la intencion de
minimizar cada uno de los criterios
considerados. La Tabla 6 indica la
descripcién de cada una de las variables
utilizadas.

Tabla 6. Variables del algoritmo de toma de
decisiones multicriterio

Simbologia Variable
win_case Caso ganador
Cost Costos de luminarias
Nivel_Ilu Nivel de Iluminacion
Efi Eficiencia de las lamparas
F_Uni Factor de Uniformidad (Uo)
Deslum Deslumbramiento (R)

Ponderacién del costo de

Cost_Pond luminarias

Ponderacién del nivel de

Nivel_Ilu_Pond iluminacion
Efi_Pond Ponderacién de la Eficiencia
Ponderacion de factor de
F_Uni_Pond uniformidad
Ponderacion del
Deslum_Pond deslumbramiento

Tabla 7.Algoritmo de Decision Multicriterio

Algoritmo Multicriterio

datos="Escenarios.xlIsx";% archivo de Excel
matriz_norm=xlsread(datos,1,'W18:AL22");
matriz_norm
Desviacion_estandar=std(matriz_norm);
Desviacion_estandar
R=corrcoef(matriz_norm);%Coeficiente de
correlacion
Ponderacion=Desviacion_estandar.*sum(1-R);
Ponderacion
A=sum(Ponderacion)
Ponderacion_normalizada=Ponderacion/A
%Ponderacion normalizada
Para todo i=1:1:16
Para todo j=1:1:5
v=Ponderacion_normalizada(i).*matriz_norm(j,i);
matriz_ponderada(j,i)=[v];
Fin para todo;

Fin para todo;
matriz_ponderada % muestra la matriz ponderada
Para todo i=1:1:16
v3=0;

Para todo j=1:1:5
v3=v3+ matriz_ponderada(j,i);
sumas_ponderadas(i)=[v3]
Fin para todo;
Fin para todo;
sumas_ponderadas %vector de sumas ponderadas
win_case=min(sumas_ponderadas)

Por otra parte, en la Tabla 7 se indica
el Algoritmo de Decisién Multicriterio,
que es utilizado para el caso de estudio
namero uno y dos, con un total de 28
escenarios.

Los datos son llamados mediante
Xlsread que contiene toda la matriz
normalizada  resuelta en  Excel,
igualmente se lo hizo para el caso de
estudio uno.

3.2 Casos de estudio
3.2.1 Caso de estudio 1

Como primer caso de estudio se propone
una calle urbana de dos carriles con
velocidades de 30 km/h a 60 km/h. En
este caso se utiliza cuatro tipos de
iluminacion como son lamparas LED,
mercurio de alta presion, sodio de alta 'y
baja presion. Tres tipos de disposicion de
luminarias: unilateral, tresbolillo y
pareada.

14



Figura 5.Calle urbana

3.2.2 Caso de estudio 2

Para el segundo caso de estudio, se tiene
una carretera de 4 carriles con zona verde
alos ladosy con velocidad de 60 km/h en
adelante, en este escenario se usan los
cuatro tipos de iluminacién que en el
primer caso de estudio y los tipos de
disposicion de luminarias incluyendo la
disposicion centrada.

En tal sentido, el primer caso de
estudio estd compuesto por 12
escenarios, mientras que el segundo tiene

'y

'y

Figura 6.Carretera

4. Analisis de Resultados

En este capitulo se implementaron los
escenarios propuestos y se analizaron los
resultados obtenidos, teniendo en
consideracién los diversos criterios que
se utilizaron en la optimizacion.

Cada escenario de los dos casos de
estudio fue simulado en el programa DI
Alux para obtener los valores de cada
una de las variables (criterio) de decision
que fueron tomadas en cuenta para este
problema de optimizacién multicriterio
para el alumbrado publico.

4.1.1 Analisis de resultados casos
de estudio 1y 2

Una vez aplicada la metodologia
propuesta empleando la  solucion
multicriterio para encontrar la solucion
Optima tanto en; disposicion de luminaria
y tipo de iluminacion, se obtienen varios
resultados.

La Figura 7 indica los resultados
unitarios normalizados de las variables
(criterio) para cada uno de los 12
escenarios del primer caso de estudio,
por medio de la matriz normalizada. En
este estudio se obtiene varias similitudes
en cada variable, pero no todas cumplen
con exactitud.

s o 2
P .

Ponderacion (pu)

=3
<

0
Factor de Uniformidad

Eficiencia
Factor de Iluminacién

Criterios Costos 0 Escenarios

Figura 7. Criterios normalizados para escenarios de
alumbrado publico (caso de estudio 1)

En cuanto a la Figura 8, esta indica los
criterios normalizados de las variables
(criterios) para 16 escenarios que
corresponden al caso de estudio dos.
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s o 2
O .

Ponderacion (pu)

=3
b

0
Factor de Uniformidad

Eficiencia
Factor de [luminacién

Criterios Costos 0 Escenarios

Figura 8. Criterios normalizados para escenarios de
alumbrado publico (caso de estudio 2)

Una vez normalizada la matriz para
cada uno de los escenarios de alumbrado
publico se realiza el calculo de las sumas
ponderadas mencionadas anteriormente
en la metodologia. Para esto se suma
cada uno de los criterios unitarios
normalizados de cada variable (criterio)
generando un vector de sumas
ponderadas, en este se encuentra
finalmente el criterio ponderado por cada
escenario.

En las Figuras 9 y 10 se visualiza el
resultado del vector de sumas ponderadas
y la alternativa ganadora, que para este
caso serd el (valor minimo) que
corresponde al escenario nueve del caso
de estudio ndmero uno que esta
compuesto  por una  disposicion
unilateral, lampara de sodio a baja
presion con eficiencia del 77%.

Para el caso de estudio numero dos la
alternativa ganadora es el escenario
cuatro: disposicién centrada, lampara
LED con eficiencia de 81%.

I 4
[
[P VR VI

Ponderacion (pu)
=]
— (=]
w (5]

I

0.05

Escenarios
Figura 9. Sumas ponderadas para cada escenario
de alumbrado publico (caso 1)

031

o
i
G

o
o

o

Ponderacion (pu)
=]
o

0.05 -

Escenarios

Figura 10. Sumas ponderadas para cada escenario
de alumbrado publico (caso 2)

Encontrada la alternativa ganadora de
forma multicriterio tanto para el caso de
estudio 1y 2, se hace una evaluacion de
cada una de las variables (criterio)
considerando los resultados de forma
individual. En latabla 8 se presentan los
resultados de la alternativa ganadora
tanto para el caso de estudio 1y 2.

Tabla 8. Alternativa ganadora aplicando el método
multicriterio (1)
Caso de Estudio 1

Disposicién Unilateral -Lampara de sodio baja
presion 150 W

Costo Nivel de Eficiencia Unifor Deslumbr
iluminacio (%) midad amiento
n(Im) (Uo) (R)
480 % 116000 7% 0.55 0.69
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Tabla 9. Alternativa ganadora aplicando el método
multicriterio (2)
Caso de Estudio 2

Disposicion Centrada -Lampara de sodio baja presion

161 W
Costos Nivel de Eficiencia Unifor Deslumbr
iluminaci6 (%) midad amiento
n(im) (Uo) (R)
$1.230,00 116886 81 0.49 0.96

Para el primer caso de estudio la
disposicion de luminarias es unilateral,
lampara de sodio a baja presion con una
potencia de 150 W con un nivel de
iluminacion de 14500 [lumenes, el
namero de postes y luminarias son ocho

Para el segundo caso la disposicién es
central doble, lampara LED de 161 W
con un nivel de iluminacién de 19480
[imenes, el numero de postes y
luminarias son 6. En la figura 11 se
presenta la alternativa ganadora del caso
de estudio dos en valores por unidad.

Caso de estudio 2
Escenario Ganador #4

[ Criterios

Figura 11. Alternativa Ganadora (caso 2)

En la figura 12 se presenta la
alternativa ganadora del caso de estudio
uno en valores por unidad.

Caso de estudio 1
Escenario Ganador #9

0.8

0.6

0.4

Valores (Pu)

0.2

Figura 12. Alternativa Ganadora (caso 1)

4.1.2 Analisis de los resultados
individuales de cada variable
(criterio)

En este apartado se analizan los
resultados individuales de cada uno de
los criterios que fueron tomados en
cuenta para la solucion multicriterio En
las Figuras 13 y 14 se muestra la
seleccion ganadora (minimo valor)
considerando los costos para el caso uno
y dos respectivamente.

Caso de estudio 1

1r

0.8 r

02

Escenarios
Figura 13. Alternativa ganadora considerando costos
(caso 1)
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Caso de estudio 2 Caso de estudio 1

0.8

Costos(pu)
o
>

I
=
Eficiencia (pu)

02r

Escenarios Escenarios
Figura 14. Alternativa ganadora considerando Figura 17. Alternativa ganadora considerando
costos (caso 2) eficiencia (caso 1)
En las Figuras 15 y 16 se muestra la Caso de estudio 2

alternativa ganadora (valor minimo)
considerando el nivel de iluminacion
para el caso uno y dos respectivamente

. Caso de estudio 1

Eficiencia (pu)

08

0.6

04

Nivel de lluminacién (pu)

Escenarios
Figura 18. Alternativa ganadora considerando
eficiencia (caso 2)

02r

En las Figuras 19 y 20 se muestra la

- 15 Alternati Ed torand alternativa ganadora (valor minimo),
Igura . ernativa ganadaora consiaeranao . -
nivel de iluminacion (caso 1) considerando la variable factor de
uniformidad (Uo) en los casos uno y 0s
respectivamente

Caso de estudio 2

4 Caso de estudio 2

o
@

0.8 r

o
o

0.6

I
IS

Nivel de lluminacion (pu)

04r

Factor de Uniformidad(pu)

0.2

Escenarios

Figura 16. Alternativa ganadora considerando &
nivel de iluminacion (caso 2) Escenarios
Figura 19. Alternativa ganadora considerando
En las Figuras 17 y 18 se muestra la factor de uniformidad (caso 1)

alternativa ganadora (valor minimo),
considerando la variable eficiencia, caso
uno y dos respectivamente.
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Caso de estudio 1

I3 o
Y o

Factor de Uniformidad(pu)
)
=

02

Escenarios

Figura 20. Alternativa ganadora considerando
factor de uniformidad (caso 2)

En las Figura 21 y 22 se muestra la
alternativa ganadora (valor minimo),
considerando la variable
deslumbramiento en los casos uno y dos

: Caso de estudio 1

o 4
=) Y

Deslumbramiento(pu)
<
=

02r

Escenarios

Figura 21. Alternativa ganadora considerando
deslumbramiento (caso 1)

Caso de estudio 2

Deslumbramiento(pu)

Escenarios

Figura 22. Alternativa ganadora considerando
deslumbramiento (caso 2)

En cada una de las anteriores gréficas,
se observa que existen varios escenarios
ganadores considerando solo un criterio
de optimizacion. A continuacion, en las
tablas 10 y 11 se describen todas las
alternativas ganadoras considerando una
sola variable (criterio).

Tabla 10.Alternativas ganadoras por cada variable
criterio (caso de estudio 1)

Variables Escenarios Ganadores
Costos $ Disposicion Unilateral
iluminacion de sodio alta
presion
Nivel de Disposicion Pareada
iluminacion iluminacion de sodio alta
(lumenes) presion
Eficiencia (%) Disposicion Unilateral
iluminacion de sodio alta
presion
Factor de Disposicion Unilateral

Uniformidad (Uo)

Deslumbramiento Disposicion Tresbolillo
(R) iluminacion de sodio alta
presién

iluminacion LED

Tabla 11.Alternativas ganadoras por cada variable
criterio (caso de estudio 2)

Variables Escenarios Ganadores
Costos $ Disposicion Tresbolillo
iluminacion sodio baja presion
Nivel de Disposiciéon Unilateral
iluminacion iluminacion sodio baja presion
(Itmenes)
Eficiencia (%) Disposicion Pareada
iluminacion Fluorescente
Factor de Disposicién Unilateral
Uniformidad iluminacion sodio baja presion
(Vo)

Deslumbramiento Disposicién Centrada
(R) iluminacion sodio alta presion

Indicando las alternativas o escenarios
ganadores por cada variable criterio se
puede verificar que en distintos
escenarios es posible obtener diferentes
valores deseables por criterios. Sin
embargo, solo hay una solucién que
cumple con el mejoramiento de todos los
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criterios en conjunto y esa es la
optimizacion multicriterio que fue
mencionada anteriormente.

5. Conclusiones

Se implemento un algoritmo
multicriterio para el disefio éptimo de
alumbrado publico en una calle o
carretera, tomando en cuenta todas las
variables que intervienen en el problema
y haciendo la respectiva evaluacion de
cada uno de los escenarios obtenidos.

En este articulo se dispuso un
conflicto de optimizacion con toma de
decisiones multicriterio para buscar la
solucién con valor minimo entre todas las
posibles. El algoritmo de optimizacion
considera un conjunto de escenarios que
son ponderados, obteniendo una solucion
de esta indole por cada uno de ellos.
Finalmente, se elige la mejor solucion
que responde a todo el conjunto de
criterios.

Con esta metodologia es posible
asegurarse de que la solucion garantiza
una correcta iluminacion en el alumbrado
publico.

En los resultados obtenidos se puede
aseverar que las lamparas LED son una
excelente alternativa en eficiencia y nivel
de iluminacién, su precio es
considerablemente mas econdémico a
afios anteriores y ademas no requieren
reposiciones en tiempos  cortos,
reduciendo la contaminacion ambiental y
estética.

6. Futuros Trabajos

Como trabajo a futuro se propone
maximizar cada variable criterio que sea
analizada, ademas de un método de
busqueda exhaustiva el cual permite
encontrar distintos escenarios.
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7.2 Resumen de Indicadores

TEMATICA

Eficiencia Energética
25

20

Nuevos Sistémas de

Mercurio de alta presién S
iluminacion

Luz mixta LED

Sodio de alta presion

Figura 23.Resumen e indicador de la temética - Estado del arte
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FORMULACION DEL PROBLEMA
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Técnicas de lluminacién Minimizacién de costos Métodos de optimizacion Bajos niveles de iluminacién Perdidas de potencia
para alumbrado publico

Figura 24..Indicador de formulacién del problema - Estado del arte
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disicion (multicriterio) luminarias Inteligente

Figura 25.Indicador de solucion - Estado del arte



