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GLOSARIO

A

Absorcion: Proceso mediante el cual un flujo luminoso incidente se
convierte en calor.
Adaptacion cromatica: Capacidad del ojo humano para adaptarse a los
cambios de iluminacion preservando el color de los objetos
Anodo: Electrodo en el que se produce una reaccion de oxidacion, un
material al perder electrones incrementa su estado de oxidacion.

B
Bobina: Elemento eléctrico, que se caracteriza por almacenar energia en
forma de campo magnético, mismo fendmeno conocido como induccion
magnética.

C
Candela por metro cuadrado (cd/m2): Unidad de luminancia que
relaciona la intensidad luminosa emitida por un proyector en una unidad de
area.
Cétodo: Electrodo que presenta una alteracion, la cual consiste en recibir
electrones producto de la reduccion de su estado de oxidacion
CCT: Temperatura de Color Correlacionada. Determina el color de un haz
luminoso en funcion de la temperatura térmica de un cuerpo emisor de luz.
luminoso es la temperatura del cuerpo de un proyector térmico, qué se
utiliza para la descripcion del color de su luz en grados °K.
Coeficiente de eficiencia energética (EER): Relacién entre la potencia
instalada por unidad de area y la luminancia en dicha area,
EER=(W/m2/(cd/m2)).
Coeficiente de utilizacion (CU 6 K): Variable que relaciona el flujo til
de una luminaria con el flujo util total emitido por la misma.
CONELEC: Concejo Nacional de Electricidad.
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Conjunto 6ptico: Parte de la luminaria que tiene como funcion orientar el
flujo luminoso emitido por el equipo en direcciones controladas.
Contaminacion luminica: Propagacion de la luz artificial hacia el cielo
nocturno.
Curva de Isolux: Linea que une todos los puntos que tengan la misma
iluminancia en el plano horizontal de un mapa de isolux, para una altura de
montaje de 1m y un flujo luminoso referencial de 1000Im.

D
Densidad luminica: Es la impresion de claridad que tiene el ojo humano
sobre una superficie o sobre la luz que se refleja en la misma, cabe recalcar
que es la Unica variable fotométrica que el ojo humano puede percibir, se
mide en [cd/m2]
Depreciacion luminica: Disminucién gradual del flujo luminoso durante
el transcurso de la vida util de la fuente luminosa.
Deslumbramiento: Fendmeno producido cuando la luminancia emitida
por un cuerpo luminoso es mayor a la luminancia adaptada del ojo humano,
produciendo incomodidad, molestias o perdida de la capacidad visual y
visibilidad.
Diagrama polar: Grafica que representa en coordenadas polares la
distribucion de las intensidades luminosas en planos definidos. Planos
C=0-180°, C=90-270° y plano de intensidad maxima.

E
Efecto estroboscopico: Ilusion dptica que ocasiona que un objeto movil
iluminado sea visible a intervalos de tiempo, dando la impresion de
inmovilidad.
Efecto Flicker: Es el efecto de parpadeo producido por cambios periodicos
del nivel de luminancia en el campo de vision, consecuentemente da
incomodidad y mareos al usuario. Se origina principalmente cuando no hay
una buena regulacion de voltaje en la luminaria.
Eta (I]): Mide el grado de eficiencia de una luminaria, al relacionar el
grado de flujo luminoso libre que se desprende de la luminaria con la
cantidad de flujo luminoso producido. Se mide en porcentaje.

F
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Factor de mantenimiento (Fm): Factor usado en el calculo de la
luminancia e iluminancia emitida por una luminaria al cabo de un
determinado tiempo, se usa en disefio para establecer periodos de
mantenimiento programado.
Fotometria: Es la ciencia que basa su principio en el estudio y medida de
la luz.
Factor de uniformidad general de la luminancia: Medida que indica la
variacion de la luminancia incidida sobre una superficie, mediante la
relacion de la luminancia minimay la luminancia promedio.
Factor de uniformidad longitudinal de luminancia (Ul): Se obtiene con
la menor medida de la relacion entre la luminancia minimay la luminancia
méaxima en sentido longitudinal y central de una calzada.
Factor de utilizacion de la luminaria (k): Conocido también como
coeficiente de utilizacion (CU).
Filtro armoénico: Conjunto electronico que proporcionan una trayectoria
de baja impedancia a tierra para los armonicos de voltaje o corriente,
evitando su propagacion a otros sistemas.
Flujo luminoso: Variable que cuantifica la cantidad de luz que una fuente
luminosa emite en todas las direcciones. Su unidad de medida en el lumen
(Im)
Flujo luminoso nominal: Flujo luminoso medido a las 100h de
funcionamiento de la ldmpara, en condiciones normales.
Flujo atil: Flujo luminoso receptado por una superficie iluminada

H
HPS: High Pressure Sodium, por sus siglas en ingles es la Luminaria de
Vapor de Sodio de Alta Presion

|
lHluminancia (E): Densidad de flujo luminoso que incide sobre una
superficie. Medido en Luxes (Ix)
Indice de reproduccion cromatica: Factor que determina el aspecto
cromatico que presentan los objetos iluminados por una fuente determinada
como luz de referencia. La luz de dia se considera con un IRC: 100.

L
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Lampara: Equipo capaz de transformar energia eléctrica en energia
luminica.
Lumen (Im): Unidad de medida del flujo Luminoso en el Sistema
internacional (SI).
Luminancia (L): En un punto de una superficie, en una direccion, se
interpreta como la relacion entre la intensidad luminosa en la direccion
dada producida por un elemento de la superficie que rodea el punto, con el
area de proyeccion ortogonal del elemento de superficie sobre un plano
perpendicular en la direcciéon dada. Medido en (cd/m2).
Luminaria: Sistema compuesto de una serie de accesorios eléctricamente
conectados, que tienen por finalidad producir luz a través del suministro de
energia eléctrica a una lampara.
Lux (Ix): Unidad de medida de iluminancia en el sistema internacional (SI).
Un lux es igual a un lumen por metro cuadrado Im/m2.
M
Mapa de Isolux: Mapa que une todos los puntos que tengan la misma
iluminancia en el plano horizontal.
MERNNR: Ministerio de Energia y Recursos Naturales No Renovables
P
Parterre: Espacio estrecho y saliente que independiza dos calzadas de una
via.
PAT: Puesta a tierra
Potencia nominal: Potencia nominal requerida por un equipo eléctrico,
para transformar la energia eléctrica en otro tipo de energia.
R
Rectificador: Dispositivo eléctrico capaz de transformar la corriente
alterna en corriente continua.
S
Sistema de Alumbrado Publico: Conjunto de luminarias, redes eléctricas,
transformadores de uso exclusivo y en general todos los equipos necesarios
para la prestacion del servicio de alumbrado publico.
Sobrevoltaje transitorio: Son perturbaciones de voltaje en una linea que

se caracteriza por ser de muy corta duracion
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Supervisor de fase: Equipo eléctrico capaz de seccionar un circuito con la
finalidad de proteger un sistema contra desbalances en el voltaje de alguna
linea.

T
Temperatura de color: Temperatura absoluta de un cuerpo negro radiador
que tiene una cromaticidad igual a la de la fuente de luz.
THD: Total Harmonic Distortion por sus siglas en ingles. Se refiere al total
de frecuencias no fundamentales en una onda de corriente o voltaje.

Vv
Valor de eficiencia energética de la instalacion (VEEI): Valor que nos
indica la relacion entre la potencia instalada por unidad de area por cada
100Ix producidos.
Varistor: Elemento eléctrico usado como proteccion contra
sobretensiones, se caracteriza dado que su comportamiento resistivo ante
la presencia de tension es inversamente proporcional a la misma,
ofreciendo un recorrido de menor resistividad para la corriente en funcion
de la tension aplicada.
Vida fisica (de una fuente luminosa): Indicador que nos permite
cuantificar el tiempo de durabilidad de una instalacion antes de su
obsolescencia, se expresa en horas
Vida econdmica (de una fuente luminosa): Indicador de tiempo, que nos
muestra el periodo durante el cual es 6ptimo mantener funcional una fuente
luminosa en términos de eficiencia y economia.
Vida atil (de una fuente luminosa): Periodo de funcionamiento efectivo
de una fuente que trabaja bajo condiciones y ciclos de trabajo nominales

hasta que su flujo luminoso sea el 70% del flujo luminoso total.
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RESUMEN

Se desarrolla un proyecto técnico orientado al cambio de un sistema de iluminacién
basado en tecnologia HPS por uno basado en LED, evaluando directrices que llevan a
la seleccion de un adecuado sistema de iluminacion. La eficiencia energética es el
beneficio mas notorio de las luminarias led, asi como su operacion versatil en
ambientes exteriores, consiguiendo un 56% de ahorro con respecto a la iluminacién
HPS y una duracion en operacion de 50000 horas con un FDFL del 94%. Sin embargo,
la calidad de la iluminacion sigue siendo el parametro méas importante del disefio, para
una comparacion entre las luminarias HPS y LED simulamos un escenario piloto con
la ayuda de DIALux, donde se pudo ajustar los parametros luminotécnicos a los
exigidos por normativa internacional (CIE 115-2010) obteniendo una Lav del doble
de la nominal en ambos casos, una Uo y Ul superior en led, un Tl mas bajo en led y
un SR un 5% mayor en HPS. Luego de remarcar la eficiencia de las luminarias led, se
llevd a cabo la simulacion en un escenario muy préximo al de aplicacién y con las
luminarias seleccionadas procedimos al estudio de carga, dimensionamiento de

protecciones y planos eléctricos en general.
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ABSTRACT

A technical project is developed to change an illumination system based on HPS
technology for one based on LED, evaluating the guidelines that lead to the selection
of a suitable lighting system. Energy efficiency is the most notorious benefit of LED
luminaires, as well as their versatile operation in outdoor environments, achieving 56%
savings compared to HPS lighting and an operating life of 50,000 hours with a FDFL
of 94%. However, the quality of lighting is still the most important parameter of the
design, for a comparison between HPS and LED luminaires we simulated a pilot
scenario with the help of DIALux, where we could adjust the luminotechnical
parameters to the required by international standards (CIE 115-2010) obtaining a Lav
twice the nominal in both cases, a higher Uo and Ul in LED, a lower Tl in LED and a
5% higher SR in HPS. After highlighting the efficiency of the LED luminaires, the
simulation was carried out in a scenario very similar to the application scenario and
with the selected luminaires we proceeded to the load study, protection sizing and
electrical plans in general.
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INTRODUCCION

El alumbrado publico es un servicio indispensable en el desarrollo de las actividades
nocturnas en una sociedad, permitiendo dar continuidad a las actividades humanas
durante las horas en las que la luz natural no esté disponible [1]. Servicio considerado
como un derecho obtenido cuando una persona pasa a ser usuario del servicio de
energia eléctrica [2], [3]. Las garantias de funcionalidad y calidad del servicio deben
estar avalados por organismos certificados, que regulen estandares de valores minimos
y maximos en funcion de los tipos de espacios a ser iluminados [1], [4]-[9]. En la
actualidad el alumbrado publico crece en funcién del crecimiento de otros grupos de
consumo como lo son residencial, comercial e industrial, siendo el primero el grupo
que méas demanda de este servicio [3]. De esta manera se podria decir que la cobertura
de este esta garantizada por el crecimiento de la demanda de energia eléctrica. Al ser
un servicio de demanda creciente, se debe innovar en tecnologias de mayor eficiencia,
en el Plan Maestro de Electrificacién 2013-2022 la CONELEC preveia que la demanda
de este servicio en el 2022 seria de 1.077GWh debido a la insercion de la tecnologia
LED en el Alumbrado Publico [3], sin embargo, solo en el 2015 se alcanz6 1.081GWh
[10] de consumo, es notable que aun al afio 2022 se siguen usando luminarias de
tecnologias convencionales, especificamente HPS (High Pressure Sodium), mismas
que no alcanzan un minimo del 70% de eficiencia e IRC (Indice de Reproduccion
Cromatica) [11][12], sumado a que requieren de mantenimientos constantes ,
usualmente a las 12000 horas de funcionamiento [13]-[17]. En este proyecto nos
planteamos realizar un disefio de Alumbrado Pablico que vaya acorde a estandares de
calidad nacionales (basados en la CIE 150, CIE 115, IESNA) y que garantice valores
optimos de parametros objetivos y subjetivos (IRC, temperatura de color,
deslumbramiento) [4], [18]-[20], para poder alcanzar esto es necesario justificar

mediante simulaciones comparativas en DIALux la calidad de la iluminacién LED vs
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HPS, el ahorro energético, el ahorro en mantenimiento y el retorno de la inversion para
el montaje de un sistema basado en iluminacion LED vy la calidad de la energia.

Para poder realizar la comparacion, se puede optar por el método de grillas, que se
basa en ubicar en una calzada puntos repartidos uniformemente a lo largo y ancho de
la misma en un espacio de simulacion usualmente entre dos mastiles, en este espacio
se pueden obtener valores de iluminancia, luminancia en cada punto, hay que sostener
que la curva fotométrica de la luminaria juega un rol importante y en base a esto se
puede obtener valores de uniformidad horizontal y longitudinal [21]-[24], sin embargo
realizar este calculo punto a punto resulta poco eficiente, para ello es necesario el uso
de software computarizado que ejecute la tarea de calculo en una fraccion de tiempo,
permitiéndonos modelar diferentes tipos y marcas de luminarias, hasta obtener la
luminaria optima a nuestro tipo de entorno de simulacion, considerando prioridad la
calidad fotométrica y segundo la eficiencia energética del conjunto. Para el analisis
comparativo de calidad de la luz se equipard una luminaria HPS con una LED en
funcién de los limenes producidos por la misma, en ambos casos deben cumplir con
los valores minimos y maximos dispuestos por normativas, solo de esta manera se
puede a proceder a un analisis de relacién calidad-eficiencia, teniendo que en otros
estudios se ha logrado conseguir hasta un 60% de ahorro energético [11], [13], [18],
[23], [25], manteniendo la calidad de la luz por encima de valores nominales. Por
ultimo, para determinar la factibilidad de la implementacion de un sistema basado en
luminarias LED, usamos un indicador de tiempo (ROI) que relacione el costo inicial
por el montaje de n luminarias en 1Km de calzada con el ahorro anual en costos de
operacion generados por la implementacién del sistema basado en LED y el ahorro
anual en costos de mantenimiento. Asociado al ahorro en mantenimiento los sistemas
y subsistemas deben cumplir con una serie de parametros de proteccion y calidad de
la energia [19], [25]-[29], que incluyan supervisores de fase, de tal manera que ante la
ausencia de voltaje en una linea puedan desconectar totalmente la energia en el
sistema; sistema de puesta a tierra para disipacion de corrientes de fuga y otras
anomalias en general; SPD’s para la disipacion a tierra de voltajes transitorios, por
garantia de fabrica cada luminaria debe poseer un SPD tipo I integrado al circuito de
la luminaria y por garantias de disefio se debe considerar un SPD tipo Il aguas abajo

del medidor de energia.
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OBJETIVOS
Objetivo general

e Disefiar un sistema de alumbrado puablico intervenido con tecnologia LED
considerando el uso de conjuntos eléctricos de iluminacion de alta eficiencia
(Im/w) y cumplimiento de las caracteristicas fotométricas establecidas por la
RTE-INEN-069 “Alumbrado Publico” para circulacion peatonal y motorizada.

Objetivos especificos

v' Comparar mediante modelos de calculo y gréficas la eficiencia en
operacion y consumo energético entre las ldmparas de sodio de alta presion
(actualmente funcionando en el sistema) y las lamparas led en alumbrado
publico

v' Comparar mediante el uso del Software libre Dialux las caracteristicas
fotométricas entre las luminarias de sodio de alta presion y las lamparas led
de alumbrado puablico

v Realizar un anélisis temporal (afios) de los costos de mantenimiento del
alumbrado pablico led vs el alumbrado publico convencional.

v" Maximizar la vida Util de las instalaciones y elementos eléctricos y
electronicos mediante la implementacion de un sistema de PAT vy
protecciones contra sobrevoltajes transitorios

Alcance

Garantizar que el sistema de Alumbrado Publico Intervenido proporcione
Optimos niveles de flujo luminoso, indice IRC (indice de reproduccion
cromatica) e iluminancia y baja contaminacion luminica con la finalidad de
generar confort visual tanto en peatones como para conductores de
motorizados en la Av. De los Cofanes en la localidad de Lumbaqui, Gonzalo
Pizarro, Sucumbios. Proporcionar funcionalidad y durabilidad de las
instalaciones y sus componentes mediante estudios de cargabilidad, filtrado de
distorsion armédnica, el uso de equipos disipadores de sobrevoltajes
transitorios, asi como también el uso de supervisores de fase con la finalidad

de reducir en la manera mas ampliada posible los mantenimientos eléctricos en
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alturas a corto y mediano plazo. Implementar al disefio un sencillo sistema de
puesta a tierra con el uso de varillas copperweld y conductores de cobre
desnudo, su modelamiento se lo hara mediante el uso del software ETAP. Todo
estd enfocado al ahorro energético, ahorro en mantenimientos y como
indirectos recuperacion de la inversion y reactivacion econoémica de la zona.

Cabe recalcar que para este proposito se han seleccionado lamparas Ledvance
modelo StreetLight, por cuestiones netamente relacionadas al tiempo de
operacion, caracteristicas eléctricas y la calidad de las partes fisicas de la
luminaria, ademas de la disposicion de sus caracteristicas fotométricas para una

simulacion computarizada del sistema de iluminacién en el software libre Dialux.
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CAPITULO |
DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Los sistemas de alumbrado publico basados en tecnologia convencional actualmente
no son la vanguardia en cuanto a tecnologia en iluminacion de vias, ni se ajustan a las
exigencias en cuanto a eficiencia energética, sin embargo, en el Ecuador sigue siendo
una tecnologia muy usada en proyectos que impliquen la implementacion de
alumbrado puablico. En el caso de las luminarias de Vapor de Sodio a Alta Presion
(HPS por sus siglas en inglés) estas poseen buenas caracteristicas en eficiencia [Im/w],
sin embargo, descompensan notablemente la calidad de la luz, con un indice de
reproduccion cromética de 25/100, cuando en las normativas actuales se sugiere que
el IRC no sea menor a 70/100. El alto consumo de energia por cada equipo encarece
los costos operativos del sistema, como también los gastos necesarios en inversion
inicial debido a que los estudios de carga exigen usar cables y equipos de mayor
ampacidad. En cuanto a los mantenimientos estos suelen conllevar un reemplazo de
todas las partes internas de la luminaria, esto debido a que las luminarias
convencionales poseen varias partes y reemplazar solo una no garantiza el
funcionamiento de la luminaria. Es por ello por lo que se debe optar por nuevas
tecnologias, que dependan exclusivamente de pocos elementos y que su operacion sea
rapida y eficiente con niveles fotométricos 6ptimos, en la actualidad la iluminacién
Led ofrece todas estas bondades. El Plan Maestro de Electrificacion nos muestra que
la participacion del Alumbrado Publico (AP) en los grandes grupos de consumo
energético en el Ecuador era del 5% en el afio 2012 y las estimaciones de como este
sector de consumo va a expandirse son poco predecibles dado que la regulacion
CONELEC 008/11 fij6 el servicio de AP como un derecho que tienen todos aquellos
clientes del servicio eléctrico, dejando de tomarse en cuenta su crecimiento por
usuarios [3]. Su tasa de crecimiento por clientes a partir del afio 2012 es del 0%, su
crecimiento en demanda energética hoy en dia esta directamente ligado a la expansion
de otros sectores de consumo energetico, principalmente el residencial y comercial.
Las proyecciones del crecimiento anual de la carga energética en el AP son de 2,4%
para los afios 2013-2022 a diferencia de lo que mostraban los resultados en los afios
2001-2012 que eran de 3,3% Yy 3,4% de crecimiento energético anual del AP [3]. Esta
diferencia se debe principalmente a la incorporacion de nuevas tecnologias mas

eficientes estimando que para el afio 2022 el sector de consumo AP tendrd una



demanda anual de 1.077GWh, sin embargo, solo en el Balance Energético Nacional
realizado por el MERNNR anualmente, en el afio 2015 la demanda del AP en el
Ecuador fue de 1081GWh [10].

Tenemos una clara evidencia de que no se esta innovando en este sector, por lo tanto
sujetos a normativas y sugerencias de la Ley Organica de Eficiencia Energética
recaemos en la tarea como futuros profesionales y los GAD’s como instituciones
administradoras de territorios de realizar proyectos que ayuden a mitigar la baja
eficiencia de los sistemas de AP actuales y reemplazar estos por nuevas tecnologias
cuando su vida util haya llegado a su fin o en su defecto en base a estudios costo-
beneficio verificar si es factible reemplazar un sistema funcional por un nuevo sistema

basado en tecnologia led [2].



) CAPITULO I
ESTUDIO TENICO DE LAS LUMINARIAS HPS Y LED

Si bien las luminarias led poseen alta eficiencia energética los primeros disefios no
brindaban calidad en la iluminacidn, asi como tampoco variedad en el mercado y eso
es comun cuando un invento estd comenzando a surgir. Por ello es necesario afadir los
estudios fotométricos a los estudios de eficiencia, dado que los disefios deben primero
priorizar la calidad de la luz por sobre el ahorro energético cuando el objetivo es

brindar confort visual [30].

2.1 Situacion Actual del Sistema Eléctrico

Para poder realizar un estudio de eficiencia y por las caracteristicas del proyecto, es
necesario hacer calculos comparativos que impliquen realizar una descripcion de la
infraestructura en el sitio, un calculo de potencia consumida por el sistema en estado
de funcionamiento optimo y una serie de mediciones eléctricas en las instalaciones

actuales.

2.1.1 Infraestructura.

La descripcion de la infraestructura es necesaria debido a que se debe conocer cada
una de las componentes del sistema de forma detallada, asi como la funcionalidad. En
este apartado también se describira cada una de las partes del sistema. Ademas, hay
que tomar en cuenta un dato muy importante como es la fecha en que la obra fue

entregada por la administracién de aquel entonces:

Tabla 1-Administracion ejecutora de la construccion del alumbrado actual

Fecha de entrega de Obra
Administracion 2006-2010
Alcalde Luis Ordofiez Inga
Contratista Ing. Victor Olalla Aguirre
Fecha de firma de contrato 20 de septiembre del 2006
Fecha de recepcion de la obra 13 de octubre del 2006

v Es decir que al afio actual 2022 el sistema tiene aproximadamente 16 afios

de funcionamiento.



El sistema esta compuesto de las siguientes partes, que luego seran descritas de forma

mas detalla.
Tabla 2-Especificaciones base del circuito 1
ESPECIFICACIONES BASE DEL CIRCUITO 1
PARAMETROS )
CANTIDAD ELEMENTO ELECTRICOS ESPECIFICACION
Transformador 1 S .
1 @ 25KVA 13.8kv/a0y  Convencional 19
48 Luminaria de AP: Potencia de .
Lampard de Vapor de
1 lampara HPS carga : -
Sodio a Alta Presion
1 aparato con 250W
(HPS)
elementos
1 Relé de control: Corriente
1 fotocélula
1 contactor Contactor AC3
80Amp .
) , . ., Fotocélula
Voltaje maximo de operacion
contactos
690V
24 Poste Metélico 12mts-Doble disposicién
Tabla 3-Especificaciones base del circuito 2
ESPECIFICACIONES BASE DEL CIRCUITO 2
PARAMETROS p
CANTIDAD ELEMENTO ELECTRICOS ESPECIFICACION
Transformador 1 S .
1 @ 25KVA 13.8kv/a0y  Convencional 19
48 Luminaria de AP: Potencia de ,
Lampara de Vapor de
1 lampara HPS carga . .
Sodio a Alta Presion
1 aparato con 250W
(HPS)
elementos
1 Relé de control: Corriente
1 fotocélula
1 contactor Contactor AC3
80Amp .
) . ., Fotocélula
Voltaje maximo de operacion
contactos
690V
24 S R U o e — 12mts-Doble disposicion

De manera descendente el sistema esta compuesto por seis etapas la primera consta de

la transformacion de voltaje, la segunda del cableado de alimentacion, la tercera de la

medicion y cuantificacion de la energia, la cuarta es la etapa de control, la quinta de

ramificacion y la sexta de carga (Anexo 2) (Anexo 3).

Primera Etapa-Transformacion.



Se trata de llevar el voltaje monofasico de la red primaria a un voltaje monoféasico
operativo para las luminarias y equipos adicionales, mediante el uso de dos
transformadores de voltaje uno para cada circuito respectivamente y que poseen las

siguientes caracteristicas:

Tabla 4-Datos de los transformadores operando in situ

DATOS DE LOS TRANSFORMADORES C1Y C2

Potencia aparente 25kVA

Sistema 19

Voltaje del primario 13,8kV

Voltaje del secundario 220V-2F+N

Tipo de refrigeracion ONAN

Tipo de transformador Convencional-Aéreo
Frecuencia 60Hz

BIL 110

El mismo escenario se repite en el otro transformador.

Segunda Etapa-Alimentacion.

Se trata del conjunto de conductores que se encargan de conectar eléctricamente la red
con la carga y también de conducir la corriente demandada por la misma. Los
conductores usados en este sistema de AP tienen las siguientes caracteristicas:

Tabla 5-Caracteristicas de fabrica de conductores operando in situ

Caracteristicas Cables de Alimentacion

Material Cu

Calibre 2 Awg

Tipo de trenzado 7 hilos

Material de aislamiento PE-PVC

Tipo de enchaquetado TTU
Temperatura max operacion 60°C

BIL 2kV

Tipo de red Aérea-Soterrada

En el sistema actual los cables se encuentran en una red aérea que luego pasa a la carga

de forma soterrada a 0.5m de profundidad.

Tercera Etapa-Medicion y Cuantificacion
Si bien el consumo no es directamente pagado por la municipalidad a la empresa

distribuidora CNEL-Sucumbios el municipio esta en la obligacion de tener un contador



de energia para que la empresa pueda tener registro del consumo energético del sistema

para efectos varios como:

v" Verificacion de consumos anormales
v’ Base de datos de consumo mensual
v Poder promediar el costo del servicio de AP en la zona de influencia

El sistema consta de un contador de energia electronico con pantalla digital para cada

circuito ramal del sistema.

Cuarta Etapa-Control
El sistema consta de un sistema de control muy usado en los sistemas de alumbrado

publico como es el uso de un relé de control, el mismo que esta compuesto por:

v Gabinete con pintura electrostatica (anaranjado)
v Breaker de 2 polos 63Amp
v’ Contactor electromagnético de 80Amp

v" Fotocélula con base

Quinta Etapa-Derivacion
El sistema posee un eje central en el cableado que es de las mismas caracteristicas que
el cable de alimentacion, de este cable se derivan cables de menor calibre con las

siguientes caracteristicas.

Tabla 6- Caracteristicas de fabrica de los cables de derivacion

Caracteristicas de los Cables de los Circuitos de Derivacion

Material Cu

Calibre 12 Awg
Tipo de trenzado 7- hilos
Material de aislamiento PVC-Nylon
Tipo de enchaquetado THHN
Temperatura max operacion 60°C

Nivel de aislamiento 600V

La instalacion actual es muy sencilla, puesto que los cables de derivacion empalman
con los cables ejes portantes de energia, luego suben por las estructuras hasta llegar a

la carga (luminarias).



Sexta etapa-Carga

La carga son basicamente las luminarias HPS y estan compuesta por una serie de
elementos tales como la lampara de vapor de sodio de 250W ademas para propositos
de arranque y operacion este tipo de luminaria necesita de mas elementos eléctricos

como:

v' Balastro
v Ignitor
v’ Capacitor

v" Lampara de vapor de sodio a alta presion

(a) (b) (c) (d)

Figura 1- Componentes de la luminaria HPS (a) Balastro (b) Ignitor (c) Capacitor (d) LAmpara HPS.
Fuente: [autor]

En el sistema actual los postes poseen las siguientes caracteristicas.

Tabla 7- Caracteristicas de postes ornamentales

Caracteristicas de Postes Ornamentales

Material Hierro
Altura 12m

Base 1 Empernada
Base 2 Hormigén




2.1.2 Analisis de carga en el sistema actual tomando en cuenta un
funcionamiento ideal.

El actual sistema puede ser analizado a partir de su comportamiento eléctrico en estado
normal, es decir obtener una estimacion del consumo eléctrico del sistema cuando este
esta totalmente operativo y sin ningun tipo de fallas en instalaciones o equipos.

Para ello vamos a tomar en cuenta la potencia de placa de las luminarias y las pérdidas
generadas por ir2 en los conductores. [8]

Para el célculo se ha tomado en cuenta la plantilla propuesta por la EEQ “Normas para
Sistemas de Distribucion-Parte A” para efectos de célculos de demanda en los sistemas

de distribucion, donde se contemplan términos como:

> Carga Instalada (CI)
Se refiere al total de potencia activa que consumo un determinado grupo de cargas

iguales. Se calcula de la siguiente manera [8]:

CI(w) = Cant * Pn(W) (1)

> Factor de frecuencia de uso (FFUn)
El factor de frecuencia es un valor que se expresa en porcentaje, que se determina para
cada una de las cargas instaladas en funcion del nimero de usuarios que se considera
que disponen del equipo correspondiente dentro del grupo de consumidores, en el caso

del sector industrial y comercial se considera un FFUn del 100% [8].

» Carga Instalada por Consumidor Representativo (CIR)
Se refiera a la carga instalada tomando en cuenta el factor de frecuencia de uso y se

calcula de la siguiente manera [8]:

CIR(w) = CI(w) * FFUn = 0,01 2)

> Factor de simultaneidad (FSn)
Determina la incidencia de la carga considerada en la demanda coincidente durante el
periodo de maxima solicitacién. Se trata también de un valor porcentual y es

determinado mediante criterios previamente estudiados. [8].



» Demanda Maxima Unitaria (DMU)
La demanda maxima unitaria se refiera al valor méximo de la potencia que en un

intervalo de 15 minutos es requerida de la red [8].

DMU(w) = CIR(w) * FSn * 0,01 (3)

» Demanda Maxima Diversificada (DMD)
Hace referencia al pico de demanda por cliente, en este caso tenemos un solo sistema
conectado por cada transformador, por lo tanto, nuestra demanda méaxima diversificada

sera igual a la demanda maxima unitaria DMU [8].

» Demanda de Perdidas Técnicas Resistivas (DPT)
La demanda de pérdidas técnicas es calculada en base a las pérdidas resistivas sufridas
en los conductores, son valores que ya han sido tabulados por la EEQ y corresponden
al 3,6% de la DMD [8].

DPT = DMD(w) * 0,036 4)

» Demanda de Disefio en las bornas del Secundario del Transformador (DD)
La demanda de disefio nos permite dimensionar la potencia aparente de nuestro equipo
de transformacién, asi como conductores, fusibles y demas elementos usados para

proteccion y control del sistema [8]. Para ello empleamos la siguiente formula:

DMD + Dpt (5)

DD(kVA) = — o>

Donde 0,92 se refiere al factor de potencia minimo reglamentario en el Ecuador para

cualquier usuario del servicio eléctrico publico.



Tabla 8- Demanda de disefio en el secundario del transformador.

APARATOS ELECTRICOS Y

DE ALUMBRADO FFUn CIR FSn DMU
RENGLON DESCRIPCION CANT Pn(W) CI(W) (%) (W) (%) (W)
1 Luminaria HPS 96 250 24000 100 24000 60 14400
TOTALES 14400
Factor de demanda (FDM)
DMUICIR = 0.6
Factor de potencia = 0.85
DMU (kVA) = 16.94 Demanda maxima unitaria
Ndmero de abonados comerciales 0
N = 1 industriales
FD = 1 Factor de diversidad (en funcion de N)
Demanda de pérdidas técnicas resistivas
DPT (kVA) = 0.61 (3.6%)
- Demanda de disefio en las bornas del
DD (kVA) 17.55 secundario del transformador

La potencia de demanda DD en los secundarios de los transformadores es bastante
pequefia tomando en cuenta que los 17.55kVA se reparten simétricamente para cada
transformador es decir 8.78kVA de carga por cada transformador lo cual representa

solamente:

DD 100 (6)
Potencia Nominal del Transformador

%Carga =

13.51kVA = 100

%Carga = SSRVA

%Carga = 35.12%

Es decir que tenemos un sobredimensionamiento en los transformadores utilizados
tomando en cuenta que la carga conectada a los mismos es fija y no es esta sujeta a

expansion de carga.

2.1.3 Mediciones in situ

Para las mediciones de campo obtendremos datos de corriente, voltaje y frecuencia
tomando en cuenta que muchos equipos del sistema no estan funcionales, asi que se
realizard una aproximacion en el calculo en base al consumo de energia de los

equipos en funcion para efectos de comparacion entre el consumo ideal y el real.
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Tabla 9- Cuantificacién de equipos de iluminacion funcionales por circuito.

Estado del Sistema de lluminacién

Circuito 1
Cantidad de Luminarias Cantidad de Luminarias Detalle
Funcionales
48 0 El circuito se saco de servicio debido a
una gran fuga de corriente a tierra, los
termomagnéticos se disparaban a las dos
horas de funcionamiento
Circuito 2
Cantidad de Luminarias Cantidad de Luminarias Detalle
Funcionales
48 19 Funciona el 39.58% de las luminarias

Las mediciones realizadas en el circuito dos, que es el circuito que se encuentra

funcional al momento nos arrojaron las siguientes medidas.

Tabla 10-Medicidn de magnitudes eléctricas principales en el sistema actual

Mediciones In Situ Circuito 2 (Unico funcional)

Detalle Unidad
Voltaje 238 \Y/
Corriente 52 A
Frecuencia 60 Hz

Para el calculo de la demanda real vamos a realizar una aproximacién, en base al dato
de corriente y voltaje medido en sitio, del consumo de corriente medido en el Circuito
2 (52 A) dividiremos para las 19 luminarias funcionales y este valor lo multiplicamos
por 48, que es el nimero de luminarias instaladas en el sitio (funcionales y no
funcionales), seguido procedemos con el calculo de potencia aparente.

Para el circuito ideal simplemente se calcula la corriente consumida por una luminaria

de 250W operando a un voltaje de 240V y con un fp de 0.92.

Tabla 11-Aproximacion de la potencia real e ideal in situ

Aproximacion de la potencia real e ideal in situ

Descripcion Corriente Voltaje  Cantidad  Factor Potencia
por de de de aparente
luminaria  operacién equipos potencia demandada
[A] minimo [KVA]
Circuito funcional (Corriente 2.74 240 48 0.92 29

de 19 lamparas funcionales
medida en sitio)
Circuito ideal (Placa: 250W) 1.13 240 48 0.92 12

11



Demandaidealvs demandareal en el actual
sistemade AP

35.0

29.0

30.0

25.0
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15.0

Potencia de demanda [kVA]
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5.0

0.0
Comparacién de demanda Ideal vs Real

M Demanda en Sistema Ideal 12.0

m Demanda en Sistema Actual 29.0

Figura 2- Comparacion entre consumo ideal vs consumo real. Fuente: [autor]

Es notable la diferencia en la potencia de consumo real con respecto al consumo ideal,
esto puede deberse a razones como desgaste en conductores, deterioro en los equipos
y principalmente fugas a tierra. Estas diversas razones son un punto para tener en
cuenta a la hora de seleccionar materiales y caracteristicas constructivas en el nuevo

disefio a realizarse.

2.2 Partes de la Luminaria de Alumbrado Publico HPS
Las partes de las luminarias HPS estan descritos de tal manera que se pueda asociar el
comportamiento y la tarea de cada componente en la operacion y mantenibilidad de

voltaje, corriente y factor de potencia.

2.2.1 Ignitor

Es un dispositivo especialmente elaborado para dar un tren de pulsos de voltaje a la
lampard, mismo que servira para crear la descarga dentro del tubo de descarga, estos
trenes de pulso son entre voltajes de 1.5kV-5kV [4]. El golpe inductivo producido por
el ignitor en la bobina del balastro hace que este se cortocircuito y se abra en cada
pulso. Dependiendo la potencia de la lampara un tren de pulsos puede ir de dos a seis
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pulsos en cada semiciclo de onda dependiendo la norma puede variar en el semiciclo

positivo o en el semiciclo negativo [31].

Tabla 12-Especificaciones de la tension de operacion de un ignitor. Fuente [31]

Especificaciones de la Tension de Amplitud de Pulso y Voltaje en Circuito Abierto de los

Reactores
Potencia de la Lampara [w] Amplitud del Pulso [V] Voltaje en el Circuito
Abierto [Vrms]
Valor Minimo Valor Minimo
IEC NEMA IEC/NEMA

70, 50 1775 +25 195

150, 250, 400 2775125 2225425 195

1000 2675125 456 e 195

Por lo general este dispositivo de la luminaria lleva impreso en su carcasa el esquema
de conexion de las partes de la luminaria y su forma fisica puede variar segun el tipo

de fabricante o las caracteristicas de operacion que debe cumplir el mismo.

2.2.2 Balastro

El balastro es un elemento inductivo que proporciona un perfil de voltaje elevado para
el encendido de la lampara, también ayuda a mantener la tension adecuada en la
lampara independientemente de las fluctuaciones de voltaje en la red de alimentacion.
Debido a las caracteristicas en cuanto a la resistencia negativa de las lamparas de gases
el balastro también sirve como un limitador de corriente, controlando el flujo de la
misma cuando se aplica un voltaje, en concreto mantiene una resistencia positiva

durante la operacion del circuito [4], [32].

2.2.3 Capacitor

El capacitor es el elemento usado para corregir el factor de potencia, efecto que se
genera debido al alto valor inductivo de los balastros en la fase de arranque y
operacion. Este equipo se conecta en paralelo a las dos lineas de alimentacion y ayuda

a mantener un limitado desfase entre voltaje y corriente en la red de alimentacion [4],

[7]1
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Figura 3- Conjunto eléctrico de la luminaria HPS. Fuente: [autor]

2.3 Principios de funcionamiento de la Lampara de Alumbrado Pablico HPS

La luminaria de vapor de sodio es una de las luminarias de uso clasico en los sistemas
de alumbrado puablico. En el espectro visible para el ojo humano las lamparas HPS
trabajan en el rango de 589nm a 590nm, la funcidn de eficiencia luminosa es de 555nm,
el color que se percibe a esta frecuencia de onda es amarillento, este color no posee un
buen indice de reproduccién cromatica por eso no es considerada una luminaria

eficiente en términos de vision. [30]

700nm

Figura 4-Espectro de radiacion electromagnética visible. Fuente: [autor]
La lampara HPS ademas del sodio y del cristal que lo conforma, también contiene
mercurio elemento que sirve para poder mejorar el perfil de voltaje en el arranque de
la luminaria mientras que gases como el Xenén y el Argoén proporcionan una mejor

radiacion radioactiva que se emana inmediatamente una vez que se rompe el arco
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eléctrico [30]. El funcionamiento se repite al igual que en otras luminarias de gases
como la de mercurio y la de halogenuros metalicos, un gas noble bien sea el Argdén o
el Xendn actia como primer elemento que se enciende una vez creada la diferencia de
potencial entre los electrodos [30]. Cuando la lampara se ha calentado entra el
mercurio para ser el gas que se encargue de llevar la presion dentro de la luminaria a
tal punto que se establezca una presion saturada de sodio y sea en este punto que el
sodio domine la radiacién en la luminaria, mientras el voltaje sigue siendo dominado
por el mercurio debido a que mantiene un voltaje elevado dentro de la lampara [4],
[32].

Energia de lonizacidén de Gases Nobles usados en Ldmparas
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Figura 5-Energia de lonizacién de gases usados en luminarias HPS. Fuente: [34]

Todo el proceso de ionizacion de los distintos gases es llevado a cabo dentro del tubo
de la lampara HPS, el cual est4 conformado de Oxido de Aluminio o también conocido
como Alumina, especificamente la Alumina Policristalina Sinterizada, este material
cumple con los requisitos indispensables para poder soportar todo el proceso de
ionizacién, son posibles hasta 1800°C, posee resistencia quimica y es transparente
(Anexo 4).

2.4 Partes de la Luminaria de Alumbrado Publico LED
Es necesario describir cada una de las componentes involucradas en la operacion de la
luminaria LED, de tal manera que se conozca como su composicion influye en los

parametros fotométricos y eléctricos de la luminaria.
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2.4.1 Lente Optico

Este elemento esta basado en el disefio de espejos y lentes que ayudan a controlar la
luz proyectada, con la ayuda de este elemento se determina en gran parte las curvas de
Isolux de la luminaria led, asi como también permiten proteger al usuario del
deslumbramiento [30], [35]. Como segunda medida el lente éptico permite sumar una
proteccién ambiental a los chips. En el caso de las luminarias led para alumbrado
publico el tipo de lente que se usa es de tipo asimétrico ya que permite distribuir la luz
en zonas concretas evitando pérdidas de luminicas [36].

2.4.2 PCB -Tiras LED

Este elemento es parte integra de la luminaria y consta de varias conexiones en serie y
paralelo de tiras de LED’s son conocidos como SMD (Surface Mounted Device). En
estas se ensamblan todas las partes correspondientes a interconexiones entre

elementos. El tipo de SMD es variable en funcion del tipo de luminaria [36].

2.4.3 Driver

Es el elemento eléctrico mas importante de la luminaria, ya que de este depende el
suministro de voltaje continuo a la placa PCB, su tarea fundamental es convertir el
voltaje AC a voltaje DC y en el proceso mantener una estabilidad de corriente y
frecuencia. Es importante mencionar que el brillo producido por un LED es
directamente proporcional al nivel de corriente que se le suministra, asi cuando los mA
sean mas bajos de los especificados por el fabricante el led brillara menos y lo contrario
cuando los mA son mas elevados de lo especificado [35], [37].

A la hora de seleccionar la luminaria hay que asegurarse que el factor de potencia
proporcionado por el driver sea mayor a 0.92 asi como la eficiencia debe ser no menor
al 85%. [9].

2.4.4 Surge Protection Device (SPD)

Son elementos de proteccidn contra sobretensiones transitorias, que mediante el uso
de un varistor por linea permite el filtrado hacia tierra de sobrevoltajes transitorios, su
utilizacion ayuda a prolongar la vida util de los equipos del sistema y es un elemento

adicional en el sistema de protecciones.
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PCB Tira LED

Driver

Figura 6-Conjunto eléctrico de una luminaria LED. Fuente: [autor]

2.5 Principios de funcionamiento de la Lampara de Alumbrado Publico LED
El principio de funcionamiento del Diodo Emisor de Luz (LED) en términos eléctricos
es el mismo que un diodo comun, usado en circuitos de rectificacion y se modela

mediante la curva de polarizacion del diodo [35], [37].

Curva de Polarizacién del Diodo
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Figura 7-Curva de Polarizacidon del Diodo. Fuente: [autor]

Una corriente con una diferencia de potencial superior a la tension de polarizacion del
diodo permite que los electrones del terminal positivo se muevan hacia el lado negativo
atravesando la unién PN al recombinarse los electrones con los huecos libres que dejan
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otros electrones se libera energia en forma de luz [30], [35]. El color desplegado a
partir de este proceso es dependiente de la banda de energia del elemento

semiconductor y es proporcional a la energia del propio fotén [37].

Luz
visible
[= —| Flujo de corriente
continua
Anodo (+) —{ Catodo (-)

Figura 8-Emision de luz de un LED. Fuente: [35]

Al igual que el color, el flujo luminoso producido por la lampara es equivalente a la
corriente en mA, no en todas las luminarias va a ser igual debido a la gran variedad de
marcas y disefios, pero se asumen valores promedios en luminarias que cumplen con

los requerimientos minimos exigidos por los organismos regulares en cuanto a la
corriente consumida vs los lumenes aportados.

Impacto de la corriente en el Flujo Luminoso
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Figura 9-Impacto de la corriente vs el flujo luminoso. Fuente: [autor]
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2.6 Estudio de Eficiencia Energética
En esta seccidn se explican los principios de funcionamiento de las luminarias LED y
las luminarias de vapor de sodio a alta presion (HPS) se estudiaran caracteristicas
como:

» Analisis comparativo de eficiencia energética y calidad de la luz

» Calidad de la energia en las luminarias LED

2.6.1 Andlisis comparativo de eficiencia energética y calidad de la luz
Este parte se centra especificamente en presentar y comparar datos respecto a

indicadores de eficiencia tales como:

v Anadlisis comparativo en calidad de la luz entre las luminarias HPS y LED
v" Ahorro energético en base a analisis anual y determinacion del ROI

v Vida til y depreciacion luminosa

El antependltimo indicador toma en cuenta una parte muy importante como es la
duracién del sistema en etapa de operacion, pues se prevé que el sistema pueda llegar

a los 8 afos de uso con un desempefio no menor al 70%.

2.6.1.1 Andlisis comparativo en calidad de la luz entre las luminarias HPS
y LED.
Para poder tener resultados notorios es necesario que se puedan modelar datos en base
a un consumo de energia anual e interpretar un ahorro econémico que vaya de la mano
con los datos obtenidos, para ello se realiza una comparacion en base a la eficiencia de
cada lampara Im/w, es decir que se comparan dos luminarias que cumplan con los
parametros fotométricos minimos y se evalta cuanto difieren en la potencia eléctrica

consumida. Este paso es llevado a cabo con la ayuda de DIALux Evo.
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Figura 10-Paramétros arquitectonicos del sistema de iluminacion vial. Fuente: [1]

También se establece un proceso que describe el método que se va a llevar a cabo para
la comparacién, el cual consiste en simular un pequefio sistema de alumbrado vial
basado en luminarias HPS y LED, es importante mencionar que el entorno se delimita
a una simulacién en 150 metros lineales, la configuracion de la via no permite
introducir otro tipo de objetos en la superficie que no sean los postes y sobre ellos las
luminarias [11].

Una vez que se determina la luminaria con los mejores aspectos técnicos, se evalua la
factibilidad econémica del proyecto, para ello es necesario obtener valores numéricos
respecto al retorno de la inversién, esto se puede calcular mediante un método que

emplea tres indicadores principales, como lo son:

v Costo capital
v' Costo de operacién

v" Costo de mantenimiento

El costo capital hace referencia al costo inicial de las luminarias, tomando en cuenta
unicamente este elemento en particular (ya que para el desarrollo de presupuestos es
necesario hacer analisis de precios unitarios) [11].

El costo de operacion nos indica el monto econdmico que la empresa eléctrica asume
(en el caso de Ecuador) sobre el consumo de potencia activa del sistema de

iluminacidn. Para este calculo se procede a hacer una estimacion anual [11].
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El costo de mantenimiento estd basado en la cantidad de componentes internos que

posee cada luminaria, entre otros también esta el valor de herramientas, maquinaria y

mano de obra calificada, todo esto necesario para llevar a cabo los mantenimientos.

El ROI se calcula de la siguiente manera [11]:

Donde:
ROI= Retorno de inversién

Cl= Costo inicial

C.I
AACOP + AACM

ROI = )

AACOP=Ahorro anual en costos de operacion

AACM=Ahorro anual en costos de mantenimiento

NO, ambas o
ninguna cumple
con requisitos

M3

Simulacién de pequefio
sistema basado en
luminarias HPS

Simulacién de pequefio
sistema basado en
luminarias LED

Comparacion de datos de simulacion
entre los dos sistemas

Sl, ambas cumplen con
requisitos M3

Determinar nimero de postes dentro de

un Km para calcular el retorno de la
inversion

Calcular el retorno de la inversion (ROI)
en LED comparando con HPS

Resultados
-

L

Figura 11- Procedimiento de seleccion de luminarias en base a un andlisis técnico-econdmico. Fuente:

[autor]

El ROI se determina una vez se hayan seleccionado las luminarias que cumplan con

los parametros fotométricos tanto en iluminacion LED como en convencional HPS.
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Los valores luminotécnicos segin el MEER e INEN para los equipos de iluminacion

led y convencionales varian minimamente en vias tipo M3, por lo cual se toman los

valores nominales de la CIE 150 [4], [9]:

Tabla 13-Valores luminotécnicos para vias tipo M3 segun CIE 115 2010

DETALLE NOMENCLATURA UNIDAD LED CONVENCIONALES
Luminancia media Lm Cd/m2 >1 >1Cdm2.
© >
g Uniformidad general  Uo % 40%. >40%.
o Uniformidad >
= longitudinal ul % 60% >60%
Z  Incremento umbral
> (Deslumbramiento) Ti - <15 <I5
Relacién de alrededor indice (0-
(Relacién Evi/Eci) Sré EIR 1 >05 =05

Para poder realizar la simulacién ingresamos datos acerca de las caracteristicas

arquitectonicas de la via y otros pardmetros de igual importancia que son requeridos

para los disefios de alumbrado vial. En el caso de la simulacion para efectos

comparativos, usaremos los siguientes datos:
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Tabla 14-Datos para simulacién comparativa

DATOS PARA SIMULACION

INFORMACION

VALOR

DESCRIPCION

Clase de carretera

Clasificacion de la superficie de la carretera
Ancho de la via

Ancho del parterre
Arreglo de la luminaria
Espacio entre luminarias

Altura del poste

Factor de mantenimiento

Longitud del brazo

Angulo de inclinacion

M3

R4
8mts
2mts

Doble central
20mts

10mts

0.85

15

50

Vias principales y ejes viales con
velocidades entre 30<V<60 [Km/h]
con una concurrencia vehicular
entre 250<V<500 [Veh/h]

Asfalto mastico después de varios
meses de uso. Superficie con
textura bastante suave y
pulimentada

Tamafio en sentido horizontal de la
via

Tamafio en sentido horizontal del
partere

Disposicion de las luminarias
Distancia de poste a poste
Distancia entre la superficie y el
punto de instalacion del brazo de la
luminaria

Factor que describe
cuantitativamente la depreciacion
del equipo en base a agentes
externos e internos

Distancia entre el poste y el punto
de instalacion de la luminaria
Angulo que se forma entre la guia
del brazo y la inclinacion de la
luminaria

Figura 12-opolog|'a de via. Fuente: [autor]

La configuracion de la via con parterre central nos permite poder usar la disposicion

central doble que consiste en dos carriles uno en cada direccion, el parterre no puede

ser menor a 1.5m ni mayor a 4m de ancho. Esta configuracion permite poder optimizar

recursos en la construccion de sistemas de alumbrado en autopistas, desde el punto de

vista constructivo se pueden montar dos luminarias por cada estructura. Sin embargo,

esta disposicion exige equipos de mayor cantidad de liamenes, con un angulo de
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dispersion de la luz més amplio en el plano horizontal, mayor altura de montaje y
menor distancia entre vanos, todo esto con el objetivo de evitar el efecto cebra en la
calzada, para las aceras la INEN-RTE 061 s6lo pide como parametro que la luminancia

promedio supere los 7.5 cd/m2.

2.6.1.1.1 Densidad de la grilla de calculo en iluminacion de carreteras.
El calculo y medicion de parametros de rendimiento de un sistema de alumbrado
publico en carreteras se lo realiza acorde a la norma CIE-140 y la norma europea EN
13201-3 [21]. EI método de célculo por grillas consiste principalmente en definir un
area en una posicion especifica tanto en la direccion transversal como longitudinal,
esto en la practica resulta mas complejo puesto que este método se delimita a una via
de caracteristicas homogéneas y totalmente recta, el area de calculo definida de
preferencia debe estar entre dos luminarias instaladas en la misma fila y apuntando
hacia la misma direccidn, los principales parametros evaluados en el método por grillas
son luminancia promedio (Lav), factor de uniformidad general (Uo), factor de
uniformidad longitudinal (Ul) e incremento umbral (TI) [21], [24].
Se define la posicion del observador a una altura de 1.5m (altura promedio de los ojos
de una persona en condicion de conductor) y a una distancia de entre 57m a 172m de
la primera luminaria del sistema de AP, con un angulo de 1°-1.5° entre los ojos del
observador y la superficie o grilla observada. Del lado izquierdo de cada carril, ¥ de
carril hacia la derecha es la ubicacién donde generalmente se posiciona el conductor
en sentido transversal, tomando en cuenta que en Ecuador el lado del conductor es en

el lado izquierdo del vehiculo [21].
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Figura 13-Localizacion del campo de calculo. Vista 3D (a), vista base (b), vista frontal (c), vista
lateral derecha (d). Fuente: [autor]

Los puntos de célculo donde se evaluaran los pardmetros deben estar separados
uniformemente. Para el calculo del espaciamiento definimos las férmulas bajo la
normativa CIE 140 y EN 13 201 donde la primera define la distancia en la direccion

longitudinal y la segunda en la direccion transversal [21], [24].

_S 8)
b=%

Donde:

D= Es la distancia entre puntos en la direccion longitudinal

S= Es la distancia entre luminarias

N= Es el nimero de puntos de calculo en la direccion longitudinal con los siguientes
valores: Para S<30m, N=10; Para S>30m, el nimero entero mas pequefio que de D <
3m

D/2= La primera fila transversal estd espaciada a una distancia D/2 de la primera

luminaria.

©)

w| I
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Donde:

d= Es la distancia entre puntos en la direccidn transversal

W= Es el ancho de la calzada

d/2=La primera columna transversal esta espaciada a una distancia d/2 en los extremos
transversales de la calzada

Primera luminaria en Segunda luminaria
- campo de calculo en campo de calculo
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Figura 14-Localizacién de puntos de calculo. Fuente: [autor]

El método de célculo por grillas fue creado para mejorar parametros de luminancia y
uniformidad en luminancia en los sistemas de alumbrado publico, cabe mencionar que
estos calculos se los realizaba de manera manual o con software poco sofisticado, al
dia de hoy podemos realizar y parametrizar sistemas de alumbrado publico con gran
rapidez y con gran capacidad de comparacién entre tipos de luminarias, por ello esta
seccidn es netamente explicativa respecto al método de calculo empleado por DIALuX.
[21], [24].

2.6.1.1.2 Influencia de la temperatura del color en Alumbrado
Publico-Evaluacion subjetiva en peatones y conductores.
Dado el crecimiento exponencial en el uso de las luminarias led en los sistemas de
alumbrado publico, las metodologias de calculo para determinar los equipos adecuados
en el montaje del sistema de alumbrado publico siguen muchas veces sujetas al uso de
métodos caducos, en los cuales se siguen considerando Unicamente valores objetivos

tales como [22]:
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e Luminancia promedio (Lav)
e Uniformidad general (Uo)
e Uniformidad longitudinal (Ul)

e Relacion de alrededor (Sr)

Cabe mencionar que estas variables son las mas importantes en la base de cualidades
fotométricas, pero los métodos son indiferentes a cualidades subjetivas como el indice
de reproduccién cromaética, deslumbramiento, brillo y temperatura del color de la luz,
tomando en cuenta que en la iluminacién led tenemos una gama de colores muy
ampliada respecto a las tecnologias de alumbrado convencionales [22].

La implementacion de los primeros sistemas de Alumbrado Publico Led tomaba en
cuenta Unicamente la eficiencia de la luminaria, siendo las de contenido de azules muy
elevados las més eficientes del mercado, al poco tiempo y bajo metodologias que se
basaban principalmente en encuestas los usuarios encuestados expresaron que los

colores con temperaturas superiores a 5000°K producen [22]:

e Deslumbramiento

e Brillo muy elevado
e Mareos

e Problema del suefio

e Contaminacién luminica

Ademas de:

e Desorientacion en aves e insectos

En el momento que se realizé la investigacion las luminarias con colores superiores a
los 5000°K proporcionaban mayor eficiencia que las de colores inferiores a los 4000°K
sin embargo, esta eficiencia es de apenas el 6% con una proyeccion de equiparar esta
diferencia para el afio 2025. Si tomamos en cuenta que el ahorro frente a tecnologias
convencionales ya esta ampliamente superado, este 6% de ahorro energético no

justifica sacrificar la comodidad visual del usuario de la via [22].
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2700K 3000K 4000K 5000K
(a) (b) (c) (d)

Figura 15- W-warm (a), WW-warm white (b), NW-neutral white (c), CW-cool white (d). Fuente:
[autor]

El método para evaluar qué color es el ideal desde la perspectiva de los conductores
en [22], consiste como principales pardmetros la deteccion de STV (Visibilidad de
Objetos Pequefios) y la deteccion de peatones. La velocidad de conduccion es de 50
km/h y los conductores pasan primero por una etapa de luminarias de 3000°K, luego
por una zona de amortiguamiento (oscura) para finalmente pasar por la etapa de
luminarias de 4000°K, este proceso se repite desde el lado contrario para garantizar la
homogeneidad de los resultados. La investigacion posee una etapa de evaluacion de
resultados objetivos, para lo cual se concluye que en ambos tipos de luminarias se
cumple con los parametros fotométricos [22].

En cuanto a la adaptacion cromética se comprob6 que es mas facil para el sistema
visual de una persona pasar de un lugar oscuro a uno con luz blanca célida que pasar
de un lugar oscuro a un lugar con una luz de CCT (correlation color temperature) alto.
Otra ventaja es que las luminarias con un CCT bajo producen un bajo nivel de
deslumbramiento y una mejor transmision de la luz en la niebla.

Cada caso presenta ventajas frente al otro siendo las siguientes las mejor calificadas

por los encuestados [22]:

= 3000°K
e Menor nivel de deslumbramiento
e Adaptacion cromatica mas efectiva
e Menor nivel de brillo

e Mejor deteccion de detalles u objetos en la via

= 4000°K
e Mejor deteccion de obstaculos de color claro.

e Mayor enfoque en carreteras netamente de transito vehicular
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Cabe recalcar que la ventaja de las luminarias de 3000°K sobre las de 4000°K es muy

ligera, por lo tanto, no deja de ser un criterio de seleccion del disefiador.

2.6.1.1.3 Descripcion de Luminaria HPS y LED usadas en DIALux.

La descripcion de cada una de las lamparas nos ayudara a verificar datos de potencia
eléctrica, flujo luminoso, eficiencia, rendimiento luminico, temperatura del color,
indice de reproduccion de color IRC y el plano polar. La ficha de cada una de las
luminarias usadas para la simulacion HPS (Anexo 5 al Anexo 7) y LED (Anexo 8 al
Anexo 10) estan disponibles en el capitulo ANEXOS.

El diagrama polar nos indica la distribucion de intensidad luminosa en los planos
C0/C180 y C90/C270. La curva C0/C180 corresponde a la distribucion luminosa en
sentido horizontal y la curva C90/C270 representa a la distribucion luminosa en

sentido vertical.

29



n

FICHA PRODUCTO

BEGHELLI Santo

N° de Articulo |0147-HS1250FGC
Flujo
Flujo Luminoso indice de
Potencia Luminoso Luminaria Eficiencia Rendimiento |Temperatur (Reproducciéon
Eléctrica (P) Lampara (D) | (D) (n) Luminico a de color Cromatica (IRC)
(w] [Lm] [Lm] [%] [Im/w] [°K1 [1-100]
275 33200 22464 67.66 81.7 2000 25
1 C0/C180
i €90/C270
2%
240
cd/kim n =689
igura 16-Ficha Técnica Luminaria Beghelli Santo-HPS 250W. Fuente: [auto
FICHA PRODUCTO
LEDVANCE SL FLEX
N° de Articulo |4058075552456-AC299660055
Flujo indice de
Flujo Luminoso Reproduccié
Potencia Luminoso Luminaria Eficiencia Rendimiento|Temperatur |n Cromatica
Eléctrica (P) |Lampara (@) [(D) (n) Luminico adecolor [(IRC)
W] [Lm] [Lm] [%] [Im/w] [’k [1-100]
110 16800 16800 100 152.7 3000 100
90° 90°
75° 75°)
60° 60°]
Cco/c180
C€90/C270
las® e 457
500
30° 15° 0 15° 30°
cd/kim n =100 %

parametros mas relevantes.
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Figura 17-Ficha Técnica Luminaria Ledvance Street Light 110W. Fuente: [autor]

Para una mejor interpretaciéon, en el simulador se pueden verificar los planos
tridimensionales como también vistas laterales, frontal, planta, posterior e inferior de
los angulos de distribucion de la luminaria. Anexo 6. Anexo 7. Es preciso entender
que la distribucion de la luz en alumbrado publico influye en otros pardmetros como

uniformidad horizontal, uniformidad longitudinal y luminancia promedio entre los



2.6.1.1.4 Resultados comparativos de parametros fotométricos de
luminarias HPS vs LED.
Los resultados obtenidos de la simulacién son aquellos basados a las caracteristicas
viales descritas en la Tabla 14, donde se simulé un escenario con luminarias HPS
(Beghelli-Santo) y LED (Ledvance-Street Light).

Calle 1-Tipo M3 I L

4 Calle 2-TipoM3

Figura 18-Area de evaluacion (Vista de mapa de Isolux de luminancia). Fuente: [autor]

40 8 33 i) bi) il ki) 3 8 40

A9 46 40 135 32 32 35 40 <4IE 49

59 57 51 e 3 35 M 51 57 59

73 ral 58 44 39 39 44 58 ‘71 73

—_ 83 74 56 45 4 43 45 56 T4 8
) 84 75 56 45 46 46 45 56 75 84) 4
b !

Figura 19-Area de evaluacion (Vista de grillas de calculo en un carril). Fuente: [autor]
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Tabla 15-Resultados para area de evaluacion en Calle 1

RESULTADOS PARA AREA DE EVALUACION CALLE 1 (M3)

Lm [cd/m2] Uo Ul TI REI
Valor nominal >1 >0.40 >0.60 <15% >0.50
HPS-Santo Beghelli 2.52 0.50 0.70 8% 1.04
LED-Ledvance SL 2.40 0.53 0.93 6% 0.99

Tabla 16-Resultados para area de evaluacion en Calle 2

RESULTADOS PARA AREA DE EVALUACION CALLE 2 (M3)

Lm [cd/m2] Uo Ul TI REI
Valor nominal >1 >0.40 >0.60 <15% >0.50
HPS-Santo Beghelli 2.52 0.50 0.70 8% 1.04
LED-Ledvance SL 2.40 0.53 0.93 6% 0.99

Los resultados mostrados en la Tabla 15 y Tabla 16 reflejan Gnicamente datos
referentes al campo o area de evaluacion desde la perspectiva netamente de calculo,
en estos primeros resultados no se reflejan valores referentes a la perspectiva del

observador desde posiciones mas enfocadas a la realidad.

Tabla 17-Resultados para observador 1- Calle 1

RESULTADOS PARA EL OBSERVADOR

1CALLE 1 (M3) POS: (-60m, 15,001m, 1.5m)
Lm [cd/m2]  Uo ul Tl
Valor nominal >1 >0.40 >0.60 <15%
HPS-Santo Beghelli 2.52 0.50 0.70 8%
LED-Ledvance SL 2.40 0.54 0.94 6%

Tabla 18-Resultados para observador 2- Calle 1

RESULTADOS PARA EL OBSERVADOR

2 CALLE 1 (M3) POS: (-60m, 19,001m, 1.5m)
Lm [cd/m2]  Uo ul Tl
Valor nominal >1 >0.40 >0.60 <15%
HPS-Santo Beghelli 2.75 0.50 0.87 5%
LED-Ledvance SL 2.66 0.53 0.93 1%
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Tabla 19-Resultados para observador 1- Calle 2

RESULTADOS PARA EL OBSERVADOR

1 CALLE 2 (M3) POS: (-60m, 5,00m, 1.5m)
LmJcd/m2] Uo Ul TI
Valor nominal >1 >0.40 >0.60 <15%
HPS-Santo Beghelli 2.75 0.50 0.87 5%
LED-Ledvance SL 2.66 0.53 0.93 4%

Tabla 20-Resultados para observador 2- Calle 2

RESULTADOS PARA EL OBSERVADOR

2 CALLE 2 (M3) POS: (-60m, 9,00m, 1.5m)
Lm Jcd/m2]  Uo Ul Tl
Valor nominal >1 >0.40 >0.60 <15%
HPS-Santo Beghelli 2.52 0.50 0.70 8%
LED-Ledvance SL 2.40 0.54 0.94 6%

Coémo se detalla en “2.6.1.1.1 Densidad de la grilla de célculo en iluminacion de
carreteras.” el método de grillas nos permite tener una idea mas clara de lo que se
pretende entender cuando cuantificamos los valores de luminancia media, uniformidad
general de luminancia, uniformidad longitudinal de luminancia e incremento umbral
(deslumbramiento).

Los resultados arrojan que la luminaria HPS-Santo Beghelli en todos los casos supera
en Lm (Luminancia media) a la luminaria LED-Ledvance SL, esto en gran parte
debido a que es una luminaria con un flujo luminoso un 197.62% mas alto que la LED,
sin embargo, con una eficiencia muy baja. Este resultado se puede refutar a favor de
la luminaria LED si observamos que la Lm minima por normativa es de 1.20 [cd/m2]
y en ambos casos superan con el doble o mas este valor, por otra parte, el incremento
umbral en todos los casos es menor en la luminaria LED tomando en cuenta que este
no debe superar el 10% y siendo un valor importante para tener en cuenta en el aspecto
subjetivo de confort del conductor o peatdn.

La variable de uniformidad general y uniformidad longitudinal es mayor en el caso de
la iluminacion led, esto se debe en gran medida a la curva de distribucion de la luz de
fabrica, esta es una caracteristica conocida en la iluminacion led, debido a la facilidad

de disposicion de los leds en su tarjeta electrdnica.
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2.6.1.2 Ahorro energético en base a analisis anual y determinacién del
ROI.
Como se indico mas atras la factibilidad del proyecto debe evaluar determinados
parametros de eficiencia, que demuestren que efectivamente la iluminacion led va a
contribuir en aspectos de consumo energetico, calidad de la luz y econémicos.
ElI ROl es un indicador que nos va a permitir estimar el aspecto econémico del proyecto
y en la determinacion de este se estimara el consumo energético de un sistema de AP
basado en tecnologia LED vs uno basado en tecnologia HPS, para ello recurrimos a la

ecuacion (7).

2.6.1.2.1 Costo inicial.
También se lo puedo denominar costo capital. Para este caso en particular el costo
inicial considerado se delimita Gnicamente al costo de las luminarias, debido a que este
es el unico aspecto contemplado en el disefio en DIALux. Para determinar detalles
constructivos se lo realizara més adelante.
Para poder obtener condiciones dptimas en la determinacion del disefio se debe elegir

luminarias con precios bajos sin dejar de tomar en cuenta la eficiencia.

Numero de postes en 1km con instalacion en doble disposicion:

1000m
20m (distancia poste — poste)

= 50 postes

NUmero de luminarias:
50postes x 2 (doble disposcion) = 100 luminarias
Para determinar el costo de instalacion de una luminaria es necesario realizar un APU

donde se toma en cuenta el costo de herramientas, mano de obra, material, transporte

y la utilidad del constructor. (fecha de cotizacion 12 de noviembre del 2021).
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Tabla 21-APU del costo de suministro y montaje de una luminaria

SUMINISTRO E INSTALACION DE LUMINARIA LED LEDVANCE STREET .

Detalle: Unidad: | u

LIGHTING
ESPECIFICACION TECNICA:

. N . . . Tarifa Costo Horario | Rendimiento SUBTOTAL
Equipo, Maquinaria y Herramienta : Cantidad USD/h USD mihora USD
Escalera telescopica de 12mts 1,00 $2,25 $2,25 2,00 $1,13
Equipos de proteccién personal 1,00 $1,00 $1,00 2,00 $0,50
Taladro 1/2" de dados 1,00 $0,60 $0,60 2,00 $0,30
Herramientas menores (5% MAN.OB) 1,00 - $0,33
SUBTOTAL : Equipo, Maquinaria y Herramienta : M= $2,25

. Jornal Costo Horario | Rendimiento SUBTOTAL
M de Ob
ano de Hbra Cantidad USD/h uUsD m/hora uUsD
Pedn (Est. Oc E2) 1,00 $3,62 $3,62 2,00 $1,81
Ayudante electricista (Est. Oc E2) 1,00 $4,50 $4,50 2,00 $2,25
Técnico liniero eléctrico (Est. Oc D2) 1,00 $5,00 $5,00 2,00 $2,50
SubTotal : Mano de Obra N= $6,56
Costo Unitario de Equipo y Mano de Obra: (M+N)=
. . . . Precio SUBTOTAL
Materiales: Unidad Cantidad Unitario USD USD
LUMINARIA LED 110W 16000LM 90-305V IP66 4000K u 1,000 $283,45 $283,45
100000H
SubTotal : Materiales: o= $283,45
. . . Tarifa SUBTOTAL
Transporte: Unidad Cantidad USD USD
SubTotal : Transporte: P= -
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) = $292,26
COSTO INDIRECTO y UTILIDADES (%) = 10,00 $29,23
OTROS INDIRECTOS = - $0,00
COSTO TOTAL DEL RUBRO - (Délares) = $321,49
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA. VALOR OFERTADO - (Délares) = $321,49

Por lo tanto, asumimos que los $321,49 seria el equivalente al costo de una sola
luminaria en condiciones de inicio de operacién, para las 100 luminarias necesarias el
costo total inicial seria de: $32.149,00.

2.6.1.2.2 Ahorro anual en costos de operacion
El calculo del ahorro anual de energia se lo determina en funcion de la potencia activa
consumida por el equipo. Tomemos en cuenta que en el caso de la luminaria HPS
posee un capacitor para corregir el fp y en el caso de la luminaria LED el controlador
se encarga de regular los niveles de voltaje y corriente absorbidos por la carga, por lo

tanto, este calculo va enfocado a un sistema ideal.

Potencia ahorrada por luminaria = 250W — 110W
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Potencia ahorrada por luminaria = 140W

DIFERENCIA DE POTENCIA DE CARGA POR
EQUIPO

300
250
200

150

Potencia [w]

100

50

0
HPS LED POTENCIA AHORRADA

B Potencia [W] 250 110 140

Figura 20- Diferencia de potencia de carga por equipo de iluminacion. Fuente: [autor]

Tomando en cuenta que las luminarias permanecen encendidas en promedio 12 horas
diarias desde el momento en que inicia la noche 18h30 hasta las 06h30 que amanece,
los 365 dias del afio.

Energia ahorrada por luminaria anualmente = (365%95)(1210ras)(140w)

Energia ahorrada por luminaria anualmente = 613.20 [E]

Energia ahorrada por sistema en 1km = (613.20 kWh/afio)(100)

Energia ahorrada por sistema en 1km = 61320 [——]
afio

El KwWh en Ecuador esta en promedio $0,1047 lo que representa en cifras monetarias un
ahorro en operacion de:

$

iy h
Ahorro anual en costos de operacion = (613205) (0,1047m

Ahorro anual en costos de operacion = $6.420,20
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El ahorro anual en costos de operacion es considerablemente alto, sin tomar en cuenta
que en los sistemas con alumbrado convencional hay un retardo por el arranque de

encendido y pérdidas de calor en los elementos operativos de cada luminaria.

2.6.1.2.3 Ahorro anual en costos de mantenimiento

Para calcular el ahorro anual en costos de mantenimiento se toma en cuenta que en los
equipos de AP led los fabricantes dan una garantia no menor a las 50000 horas de
operacion continua, tiempo que tomando en cuenta que el sistema opera 12 horas diario
los 365 dias del afio, dando aproximadamente 11 afios con 4 meses 27 dias y 14 horas.
Esto a pesar de que las luminarias led seleccionadas en la simulacién dan una garantia
de funcionalidad de 100000 horas.

Pasa todo lo contrario en las luminarias HPS, puesto que, segin las empresas
distribuidoras, en promedio el mantenimiento que consta de cambio de arrancador,
balastro, capacitor y focos es periddico cada dos afios.

Para poder hacer esta estimacion se debe realizar un analisis de precios unitarios que
considere el costo de los elementos asociados a la luminaria HPS, costo de mano de
obra, costo de herramientas, costo de transporte de materiales y utilidad del contratista

encargado del mantenimiento.
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Tabla 22- APU de mantenimiento de luminaria HPS

Detalle: | MANTENIMIENTO DE LUMINARIA HPS 250W 220V Unidad: | u
ESPECIFICACION TECNICA:

. - . . . Tarifa Costo Horario | Rendimiento SUBTOTAL
Equipo, Maquinaria y Herramienta : Cantidad USD/h USD mihora USD
Escalera telescopica de 12mts 1,00 $2,25 $2,25 2,00 $1,13
Equipos de proteccién personal 1,00 $1,00 $1,00 2,00 $0,50
Taladro 1/2" de dados 1,00 $0,60 $0,60 2,00 $0,30
Herramientas menores (5% MAN.OB) 1,00 - $0,33
SUBTOTAL : Equipo, Maquinaria y Herramienta : M= $2,25

. Jornal Costo Horario | Rendimiento SUBTOTAL
M
ano de Obra Cantidad USD/h uUsD m/hora uUsD
Pedn (Est. Oc E2) 1,00 $3,62 $3,62 2,00 $1,81
Ayudante electricista (Est. Oc E2) 1,00 $4,50 $4,50 2,00 $2,25
Técnico liniero eléctrico (Est. Oc D2) 1,00 $5,00 $5,00 2,00 $2,50
SubTotal : Mano de Obra N = $6,56
Costo Unitario de Equipo y Mano de Obra : (M+N)=
. . ; . Precio SUBTOTAL
Materiales: Unidad Cantidad Unitario USD USD
BALASTO 400W 220V-240V u 1,00 $32,00 $32,00
FOCO DE SODIO 250W u 1,00 $20,00 $20,00
IGNITOR UNIVERSAL 70-400W u 1,00 $8,00 $8,00
CAPACITOR 30uF 330VAC u 1,00 $6,00 $6,00
SubTotal : Materiales: O= $66,00
. . . Tarifa SUBTOTAL
Transporte: Unidad Cantidad USD USD
SubTotal : Transporte: P = -
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) = $74,81
COSTO INDIRECTO y UTILIDADES (%) = 10,00 $7,48
OTROS INDIRECTOS = - $0,00
COSTO TOTAL DEL RUBRO - (Délares) = $82,29
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA. VALOR OFERTADO - (Délares) = $82,29

En este apartado ignoramos el costo de la fotocélula puesto que se pretende controlar
cada circuito con un solo relé, llegando a ser un costo despreciable en el
mantenimiento. El costo de las herramientas menores (alicates, llaves,
destornilladores, etc) es el 5% de la mano de obra. La utilidad considerada para el
constructor es del 10% sobre el costo de herramientas, personal, material y transporte
(fecha de cotizacion 12 de noviembre del 2021).

En 100 luminarias el costo de mantenimiento es de: 8.229,00$ pero tomamos en cuenta
que la consideracion de este mantenimiento es cada 2 afios, por lo tanto, a este
resultado se lo divide para dos considerandos el costo asumido al afio de operacion,
dando asi: 4.114,50%
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2.6.1.2.4 Return of investment (ROI)
Para el célculo del ROI se tuvieron que obtener las tres variables descritas en la
ecuacion (7), el estudio de mercado se basa en precios obtenidos respecto a un analisis
en costos unitarios en las variables CI y AACM, mientras que en AACOP se hizo un

analisis en base al ahorro anual consecuencia del cambio de luminarias HPS a LED.

ROI = C.1 (10)
"~ AACOP + AACM
32.149,00 [$]
ROI = 3 5
6.420,20 [ﬁ] +4.114,50 [=—]

ROI =3. 0517 [afi0]
ROI = 3 anos 18 dias y 14 horas

2.6.1.3 Vida util y depreciacion luminosa de un equipo de iluminacion

Previo a la ejecucién de un proyecto de iluminacién vial el mantenimiento juega un
rol importante tanto en el funcionamiento como en la eficiencia de este, cuando hay
evidencia concreta de que una instalacion cumple con todos los requisitos normativos
nacionales e internacionales se puede prever que la depreciacién luminosa de este ira
muy a la par con la garantia de fabrica.

El mantenimiento puede ser expresado cuantitativamente mediante el cociente de
mantenimiento o factor de mantenimiento. Este valor puede ser obtenido ya sea en
operacion o se puede determinar para propositos de disefio de un sistema de
iluminacion.

En operacion este valor puede ser expresado como la relacion que existe entre la
iluminancia media que se pretende obtener al cabo de un determinado tiempo
(iluminancia mantenida) y la iluminancia media al inicio de la operacién del sistema

(iluminancia inicial) [16], [38].

FM = Emantenida (11)

E inicial
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El factor de mantenimiento es determinante en la eficiencia del sistema, los principales

factores que influyen en un bajo factor de mantenimiento son:

e Mal funcionamiento de los componentes y equipos auxiliares
e Acumulacién de humedad y suciedad

e Envejecimiento del equipo (no-controlable)

e Efectos del calor propio y altas temperaturas exteriores

e Sobrevoltaje y bajo voltaje

e Fallos de la instalacion

Todos los factores mencionados son muy comunes en cualquier instalacion en general,
sin embargo, en la iluminacion es muy notorio debido al fin propio de iluminar. De
acuerdo con la IESNAy la CIE la acumulacion de suciedad y el envejecimiento propio
del equipo y sus partes son los factores que mas influyen en la depreciacién luminosa

de una luminaria.

FM = FDFL.FSL.FDLU (12)

Donde:

FM: Factor de mantenimiento

FDFL.: Factor de depreciacion del flujo luminoso de la lampara
FSL: Factor de supervivencia de la luminaria

FDLU: Factor de depreciacion de la luminaria

El FDFL en el caso de la luminaria LED se puede entender como el valor porcentual
de depreciacion del flujo luminoso inicial hasta el periodo de reemplazo del LED
durante la vida estimada de la luminaria, en el caso de las luminarias convencionales
se entenderia como la vida atil de la lampara, en el caso de la luminaria led se referiria

a todo el conjunto oOptico de la luminaria [14], [15], [39].
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Tabla 23-FDFL segun el tipo de lampara. Fuente: [1]

Tipo de Periodo de funcionamiento en horas

lampara Nomenclatura 4000h 6000h 8000h 10000h 12000 h 25000 h 50000 h

Sodio de alta

presion HPS 0.98 0.97 0.94 0.91 0.9 - -
Sodio de baja

presion LPS 0.98 0.96 0.93 0.9 0.87 - -
Halogenuros

metalicos HM 0.82 0.78 0.76 0.76 0.73 - -
Vapor de

mercurio MH 0.87 0.83 0.8 0.78 0.76 - -
Fluorescente

tubular

Trifosforo FLT 0.95 0.94 0.93 0.92 0.91 - -
Fluorescente

tubular

Halofosfato FLH 0.82 0.78 0.74 0.72 0.71 - -
Fluorescente

compacta FC 0.91 0.88 0.86 0.85 0.84 - -
LED LED 0.99 0.99 0.98 0.98 0.98 0.96 0.94

El FSL toma en cuenta el fallo del driver (led) o balastro (HPS) o en su defecto de
cualquier parte mecéanica de la luminaria que sea reemplazable, de modo tal que esto
no represente necesariamente una disminucion en el flujo luminoso de la luminaria.
Por ello se considera al FSL igual a 1 [1].

FDLU toma en cuenta el grado de proteccién de la luminaria contra polvo y humedad
IP y el nivel de contaminacion del lugar de instalacion, idealmente deberia ser 1
cuando el equipo de iluminacion es nuevo y su valor iria en disminucion durante el

tiempo estimado de operacion [1].
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Tabla 24-FDLU segln el grado IP y grado de contaminacion. Fuente: [1]

Grado de Intervalo de limpieza en afios
proteccion del Grado de
sistema éptico  contaminacién lafio 15aflos 2aflos 2.5aflos 3 afos
Alto 0.53 0.48 0.45 0.43 0.42
Medio 0.62 0.58 0.56 0.54 0.53
IP2X Bajo 0.82 0.80 0.79 0.78 0.78
Alto 0.89 0.87 0.84 0.80 0.76
Medio 0.90 0.88 0.86 0.84 0.82
IP5X Bajo 0.92 0.91 0.90 0.89 0.88
Alto 0.91 0.90 0.88 0.85 0.83
Medio 0.92 0.91 0.89 0.88 0.87
IP 6X Bajo 0.93 0.92 0.91 0.90 0.90

Por otra parte, una forma de evaluar el grado de contaminacion de un ambiente a un

nivel mas profundo es verificando la cantidad de particulas en suspension en un metro

cubico.
Tabla 25-Categorizacion de los ambientes. Fuente: [13]
Categorizacion de los ambientes
Categoria
de Particulas en
ambiente Entorno Tréfico suspension

Escoso
Ausencia de actividades cercanas que generen generalmente
Muy limpio humos o polvo y baja contaminacion limitado a zonas 0 a 150 pg/m3
ambiental residenciales o
areas rurales
Ausencia de actividades cercanas que generen
Limpio humos o polvo y baja contaminacion
ambiental

Presencia de algunas actividades que generan
humos o polvo

Presencia de humos o polvo generado por
Sucio actividades cercanas que puedan
ocasionalmente envolver la luminaria
Presencia de humos o polvo generado por
Muy sucio  actividades cercanas que frecuentemente
envuelven la luminaria

Moderado a

intenso 150 a 300 pg/m3

Moderado 300 a 600 pg/m3

600 a 1200
png/m3

1200 a 2400
pug/m3

Segun [38] esta clasificacion juega un rol fundamental a la hora de predecir la

depreciacién luminosa en los equipo de iluminacion a lo largo del tiempo.
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Figura 21 Depreciacion luminosa de una luminaria de alumbrado publico con cierre hermético
expuesta a 5 tipos de ambientes. Fuente: [38]

Una vez revisado estos indicadores, es necesario tomar en cuenta en la seleccién de

los equipos los siguientes parametros:

e Tipo de lampara basado en garantias y certificaciones internacionales
e Estangueidad del sistema Optico (IP)

¢ Naturaleza y modalidad de cierre de la luminaria

e Protecciones eléctricas (reguladores, SPD’s)

e Método de disipacion del calor
Entre los principales.

El modelado matematico que involucra la relacion entre la eficiencia energética del
equipo de iluminacion y la iluminancia que llega a la superficie iluminada es expresada
mediante:

_Ep.S  lux.m? (13)
P W

Donde:

€: Eficiencia energética
Em: lluminancia mantenida
S: Superficie

P: Potencia eléctrica
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De estas variables se sostiene que la superficie como la potencia eléctrica son datos
invariables, sin embargo, la iluminancia mantenida es un parametro sujeto a variacion
prolongada en el tiempo dependiente del factor de mantenimiento. Ecuacién (11).

Cuando la eficiencia de la luminaria ha caido por debajo del 70% de su valor nominal
de luminosidad y tomando en cuenta que se han ejecutado los mantenimientos
programados de forma adecuada, es necesario realizar el cambio completo del equipo

o0 parte del sistema de iluminacion. Esto se justifica debido a que:

e El nivel de iluminancia de la lampara esta por debajo del normado

e Resulta costoso mantener el sistema

e EIl uso de equipos obsoletos puede acarrear dafios a otras partes de la
instalacion

e Enlas luminarias HPS se produce un excesivo consumo de energia del sistema

e En las luminarias LED puede llegar a producirse un efecto estroboscopico en
otros casos un efecto Flicker

e En las luminarias LED se produce una reduccion de la uniformidad en

luminancia debido al dafio parcial de chips en el conjunto Optico

~ 1 )

| | |

(a) (b) (c)

Figura 22-(a) Luminaria con una eficiencia idealmente del 95% nueva (b) Luminaria con una
eficiencia inferior al 70% (c) Luminaria obsoleta. Fuente: [autor]

2.6.2 Calidad de la energia en las luminarias LED

Esta seccién estd basada en estudios previos que justifican que los parametros de
calidad de la energia en sistema de iluminacion led son 6ptimos en términos de THDI,
THDv, potencia real, factor de potencia, efecto joule y arranque con respecto a las

luminarias HPS (convencional). En el caso de las luminarias HPS el ignitor es el
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elemento encargado de proporcionar la tension suficiente para el arranque y el balastro
de mantener los niveles adecuados de tension y corriente en estado estable, por otra
parte, un capacitor hace la tarea de regular el factor de potencia en el sistema de la
luminaria. En la luminaria LED el driver es el Gnico elemento encargado de regular
todos los parametros de energia en el equipo, en ambos casos la seleccion del
controlador adecuado marca la diferencia en el correcto desempefio del equipo.

2.6.2.1 Contenido arménico y factor de potencia con la insercion de cargas
no lineales
El andlisis armonico tiene modelados matematicos que ayudan a entender el
comportamiento de las magnitudes eléctricas ante la presencia de cargas no lineales,
sin embargo, estos principios deben ser visualizados mediante el uso de equipos de
medicion y analisis tales como un osciloscopio y un analizador de calidad de la energia
[19], [40].

Figura 23-Esquema de conexion de elementos para anlisis de calidad de la energia. Fuente: [autor]

Se puede reconocer la presencia de armdnicos debido a que causan una distorsion en
la onda fundamental (60Hz) con la presencia de sefiales con frecuencias multiplo de la
fundamental, siendo los de orden 3er, 5to y 9no los que mas problemas representan a
la red [26], [41]. En un circuito electronico tenemos cargas reactivas no lineales tales
como conmutadores, conversores AC/DC y cargas ferromagnéticas, todo aquel
elemento que requiere trabajar a una frecuencia diferente a la fundamental es causante
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de THD (Total Harmonic Distortion). En el caso de la iluminacion LED hablamos de
fuentes conmutadas [29].
Para poder entender de mejor manera todos los conceptos, es importante mencionar
que, en el triangulo de potencias, tenemos las ya conocidas Potencia Activa (P) medida
en “W”, la Potencia Reactiva (Q) medida en “VAr” y la Potencia Aparente (S) medida
en “VA”,

S=P+j0Q (14)

Entendiéndose que la potencia aparente es la suma vectorial de la potencia activa y la
potencia reactiva, tomando en cuenta que hablamos de consumos en una frecuencia
fundamental (60Hz en Ecuador). Por lo tanto, el factor de potencia o cos (fi) se describe

de la siguiente manera [29].

1 , (15)
Pfundamental _ Tf Vi(t)' 103

fp = cos(fi) =

Sfundamental VRMS- IRMS

%f AQRT) (16)

fr= - -
(JTfOT[V(t)]Z.dt ) (JTfOT[i(t)]Z.dt>

P =@y — Py

Donde:

RMS = Valor eficaz
Cuando hablamos de distorsion armonica nos referimos a distorsion en voltaje y
corriente, siendo esta Gltima la que mas suele verse afectada y a la cual se hace mas
referencia debido a la susceptibilidad en diferentes cargas, en Ecuador se recomienda
que el THD de un equipo de iluminacion no supere el 8% idealmente, sin embargo, en

los mejores casos se ha llegado a encontrar luminarias con un THD<10 [42].

valor eficaz de la distorsion List 7)

THD = =
valor eficaz de la fundamental I

18
\[122+I§+1£+152+---+1,%max hmax 4o

I
1 L

h: Refiere al orden de arménico
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La frecuencia generada sobre la fundamental o arménico es multiplo de la frecuencia
fundamental. Ejemplo 2.f, 3.f, 4.f, ..., nf [26]. Con la presencia de armoénicos el
triangulo de potencias referido a cargas lineales cambia su forma, esto debido al
incremento de cargas no- fundamentales, es decir, cargas no lineales. Aparecen en esta
modificacion el factor de desplazamiento y el factor de distorsion. En este punto la
potencia reactiva pasa a tomar el nombre de potencia de desplazamiento debido a la

deformacion en el tridngulo de potencias [29].

Qdesp =V.I;.sin (¢, — @;1) (19)

Ahora la potencia aparente es la suma vectorial de la potencia activa, la potencia de
desplazamiento (potencia reactiva) y la potencia de deformacion. De esta manera el

triangulo de potencias incluiria un vector mas.

ST[HA[

v [0} S 1 a Qussp

P

Figura 24-Tridngulo de potencia con presencia de armdnicos. Fuente: [autor]

Donde:

Stzotal =P*+ leesp + D? (20)
De esta manera el factor de potencia ya no se valora con “cos ¢, sino con un fp que

relacione también a la presencia de potencia arménica en una red.

Py + Py (21)
fp = fPaesp- [Paist = P/S -7 # COsQ

Donde Py es la potencia del armonico, fpg.s, €s el factor de potencia de

desplazamiento y fpg:s: €s el factor de potencia de distorsion. El factor de potencia de

desplazamiento es la componente de desplazamiento del factor de potencia de la onda
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fundamental y el factor de potencia de distorsion es la componente donde se ve

influenciado los componentes arménicos en THDi [29].

P Vi.13.cos (@1 — ¢i1) (22)
fPaesp = 1/51 === V1.I: — = cos(Py1 — Pi1)
= cos(¢n1)
1 (23)

fPaist = F——
/1 + THD?

De esta manera se deduce que el factor de potencia se puede obtener con la siguiente

ecuacion.

1 24
fr=cosp. —— (24)
/1+THDi2

En la ecuacion (24) tenemos una deduccion que nos ayuda a obtener de forma
simplificada el fp considerando el THDi de placa de un equipo de iluminacion. En
Ecuador el fp minimo exigido por las distribuidoras es de 0.92 (en la onda
fundamental) es decir que para un equipo de iluminacion con un contenido de

armonico del 10% el fp seria [29]:

1

fr=cosp.————
’1+THDL-2

1
fr= (0.92).—1 T

fp =0.9154

Es por ello por lo que en Ecuador la sugerencia es que los equipos de iluminacion
basados en tecnologia LED y Fluorescentes no superen el 20% de contenido armonico
THDi [5], [7] y mientras que la distorsion en THDv no deberia superar el 8% (en bajo
voltaje) [43], siendo la THDi la mas importante a ser evaluada por las empresas

distribuidoras a sus clientes.
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2.6.2.2 Efecto de atenuacion armonica en cargas conectadas en paralelo
con niveles de potencia y caracteristicas iguales
En los distintos tipos de disefios de cargas en paralelo estudiados en [42] se toma en
cuenta una particularidad en el efecto de atenuacion arménica causado por cargas de
caracteristicas iguales, para nuestro caso en particular en el sistema de alumbrado
publico a disefiarse, todos los puntos eléctricos (luminarias) estaran conectados a un
transformador eléctrico por medio de una acometida que llega hasta un tablero de
distribucion principal, por ello este efecto es de interés para propositos de calidad del
proyecto, especialmente cuando haya auditorias (en el caso de requerirse).
Es importante mencionar que la atenuacion se lleva a cabo debido a la distorsion del
voltaje y por la impedancia propiamente generada en el sistema, estos dos factores
tienden a reducir el THDi en la red. [42]

Ly (25)
n. Ik(l)

Donde:
FA,: Factor de atenuacion para el armoénico K

Iy - Corriente para el armonico K con n cargas conectadas en paralelo

I 1y Corriente para el arménico K con una sola carga conectada

Con el factor de atenuacion podemos estimar el efecto causado por la insercion de las
luminarias led en un sistema de cargas homogéneas. Asi por ejemplo en [42] se
consiguieron los siguientes datos respecto a la atenuacion generada al aumentar el

namero de cargas iguales en un sistema .

Tabla 26-Factor de atenuacion para cargas idénticas en paralelo. Fuente: [42]

Factor de Atenuacidén para Cargas Idénticas en Paralelo

Cantidad de unidades en paralelo 5 10 15 20 25

FA3 094 087 082 076 0.71

FAS5 085 070 058 047 0.39

FA7 060 025 001 016 025

Factorde  pagq 067 083 085 077 0.68
?ne?:r?;'g;‘ FA1L 087 063 035 015 004
dol armenico FAL3 038 017 051 061 061
FA15 073 086 067 042 0.19

FA17 083 039 011 033 043

FA19 013 057 076 060 0.35
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La sobreestimacion del efecto arménico en los sistemas eléctricos quizas es una de las
mayores causales de sobredimensionamiento en los disefios eléctricos, los analisis de
laboratorio tienden a evaluar el THD conforme al comportamiento de una carga de
forma individual, sin embargo, queda de lado la evaluacion del comportamiento del
sistema de iluminacion sometido a operacion en campo. En el caso de los sistemas de
alumbrado publico generalmente las cargas son homogéneas, por lo tanto, el efecto de
atenuacion armonica sera mayor a medida que aumenten el numero de unidades
conectadas en paralelo. Para poder llevar a cabo este estudio es necesario que se haga

un estudio de calidad de la energia, como se muestra en la (Figura 23).

2.6.2.3 Driver AC/DC tipo fuente conmutada
Luego de haber sido descrito la definicion del driver en “2.4.3 Driver” cabe
profundizar en aspectos relacionados a su correcto funcionamiento y parametros
importantes para su seleccion. En la gama de seleccion tenemos las fuentes de
alimentacion lineales y las conmutadas. Las fuentes lineales son muy econémicas y
sencillas debido a la poca complejidad de su funcionamiento (Transformador,
rectificador, estabilizador y regulador lineal de corriente) pero presentan inestabilidad
ante variaciones de voltaje afectando directamente el flujo de corriente de suministro.
Por otra parte, tenemos las fuentes de alimentacién conmutadas, que en sus partes

poseen:

e Filtro EMI (Filtro de Interferencia Electromagnética)
e Rectificador AC/DC
e Regulador conmutado (switching-PWM)

e Estabilizador (rectificadores y filtros)

Esta fuente basa su principio en abrir y cerrar el circuito a una frecuencia elevada, se
aprovecha el poder de almacenamiento de energia en forma de campo magnético de la
bobina para suministrar flujo de corriente cuando el circuito esta abierto y cargandose
cuando el circuito esta cerrado.

La conmutacion es la encargada de mantener una estabilidad en el voltaje y la corriente

en dependencia de la frecuencia de apertura y cierre (40-50kHz). La tarea de los filtros
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estabilizadores es mantener la compatibilidad electromagnética para no causar
interferencia en otros equipos.

R e

=

Figura 25-Esquema de componentes de una fuente conmutada. Fuente: [autor]

En la Figura 25 se puede apreciar cada una de las partes que componen a una fuente
conmutada, caracterizada por mantener niveles de voltaje estable ante variaciones en

la tension. A continuacion, se describe la funcionalidad de cada parte.

Filtro de Interferencia Electromagnética (EMI).

Aparece cuando el campo electromagnético de una carga afecta al campo
electromagnético de otra carga, sin embargo, son mas notorios cuando existen picos
de alta frecuencia en la tension o la corriente, su lugar de origen en las fuentes
conmutadas es en las distintas etapas de rectificacién y conmutacion, el filtro EMI

evita la propagacion de frecuencias no deseadas en la red eléctrica.

Rectificador AC/DC.

Es el encargado de convertir la sefial AC de 60Hz a una sefial DC periddica. La
rectificacion por onda completa es la mas ampliamente utilizada, para poder evitar que
el voltaje caiga a 0 volts se usa un capacitor que mantiene cargada la linea cuando el
circuito esta cerrado y se descarga cuando el circuito esta abierto.

Regulador conmutado (Switching+PWM).

Es la parte principal de nuestra fuente, ya que regula el voltaje y la corriente
suministrada a la carga ante variaciones en la tension de la fuente, cambios de
temperatura y variaciones en la corriente consumida por los led’s. El PWM por otra
parte controla el ciclo de trabajo de la sefial conmutada, es decir controla la apertura 'y
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el cierre de energia hacia la etapa de rectificacion y filtrado, este PWM trabaja
comparando el voltaje recibido del sensor de voltaje que a su vez envia sefiales a un
fototransistor (optoacoplador), la intensidad de la corriente que circulo por el
fototransistor (receptor) es proporcional a la intensidad luminosa emitida por el foto-
emisor, este mecanismo permite modular los pulsos PWM sin comprometer partes
sensibles del circuito y por lo tanto también la frecuencia de apertura y cierre del

conmutador.

Estabilizador y Filtrado.

Se encarga de rectificar la sefial cuadrada DC y llevarla a una sefial deseada, por otra
parte, en el filtrado final se trabaja a frecuencias muy elevadas, debido al proceso de
conmutacion. Este rectificador consiste inicamente de un diodo y un condensador, los
pulsos positivos son acumulados en el condensador, mientras que el diodo evitara el
retorno de la energia hacia otras etapas del circuito, por lo tanto, el diodo y el

condensador en el circuito deben estar aptos para operar a alta frecuencia.

CAPITULO Il
DISENO FOTOMETRICO

En el nuevo disefio se pone en prioridad que las luminarias LED superen las
caracteristicas fotométricas de las luminarias HPS instaladas en la actualidad, lo cual
tedricamente ya fue despejado en “2.6.1.1.4 Resultados comparativos de parametros
fotométricos de luminarias HPS vs LED”. Para este capitulo se acondicionara las
caracteristicas de la Av. De los Cofanes en Dialux y se seguiran las directrices para el
disefio de Sistemas de Alumbrado Publico segin la norma RTE-INEN 069 y sus
modificaciones y otras recomendaciones mas actualizadas del MERNNR vy
CONELEC.

En primera instancia se fijan aquellos requerimientos generales, principalmente

exigidos por normativa. Siendo los siguientes los considerados para tener en cuenta.

e Requerimientos de visibilidad
e Cantidad y calidad de la luz
e Confiabilidad de la percepcion

e Comodidad visual
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e Relacion de alrededor (SR)

e Evaluacion economica y financiera

e Uso racional y eficiente de la energia

e Condiciones ambientales de la localidad

e Requerimientos de las normas de mobiliario humano

3.1 Requerimientos técnicos del disefio fotométrico

Los requerimientos técnicos se van llenando de acuerdo con las caracteristicas propias
del lugar. Para la Av. De los Cofanes, la configuracion de la via descrita de forma
ordenada consta de:

e Acera peatonal

e Calzada en sentido Nueva Loja-Quito

e Parterre con arborizacion

e Calzada principal en dos sentidos Nueva Loja-Quito/ Quito-Nueva
Loja

e Parterre con arborizacion

e Calzada en sentido Quito-Nueva Loja

e Acera peatonal

Por lo tanto, tendremos que configurar cada via acorde a las necesidades del usuario
peatonal y motorizado. La sugerencia de la RTE INEN 061 es que para estos casos
se trabaje cada calzada de manera particular en virtud de las necesidades
luminicas de cada calzada, de tal manera que la configuracion de los postes sea de
disposicion doble en cada parterre, a manera de ahorrar recursos y simplificar el
mantenimiento en el sistema. Por otra parte, se puede trabajar de tal forma que la via
principal sea una M3 y las vias secundarias sean M4 debido al grado de necesidad

luminica de cada calzada.
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Tabla 27-Requerimientos técnicos para el disefio de alumbrado puablico en la Av. de los Cofanes del
GADMCGP-Vias tipo M3

REQUERIMIENTOS TECNICOS PARA EL DISENO DE ALUMBRADO PUBLICO EN
LA AV. DE LOS COFANES DEL GADMCGP-VIAS TIPO M3

Clase de iluminacién

Dispaosicién de
luminarias

Clasificacion de la
superficie segun el
factor S1

Densidad de potencia
para alumbrado de
vias (DPEA)

M3

M3

M3-Tipo de via
R4-Tipo de
superficie

Vias principales y
ejes viales
Velocidad 30<V<60
km/h

Transito vehicular
250<T<500

Altura de postes entre
8.5-10m

Asfalto mastico
después de varios
meses de uso;
superficies con
textura bastante
suave o pulimentada

15lux de iluminancia
promedio mantenida

Lm>1 cd/m2

Uo>40%

U1>60%

Ti<15

Sr>0.5
Uo(Emin/Eprom)>34%

Relacion de interdistancia
de postes y altura de montaje
(S/H) 3.5-4 (adimensional)

Valor promedio de
iluminancia a mantener. Via
M3y superficie R4: 15 lux

Densidad de  potencia
méxima (w/m2) para una
calzada entre 10,1 a 12m de
ancho: 0.93 w/m2

Tabla 28- Requerimientos técnicos para el disefio de alumbrado publico en la Av. de los Cofanes del
GADMCGP-Vias tipo M4

REQUERIMIENTOS TECNICOS PARA EL DISENO DE ALUMBRADO PUBLICO EN
LA AV. DE LOS COFANES DEL GADMCGP-VIAS TIPO M4

Clase de iluminacién

Disposicién de
luminarias

Clasificacion de la
superficie segun el
factor S1

Densidad de potencia
para alumbrado de
vias (DPEA)

M4

M4

M4-Tipo de via
R4-Tipo de
superficie

Vias primarias o
colectoras
Velocidad V<30
km/h

Transito  vehicular
100<T<250

Altura de postes entre
7-9m

Asfalto mastico
después de varios
meses de uso;
superficies con
textura bastante
suave o pulimentada

10lux de iluminancia
promedio mantenida

Lm>0.75 cd/m2
Uo>40%

U1>60%

Ti<15

Sr>0.5
Uo(Emin/Eprom)>25%

Relacion de interdistancia
de postes y altura de montaje
(S/H) 3.5-4 (adimensional)

Valor promedio de
iluminancia a mantener. Via
M4 y superficie R4: 10 lux

Densidad de  potencia
méxima (w/m2) para una
calzada entre 8,1 a 10m de
ancho: 0.66 w/m2

Cabe recalcar que en la disposicion de luminarias la relacion de interdistancia es una

sugerencia que ofrece como guia mantener una adecuada distribucion de la luz en
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disposicion unilateral, por lo tanto, para una disposicion central doble este aspecto

puede variar en menor medida.

Tabla 29- Requerimientos técnicos para el disefio de alumbrado publico en la Av. de los Cofanes del
GADMCGP-Acera tipo P3

REQUERIMIENTOS TECNICOS PARA EL DISENO DE ALUMBRADO PUBLICO EN
LA AV. DE LOS COFANES DEL GADMCGP-ACERA TIPO P3
Vias para tréfico P3 Utilizacion nocturna Eprom=7.5lux
peatonal y ciclistico moderada por Emin=1.5lux
peatones y ciclistas

En la zona de instalacion de las luminarias en cada parterre se encuentran ubicados
arboles con fines ornamentales, con la finalidad de garantizar la interdistancia entre
luminarias, asi como también la construccion de la red subterranea en muchos casos
es necesario remover o realizar un replanteo. Por otro lado, se puede llevar a cabo una
coordinacion, donde se pueda mantener los pardmetros fotométricos y la arborizacién
variando la altura de montaje, interdistancia, disposicion de las luminarias,
modificando la longitud del brazo de montaje y angulo de inclinacion.

Una variacion del 10% en la interdistancia de los postes no afecta en la calidad de la
iluminacién. Cuando se trata de una sola luminaria se puede permitir hasta un 20% de
variacion en la interdistancia.

Segun el plano polar de nuestra luminaria seleccionada, mostrada en la (Figura 17) el
angulo de apertura en sentido horizontal es de 70°, mismo que corresponde al angulo

de linea de poda.

3 | Luminaria
| 2/

Linea de poda

Altura de anclaje

Figura 26-Influencia de la arborizacidn en la distribucion luminosa. Fuente: [autor]

A simple vista puede parecer que la presencia de vegetacion afecta en gran manera a

la dispersion normal de la luz, sin embargo, se debe podar unicamente aquellas ramas
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que interfieren directamente con el haz luminoso, ya que el cuerpo propio del arbol y
otros objetos presentes ayudan a aumentar el apantallamiento de la luz, mejorando la
percepcion en el campo de vision.

3.2 Configuracion de parametros fisicos de la via en Dialux

Para la configuracion de parametros tanto fotométricos y fisicos de la via, nos basamos
de acuerdo con los planos oficiales de la ciudad de Lumbaqui que se encuentran en

archivo CAD vy han sido proporcionados por el GADMCGP.

&
\O Oq’ oe \>O
N

>

°

Figura 27-Croquis parcial de la Av. De los Cofanes-Lumbaqui. Fuente: [autor]

La configuracion fisica de la via esta estandarizada a los 150m lineales que nos permite
simular DIALux, se trabaja con la medida mas ancha de las diferentes calzadas como
de las aceras y los parterres, esto ultimo debido a que no hay una simetria exacta a lo
largo del recorrido de la avenida, considerando que es un factor comun en las urbes.
De esta manera se evita que haya secciones de la avenida que no cumplan con los

parametros requeridos.
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Tabla 30-Configuracion de parametros fisicos en la via

CONFIGURACION DE PARAMETROS FISICOS EN LA VIA

Nombre corto Descripcion Referencia Tipo Medidas
Acera 1 Acera en sentido Adyacente al P3 Ancho: 2m
Quito Nueva-Loja parque Central Altura: 0.15m
Lumbaqui
Calzada 1 Calzada alterna en Adyacente al M4 Ancho: 9.5m
sentido Quito-Nueva parque Central Carriles: 1
Loja Lumbaqui
Parterre 1 Parterre sentido Adyacente a la Arborizacién Ancho: 2.55m
Quito-Nueva Loja Calzada 1 Altura: 0.15m
Calzada 2 Calzada central doble Intermedia M3 Ancho: 13m
sentido Carriles: 2
Parterre 2 Parterre sentido Adyacente a Arborizacion Ancho: 2.55m
Nueva Loja-Quito Calzada 3 Altura: 0.15m
Calzada 3 Calzada alterna en Adyacente al M4 Ancho: 9.6m
sentido Nueva Loja- Centro de Salud Carriles:; 1
Quito Lumbaqui
Acera 2 Acera en sentido Adyacente al P3 Ancho: 4m
Nueva Loja-Quito Centro de Salud Altura: 0.15m

Sentido Nueva
Loja-Quito

Sentido Quito-
Nueva Loja

Lumbaqui

Calzada 2

Figura 28-Configuracion en DIALux-Av. De los Cofanes. Fuente: [autor]

3.3 Configuracion de luminarias LED en la instalacion

En esta seccion se configura el modelo de luminaria que mejor se ajustd a las
necesidades visuales de peatones y motorizados, en primera instancia se evaluara los
parametros fotométricos y en segundo lugar su eficiencia. La comparacion de los
parametros se los hara de acuerdo con los datos arrojados por el informe generado por
DIALux en la seccion “Documentacion”. La configuracion de los mastiles y brazos se
la realiza de tal forma que se pueda aprovechar al méaximo el flujo luminoso emitido
por las luminarias.
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Tabla 31- Configuracién de mastil y brazo en las luminarias

CONFIGURACION DE MASTIL Y BRAZO EN LAS LUMINARIAS

Descripcion Referencia Caracteristicas
Mastil y brazo con orientaciéon (Calzada 2) Carril Sentido Interdistancia: 30m
perpendicular a M3 Quito-Nueva Loja Altura: 10m

Incli. Brazo: 15°
Long. Brazo: 1.5m

Mastil y brazo con orientacion (Calzada 2) Carril Sentido Interdistancia: 30m
perpendicular a M3 Nueva Loja-Quito Altura: 10m
Incli. Brazo: 15°
Long. Brazo: 1.5m

Mastil y brazo con orientacion (Calzada 2) Carril doble-parte Interdistancia: 30m
perpendicular a M3 unilateral Altura; 10m
Incli. Brazo: 15°
Long. Brazo: 1.5m

Mastil y brazo con orientacién (Calzada 1) (Acera 1) Sentido Interdistancia: 30m
perpendicular a M4 Quito-Nueva Loja Altura: 8.5m
Incli. Brazo: 15°
Long. Brazo: 1.5m

Mastil y brazo con orientacién (Calzada 3) (Acera 2) Sentido Interdistancia: 30m
perpendicular a M4 Quito-Nueva Loja Altura: 8.5m
Incli. Brazo: 15°
Long. Brazo: 1.5m

La interdistancia se selecciona a 30m de distancia con la finalidad de que se pueda
disminuir en menor medida los gastos en posteria, cementacion de bases y desbroce
de vegetacion. La relacion S/H para la “Calzada 2” es menor de la recomendada por
la normativa (S=30m, H=10m, S/H=3) para sentido unilateral, pero para este caso se
compensa dado que la avenida cuenta con iluminacion paralela en cada carril de la
calzada. En el caso de la parte unilateral que inicia desde la Av. De los Cofanes y Call.
4 de junio hasta Av. De los Cofanes y Call. N°01, se increment6 el nivel de potencia
de las luminarias, con el fin de mantener la interdistancia de disefio sin afectar los

parametros luminotécnicos.
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30m

Figura 29-Interdistancia de luminarias. Fuente: [autor]

La altura de los postes a 10m en la “Calzada 2” considerada la acera principal,
proporciona mayor comodidad visual al conductor debido al bajo efecto de
deslumbramiento, cominmente provocado por luminarias con interdistancia corta y
altura inadecuada. A simple vista el conductor solo aprecia la luminosidad incidida
sobre la superficie de la calzada, mas no el foco de esta y por otra parte ayuda a mejorar

la uniformidad longitudinal en la calzada.

Figura 30-Vista de un usuario en Acera 2 (Via central-M3). Fuente: [autor]

El angulo de inclinacion del brazo con respecto a la perpendicular del mastil se
configurd a 15°, la normativa nos permite variar este parametro hasta maximo 20°, sin
embargo, los parametros se ajustan de mejor manera cuando fijamos el angulo en 15°,
principalmente en la Uo y Ul y este patrén se repite en el caso de todas las calzadas,
en el caso de las aceras una configuracion con 15° nos ha permitido mantener la Em

dentro del parametro fijado manualmente en el programa (7.70Ix<Em<11.25Ix).
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Figura 31-Angulo del brazo. Fuente: [autor]

Para el caso de las luminarias de las vias alternas “Calzada 1 y Calzada 3” el brazo se
coloca a 8.5m de altura en el mastil, esto debido a la menor exigencia en el transito
vehicular (tipo M4), por el contrario, se prioriza el transito peatonal, evitando
deslumbramiento y una iluminancia media por encima de la minima en las aceras 1y
2.
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8.5m 10m

¥I

Figura 32-Altura de luminarias. Fuente: [autor]

La longitud del brazo de la luminaria a 1.5m perpendiculares al mastil, permiten
priorizar la iluminacién de la calzada por sobre la arborizacion, es una de las medidas
tomadas para evitar que se tenga que realizar desbroce de vegetacion por interrupcion

del haz luminoso de la luminaria.

3.4 Memoria descriptiva y de calculos fotométricos generados por DIALux para
150m lineales de calzada

Para la simulacién se tuvieron que emplear dos escenarios, en los cuales se considera:
e lerescenario: Acera 1, Calzada 1, Parterre 1, Calzada 2, Parterre 2.

e 2do escenario: Parterre 1, Calzada 2, Parterre 2, Calzada 3, Acera 2

e 3erescenario: Acera 1, Calzada 1, Parterre 1, Calzada 2 (parte unilateral)
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Figura 33-Escenario 1 (a), Escenario 2 (b), Escenario 3 (c). Fuente: [autor]

Los parametros fotométricos base resultaron positivos para todos los escenarios, sin
embargo, hubo una minima variabilidad en la “Calzada 2” que no afecta en el
cumplimiento de los parametros fotométricos. A continuacion, se describe dicha

variacion.

Tabla 32-Variacion de parametros fotométricos base en la Calzada 2 para escenarios 1y 2

VARIACION DE PARAMETROS FOTOMETRICOS BASE EN LA CALZADA 2 PARA
ESCENARIO 1Y ESCENARIO 2

Paréametro Valor Escenario 1 Escenario 2 Diferencia porcentual
nominal en escenario 2 respecto
a escenario 1

Lm [cd/m2] >1 2.37 2.35 0.8438%
Uo >0.40 0.82 0.80 2.4390%
ul >0.60 0.89 0.89 0.0000%
TI <15 6 7 14.280%
EIR >0.50 0.76 0.72 5.2631%

Esta variacion se da principalmente por la influencia de las luminarias destinadas a las
vias Tipo M4, es decir las Calzadas 1 y 3. Tomaremos el valor promediado de los dos

valores para la generacion del informe de célculo.

3.4.1 Lista de luminarias.
Se contabiliza la cantidad total de equipos de iluminacion usados para la simulacion,

la potencia instalada por cada equipo y su eficiencia en el sistema.
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Tabla 33-Parametros de luminarias instaladas en la simulacion

PARAMETROS DE LUMINARIAS INSTALADAS EN LA SIMULACION

Unidades Fabricante Modelo Potencia [w] Flujo Rendimiento
luminoso luminico
[Im] [Im/w]

15 Ledvance SL FlexMD 80 11400 142.5

P 80W 730

RV25ST

WAL
10 Ledvance SL Flex LA 110 16800 152.7

P 110W 740

RV25ST

WAL
5 Ledvance SL Flex LA 158 23900 151.3

P 158W 740

RV35ST

WAL
Flujo luminoso total instalado [Im]: 458500
Potencia eléctrica total instalada [w]: 3090
Eficiencia general calculada [Im/w] 148.83

Figura 34-CDL Polar Luminaria SL Flex MD P

30401 20401 o 20401 3e+01

cd/kim 1= 100%
C0-C2e+02 === C9e+01 - C3e+02

80W 730 RV25ST WAL. Fuente: [44]

3e+01 20401 o 26401 3e+01

cd/kim = 100%
== C0-C2e+02 = CO9e+01-Cle+02

Figura 35-CDL Polar Luminaria SL Flex LA P
110W 740 RV25ST WAL. Fuente: [44]

3e+01° 2e+01°

cdrkim

n=100%

— C0-C2e+02 —Cge+01- Cle+02

Figura 36-CDL Polar Luminaria SL Flex LA P 158W 740 RV35ST WAL. Fuente: [44]
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3.4.2 Resultado de pardmetros fotométricos base.
Los parametros base son aquellos que han sido obtenidos de la normativa RTE-INEN
069y sus actualizaciones. Estos son los principales indicadores de la calidad del disefio

fotométrico.

Tabla 34-Parametros base de la via

Parametros base de la via
Valor

Tipo Parametro . Calzada 2
nominal
Lm >1 2.36
[cd/m2]
Uo >0.40 0.81
M3 ul >0.60 0.89
TI <15 6.50
EIR >0.50 0.74
Tipo Parametro Valo_r Calzadal Calzada3
nominal
Lm >0.75 1.35 1.30
[cd/m2]
M4 Uo >0.40 0.46 0.50
ul >0.60 0.82 0.81
TI <15 6.00 5.00
EIR >0.50 1.67 1.69
Tipo Parametro Valo_r Calzada 2
nominal
Lm >1
[cd/m2] 1.08
. Uo >0.40 0.45
M3 (unilateral) ul ~0.60 0.71
Ti <15 4
EIR >0.50 0.51
Tipo Parametro Valo_r Calzada 1
nominal
Lm >0.75 1.23
[cd/m2]
. Uo >0.40 0.47
M4 (unilateral) ul 0,60 0.78
TI <15 6
EIR >0.50 1.22
Acera
Tipo Parametro Valo_r Acera 1l 2 Ace_ra 2
nominal (unilateral)
Em [Ix] >7.50 9.68 7.91 9.64
P3 <11.25
Emin [Ix] >1.5 7.65 5.84 7.17

3.4.3 Resultado de parametros fotométricos especificos.
En este apartado se toma en consideracion la percepcion desde el punto de vista de un
observador, como se traté en “2.6.1.1.1 Densidad de la grilla de calculo en iluminacién

de carreteras.”, asi como también pardmetros més a detalle, tales como:
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Valor mantenido de iluminancia horizontal

Valor mantenido de luminancia en calzada seca

Luminancia para una instalacion nueva

3.4.3.1 Parametros fotométricos especificos para Calzada 1

Tabla 35-Parametros especificos para Calzada 1 [M4]

Parametros especificos para Calzada 1 [M4]

. Valor Valor Percepcion
Punto de ubicacién en el Parametro . del
nominal  calculado
plano observador
Lm >0.75 1.35 1.35
[cd/m2]
Observador 1 Uo >0.40 0.46 0.46
Posicion: -60, 6.75, 1.5 m ul >0.60 0.82 0.82
TI <15 6.00 6.00
EIR >(0.50 1.67 -
Valor de mantenimiento de Em Emin Emax Emin/Em
iluminancia horizontal [Ix] 22.8 11.1 41.7 0.487
Valor de mantenimientode Lm Lmin Lmax Lmin/Lm
luminancia en calzada seca 1.35 0.62 251 0.46
[cd/m2]
Luminancia para una Lm Lmin Lmax Lmin/Lm
instalacion nueva [cd/m2] 2.01 0.93 3.75 0.461

Tabla 36- Parametros especificos para Calzada 1 en Escenario 3 [M4]

Parametros especificos para Calzada 1 en Escenario 3 [M4] (Lado unilateral)

., . Valor Valor Percepcion
Punto de ubicacién en el Parametro inal lculado del
plano nomina ca observador
Lm >0.75 1.23 1.23
[cd/m2]
Observador 1 Uo >0.40 0.47 0.47
Posicién: -60, 6.75, 1.5 m Ul >0.60 0.78 0.78
TI <15 6.00 6.00
EIR >0.50 1.22 -
Valor de mantenimiento de Em Emin Emax Emin/Em
iluminancia horizontal [IxX] 21.8 10.2 42.5 0.468
Valor de mantenimientode Lm Lmin Lmax Lmin/Lm
luminancia en calzada seca 1.23 0.58 217 0.469
[cd/m2]
Luminancia para una Lm Lmin Lmax Lmin/Lm
instalacion nueva [cd/m2] 1.84 0.86 3.23 0.469
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3.4.3.2 Parametros fotométricos especificos para Calzada 2

Tabla 37- Parametros especificos para Calzada 2 en Escenario 1 [M3]

Pardmetros especificos para Calzada 2 en Escenario 1 [M3]

Percepcion
Punto de ubicacién en el Parametro Valo_r Valor del
nominal calculado observado

plano r

Lm >1

[cd/m2] 2.37 2.37
Observador 1 Uo >0.40 0.82 0.82
Posicion: -60, 5.80, 1.5 m ul >0.60 0.89 0.89

TI <15 6 6

EIR >0.50 0.76 -

Lm >1

[cd/m2] 2.37 2.37
Observador 2 Uo >0.40 0.82 0.82
Posicién: -60, 12.301,1.5m Ul >0.60 0.89 0.89

TI <15 6 6

EIR >0.50 0.76 -
Valor de mantenimiento de Em Emin Emax Emin/Em
iluminancia horizontal [IX] 40.1 26.6 54.1 0.665
Valor de mantenimientode Lm Lmin Lmax Lmin/Lm
luminancia en calzada seca
[cd/m2]
Observador 1 2.37 1.94 2.85 0.817
Observador 2 2.37 1.94 2.85 0.817
Luminancia para una Lm Lmin Lmax Lmin/Lm
instalacion nueva [cd/m2]
Observador 1 3.54 2.90 4.26 0.817
Observador 2 3.54 2.90 4.26 0.817
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Tabla 38-Parametros especificos para Calzada 2 en Escenario 2 [M3]

Parametros especificos para Calzada 2 en Escenario 2 [M3]

Percepcién
Punto de ubicacién en el Parametro Valo'r Valor del
nominal calculado observado

plano r

Lm >1

[cd/m2] 2.35 2.37
Observador 1 Uo >0.40 0.80 0.82
Posicién: -60, 5.80, 1.5 m Ul >0.60 0.89 0.89

TI <15 7 6

EIR >0.50 0.72 -

Lm >1

[cd/m2] 2.35 2.35
Observador 2 Uo >0.40 0.80 0.80
Posicién: -60, 12.301,1.5m Ul >0.60 0.89 0.89

TI <15 7 7

EIR >0.50 0.72 -
Valor de mantenimientode Em Emin Emax Emin/Em
iluminancia horizontal [IxX] 40.8 26.7 54.5 0.653
Valor de mantenimientode Lm Lmin Lmax Lmin/Lm
luminancia en calzada seca
[cd/m2]
Observador 1 2.37 1.96 2.82 0.825
Observador 2 2.35 1.89 2.85 0.805
Luminancia para una Lm Lmin Lmax Lmin/Lm
instalacion nueva [cd/m2]
Observador 1 3.54 2.92 4.20 0.825
Observador 2 3.51 2.82 4.26 0.805
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Tabla 39-Parametros especificos para Calzada 2 en Escenario 3 [M3] (Lado unilateral)

Parametros especificos para Calzada 2 en Escenario 3 [M3] (Lado unilateral)
Percepcién

Valor Valor del

nominal calculado observado

Punto de ubicacién en el Parametro

plano r

Lm >1

[cd/m2] 1.08 1.08
Observador 1 Uo >0.40 0.45 0.47
Posicién: -60, 5.80, 1.5 m ul >0.60 0.71 0.71

TI <15 4 4

EIR >0.50 0.51 -

Lm >1

[cd/m2] 1.08 1.20
Observador 2 Uo >0.40 0.45 0.45
Posicién: -60, 12.301,1.5m Ul >0.60 0.71 0.88

TI <15 4 3

EIR >0.50 0.51 -
Valor de mantenimientode Em Emin Emax Emin/Em
iluminancia horizontal [Ix] 23.0 11.8 39.5 0.513
Valor de mantenimientode Lm Lmin Lmax Lmin/Lm
luminancia en calzada seca
[cd/m2]
Observador 1 1.08 0.51 2.27 0.472
Observador 2 1.20 0.54 2.27 0.449
Luminancia para una Lm Lmin Lmax Lmin/Lm
instalacion nueva [cd/m2]
Observador 1 1.61 0.76 3.39 0.472
Observador 2 1.79 0.80 3.39 0.449

3.4.3.3 Parametros fotométricos especificos para Calzada 3.

Tabla 40-Pardmetros especificos para Calzada 3 [M4]

Pardmetros especificos para Calzada 3 [M4]

Percepcién
Punto de ubicacién en el Parametro Valo_r Valor del P
nominal  calculado

plano observador

Lm >0.75 1.30 1.30

[cd/m2]
Observador 1 Uo >0.40 0.50 0.50
Posicion: -60, 6.75,1.5m ul >0.60 0.81 0.81

TI <15 5.00 5.00

EIR >0.50 1.69 -
Valor de mantenimientode Em Emin Emax Emin/Em
iluminancia horizontal [IxX] 22.7 11.0 41.7 0.486
Valor de mantenimientode Lm Lmin Lmax Lmin/Lm
luminancia en calzada seca 1.30 0.65 2.95 0.495
[cd/m2]
Luminancia para una Lm Lmin Lmax Lmin/Lm
instalacion nueva [cd/m2] 1.95 0.96 3.36 0.495
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CAPITULO IV
DISENO ELECTRICO

En este capitulo se determina variables de consumo energético, que nos sirvan como
principales datos para el dimensionamiento del sistema, con esto nos referimos a
calibre de conductores, ampacidad de elementos de conexion, coordinacion de
protecciones del sistema, célculos de caida de tension, calculos de pérdidas por efecto
joule, sistema de puesta a tierra y mecanismos de conexién y desconexion en funcion
del fin (control o proteccion). Para poder iniciar con el disefio eléctrico primero
determinamos un esquema funcional que determine los puntos de instalacion de las
luminarias en el plano real, respetando cada criterio que se establecio en el CAPITULO
I11. Las especificaciones de los equipos recomendados para el disefio nos proveen el
fabricante por lo tanto en base a estas se realizara la determinacion del cuadro de cargas

y dimensionamiento de centros de transformacion.

4.1 Densidad de potencia eléctrica instalada.
El célculo de la densidad de potencia es un indicador de la eficiencia del sistema, ya

que evalua la cantidad de potencia eléctrica necesaria para iluminar un area especifica.

Carga total conectada (26)
DPEA =

Area total iluminada

En el caso del disefio actual es necesario tomar este valor con las directrices que se
realizaron en la simulacién en DIALuX, es decir el area total iluminada sera igual a los
150m lineales que nos permite simular DIALux por el ancho de la via. Para este calculo

no se toma en cuenta la iluminacion de parterres ni aceras.
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Tabla 41-DENSIDAD DE POTENCIA ELECTRICA INSTALADA EN EL SISTEMA DE
ALUMBRADO PUBLICO

DENSIDAD DE POTENCIA ELECTRICA INSTALADA EN EL SISTEMA DE
ALUMBRADO PUBLICO

Potencia Densida Densida
i Larg Anch Area_ nominal . ..~ Potenci d de d de
Item o[m] o[m] iluminad de_ Ig a potepma potencia
a[m2] luminari instalad méaxima calculad
a[w] a[w] [wm2]  a[w/m2]
Calzada 150 9.5 1425 80 5 400 <0.66 0.280
1(M4)
Calzada 150 9.5 1425 80 5 400 <0.66 0.280
1 (parte
unilateral
) (M4)
Calzada 150 13 1950 110 10 1100 <0.93 0.564
2 (M3)
Calzada 150 13 1950 158 5 790 <0.93 0.405
2 (parte
unilateral
) (M3)
Calzada 150 9.60 1440 80 5 400 <0.66 0.277
3 (M4)

4.2 Ubicacion de posteria en el plano catastral.

Los puntos de ubicacién nos indicardn los lugares precisos donde deberdn ser
instalados los mastiles de cada luminaria. La variacion admisible de interdistancia
segun la RTE INEN 069 de £10% de la longitud nominal coordinada en en DIALux
se da de acuerdo con las caracteristicas de la avenida, en algunos casos fue necesario
variar esta variable debido a la presencia de obstaculos (paradas de buses e
intersecciones) 0 a su vez variacion en el tamafio de cada parterre. En el caso de las
curvas ligeras (0°-30°) la interdistancia debe ser reducida en 0.9S en el trayecto de
entrada y salida de la curva (100m para 60<km/h<70), adicional para cuando ya nos
encontramos en la curva esta interdistancia se debe reducir ain mas en 0.75S donde S
representa la interdistancia entre mastiles. De esta manera una variacion en £10% en
la interdistancia programada (30m) representa 3mz+. Para la reduccion en curvas
hablamos de 27m en 0.9S y de 22.5m en 0.75S.

Cabe recalcar que el proyecto se dividira en dos etapas, para efectos de disefio se
considera las dos etapas en un solo plano, mas ain para determinacion de presupuestos
se trabajara por separado cada una de estas. De igual manera es importante mencionar
que eléctricamente no habra conexion alguna entre la etapa uno y la etapa dos, con la

finalidad de que se puedan ejecutar de forma totalmente independiente.
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e Etapa uno: Puente Lumbaqui a Av. De los Cofanes y Call. Santa Cruz
e Etapa dos: Av. De los Cofanes y Call. Santa Cruz a Via Quito y Call. 01
(Destacamento Policial)
El plano programado de ubicacién de posteria estd adjuntado en Anexos en las paginas
100y 101.

4.3 Estudio de demanda.

El estudio de demanda o carga determina valores de corriente, potencia y factor de
potencia (considerando THD), caida de tension del sistema y con estos valores
calculados podemos dimensionar protecciones, puesta a tierra, diametro y tipo de
conductores, potencia aparente del trasformador y acometida, asi como otros valores
tales como nivel de aislamiento de elementos y materiales, ampacidad de conectores y

derivaciones.

4.3.1 Factor de potencia.

El factor de potencia como tal, en nuestro disefio incluye la influencia del THD, méas
no considera tunicamente el cos (¢). Mismo fenémeno producido por el tipo de carga
electronica que representan las luminarias LED, seccion ya explicada en “2.6.2.1

Contenido arménico y factor de potencia con la insercién de cargas no lineales”.
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Tabla 42-DETERMINACION DEL FACTOR DE POTENCIA Y POTENCIA APARENTE
CONSIDERANDO LA POTENCIA DE DEFORMACION

DETERMINACION DEL FACTOR DE POTENCIA Y POTENCIA APARENTE
CONSIDERANDO LA POTENCIA DE DEFORMACION

Factor de potencia para una Factor de potencia THD deplaca Factor de
luminaria de placa potencia
calculado
0.92 10% 0.9154
fr=cosg.
THDL-2
1+ 700
Corriente de distorsién arménica Corriente a THDdeplaca Corriente de
frecuencia distorsién
fundamental arménica
calculada
SL Flex LA P 385mA 10% 38.5mA
80W
I = THD I SL Flex LA P 528mA 10% 52.8mA
dist — 100 1 110W
SL Flex LA P 756mA 10% 75.6mA
158W
. Factor de Volta Corriente Potencia
Eoggc\(;'a aparente total SL. Flex LA potencia je[V] fundamental Aparente
[A] Calculada [VA]
S P 0.92 240 385
=,/P2+Q2+D2 Qi) 0.92 240 385 91.91
D (i) 0.995 240 38.5
Potencia aparente total SL Flex LA Factor de Volta Corriente Potencia
P 110W potencia je[V] fundamental  Aparente
[A] Calculada [VA]
S P 0.92 240 528
=,P2+Q2+D2 Qi) 0.92 240 528 126.05
D (i) 0.995 240 52.8
Potencia aparente total SL Flex LA Factor de Volta Corriente Potencia
P 158W potencia je[V] fundamental Aparente
[A] Calculada [VA]
S P 0.92 240 756
_ \/m Q () 0.92 240 756 180.48
D (i) 0.995 240 75.6

La importancia de considerar los armonicos en el disefio es que nos ayuda a
dimensionar de manera mas eficiente el tamafio de conductores, barrajes, protecciones

y elementos en general del sistema.

4.3.2 Dimensionamiento de transformadores.
Primero realizamos el disefio eléctrico en el plano catastral, con el fin de determinar
cargabilidad de los circuitos y valores de caida de tensién, los planos estan en Anexos,

desde la pagina 102-103. Para este apartado vamos a considerar el factor de potencia
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con insercién arménica, de esta manera dimensionamos los transformadores a ser

utilizados.
Tabla 43-DIMENSIONAMIENTO DEL TRANSFORMADOR 1

DIMENSIONAMIENTO  DEL
TRANSFORMADOR 1 FFUn CIR FSn DMU

RENGLON DESCRIPCION CANT S(VA) CI(VA) (%) (VA) (%) (VA
SL Flex LA P

1 80w 20 91.91 1838.2 100 1838.2 100 1838.2
SL Flex LA P

2 110w 20 126.05 2521 100 2521 100 2521
TOTALES 4359.2
Factor de demanda FDM = 1.00
DMU (kVA) = 436  Demanda maxima unitaria

NUumero de abonados comerciales e
N = 1 industriales
FD = 1 Factor de diversidad (en funcion de N)

Demanda de pérdidas técnicas resistivas
DPT (kVA) = 0.157 (3.5%)

- Demanda de disefio en las bornas del

DD (kVA) 4,517 secundario del transformador

Para un transformador de 5kVA el porcentaje de cargabilidad sera del 90.26%,
considerando que las cargas son fijas y que solo aumentan en 200W en temporada de

navidad por insercion de luces decorativas.

Tabla 44-DIMENSIONAMIENTO DEL TRANSFORMADOR 2

DIMENSIONAMIENTO DEL
TRANSFORMADOR 2 FFUn CIR FSn  DMU

RENGLON DESCRIPCION CANT S(VA) CI(VA) (%) (VA) (%) (VA)
SL Flex LA P

1 80w 23 91.91 2113.93 100 2113.93 100 2113.93
SL Flex LA P

2 110W 23 126.05 2899.15 100 2899.15 100 2899.15
TOTALES 5013.08
Factor de demanda FDM = 1.00
DMU (kVA) = 5.013 Demanda méaxima unitaria

_ Numero de abonados comerciales e
N = 1 . .

industriales

FD = 1 Factor de diversidad (en funcion de N)

_ Demanda de pérdidas técnicas resistivas
DPT (kVA) = 0.175 (3.5%)
DD (KVA) _ 5188 Demanda de disefio en las bornas del

secundario del transformador
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Para este caso se selecciona un transformador con capacidad de 10kVA, su porcentaje
de cargabilidad serd del 51.88%, el motivo de la seleccion depende de los valores

comerciales que tenemos en este tipo de maquinas en el Ecuador.

Tabla 45-DIMENSIONAMIENTO DEL TRANSFORMADOR 3 (Etapa 2)

DIMENSIONAMIENTO DEL
TRANSFORMADOR 3 (Etapa 2) FFUn CIR FSn  DMU

RENGLON DESCRIPCION CANT S(VA) CI(VA) (%) (VA) (%) (VA)
SL Flex LA P

1 80w 29 91.91 2665.39 100 2665.39 100 2665.39
SL Flex LA P
2 110w 21 126.05 2647.05 100 2647.05 100 2647.05
SL Flex LA P
3 158W 8 180.48 1443.84 100 1443.84 100 1443.84
TOTALES 6756.28
Factor de demanda FDM = 1.00
DMU (kVA) = 6.756 Demanda maxima unitaria
_ NUimero de abonados comerciales e
N = 1 . :
industriales
FD = 1 Factor de diversidad (en funcion de N)
Demanda de pérdidas técnicas resistivas
DPT (kVA) = 0.236 (3.5%)
- Demanda de disefio en las bornas del
DD (kVA) 6.992 secundario del transformador

Para este caso se selecciona un transformador con capacidad de 10kVA, su porcentaje
de cargabilidad sera del 70%. A diferencia de los otros circuitos, en este tenemos una
sola acometida para ambos lados de la calzada, debido a que todavia estéa en etapa de
proyeccion futura (etapa 2), lo que hace que resulte factible ubicar un solo equipo de
transformacion en el disefio preliminar. Las caracteristicas generales de nuestros

transformadores son las siguientes:

e Vp:13.8GRD Y/ 7970 kV BIL: 100kV
e Vs:240/120 BIL: 30kV

e Frecuencia: 60Hz

e CSP (autoprotegido)

e Aéreo

e Tipo de refrigeracion: ONAN
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4.3.2 Dimensionamiento de protecciones en el transformador y acometida.

Si bien el equipo es autoprotegido, necesitamos dimensionar el fusible tipo K que va
en el seccionamiento entre la linea de MV vy el transformador, asi como también los
fusibles NH que iran desde la salida del secundario del transformador a los tableros de

distribucion. Estos valores ya estan tabulados segun la capacidad del transformador.

Tabla 46-Fusibles de proteccion en MV y BV-Transformador 1

Fusibles de proteccién en MV y BV-Transformador 1

Voltaje [V] Tipo In [A] Fusible seleccionado
13.8kV K 2 2K

220V NH 20.83 NH25

Fusibles de proteccién en MV y BV-Transformador 2

13.8kV K 2 2K

220V NH 41.66 NH35

Fusibles de proteccién en MV y BV-Transformador 2

13.8kV K 2 2K

220V NH 41.66 NH35

4.4 Dimensionamiento de conductores en acometidas principales.
Dimensionamos el calibre del conductor, en funcién de la potencia aparente de
demanda de disefio y de la distancia desde el secundario del transformador al tablero
de distribucién principal. Para ajustar mejor el calibre del conductor lo
dimensionaremos en un valor del 10% adicional a la potencia de demanda de disefio.
El aislamiento lo seleccionamos en funcion del voltaje y del entorno de trabajo del
cable.

Para este calculo tomamaos los datos tabulados de la EEQSA en la “Norma para Disefio
de Sistemas de Distribucion-Parte A”, que se basa en los kVA necesarios para producir
un 1% de caida de voltaje en un metro lineal de cable. Este dato varia segun el calibre
del cable, asi pues, mientras mas diametro posea el conductor, mayores seran los kKVA

soportados y menor sera la caida de tension.

Tabla 47-COMPUTO DE CAIDA DE TENSION EN LAS ACOMETIDAS PRINCIPALES

COMPUTO DE CAIDA DE TENSION EN LAS ACOMETIDAS PRINCIPALES

. . . kVA-m kKVA-m
;I;]Is%glacién de I[‘rg? gitud ﬁgr/npz\a]nda [C:l\llileri Conductor Demgnda AV%
[CU] de Disefno
Subterraneo- 50.6 4.96 2 429 250.98 0.584
Acometida 1
Subterraneo- 63.0 5.71 2 429 359.73 0.838
Acometida 2
Subterraneo- 25.0 7.70 2 429 192.5 0.449
Acometida 3
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El méximo valor de caida de voltaje admitido por la “NEC-Instalaciones
Electromecanicas” es del 3% en tableros principales, por lo tanto, la seleccion del
conductor 2AWG esta dentro del rango admisible con amplio valor, el voltaje en los
barrajes de distribucion principal seré el 6ptimo para los circuitos ramales.

En la seleccion del cable segun su aislamiento se designa el cable TTU de CU. Sus

caracteristicas principales erradican en:

e 0.6kV de aislamiento (PE-Polietileno)

e Capade PVC directa en el conductor

e Operacion en T<75°C

e Opcion superflex desde 19hilos de trenzado
¢ Resistente a la humedad

e Soterramiento directo (sin canalizacion)

4.5 Dimensionamiento de conductores en circuitos ramales troncales.

Los denominados “circuitos ramales troncales” son los mismos que van desde el
tablero principal y reparten energia a cada luminaria en los postes. El nivel de
cargabilidad de estos cables es menor al de la acometida principal, pero el recorrido
de estos es mucho mayor que el recorrido de los cables de acometida, por ello el
dimensionamiento del conductor debe garantizar una baja caida de tension en el punto
final de conexion.

Para poder realizar el computo de caida de tension en cada vano o interdistancia,
usaremos el mismo principio de calculo que en el de las acometidas principales, con
la diferencia que el nivel de caida de tension sera acumulativo desde el poste 1 al poste
n. La “NEC-Instalaciones Electromecanicas” nos dice que en el punto mas
desfavorable de la instalacion la caida de tension no puede ser mayor al 5% del voltaje
en el punto de alimentacion, que en nuestro caso seria 228V para un voltaje de
alimentacion de 240V, nivel de voltaje al cual los equipos de iluminacion operan de

manera normal considerando el rango de operacion de placa (220-240V).
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Tabla 48-COMPUTO DE CAIDA DE TENSION RAMAL 1-TABLERO 1

COMPUTO DE CAIDA DE TENSION RAMAL 1-TABLERO 1

kVA-m kVA-m
Conductor Demanda

Longitud Demanda Calibre AV% AV%

Punto

[m] [KVA] [AWG] [CU] de Disefio Parcial Acumulada
0-1 26.04 0.2180 6 215 5.6757 0.0264 0.0264
1-2 27.07 0.2180 6 215 5.9002 0.0274 0.0538
2-3 27.05 0.2180 6 215 5.8958 0.0274 0.0813
3-4 28.05 0.2180 6 215 6.1138 0.0284 0.1097
4-5 30.04 0.2180 6 215 6.5475 0.0305 0.1402
5-6 34.00 0.2180 6 215 7.4106 0.0345 0.1746
6-7 30.10 0.2180 6 215 6.5606 0.0305 0.2051
7-8 33.04 0.2180 6 215 7.2014 0.0335 0.2386
8-9 30.09 0.2180 6 215 6.5584 0.0305 0.2691
9-10 28.06 0.2180 6 215 6.1160 0.0284 0.2976
10-11 30.00 0.2180 6 215 6.5388 0.0304 0.3280
11-12 30.07 0.2180 6 215 6.5541 0.0305 0.3585
12-13 30.10 0.2180 6 215 6.5606 0.0305 0.3890

Para la tabla actual el ramal 1 del tablero 1 posee una longitud total de 383.71m, con
una carga de 2.8335 kVA, el valor de caida de tension en el punto final del ramal es
de 0.3890% del voltaje nominal.

Tabla 49-COMPUTO DE CAIDA DE TENSION RAMAL 2-TABLERO 1

COMPUTO DE CAIDA DE TENSION RAMAL 2-TABLERO 1
Calibr

Punt Longitu Demand e IC(:\gnAdH:;t EZQaT qa AV%  AV%
0 d[m] a[kVA] ][AWG or [CU]  de Disefio Parcial Acumulada
0-1 30.04 02180 6 215 6.5475 0.0305  0.0305
1-2  27.25 02180 6 215 5.9394 0.0276  0.0581
2-3  32.00 02180 6 215 6.9747 0.0324  0.0905
3-4  30.03 02180 6 215 6.5453 0.0304 0.1210
4-5  30.05 02180 6 215 6.5497 0.0305 0.1514
5-6  30.20 02180 6 215 6.5824 0.0306  0.1820

Para la tabla actual el ramal 2 del tablero 1 posee una longitud total de 179.57m, con
una carga de 1.3078 kVA, el valor de caida de tension en el punto final del ramal es
de 0.1820% del voltaje nominal.
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Tabla 50-COMPUTO DE CAIDA DE TENSION RAMAL 1-TABLERO 2

COMPUTO DE CAIDA DE TENSION RAMAL 1-TABLERO 2

kVA-m kVA-m
Conductor Demanda

Longitud Demanda Calibre AV% AV%

Punto

[m] [KVA] [AWG] [CU] de Disefio Parcial Acumulada
0-1 27.00 0.2180 6 215 5.8849 0.0274 0.0274
1-2 27.02 0.2180 6 215 5.8893 0.0274 0.0548
2-3 27.05 0.2180 6 215 5.8958 0.0274 0.0822
3-4 28.14 0.2180 6 215 6.1334 0.0285 0.1107
4-5 30.04 0.2180 6 215 6.5475 0.0305 0.1412
5-6 29.11 0.2180 6 215 6.3448 0.0295 0.1707
6-7 35.00 0.2180 6 215 7.6286 0.0355 0.2062
7-8 33.04 0.2180 6 215 7.2014 0.0335 0.2397
8-9 30.09 0.2180 6 215 6.5584 0.0305 0.2702
9-10 28.06 0.2180 6 215 6.1160 0.0284 0.2986
10-11 27.05 0.2180 6 215 5.8958 0.0274 0.3260
11-12 35.00 0.2180 6 215 7.6286 0.0355 0.3615
12-13 30.10 0.2180 6 215 6.5606 0.0305 0.3920

Para la tabla actual el ramal 1 del tablero 2 posee una longitud total de 386.70m, con
una carga de 2.8335 kVA, el valor de caida de tension en el punto final del ramal es
de 0.3920% del voltaje nominal.

Tabla 51-COMPUTO DE CAIDA DE TENSION RAMAL 2-TABLERO 2

COMPUTO DE CAIDA DE TENSION RAMAL 2-TABLERO 2
kVA-m kKVA-m

PuNto Longitud Demanda Calibre Conductor Demanda AV% AV%
[m] [kKVA] [AWG] [CU] de Disefio Parcial Acumulada
0-1 34.00 0.2180 6 215 7.4106 0.0345 0.0345
1-2 34.00 0.2180 6 215 7.4106 0.0345 0.0689
2-3 30.00 0.2180 6 215 6.5388 0.0304 0.0993
3-4 30.04 0.2180 6 215 6.5475 0.0305 0.1298
4-5 30.01 0.2180 6 215 6.5410 0.0304 0.1602
5-6 30.04 0.2180 6 215 6.5475 0.0305 0.1907
6-7 32.00 0.2180 6 215 6.9747 0.0324 0.2231
7-8 27.00 0.2180 6 215 5.8849 0.0274 0.2505
8-9 27.00 0.2180 6 215 5.8849 0.0274 0.2779

Para la tabla actual el ramal 2 del tablero 2 posee una longitud total de 274.09m, con
una carga de 1.9616 kVA, el valor de caida de tension en el punto final del ramal es
de 0.2779% del voltaje nominal.
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Tabla 52-COMPUTO DE CAIDA DE TENSION RAMAL 1-TABLERO 3

COMPUTO DE CAIDA DE TENSION RAMAL 1-TABLERO 3

kVA-m kVA-m
Conductor Demanda

Longitud Demanda Calibre AV%  AV%

Punto

[m] [KVA] [AWG] [CU] de Disefio Parcial Acumulada
0-1 21.24 0.2180 6 215 4.6295 0.0215 0.0215
1-2 27.05 0.2180 6 215 5.8958 0.0274  0.0490
2-3 27.04 0.2180 6 215 5.8936 0.0274 0.0764
3-4 25.00 0.2180 6 215 5.4490 0.0253 0.1017
4-5 20.00 0.2180 6 215 4.3592 0.0203 0.1220
5-6 22.72 0.2180 6 215 49521 0.0230 0.1450

Para la tabla actual el ramal 1 del tablero 3 posee una longitud total de 143.05m, con
una carga de 1.3078 kVA, el valor de caida de tension en el punto final del ramal es
de 0.1450% del voltaje nominal.

COMPUTO DE CAIDA DE TENSION RAMAL 2-TABLERO 3
kVA-m kVA-m

Punto Longitud Demanda Calibre Conductor Demanda AV% AV%
[m] [kVA] [AWG] [CU] de Disefio Parcial Acumulada
0-1 29.00 0.2180 6 215 6.3208 0.0294 0.0294
1-2 72.07 0.6540 6 215 47,1338  0.2192 0.2486
2-3 27.07 0.2180 6 215 5.9002 0.0274 0.2761
3-4 27.05 0.2180 6 215 5.8958 0.0274 0.3035
4-5 27.33 0.2180 6 215 5.9568 0.0277 0.3312
5-6 23.00 0.2180 6 215 5.0131 0.0233 0.3545
6-7 23.00 0.2180 6 215 5.0131 0.0233 0.3778
7-8 27.05 0.2180 6 215 5.8958 0.0274 0.4053
8-9 27.06 0.2180 6 215 5.8980 0.0274 0.4327
9-10 27.09 0.2180 6 215 5.9045 0.0275 0.4601

Para la tabla actual el ramal 2 del tablero 3 posee una longitud total de 309.72m, con
una carga de 2.6156 kVA, el valor de caida de tension en el punto final del ramal es
de 0.4601% del voltaje nominal.
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Tabla 53-COMPUTO DE CAIDA DE TENSION RAMAL 3-TABLERO 3

COMPUTO DE CAIDA DE TENSION RAMAL 3-TABLERO 3

kVA-m kVA-m
Conductor Demanda

Longitud Demanda Calibre AV% AV%

Punto

[m] [KVA] [AWG] [CU] de Disefio Parcial Acumulada
0-1 32.60 0.2180 6 215 7.1055 0.0330 0.0330
1-2 26.00 0.2180 6 215 5.6670 0.0264 0.0594
2-3 27.01 0.2180 6 215 5.6670 0.0264 0.0858
3-4 30.10 0.2180 6 215 5.8871 0.0274 0.1131
4-5 30.05 0.2180 6 215 6.5606 0.0305 0.1437
5-6 30.22 0.2180 6 215 6.5497 0.0305 0.1741
6-7 30.12 0.2180 6 215 6.5868 0.0306 0.2048
7-8 30.02 0.2180 6 215 6.5432 0.0304 0.2352
8-9 30.07 0.2180 6 215 6.5541 0.0305 0.2657
9-10 30.06 0.2180 6 215 6.5519 0.0305 0.2962
10-11 30.21 0.2180 6 215 6.5846 0.0306 0.3268

Para la tabla actual el ramal 3 del tablero 3 posee una longitud total de 326.46m, con
una carga de 2.3976 kVA, el valor de caida de tension en el punto final del ramal es
de 0.4601% del voltaje nominal. Para todos los circuitos ramales troncales el calibre

de conductor serd el 6AWG tipo TTU, por las caracteristicas antes descritas.

4.6 Dimensionamiento de conductores en ramales secundarios

Los conductores que llevan la energia del circuito ramal troncal a la luminaria los
denominamos “ramales secundarios”, por lo general estos se encuentran en el rango
de 14-10Awg en dependencia de la carga. La caida de tension en estos es despreciable
dado la corta longitud y su Unico propoésito de conectar eléctricamente las luminarias
al sistema. Los dimensionamos en funcién de la suma algebraica de la corriente a
frecuencia fundamental con la corriente de distorsion armoénica, de estos valores
podemos deducir mediante el uso de tablas generales de fabricantes qué conductor es

el mas optimo a ser utilizado en el sistema.
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Tabla 54-AMPACIDAD EN CABLES FLEXIBLES THHN/THWN

AMPACIDAD EN CABLES FLEXIBLES THHN/THWN

Item Calibre Ampacidad Aislamiento
1 10 40 PVC--THHN
2 12 30 PVC-THHN
3 14 25 PVC-THHN

Corriente de carga por grupo de iluminacién 1.0004
SL FLEX 110W+SL FLEX 80W [A]:
Corriente de carga por grupo de iluminacién 1.2551
SL FLEX 158W+SL FLEX 80W [A]:

Comparando la relacion entre la corriente y la ampacidad de los conductores mostrados
en la tabla, nos damos cuenta de que los cables en cualquiera de los tres calibres
cumplen con la capacidad demandada por los equipos de iluminacién con amplio
margen. Por cuestiones de cumplimiento técnico y ahorro econémico se selecciona el

calibre 14AWG, que es el calibre minimo sugerido por normativa.

4.7 TDP’s y proteccion de circuitos ramales troncales.

Para la elaboracion del tablero vamos a dimensionar primeramente las protecciones y
a seleccionar las mismas en funcion de sus cualidades técnicas. De la misma manera
se dimensiona el tamarfio de los contactores, mismos que no cumplen una funcion de
automatizacion directamente sobre el sistema, dado que las luminarias son
autocontroladas, mas sirven para ofrecer la opcion de interrupcion de la corriente desde
la compuerta del tablero. Entre otros indicadores dentro del mismo se trabaja con un
TVSS que nos permita verificar su estado desde la compuerta del tablero con el uso de
luces piloto y un controlador de fase que protege al circuito de sobrevoltajes y bajos
voltajes.

El circuito de control y fuerza correspondiente a cada tablero de distribucion principal

esta disponible en Anexos en las paginas 103-105.

4.7.1 Protecciones principales en TDP’s.

En primera instancia dimensionamos la proteccion general del sistema en cada TDP
(Tablero de distribucion principal), seguido las protecciones para los circuitos ramales
troncales. El criterio de seleccion lo hacemos en base a la corriente de carga, mas no a
la capacidad del conductor, consideramos estado de sobrecarga a una corriente

superior en un 20% de la corriente nominal calculada.
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Tabla 55-CALCULO DE CORRIENTE DE CARGA EN BARRAJE DEL TDP 1

CALCULO DE CORRIENTE DE CARGA EN BARRAJE DEL TDP 1

Item Cantidad de Corriente total In calculada [A]
Luminarias (Idist+11) por
luminaria [mA]

Corriente de carga 20 4235 8.47

SL FLEX 80W

Corriente de carga 20 580.8 11.62

SL FLEX 110W

TOTAL: 20.10

Tabla 56-CALCULO DE CORRIENTE DE CARGA EN BARRAJE DEL TDP 2

CALCULO DE CORRIENTE DE CARGA EN BARRAJE DEL TDP 2

Item Cantidad de Corriente total Incalculada [A]
Luminarias (Idist+11) por
luminaria [mA]

Corriente de carga 23 423.5 9.74

SL FLEX 80W

Corriente de carga 23 580.8 13.36

SL FLEX 110W

TOTAL.: 23.10

Tabla 57-CALCULO DE CORRIENTE DE CARGA EN BARRAJE DEL TDP 3

CALCULO DE CORRIENTE DE CARGA EN BARRAJE DEL TDP 3

Item Cantidad de Corriente total Incalculada [A]
Luminarias (Idist+11) por
luminaria [mA]

Corriente de carga 29 423.5 12.28

SL FLEX 80W

Corriente de carga 21 580.8 12.20

SL FLEX 110W

Corriente de carga 8 831.6 6.65

SL FLEX 158W

TOTAL.: 31.13

Para la categoria de 2P no son comerciales los breakers con modificacion de curvas de
disparo, por ello la seleccion serd de acuerdo con la sobredimension del equipo de
proteccion en un 25% de la In calculada, que sera el valor de sobrecarga admisible.

Asi entonces para:

e In*1.25 TDP 1=25.13 [A]
e In*1.25 TDP 2= 28.88 [A]
e In*1.25 TDP 3=38.91 [A]
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Segun los valores comerciales de amperaje en breakers de caja moldeada en 2polos
tenemos:

. 20, 25, 32, 40, 50, 60, ..., 120 [A]
Se escogeré el breaker méas aproximado al valor de sobrecarga, sin sobredimensionar

en gran medida el mismo. Asi para:

e  TDP 1: MCCB Fijo 2P 690VAC 25Amp
e  TDP 2: MCCB Fijo 2P 690VAC 25Amp
e  TDP 3: MCCB Fijo 2P 690VAC 40Amp

4.7.2 Protecciones en ramales troncales.

Para el dimensionamiento de las protecciones en los circuitos ramales troncales, tanto
para el TD1, TD2 y TD3, se van a emplear breakers con curvas de disparo tipo B
(2.6In-Umbral magnético de 5In) que idealmente se suelen utilizar para proteccion en
circuitos de largas distancias, por lo tanto, en esta seccion el ajuste de sobrecarga sera
del 25% sobre la In. Esperando que en caso de algun desperfecto en la instalacion se

puedan salvaguardar los equipos.

Tabla 58-CALCULO DE CORRIENTE DE CARGA EN RAMAL 1 Y RAMAL 2 TDP 1

CALCULO DE CORRIENTE DE CARGA EN RAMAL 1 TDP 1

Item Cantidad de Corriente total I calculada [A]
Luminarias (Idist+11) por
luminaria [mA]
Corriente de carga 13 423.5 551
SL FLEX 80W
Corriente de carga 13 580.8 7.55
SL FLEX 110W
TOTAL.: 13.06
CALCULO DE CORRIENTE DE CARGA EN RAMAL 2TDP 1
Item Cantidad de Corriente total I calculada [A]
Luminarias (Idist+11) por
luminaria [mA]
Corriente de carga 7 4235 2.96
SL FLEX 80W
Corriente de carga 7 580.8 4.07
SL FLEX 110W
TOTAL.: 7.03

La corriente de sobrecarga estimada para los circuitos ramales del TDP1 considerando

un 10% de sobredimensionamiento:
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e In*1.25 TDP1 Ramal 1= 16.33 [A]
e In*1.25 TDP1 Ramal 2= 8.79 [A]

Por lo tanto, la proteccién correspondiente a cada ramal es:

e TDP1 Ramal 1= 16 [A]
e TDP1 Ramal 2= 10 [A]

Tabla 59-CALCULO DE CORRIENTE DE CARGA EN RAMAL 1 Y RAMAL 2 TDP 2

CALCULO DE CORRIENTE DE CARGA EN RAMAL 1 TDP 2

Item Cantidad de Corriente total I calculada [A]
Luminarias (Idist+11) por
luminaria [mA]
Corriente de carga 13 423.5 5,51
SL FLEX 80W
Corriente de carga 13 580.8 7.55
SL FLEX 110W
TOTAL: 13.06
CALCULO DE CORRIENTE DE CARGA EN RAMAL 2 TDP 2
Item Cantidad de Corriente total I calculada [A]
Luminarias (Idist+11) por
luminaria [mA]
Corriente de carga 10 423.5 4.23
SL FLEX 80W
Corriente de carga 10 580.8 5.81
SL FLEX 110W
TOTAL: 10.04

La corriente de sobrecarga estimada para los circuitos ramales del TDP2 considerando

un 10% de sobredimensionamiento:

e In*1.25 TDP2 Ramal 1= 16.33 [A]
e In*1.25 TDP2 Ramal 2= 12.55 [A]

Por lo tanto, la proteccién correspondiente a cada ramal es:

e TDP2 Ramal 1=16 [A]
e TDP2 Ramal 2=12 [A]
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Tabla 60-CALCULO DE CORRIENTE DE CARGA EN RAMAL, RAMAL 2 Y RAMAL 3 TDP 3

CALCULO DE CORRIENTE DE CARGA EN RAMAL 1 TDP 3

Item Cantidad de Corriente total | calculada [A]
Luminarias (Idist+11) por
luminaria [mA]
Corriente de carga 6 4235 2.54
SL FLEX 80W
Corriente de carga 6 580.8 3.48
SL FLEX 110W
TOTAL: 6.02
CALCULO DE CORRIENTE DE CARGA EN RAMAL 2 TDP 3
item Cantidad de Corriente total | calculada [A]
Luminarias (Idist+11) por
luminaria [mA]
Corriente de carga 12 4235 5.08
SL FLEX 80wW
Corriente de carga 12 580.8 6.97
SL FLEX 110W
TOTAL.: 12.05
CALCULO DE CORRIENTE DE CARGA EN RAMAL 3TDP 3
item Cantidad de Corriente total | calculada [A]
Luminarias (Idist+11) por
luminaria [mA]
Corriente de carga 11 4235 4.66
SL FLEX 80wW
Corriente de carga 3 580.8 1.74
SL FLEX 110W
Corriente de carga 8 831.6 6.65
SL FLEX 158W
TOTAL: 13.05

La corriente de sobrecarga estimada para los circuitos ramales del TDP2 considerando

un 10% de sobredimensionamiento:

e In*1.25 TDP3 Ramal 1= 7.53 [A]
e In*1.25 TDP3 Ramal 2= 15.06 [A]
e In*1.25 TDP3 Ramal 3= 16.31 [A]

Por lo tanto, la proteccién correspondiente a cada ramal es:

e TDP3 Ramal 1= 8 [A]

e TDP3 Ramal 2= 15 [A]
e TDP3 Ramal 3= 16 [A]
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4.8 Sistema de puesta a tierra.
El sistema de puesta a tierra en nuestro disefio va ubicado fisicamente cerca a cada

TDP, para poder obtener el valor de Icc es necesario emplear la siguiente formula.

Sn (27)
V. xImp

ICC

Donde:

Icc: Corriente de cortocircuito
Sn: Potencia aparente del sistema
Vn: Voltaje nominal del sistema

Imp: Impedancia del sistema

La potencia aparente para cada sistema serd la misma que ya se computo para el
dimensionamiento de los transformadores, con un voltaje de operacién de 240 volts.
La impedancia de cada equipo se obtendra en funcion de la potencia aparente calculada
por cada equipo, misma en la que se incluyé la influencia de la potencia de distorsion.

Asumimos un valor resistivo en la impedancia de cada equipo de iluminacion.

Tabla 61-CALCULO DE LA IMPEDANCIA POR CADA EQUIPO DE ILUMINACION

CALCULO DE LA IMPEDANCIA POR CADA EQUIPO DE ILUMINACION

p Formula de Potencia Voltaje de Impedancia
Item Modelo . calculada
calculo aparente [VA] operacion [V]
[Ohm]
1 SL Flex LA P 9191 240 626.70
80W
5 _ Vn? SL Flex LA P 126.05 240 456.96
R=—=="" 110w
3 SL Flex LA P 180.48 240 319.14
158W

Para poder emplear la formula es necesario que los datos de impedancia sean llevados
a un valor pu, para ellos es necesario obtener una impedancia base. Para ello pasamos
directamente al calculo de la Icc por cada TDP.

Para el calculo de la impedancia base asumiremos un voltaje de 240V y la potencia
aparente dimensionada para el transformador de cada TDP. La obtencién de la
impedancia del sistema se la hace en base al nUmero de cargas en paralelo que

tenemos conectadas a cada sistema.
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Tabla 62-Obtencion de la corriente de cortocircuito para en TDP1

Obtencion de la corriente de cortocircuito para en TDP1

Potencia Itai Impedancia danci danci
item aparente \C)taje equivalente mee aﬂua Igppen ancia Iﬁ;
[KVA] [Vl [kOhm] ase [Ohm] [Yopu] [kA]
1 4,513 240 5.285 11.52 458.76 4.10

Tabla 63-Obtencion de la corriente de cortocircuito para en TDP2

Obtencién de la corriente de cortocircuito para en TDP2

Potencia Itai Impedancia danci danci
item aparente Voltaje equivalente tl)mpe aﬂua I(r)npen ancia Iﬁc
VA \Y kohm ase [Ohm]  [%pu] [KA]
1 5.188 240 6.08 5.76 1055.55 2.05

Tabla 64-Obtencion de la corriente de cortocircuito para en TDP3

Obtencion de la corriente de cortocircuito para en TDP3

Potencia Itai Impedancia danci danci
item aparente Voltaje equivalente mee aﬂma I(r)npen ancia IEC
VA] V] fkohm ase [Ohm]  [%pu] [kA]
1 6.992 240 14684.05 5.76 2549.31 1.14

Por la impedancia propia de cada sistema la Icc (corriente de corto circuito) resulta
relativamente baja, tal es el caso para el TDP3. Para cualquiera de los tres casos, la
malla tipo sera simulada en ETAP y sera la misma para cada caso en particular. La

misma esta conformada de la siguiente manera:
e Disposicion cuadrada 2x2

e 4 varillas Copperweld una en cada esquina

e 8m de cable 4AWG (minimo permitido por normativa)
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Figura 37-(a) Configuracion de conductor de CU (b) Configuracion de varillas Copperweld (c)
Configuracion de tipo de suelo. Fuente: [autor]

La configuracién del suelo al nivel de 10 Ohm de resistencia se lo hace debido a la alta
presencia de humedad y minerales en el suelo del parterre donde se instalaran las

mallas. Adicional se usard mejoradores de suelo con el fin de garantizar una

resistividad inferior a 10 Ohm por 4 afios.
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Figura 38-(a) Configuracién de pardmetros de simulacion lcc=4.10kA (b) Resultados finales de la
malla (Dentro de limites admisibles). Fuente: [autor]

Como resultado se obtuvo un voltaje de toque de 17V (597.5V tolerable), un voltaje
de paso de 12.3V (tolerable=1897.7V) y una resistencia general del sistema de

1.3180hm.
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Figura 39-Configuracion de la malla en ETAP (a) Vista tridimensional de la malla (b) Corte
transversal que nos indica la configuracion del suelo y la profundidad de las picas a 0.5m de la
superficie. Fuente: [autor]

CAPITULO V
PRESUPUESTOS

Los presupuestos para el disefio del proyecto estan divididos en dos partes de modo
que la institucion municipal pueda optar por la ejecucion de la obra en rubros
diferentes, asi de esta manera la etapa uno consiste en la etapa que ya se encontraba
funcionando y que por ahora esta sujeta a remodelacion, mientras que la etapa dos es
un area limpia que hoy cuenta unicamente con el parterre del lado derecho en sentido

Quito-Nueva Loja.
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5.1 Presupuesto general Etapa 1.

TABLA DE DESCRIPCION DE RUBROS, UNIDADES, CANTIDADES Y PRECIOS

No Rubro / Descripcion Unidad Cantidad Pfec".’ Precio global
unitario
OBRAS PRELIMINARES

01 DESMONTAJE DE U 2,00 $126,00 252,00
TRANSFORMADOR

02 DESMONTAJE DE m 154,00 $2,87 441,98
ACOMETIDAS ANTIGUAS

03 DESALOJO DE CABLEADO m 1470,00 $1,30 1.911,00
Y CANALIZACIONES
ANTIGUAS

04 DESALOJO DE U 43,00 $174,44 7.500,92
INFRAESTRUCTURA
ANTIGUAS

OBRAS CIVILES

05 CORTE LONGITUDINAL EN m 258,00 $11,04 2.848,32
HORMIGON ASFALTICO 10-
15CM

06 CORTE LONGITUDINAL EN m 10,00 $3,47 34,70
HORMIGON DE ACERA 7-
10CM

07 ROTURA DE ASFALTO CON m2 77,40 $11,53 892,42
EQUIPO MECANICO
A=30CM

08 ROTURA Y REPOSICION DE m2 1,00 $19,51 19,51
ACERAS DE HORMIGON 7-
10CM

09 EXCAVACION EN ZANJA m3 38,70 $24,69 955,50

CON EQUIPO MECANICO
A=30CM H=50CM

10 EXCAVACION MANUAL EN m3 220,50 $20,16 4.445,28
ZANJA A=30CM H=50CM

11 CONTRUCCION DE POZO U 4,00 $312,61 1.250,44
90X90X90

12 CANALIZACION EN TUBO U 104,00 $11,79 1.226,16
PVC ACOMETIDAS 4"

13 CANALIZACION EN TUBO U 1470,00 $6,35 9.334,50
PVC RAMALES 75MM

14 SUMINISTRO Y MONTAJE U 43,00 $59,29 2.549,47
DE BASES DE HORMIGON

15 SUMINISTRO E IZAJE DE U 43,00 $1.201,21 51.652,03

POSTE ORNAMENTAL 10M
DISPOSICION DOBLE 10M-

8M

16 CAMA DE ARENA FINA m3 155,52 $35,40 5.505,41
COMPACTA DE A=03,
H=0.3M

17 REPOSICION DE ASFALTO m3 11,61 $535,68 6.219,24
0-20CM
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OBRA ELECTRICA

18 SUMINISTRO E u 2,00 $343,42 $686,84
INSTALACION DE
SECCIONADOR PORTA-
FUSIBLE MONOPOLAR
100A

19 SUMINISTRO E u 1,00 $1.510,56 $1.510,56
INSTALACION DE TRANS.
1F 13.8KV/220V 5KVA

20 SUMINISTRO E u 1,00 $1.849,23 $1.849,23
INSTALACION DE TRANS.
1F 13.8KV/220V 10KVA

21 SUMINISTRO E u 2,00 $141,98 $283,96
INSTALACION DE GABETA
Y FUSIBLE NH BV

22 SUMINISTRO E u 2,00 $190,75 $381,50
INSTALACION DE PUESTA
A TIERRA EN TRAFO

23 SUMINISTRO E m 50,00 $34,66 $1.733,00
INSTALACION ACOMETIDA
PRINCIPAL TR1-TDP1
SUBTERRANEA 3X2AWG

24 SUMINISTRO E m 54,00 $34,48 $1.861,92
INSTALACION ACOMETIDA
PRINCIPAL TR2-TDP2
SUBTERRANEA 3X2AWG

25 SUMINISTRO Y MONTAJE u 2,00 $799,66 $1.599,32
DE GABINETE DOBLE
PUERTA DE ACERO
GALVANIZADO PARA
MEDIDOR Y TABLERO

26 SUMINISTRO E u 1,00 $1.130,98 $1.130,98
INSTALACION DE
TABLERO DE CONTROL Y
FUERZA1 TDP1

27 SUMINISTRO E u 1,00 $1.162,54 $1.162,54
INSTALACION DE
TABLERO DE CONTROL Y
FUERZA2 TDP2

28 SUMINISTRO Y MONTAJE u 2,00 $245,16 $490,32
DE SPT

29 SUMINISTRO Y TENDIDO m 1470,00 $13,59 $19.977,30
DE CABLE 3X6+1X8AWG

30 SUMINISTRO E u 43,00 $487,79 $20.974,97
INSTALACION DE
LUMINARIA LED 110W

31 SUMINISTRO E u 43,00 $429,79 $18.480,97
INSTALACION DE
LUMINARIA LED 80W

32 SUMINISTRO E u 43,00 $9,25 $397,75
INSTALACION DE
TOMACORRIENTE 110V EN
POSTE

TOTAL: $169.560,04

SON: CIENTO SESENTA Y NUEVE MIL QUINIENTOS SESENTA

DOLARES CON 04/100
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Cabe recalcar que cada rubro posee un analisis de precios unitarios en el cual se evalta

costo de equipos, mano de obra y rendimiento general, costo de materiales y transporte,

por lo tanto, los presupuestos son el resultado de un andlisis completo de valores.

5.2 Presupuesto general Etapa 2.

TABLA DE DESCRIPCION DE RUBROS, UNIDADES, CANTIDADES Y PRECIOS ETAPA

2
No. Rubro / Descripcion Unidad Cantidad Rrec!o Precio
unitario global
OBRAS CIVILES

01 CORTE LONGITUDINAL EN HORMIGON m 17,00 $11,04 $187,68
ASFALTICO 10-15CM

02 CORTE LONGITUDINAL EN HORMIGON m 14,00 $3,47 $48,58
DE ACERA 7-10CM

03 ROTURA DE ASFALTO CON EQUIPO m2 5,10 $11,53 $58,80
MECANICO A=30CM

04 ROTURAY REPOSICION DE ACERASDE  m2 1,40 $19,51 $27,31
HORMIGON 7-10CM

05 EXCAVACION EN ZANJA CON EQUIPO m3 2,55 $24,69 $62,96
MECANICO A=30CM H=50CM

06 EXCAVACION MANUAL EN ZANJA m3 124,50 $20,16 $2.509,92
A=30CM H=50CM

07 CONTRUCCION DE POZO 90X90X90 ] 3,00 $312,61 $937,83

08 CANALIZACION EN TUBO PVC m 15,00 $11,79 $176,85
ACOMETIDAS 4"

09 CANALIZACION EN TUBO PVC m 836,00 $6,35 $5.308,60
RAMALES 75MM

10 SUMINISTRO Y MONTAJE DE BASES DE U 29,00 $59,29 $1.719,41
HORMIGON

11 SUMINISTRO E [IZAJE DE POSTE U 29,00 $1.201,21 $34.835,09
ORNAMENTAL 10M DISPOSICION
DOBLE 10M-8M

12 CAMA DE ARENA FINA COMPACTADE m3 78,03 $35,40 $2.762,26
A=0.3, H=0.3M

13 REPOSICION DE ASFALTO 0-20CM m3 1,02 $535,68 $546,39
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OBRA ELECTRICA

14 SUMINISTRO E INSTALACION DE U 1,00 $343.42  $343,42
SECCIONADOR PORTA-FUSIBLE
MONOPOLAR 100A

15 SUMINISTRO E INSTALACION DE U 1,00  $1.84923 $1.849,23
TRANS. 1F 13.8KV/220V 10KVA

16 SUMINISTRO E INSTALACION DE U 1,00 $141,98  $141,98
GABETA Y FUSIBLES TIPO NH BV

17 SUMINISTRO E INSTALACION DE U 1,00 $190,75  $190,75
PUESTA A TIERRA EN TRAFO

18 SUMINISTRO E INSTALACION  m 22,00 $34,66  $762,52
ACOMETIDA PRINCIPAL TR3-TDP3
SUBTERRANEA 3X2AWG

19 SUMINISTRO Y MONTAJE DE U 1,00 $799,66  $799,66
GABINETE DOBLE PUERTA DE ACERO
GALVANIZADO PARA MEDIDOR Y
TABLERO

20 SUMINISTRO E INSTALACION DE U 1,00  $1.130,98 $1.130,98
TABLERO DE CONTROL Y FUERZAL
TDP3

21 SUMINISTRO Y MONTAJE DE SPT U 1,00 $24516  $245,16

22 SUMINISTRO Y TENDIDO DE CABLE m 836,00 $1359  $11.361,24
3X6+1X8AWG

23 SUMINISTRO E INSTALACION DE U 21,00 $487,79  $10.243,59
LUMINARIA LED 110W

24 SUMINISTRO E INSTALACION DE U 29,00 $429,79  $12.463,91
LUMINARIA LED 80W

25 SUMINISTRO E INSTALACION DE U 8,00 $495,08  $3.960,64
LUMINARIA LED 158W

26 SUMINISTRO E INSTALACION DE U 29,00 $9,25 $268,25
TOMACORRIENTE 110V EN POSTE

TOTAL: $92.943,01

SON: NOVENTA'Y DOS MIL NOVECIENTOS CUARENTA'Y TRES

DOLARES CON 01/100
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES

La determinacién de parametros fotométricos con software, permiten ajustar
de mejor manera las caracteristicas del proyecto, en el caso de nuestro disefio
se logro verificar que la ubicacion de maéstiles a mayor altura mejoraba
significativamente los parametros de uniformidad en las calzadas, mientras que
a su vez el angulo de inclinacién del brazo a 15° nos permitia aprovechar con
mayor eficiencia la dispersion trazada por la curva fotométrica.

Para la iluminacion de las aceras, limitar la cantidad de luxes en cada una,
requirio que se ajuste la altura a 8m de tal forma que con un angulo de 15° se
pudo mejorar la relacién de alrededor y mantener un nivel adecuado de
iluminancia en todos los trayectos de las vias M4, evitando asi también un alto
nivel de deslumbramiento.

La percepcion de objetos moviles y estaticos para el chofer y el transelnte es
mas eficiente ante equipos de iluminacion con un IRC mayor a 70 y la
temperatura de luz entre 3000°K y 4000°K, es importante resaltar que tiempo
atras estos se consideraban valores subjetivos en fotometria, sin embargo, son
importantes ante la adaptacion cromatica del ojo humano a nuevos ambientes.
El resultado del ROI (3 afios) demuestra que la recuperacion puede llegar a ser
evidente en el corto plazo. Los ahorros en costos de mantenimiento tomando
en cuenta que la garantia de fabrica son 50 000h de operacién y que el costo
operativo es relativamente bajo debido a su consumo da paso a ejecutar o
aumentar etapas de proyectos de AP con iluminacién LED.

Al quitar la etapa de arranque que tenian las luminarias HPS, se aumenta el
tiempo de vida de las instalaciones, las luminarias y equipos involucrados. La
mejoria en el factor de potencia es evidente, dado que el contenido armonico
apenas distorsiona el fp (fundamental y no fundamental) habiéndose tomado
en el peor de los casos un fp=0.92 y un fp de distorsion= 0.99 se obtuvo un fp
absoluto de 0.915, a lo cual con un estudio de calidad de la energia se podria
verificar la atenuacion por insercion de cargas similares en paralelo, haciendo
innecesario el uso de filtros de armonicos.

El uso de los disipadores de trascientes en cada tablero mejoran la posibilidad

de que el sistema funcione correctamente al largo plazo, ofrecen una salida al
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problema de las constantes tormentas en la zona de instalacion, protegiendo las
cargas led y sus controladores que suelen ser muy sensibles a los cambios
bruscos en los niveles de tension. Ademas, cabe recalcar que cada equipo led
cuenta con un disipador de trascientes de 10kA, creando asi una cascada en el
nivel de proteccion.

El uso de controladores de voltaje permite que el sistema no entre en
funcionamiento mientras no exista una estabilidad en el nivel de voltaje de la
red de alimentacion, es muy Util a la hora de limitar la llegada de energia
después de apagones inesperados en la red eléctrica o ante fallas sostenidas por

problemas en los transformadores.

CAPITULO VII
RECOMENDACIONES

Existen investigaciones mas avanzadas respecto a los sistemas de iluminacion
LED que planten la dimerizacion en los sistemas de alumbrado publico, con la
finalidad de reducir el consumo de energia en horas de menor transito vehicular
y menor circulacién peatonal. Es un tema que requiere un analisis de calidad
de la energia a mayor profundidad, puesto que para realizar esto los
controladores deben trabajar a frecuencias variadas.

La utilizacién de sistemas de alumbrado publico con sistemas fotovoltaicos es
una variante de disefio que se puede estudiar a mayor profundidad con la
finalidad de determinar el ROI con respecto a los sistemas de alumbrado
publico LED on grid, verificar la viabilidad de este tipo de proyectos podria
incurrir en gran medida en la iluminacion de zonas rurales y de dificil acceso.
Las limitaciones en el software para realizar una simulacion a solamente 150m
lineales, sin considerar curvas ni obstaculos como vegetacion o objetos varios,
es una limitante que exige ajustar con mayor precision las interdistancia entre
luminarias, de modo que se garantice los niveles justos de iluminacion en las
calzadas, para ello es necesario emplear las recomendaciones de normativas

internacionales como CIE.
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Anexo 3- Etapas del actual sistema de alumbrado publico 2. Fuente: [autor]
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Anexo 4- Lampara de vapor de sodio. Fuente: [45]

Beghell

Search luminaire Found: 1/2750
Assortment 0147-HS1250FGC Santo «
Product family
Mounting type
Lamp
Avrticle number
= oDy
-

TECHNICAL FEATURES: streetlight for high pressure s %
discharge lamp 250W. l .
BODY: cover box is made of UV stabilized polypropylene \ /
(PP) reinforced by glass fibres, gear box is made of UV
stabilized polycarbonate (PC) reinforced by glass fibres
REFLECTOR: polished aluminium sheet.

DIFFUSER: very transparent, hardened glass.

IP PROTECTION DEGREE: IP65

Anexo 5- Catalogo Online Beghelli. Fuente: [46]
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Anexo 6- Vista lateral derecha -Plano C90/C270. Fuente: [autor]

Anexo 7- Vista Base-Plano C0/C180. Fuente: [autor]
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© Lebvance

PRODUCT DATASHEET
SL FLEX LA RV25ST P 110W 740 WAL

STREETLIGHT FLEX LARGE RV25ST | Light distribution for general road lighting

Areas of application

~ Qutdoor use (IP66)

- M-, C- and P-class roads acc. to EN 13201
- Parking

~ Public areas

= Industry

Anexo 8-Catalogo on-line Ledvance. Fuente: [44]

Anexo 9 - Vista lateral derecha-Plano C90/C270. Fuente: [autor]
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Anexo 10-Vista Base-Plano C0/C180. Fuente: [autor]
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