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RESUMEN 

La presente tesis muestra el desarrollo de una aplicación destinada al alumbrado público 

alimentada por un sistema fotovoltaico programado en el software de Matlab. Esta 

aplicación permitirá facilitar el cálculo de parámetros que se necesitan para el diseño de 

un sistema fotovoltaico aislado destinado al alumbrado público de una vía.  

En el primer capítulo se presenta un marco teórico relacionado con el sistema 

fotovoltaico, la radiación solar, las horas solar pico (HSP), magnitudes fotométricas, 

sistemas de coordenadas de iluminación y el cálculo de luminancia e iluminancia. Con 

esta información se estructuro el sistema fotovoltaico, las matrices de intensidad a usar y 

los cálculos. Además, se ha hecho una investigación sobre los niveles de radiación solar 

que existen en la ciudad de Cuenca.  

En el segundo capítulo se presentan las normas y regulaciones de alumbrado público 

existentes en Ecuador y a nivel internacional, con la finalidad de tener una visión 

particular y global del alumbrado público para luego aplicarlo a la programación.  

En el tercer y cuarto capítulo se presenta el desarrollo de la programación en Matlab, en 

la primera parte se realiza el dimensionamiento de la carga con la que se va a iluminarla 

vía, para lo cual se identificarán los parámetros técnicos que posteriormente se utilizarán 

para realizar los cálculos de iluminación. En segundo lugar, luego de definir la carga a 

usar, se procedió a dimensionar los elementos que conforman el sistema fotovoltaico. 

Como resultado, se presenta un software que permite calcular la cantidad mínima de 

iluminación para una vía, de acuerdo con la norma, además permite dimensionar y simular 

un sistema fotovoltaico aislado.  
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ABSTRACT 

This test shows the development of an application for public lighting powered by a 

photovoltaic system programmed in Matlab software. This application will facilitate the 

calculation of parameters that you will need for the design of an isolated photovoltaic 

system for street lighting. 

The first chapter presents a theoretical framework related to the photovoltaic system, solar 

radiation, peak solar hours (HSP), photometric magnitudes, lighting coordinate systems 

and the calculation of luminance and illuminance. With this information the photovoltaic 

system, the intensity matrices to be used and the calculations are structured. In addition, 

research has been done on the levels of solar radiation that exist in the city of Cuenca. 

In the second chapter, the rules and regulations of public lighting in Ecuador and 

internationally are presented, with the proposal of having a particular and global vision 

of public lighting and then apply it to programming. 

In the third and fourth chapter the development of the Matlab programming is presented, 

in the first part the sizing of the load with which it is going to be illuminated is carried 

out, for which the technical parameters that will later be used to perform Lighting 

calculations. Secondly, after defining the load to be used, the elements that make up the 

photovoltaic system were sized. 

As a result, a software is presented that allows calculating the minimum amount of 

lighting for a track, in accordance with the standard, also allows sizing and simulating an 

isolated photovoltaic system. 
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GLOSARIO 

A.P.: Alumbrado Publico  

RTE: Reglamento Técnico Ecuatoriano. 

EERCS: Empresa Eléctrica Regional Centro Sur. 

NOM: Norma Oficial Mexicana. 

NEC: National Electrical Code. 

IRAM: Instituto Argentino de Normalización y Certificación. 

NTE: Norma Técnica Ecuatoriana. 

INEN: Instituto Ecuatoriano de Normalización. 

IEEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers  

IEC:  Comisión Electrotécnica Internacional. 

SFV: Sistema Fotovoltaico. 

INER: Instituto nacional de eficiencia energética y energías renovables. 

INAMHI: Instituto nacional de meteorología e hidrología. 

HSP: horas sol pico.  

lm: Lumen 

Cd: Candela 

E: Iluminancia 

L: Luminancia 

LED: Light Emitting Diode 

EER: Eficiencia Energética 

TI: Deslumbramiento  

Φ: Flujo luminoso 

η: Rendimiento luminoso 

lx: Lux 

h: Altura de montaje 

UL: Factor de uniformidad longitudinal 

Uo: Factor de uniformidad general  
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

Se expone los beneficios y soluciones que se puede tener al implementar un sistema de 

alumbrado público mediante luminarias LED, con el uso de energía proveniente del sol, 

específicamente un sistema fotovoltaico. A través de una aplicación que permitirá facilitar 

el diseño de este tipo de proyectos, para el efecto, se ha realizado un análisis con respecto 

a este tema para dar solución a una serie de problemas que se presentan en la actualidad.  

Dentro de estos problemas se tienen los altos índices de contaminación ambiental al seguir 

trabajando con sistemas de alumbrado público convencionales, es decir los que usan 

lámparas de sodio y de vapor de mercurio, ya que estas son nocivas para la conservación 

de la biodiversidad.  

Otro problema que se presenta es en el ámbito económico al dar servicio eléctrico a zonas 

o lugares que se encuentran muy alejados de la ciudad, ya que resulta ser muy costoso 

realizar un tendido eléctrico desde la zona electrificada más cercana.  

También existen casos donde no se tiene suministros energéticos convencionales a la 

disposición del usuario, ya que las redes de suministro eléctrico no llegan a lugares 

apartados y no urbanizados.  

Otra dificultad que se tiene es en el diseño de este tipo de sistemas ya que resulta ser un 

proceso largo debido a que se debe conocer una serie de parámetros en base a normas y 

regulaciones, además se debe tener presente las características técnicas y de 

funcionamiento de los componentes del sistema fotovoltaico al igual que del tipo de 

luminaria que se va a utilizar, lo que resulta ser un proceso complicado en cuestión de 

tiempo. 

El proyecto busca dar una respuesta de optimización en cuanto al cálculo, diseño y tiempo 

que toma desarrollar este tipo de sistemas de iluminación.   
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JUSTIFICACIÓN 

Con la finalidad de encontrar una mejora ante la situación actual operante del alumbrado 

público en base a los problemas que se presentan, es decir en aspectos relacionados a la 

contaminación ambiental, pérdidas de energía, deterioro de materiales y sobre todo en el 

diseño de este tipo de sistemas de iluminación, se ha visto la necesidad de realizar un 

software que permita optimizar este tipo de inconvenientes. 

Es decir que para evitar los problemas de contaminación ambiental que se dan al utilizar 

lámparas de sodio o de vapor de mercurio en los sistemas de alumbrado público 

convencionales, se pueden reemplazar por lámparas LED ya que estas permiten reducir 

la contaminación lumínica y son más eficientes.  

Para zonas o lugares que se encuentran muy alejados de la ciudad resulta muy rentable 

implementar una instalación solar fotovoltaica aislada a pesar de que sus componentes 

son caros, con el paso del tiempo su costo es rentable y beneficioso, ya que la radiación 

solar llega casi a cualquier punto del planeta. 

Con el desarrollo de este software se puede facilitar el cálculo de parámetros del diseño 

de un sistema solar fotovoltaico aislado para alumbrado público con tecnología LED, con 

la finalidad de identificar el tipo de iluminación que se debe utilizar de acuerdo con las 

características específicas del alumbrado.  

Además, esta aplicación permitirá el acortamiento del tiempo y en hacer más sencillo el 

proceso para diseñar este tipo de proyectos a gran escala, que sirven de beneficio a la 

ciudad y a comunidades que se encuentran en lugares muy alejados.  

Por lo tanto, se tendrá una aplicación que brindará una solución ante un problema actual 

como es el trabajar con alumbrado público convencional que trae consigo contaminación 

al planeta y el ofrecer una alternativa a zonas donde aún no cuenta con energía eléctrica 

por su ubicación o aprovechar las condiciones de la región para usar energías renovables. 
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OBJETIVOS 

Objetivo General 

• Optimizar paneles solares aplicados a un tipo de alumbrado público específico, 

mediante una aplicación diseñada en Matlab. 

Objetivos Específicos  

• Realizar una investigación del estado del arte a nivel nacional e internacional.  

• Investigar documentación relacionada con la norma INEN 069 y regulación 

Conelec 006/18 para su comparación con la norma CIE 115-2010, NOM-013-

ENER 2013, IRAM -AADL j2022 para estandarizar los cálculos. 

• Identificar parámetros técnicos para cálculos de iluminación. 

• Elaborar una base de datos de las normas de alumbrado público. 

• Modelar un sistema fotovoltaico para alumbrado público. 

• Elaborar un software que determine la cantidad óptima de energía para iluminar 

una determinada área.  

• Se realizará una investigación de los estándares para validar que la aplicación 

diseñada en Matlab cumpla con las especificaciones descritas en las normas y 

regulaciones establecidas.  
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FUNDAMENTO TEÓRICO 

  INTRODUCCIÓN AL ALUMBRADO PÚBLICO 

 LUMINARIAS 

Son elementos que tienen componentes eléctricos y electrónicos que transforman la 

energía eléctrica a luminosa. La luminaria se elige en base al tipo de la superficie a 

iluminar y se dividen en dos partes, la primera es la lámpara que genera la luz y la segunda 

que es la luminaria la que permite la distribución de la luz (Gago y Fraile, 2012). 

 LA ENERGÍA SOLAR   

La radiación solar es transformada en electricidad mediante paneles solares. Si bien la 

eficiencia de la transformación de esta energía es reducida en comparación con otro tipo 

de energías, tiene otros grandes beneficios como: ser renovable, reduce el consumo de 

combustibles fósiles, es modular y adaptable y no contamina (Perales, 2012). 

1.2.1 SISTEMA FOTOVOLTAICO  
 

Su objetivo principal es abastecer de energía eléctrica necesaria para alimentar aparatos 

eléctricos de forma autónoma (Perales, 2009). En la Figura 1 se muestra los componentes 

básicos de este tipo de sistemas.  

 

Figura 1 Diagrama del sistema fotovoltaico 

 

 PANEL FOTOVOLTAICO 

La generación de energía eléctrica a través de los rayos solares es posible mediante la 

interacción de paneles solares, los mismos captan la luz del sol para transformar esta 

energía en corriente eléctrica. Está conformado por varias células solares ya sea en serie 

o en paralelo, y así lograr diferentes niveles de voltaje y corriente (Perales, 2009). 
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Figura 2 Panel Solar. 

Fuente: (Cantos, 2016). 

  

 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO 

Los paneles solares tienen dos estados de interacción los cuales son:  

El efecto fotoeléctrico se presenta cuando los fotones que viajan a través de la luz del sol 

actúan directamente sobre un material, generando así la expulsión o emisión de electrones 

de los átomos del material o metal. Esta emisión de electrones se incrementa cuando 

aumenta la radiación solar sobre la superficie (San Juan, 2014). 

El efecto fotovoltaico aprovecha este efecto ya que este último produce electrones libres, 

los cuales serán aprovechados por el semiconductor creando una carga que se aprovecha 

para la producción de electricidad. El efecto fotovoltaico tiene como principal 

componente a la célula solar (Guerrero, 2017). 

Al llegar la luz solar a la celda solar las partículas chocan y son extraídos de los átomos 

del material semiconductor. En las placas semiconductoras de la celda los electrones en 

movimiento pueden ser transformados en forma de corriente eléctrica (San Juan, 2014). 

 CURVAS CARACTERÍSTICAS 

La Figura 3 muestra la curva de relación intensidad vs tensión, siendo IMPP y VMPP la 

intensidad y tensión del módulo respectivamente, en el punto de funcionamiento de 

máximo potencia (MPP). ISC representa el valor máximo de intensidad en condiciones de 

cortocircuito. VOC indica el voltaje máximo en circuito abierto (San Juan, 2014), 

(Mascaros, 2016). 
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Figura 3 Curva intensidad-tensión de un panel fotovoltaico. 

Fuente: (Mascaros, 2016). 

 

La Figura 4 muestra la relación entre la potencia y voltaje del panel fotovoltaico. Inicia 

desde una tensión igual a cero y mientras el voltaje se eleva también aumenta la potencia 

hasta llegar a un punto máximo de potencia (MPP) de funcionamiento, donde se tiene un 

VMPP y PMPP que representanta el voltaje y potencia respectivamente en el punto de 

máxima potencia (San Juan, 2014). 

 

Figura 4 Curva potencia-tensión de un panel fotovoltaico. 

Fuente: (Mascaros, 2016). 

 

 CAMBIOS DE TEMPERATURA E IRRADIACIÓN.  

El aumento de irradiación produce aumentos en la intensidad de cortocircuito y por ende 

genera una mayor potencia como se observa en la Figura 5(a) y 5(b). En la Figura 5(c) y 

5(d) el incremento de temperatura da lugar a una disminución del voltaje en circuito 

abierto y una disminución de potencia (San Juan, 2014), (Mascaros, 2016). 
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Figura 5 Variaciones de potencia e intensidad de un panel fotovoltaico. 

Fuente: (Bolaños, 2015). 

 

 SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO AISLADO   

Es un sistema que genera energía eléctrica a través del aprovechamiento de la irradiación 

solar para el abastecimiento de viviendas o localidades que no cuentan con la prestación 

del servicio eléctrico (Pareja, 2009). Está conformado por los siguientes componentes:  

 

 

 

Figura 6 Sistema aislado fotovoltaico. 

Fuente: (Pareja, 2009). 

 

PANEL FOTOVOLTAICO REGULADOR SUMINISTRO 

BATERIA 
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 BATERÍA 

Las baterías que se utilizan para las instalaciones de sistemas fotovoltaicos deben cumplir 

con una serie de requisitos en relación con sus características técnicas. 

La corriente de carga de la batería debe ser controlada, es decir debe ser reducida para 

evitar el temprano deterioro de esta. Los tipos más importantes son: de Acido abiertas, de 

ácido selladas, de gel selladas, AGM selladas (Perales, 2009). 

 REGULADOR DE CARGA 

El regulador de carga cumple una función muy importante dentro del sistema 

fotovoltaico, el cual es mantener los ciclos en relación con las características de 

carga/descarga de la batería, se tiene dos sistemas de operación (Perales, 2009): 

• Regulador automático: Implementan un microcontrolador en la unidad de control 

del regulador, con el objetivo de generar el algoritmo de carga/descarga (Perales, 2009). 

• Regulador programable: Se introducen parámetros de carga/descarga de la batería 

(Perales, 2009). 

 RADIACIÓN SOLAR  

Es la fuerza electromagnética emitida por el Sol para realizar la medición de la radiación 

solar se necesita de dos factores como lo son (Pérez, Morales & Castro, 2017): 

• La irradiación es la magnitud que permite medir la energía recibida en un tiempo 

determinado por unidad de área, y se expresa en 𝑊𝑊ℎ
𝑚𝑚2  (Romero, 2015). 

• La irradiancia es la magnitud que permite medir la radiación incidente en un 

instante, por unidad de área y se expresa en 𝑊𝑊
𝑚𝑚2 (Romero, 2015). 

 TIPOS DE RADIACIÓN SOLAR  

• Radiación solar directa: Es la radiación incidente que se deriva directamente del 

sol y se dirige a un lugar de la Tierra (Romero, 2015). 

• Radiación solar difusa: Es la que entra a la superficie después de haber atravesado 

la atmosfera, nubes, partículas, entre otras (Romero, 2015).  

• Radiación solar reflectada:  Esta reflejada por la superficie terrestre cuando 

atraviesa la atmosfera (Romero, 2015). 
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 HORA PICO SOLAR (HSP) 

Para definir que es un HSP observamos la Figura 7 en la misma se observa en línea roja 

una irradiación real que comienza a las 6h00 am y termina a las 18h00, existiendo 12 

horas de irradiación real, pero existe alrededor de 8 horas HSP que van desde las 8h00 

hasta las 16h00 con una irradiación teórica de 1000 𝑊𝑊
𝑚𝑚2 (Pérez, Morales & Castro, 2017). 

 

Figura 7 Irradiación diaria y hora pico solar. 

Fuente: (Pérez, Morales & Castro, 2017). 

 

En la Figura 8, el área bajo la curva azul representa la irradiación real de un día y en color 

rojo se representa el área bajo la curva de la irradiación teórica de 1 𝐾𝐾𝑊𝑊
𝑚𝑚2 . El área bajo la 

curva azul es la misma que el área bajo la curva roja por lo cual se consigue un tiempo 

equivalente HSP, de tal forma que se obtiene un tiempo equivalente de sol, el cual entrega 

la misma irradiación que las horas de irradiación real (Pérez, Morales & Castro, 2017). 

 

Figura 8 Estimación de la radiación solar del 12 de julio en la ciudad de Wilmington, Delaware, USA. 

Fuente: (Pérez, Morales & Castro, 2017). 
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La ecuación 1 demuestra que las áreas de la curva azul y roja son iguales, así (Pérez, 

Morales & Castro, 2017): 

 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 𝐴𝐴𝑟𝑟𝑟𝑟𝐴𝐴 = 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 𝐴𝐴𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎  (1) 

 1000 𝑊𝑊
𝑚𝑚2 × 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 = 1 ℎ𝑟𝑟𝐴𝐴𝐴𝐴 × (50 𝑊𝑊

𝑚𝑚2 + 175 𝑊𝑊
𝑚𝑚2 + 375 𝑊𝑊

𝑚𝑚2 + 550 𝑊𝑊
𝑚𝑚2 + 725 𝑊𝑊

𝑚𝑚2 + 850 𝑊𝑊
𝑚𝑚2 +

913 𝑊𝑊
𝑚𝑚2 + 924 𝑊𝑊

𝑚𝑚2 + 863 𝑊𝑊
𝑚𝑚2 + 750 𝑊𝑊

𝑚𝑚2 + 600 𝑊𝑊
𝑚𝑚2 + 400 𝑊𝑊

𝑚𝑚2 + 213 𝑊𝑊
𝑚𝑚2 + 75 𝑊𝑊

𝑚𝑚2 + 12 𝑊𝑊
𝑚𝑚2) 

1000
𝑊𝑊
𝑚𝑚2 × 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 = 1 ℎ𝑟𝑟𝐴𝐴𝐴𝐴 × 7475

𝑊𝑊
𝑚𝑚2 

𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 = 7.475 ℎ𝑟𝑟𝐴𝐴𝐴𝐴𝑜𝑜 = 7.5 ℎ𝑟𝑟𝐴𝐴𝐴𝐴𝑜𝑜 

 

 MAGNITUDES FOTOMÉTRICAS  

 FLUJO LUMINOSO 

Es una parte de luz expuesta por las fuentes de radiación, la expone en forma de radiación 

luminosa siendo sensible ante el ojo humano, siendo el lumen su unidad de medida. 

(Giménez, Castilla, Gurrea, Martínez & Pastor, 2011). 

𝜑𝜑 = 𝐼𝐼 ⋅ 𝜔𝜔    (2) 

 

 INTENSIDAD LUMINOSA 

Es una parte del flujo luminoso dado por la radiación que la fuente genera en una 

trayectoria definitiva y comprendida en un ángulo sólido ω, siendo la candela su unidad 

de medida (San Juan, 2014). 

𝐼𝐼 = 𝜑𝜑
𝜔𝜔

  (3) 

 

 RENDIMIENTO LUMINOSO 

Es la correlación entre el flujo luminoso generado por una fuente para una determinada 

energía extenuada, siendo el 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑚𝑚𝑙𝑙𝑙𝑙
𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔

 su unidad de medida (Giménez, Castilla, Gurrea, 

Martínez & Pastor, 2011). 

  𝜂𝜂 = 𝜑𝜑
𝑊𝑊

       (4) 
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 SISTEMAS DE COORDENADAS DE ILUMINACIÓN 

“La CIE denomina coordenadas esféricas de tipo C - γ, al ángulo C, que nace en el sentido 

longitudinal a la vía, es decir, el ángulo C=00, desde la derecha, visto en planta y desde 

arriba y que avanza en sentido contrario a las manecillas del reloj. De esta forma 

podríamos decir que la porción simétrica de una luminaria para alumbrado público se 

encuentra entre los ángulos C=-90 y C=+90. Cada ángulo C que se forma, representa a 

un plano, de tal forma que se hará referencia al plano C y no al ángulo C. En cada uno de 

los planos que se forma, se puede observar ángulos verticales llamados ángulo γ. Los 

mismos que está en la ubicación vertical y en dirección hacia abajo, es decir γ=00 y avanza 

en forma descendente hasta legar a γ=900” (INEN, 2011). Ver Figura 9. 

 

Figura 9 Sistema de coordenadas C, γ. 

Fuente: (CIE, 2000). 

 

 

Figura 10 Sistema de representación de coordenadas  C, γ de la CIE e IESNA. 

Fuente: (INEN, 2011). 
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La IESNA especifica que el ángulo plano del diagrama isocandela empieza al frente de 

la lámpara, en dirección de las manecillas del reloj. La Figura 10 muestra la diferencia 

entre las coordenadas CIE y IESNA (INEN, 2011). 

 MATRIZ DE INTENSIDAD LUMINOSA    

Para su cálculo se debe establecer la intensidad luminosa de la luminaria que se va a 

utilizar, por tanto, se determina el flujo luminoso de la misma, su unidad se expresa en 

candela. Esta matriz especifica la manera de distribución de la luz que emite la lampara, 

para lo cual se toma los valores de intensidad de la luminaria en diversos ángulos y vistas 

en torno a la misma, ver la Figura 11 (Chasi, 2017). 

 

Figura 11 Matriz de distribución de intensidad de una luminaria LED rotada 90 grados. 

Fuente: (Chasi, 2017). 

 

También se puede calcular los datos de la matriz a través del siguiente análisis, se supone 

que se tiene una luminaria con un flujo luminoso de 1000 lm, la matriz se determinará a 

partir de los valores de las intensidades luminosas que establecen las curvas fotométricas 

estos valores se pueden representar en la misma, y se encuentran tabulados de forma 

matricial para diferentes trayectorias del espacio, para este ejemplo se tiene la matriz 

formada de valores 𝐶𝐶𝑗𝑗  -𝑌𝑌𝐼𝐼  , para cada par de datos de C y 𝑌𝑌, se determina un valor de 

intensidad I normalizado para este tipo de luminaria, ver Figura 12 (Vásquez, 2015). 

 

Figura 12 Matriz de intensidad. 

Fuente: (Vásquez, 2015). 
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 CÁLCULO DE ILUMINANCIA PROMEDIO. 

Con la superficie definida se procede al cálculo de la iluminancia promedio mínima 

necesaria para el área de estudio. La iluminancia promedio es igual a (Domeles, Dos 

Santos, Dos Santos, Bender & Juchem, 2018) (Ramos, 2016): 

𝐸𝐸𝑚𝑚 = 𝐼𝐼(𝑐𝑐,𝛾𝛾)∗cos (𝛾𝛾)^3
𝐻𝐻^2

      (5) 

 

En donde: 

𝐼𝐼(𝑐𝑐, 𝛾𝛾): Intensidad luminosa en función de los ángulos c y 𝛾𝛾 , ver Figura 13, esta se obtiene 

de la matriz de intensidades de la luminaria especifica otorgada por el fabricante. 

 𝑐𝑐: Angulo paralela al área de estudio.  

  𝛾𝛾: Angulo vertical al área de estudios.  

  h: Altura de la luminaria. 

 

Figura 13 Sistema de coordenadas para cálculo de iluminancia. 

 

 CÁLCULO DEL ANGULO C 

Se obtiene mediante la función trigonométrica (Domeles, Dos Santos, Dos Santos, Bender 

& Juchem, 2018) (Ramos, 2016): 

𝐶𝐶 = tan−1 𝑌𝑌
𝑋𝑋

        (6) 
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 CÁLCULO DEL ANGULO 𝜸𝜸 

El ángulo 𝛾𝛾 se obtiene con la función trigonométrica y las coordenadas de un punto 

(Domeles, Dos Santos, Dos Santos, Bender & Juchem, 2018) (Ramos, 2016): 

𝛾𝛾 = tan−1 √𝑋𝑋
2+𝑌𝑌^2
𝐻𝐻

      (7) 

 

 CÁLCULO DE LA INTENSIDAD LUMINOSA I (C, 𝜸𝜸) 

La intensidad luminosa de la luminaria está en función de los ángulos c y 𝛾𝛾, esta varía 

según el punto que se va a analizar. Por eso el fabricante realiza las pruebas de laboratorio 

y obtiene la matriz de intensidades, que representa la distribución de la luminaria 

(Domeles, Dos Santos, Dos Santos, Bender & Juchem, 2018) (Ramos, 2016). 

 CÁLCULO DE LUMINANCIA 

 COEFICIENTE DE LUMINANCIA 

Permite determinar la luminancia de un área específica. Este coeficiente depende de la 

trayectoria de la incidencia de la luminosidad, de la orientación del observador y de cuatro 

ángulos (𝛼𝛼,𝛽𝛽, 𝛾𝛾, 𝛿𝛿) como se observa en la Figura 14 (Domeles, Dos Santos, Dos Santos, 

Bender & Juchem, 2018) (Ramos, 2016). 

 

Figura 14 Parámetros que influyen en el cálculo de la luminancia. 

 

El conductor visualiza la calzada delante suya entre 60 y 160 metros, por lo que el ángulo 

𝛼𝛼 varía entre 0.50 y 1.50 por lo cual se considera a este ángulo como constante y con un 

valor de 1. El ángulo 𝛽𝛽 varía entre 00 y 200 y no incide directamente en el cálculo por lo 
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cual se desprecia. Como resultado se tiene que el coeficiente de luminancia está en 

función de la ubicación del observador y de la fuente de luz en relacion al punto estimado, 

de tal forma que se establece la ecuación 8 (Domeles, Dos Santos, Dos Santos, Bender & 

Juchem, 2018) (Ramos, 2016):  

𝑞𝑞 = 𝑓𝑓(𝛽𝛽, 𝛾𝛾)    (8) 

 

La luminancia se define como la ecuación 9 

𝐿𝐿 = 𝑞𝑞 ∗ 𝐸𝐸    (9) 

 

Donde la iluminancia es igual a la ecuación 10 

𝐸𝐸 = 𝐼𝐼
𝐻𝐻2 ∗  𝑐𝑐𝑟𝑟𝑜𝑜3𝛾𝛾    (10) 

 

Remplazando la ecuación 10 en la ecuación 9 se obtiene: 

𝐿𝐿 = 𝐼𝐼
𝐻𝐻2 (𝑞𝑞 ∗ 𝑐𝑐𝑟𝑟𝑜𝑜3𝛾𝛾)    (11) 

 

El dato de altura (H) depende de la elevación a la que este la luminaria y la intensidad 

luminosa (I) se calculan en base a la matriz de intensidad de la luminaria suministrada 

por el fabricante (Domeles, Dos Santos, Dos Santos, Bender & Juchem, 2018) (Ramos, 

2016). 

 COEFICIENTE REDUCIDO DE LUMINANCIA 

El termino (𝑞𝑞 ∗ 𝑐𝑐𝑟𝑟𝑜𝑜3𝛾𝛾)  se lo denomina coeficiente reducido de luminancia, así que la 

luminancia se define como (Domeles, Dos Santos, Dos Santos, Bender & Juchem, 2018) 

(Ramos, 2016): 

𝐿𝐿 = 1
𝐻𝐻2 𝐼𝐼 ∗ 𝐴𝐴    (12) 
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La tabla 1 nos entrega las características reflectivas de un área en términos del coeficiente 

de reducción de luminancia r denominadas tablas R. Tomando como base la tabla R el 

cálculo de la luminancia en un punto se simplifica ya que se necesita determinar los 

ángulos (𝛽𝛽, 𝛾𝛾) del punto y se obtendrá el valor del factor r (Domeles, Dos Santos, Dos 

Santos, Bender & Juchem, 2018) (Ramos, 2016). La luminancia en un punto se determina 

con la siguiente ecuación 13:  

 

L = ∑ 𝐼𝐼(𝑐𝑐,𝛾𝛾)∗r∗ϕ∗Fm∗10−4

𝐻𝐻2       (13) 

 

En donde: 

𝐿𝐿: Luminancia [𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑚𝑚2].  

Σ: Es la sumatoria de las contribuciones de todas las luminarias.  

𝐴𝐴:  Coeficiente de luminancia reducido incidente en los ángulos (𝛽𝛽, 𝛾𝛾).  

𝐼𝐼(𝑐𝑐, 𝛾𝛾): Intensidad luminosa en función de los ángulos (𝑐𝑐, 𝛾𝛾) [ 𝑐𝑐𝑐𝑐
𝐾𝐾𝑙𝑙𝑚𝑚

]. 

𝜙𝜙: Flujo luminoso inicial de la luminaria [(𝐾𝐾𝑎𝑎𝑚𝑚].  

 𝐹𝐹𝑚𝑚: Representa el factor de mantenimiento.  

 H: Altura de la luminaria [m]. 

Tabla 1 Tabla r para superficie R1. 
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Fuente: (Domeles, Dos Santos, Dos Santos, Bender & Juchem, 2018). 

2. NORMAS PARA ALUMBRADO PÚBLICO. 

 CIE 115-2010   

CIE que significa Comisión Internacional de Iluminación, es un organismo que se ocupa 

del intercambio internacional sobre contenidos relacionados con la iluminación (CIE, 

2010). 

 TÉRMINOS Y DEFINICIONES 

• LUMINANCIA MEDIA DE LA SUPERFICIE DE LA CARRETERA. 
[𝑳𝑳𝒂𝒂𝒂𝒂]  

Son los valores mínimos que deben mantenerse en el tiempo que termine la instalación 

para las clases de iluminación específicas, y dependen de la distribución luminosa de las 

lámparas, del flujo luminoso, y de la geometría de la instalación (CIE, 2010). 

• UNIFORMIDAD GENERAL DE LA LUMINANCIA DE LA 
CARRETERA. [𝑼𝑼𝒐𝒐]  

Es la relación de la luminancia mínima en un punto y 𝐿𝐿𝜔𝜔𝑎𝑎 (CIE, 2010). 

 

• UNIFORMIDAD LONGITUDINAL DE LA LUMINANCIA DE LA 
SUPERFICIE DE LA CARRETERA [UI]  

“Es la relación de la luminancia mínima a la máxima en el trayecto de una línea o líneas 

paralelas a la carretera” (CIE, 2010). 

 

• INCREMENTO DE UMBRAL [TI] 

Es una magnitud de la pérdida de visibilidad originada por el deslumbramiento por 

discapacidad de las lámparas de alumbrado público. Se calcula en función del aumento 

porcentual de la diferencia de la luminancia necesaria (CIE, 2010). 

 

• CRITERIOS PARA ILUMINACIÓN DE CALZADAS 

Las clases de iluminación son seleccionadas en función de los siguientes parámetros: 

densidad, desviamiento, indicaciones y complejidad del tráfico, y el tipo de vía. Toda vía 
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señalada con estos parámetros se les determinará un tipo de iluminación como se indica 

en la Tabla 2 (CIE, 1995). 

Tabla 2 Clases de Alumbrado para diferentes tipos de vías públicas. 

 
Fuente: (CIE, 1995). 

 

 CLASES DE ILUMINACIÓN. 

Las clases de iluminación M están distribuidas a los conductores de vehículos 

motorizados en vías de tráfico, es decir a velocidades medias y altas. Se definen las clases 

M1 a M5 en base a los criterios de iluminación que se indican en la Tabla 3. Estos 

dependen de la estructura del área a iluminar y del tráfico. Para calcular M se debe agregar 

los valores de distintos parámetros, que están en función del tipo de vía, la velocidad, la 

distribución general, el volumen y la composición del tráfico. Para posteriormente 

encontrar la sumatoria de los valores de ponderación de estos (VWS) (CIE, 2010). 

Con la ecuación 14 se puede calcular el número de la clase de iluminación M (CIE, 2010): 

M = 6 − 𝑉𝑉𝑊𝑊𝑊𝑊        (14) 

 

La selección metódica de los valores de ponderación correctos que se indica en la Tabla 

3 generará valores de clase entre 1 y 6. Si el resultado no es un número entero, se usa el 

siguiente número entero inferior (CIE, 2010). 
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Tabla 3 Parámetros para determinar la clase de iluminación. 

 

Fuente: (CIE, 2010). 

 

 INEN 069 “ALUMBRADO PÚBLICO” 

Esta norma tiene como fin constituir las exigencias que deben cumplir los sistemas de 

iluminación pública en las vías de transito motorizado y peatonal, garantizando los niveles 

de energía lumínica solicitada y la seguridad en el suministro de energía (INEN, 2011). 

 CONSIDERACIONES TÉCNICAS DEL DISEÑO DEL ALUMBRADO 

PÚBLICO 

Para cada tipo de iluminación se le determinan los requerimientos fotométricos mínimos, 

los cuales se especifican en la Tabla 4. “Los valores son para piso seco” (INEN, 2011). 
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Tabla 4 Requisitos fotométricos para luminancia. 

 
 

Fuente: (INEN, 2011). 

 

Se podrá realizar proyectos según el criterio de iluminancia de acuerdo con la Tabla 5. 

Tabla 5 Valor promedio para iluminancia. 

 

Fuente: (INEN, 2011). 

 

Los datos previos se determinan para estados normales de funcionamiento de acuerdo con 

el tiempo de validez del diseño (INEN, 2011). 

Estos criterios son originales de los reglamentos CIE 115-1995, CIE 115-2010 e INEN 

069, y fueron tomados para la regulación del CONELEC 006/18.  
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3. DISEÑO DEL PROGRAMA PARA A.P. 

 INTRODUCCION 

En el siguiente capítulo se generó un programa para iluminar un área determinada de vía 

en base a las normas de la CIE, este software se lo desarrollo con las diferentes 

herramientas que dispone el programa de Matlab. El programa se divide en tres scripts 

que son: Iluminancia, Calculo y Clase, estos serán detallados a continuación.  

 DIMENSIONAMIENTO DEL ÁREA A ILUMINAR. 

El software permitirá introducir las características de la superficie o vía a iluminar. Estos 

datos característicos se los puede apreciar en la Figura 15 y son: el ancho de la calzada, 

la distancia entre luminarias, la altura de las luminarias, el punto saliente de luz, el flujo 

luminoso de la luminaria.  

 

Figura 15 Características del área a iluminar. 

 

 DESCRIPCION DE LOS SCRIPT PARA ALUMBRADO PUBLICO.  

La Figura 16 muestra la ventana principal del programa en ella se alojan las diferentes 

opciones para cálculos tanto para alumbrado público como para sistemas fotovoltaicos.  
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Figura 16 Ventana principal del programa. 

 

 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL PROGRAMA. 

La Figura 17 describe el diagrama de bloques del programa.  

 
 

Figura 17 Diagrama de bloques del programa. 
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 DESCRIPCION DEL SCRIPT ILUMINANCIA. 

La Figura 18 muestra una parte de la ventana principal del programa, en esta figura se 

destaca dos ítems importantes del programa que son los parámetros de la vía y la 

disposición de las luminarias.  

 

Figura 18 Parámetros y disposición de luminarias en la ventana principal. 

 

En los siguientes doce pasos se describe la programación realizada en el script: 

1.- Carga los valores como ancho de la calzada, distancia y altura de las luminarias y puntos 

salientes, ingresados en los campos de texto editable, como se observa en la Figura 18. 

2.- En la pestaña flujo luminoso, ver Figura 18, se despliega un menú donde se selecciona 

los lúmenes con los que se elige trabajar para el cálculo, dependiendo de cuál sea la elección 

se cargara la matriz de intensidad de Excel, además se carga la potencia en watios de la 

luminaria seleccionada. Se tiene diferentes flujos luminosos que van desde los 6000 hasta 

los 41000 lúmenes. En las siguientes líneas de código se presenta el ejemplo.  

 
 
3.- El tipo de superficie se elige de un menú desplegable, ver Figura 18, puede ser R1, 

R2, R3 o R4, luego de escogerlo, se carga una hoja de datos de Excel que se guarda en el 

vector “Tipo Pavimento” del programa, este vector tiene los datos de la Tabla 1. 
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4.- Con los datos ingresados en los pasos anteriores, se procede a calcular la relación de 

altura y distancia, “Relación S/H”, ver Figura 18, por norma debe encontrarse en un rango 

de 3.5 a 4, en el siguiente código se programa el cumplimiento de esta relación. 

 

5.- Luego de obtener los valores C y  𝛾𝛾  de la matriz como se observa en el punto 2, se 

colocaron estos valores en vectores diferente llamados ángulo C y ángulo Y. 

6.- Una vez obtenidos los valores de intensidades desde la matriz de Excel (matriz 

intensidad luminaria) los introdujimos en una nueva matriz 𝑖𝑖 𝑥𝑥 𝑟𝑟 llamado “MatrizCY”: i, 

indica el tamaño del vector de ángulo 𝛾𝛾; j, indica el tamaño del ángulo C.  

 
 
7.- En el siguiente script se programó la disposición de las luminarias, pudiendo ser 

unilateral con la presencia de tres luminarias o tresbolillo con la apariencia de cinco 

luminarias, este dato es elegido de la ventana principal del programa, ver Figura 18.  

8.- Se calculó el ángulo del observador con respecto a todos los puntos de interés, ver 

Figura 14, por norma el observador debe estar a 60m de la luminaria, para ello se toma 

las coordenadas de las luminarias una por una y se calculando la distancia origen-

observador, también la distancia observador-punto de interés y entre las dos distancias se 

obtiene el ángulo del observador.  

9.- Para la búsqueda del factor r, en el vector “Tipo Pavimento”, se procede a buscar el 

valor de (β, γ) comparando los valores calculados de (β, γ) con los del vector, encontrando 

así el factor r y guardándolo en un vector llamado ValorR1. 

10.- En el siguiente script se calculó los ángulos C y 𝛾𝛾 con la ecuación 6 y 7 

respectivamente, para diferentes puntos del área empezando desde la ubicación de la 
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luminaria y los guarda en matrices denominadas “AnguloYcalculado” para el ángulo 𝛾𝛾, 

y “AnguloCcalculado” para el ángulo C. 

11.- Con los valores calculados de C y 𝛾𝛾, se procede a comparar los valores calculados y 

los de cada vector obtenido en el paso 6, se obtiene la fila (jj) y la columna (ii) donde se 

encuentra la intensidad lumínica de un punto específico, ver Figura 19 

 

Figura 19 Obtención de las intensidades de la tabla. 

 

12.- Cálculo de la iluminancia y luminancia: Luego de haber realizado los cálculos de 

cada término que forman las ecuaciones 5 y 13, se procede a realizar los cálculos tanto de 

la iluminancia como de luminancia respectivamente. Los términos fm y fd representan el 

factor de mantenimiento y factor de dispersión respectivamente. 
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 DESCRIPCION DEL SCRIPT CLASE. 

En la Figura 20 se puede apreciar la ventana clase, es aquí donde se toma en cuenta cada 

uno de los parámetros para elegir el tipo de clase de la vía. Como vimos en la Tabla 3 

cada parámetro tiene un valor de ponderación y al final se aplica la ecuación 14 para 

obtener el tipo de clase de la vía según las características de esta. 

 

Figura 20 La ventana clase define los parámetros de la vía. 

 

1.- El programa a través de las diferentes funciones obtiene el dato escogido también se 

obtiene el valor correspondiente de la opción escogida según la ponderación definida por 

la norma.  

2.- Las variables v2, v3, v4, v5, v6, v7, v8 depende del criterio de selección del usuario, 

para los valores siguientes de v se sigue el mismo proceso, al final los valores de la 

variable v se suman (ecuación 14). Los parámetros lav, Uo, Ul y Ti dependen de la clase 

que se obtiene luego de realizar la sumatoria, es decir al calcular la clase, ver Tabla 4. Los 

parámetros obtenidos se muestran en la ventana clase.  
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 DESCRIPCION DEL SCRIPT CALCULO. 

Para el dimensionamiento de los elementos que forman parte del sistema solar 

fotovoltaico se usa las ecuaciones que se encuentran en el Manual de entrenamiento en 

sistemas solares fotovoltaicos de la Olade, en la Figura 21 se observa la ventana de 

cálculo. 

 

Figura 21 La ventana calculo ayuda a dimensionar los sistemas fotovoltaicos. 

 

1.- Se presenta un fragmento de las líneas de programación para el cálculo de los 

elementos que forman parte del sistema fotovoltaico. La programación incluye datos que 

son ingresados desde la ventana “Calculo”, ver Figura 21.   

 

2.- Luego de realizar los respectivos cálculos los datos son presentados en la ventana 

“Calculo”.  
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 DESCRIPCION DE LA SIMULACIÓN DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO 

En el capítulo 4 se detallará a fondo el funcionamiento del programa que simula el sistema 

fotovoltaico, pero es importante dar a conocer cómo se vincula la Figura 22 con la ventana 

principal del programa vista en la sección 3.2. 

 

Figura 22 Ventana de simulación del sistema fotovoltaico. 

 

1.- Los datos computados además de ser presentados en la ventana “Calculo”, deben ser 

exportados a los diferentes bloques de Simulink para ser cargados y realizar la posterior 

simulación. 

2.- Luego de terminar de realizar los cálculos, se procedió a simular el sistema 

fotovoltaico, para lo cual se tiene tres opciones que se puede apreciar en la Figura 22. La 

primera opción “carga reducida” al ser abierta nos lleva a la Figura 23, en ella el usuario 

podrá simular la respuesta tanto en voltaje como corriente a la salida del sistema 

fotovoltaico. El panel solar que se presenta en la Figura 23 tiene las características que se 

definió en la ventana cálculo ver Figura 21.  

 

Figura 23 Simulación de la etapa de carga de un sistema fotovoltaico. 
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3.- La segunda opción que tiene la Figura 22 es “carga batería” al elegir esta opción se 

abre la ventana que se aprecia en la Figura 24, donde las corrientes y voltajes obtenidos 

en el punto anterior pasan por un convertidor y cargan una batería de 24 voltios.  

 

Figura 24 Simulación de la carga de una batería. 

 

4.- La tercera opción que tiene la Figura 22 es “carga y descarga” al elegir esta opción se 

abre la ventana de la Figura 25, como se puede apreciar esta figura es parecida a la Figura 

24, sin embargo, se le agrega la carga al sistema. De tal forma que se simula horas de 

carga y descarga de la batería. 

 

Figura 25 Simulación de la carga y descarga de una batería. 
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 USO DEL PROGRAMA DE ALUMBRADO PUBLICO  

Procedemos a abrir el programa, el script de iluminancia. Se nos abrirá la ventana que se 

observa en la Figura 26, en ella se realiza la interacción con todos los cálculos. La misma 

está dividida en varias secciones, la primera nos permite calcular el tipo de clase que tiene 

la vía, la segunda define los parámetros físicos de la vía como son ancho de calzada, 

distancia entre postes, altura de luminarias, etc.  

La tercera permite realizar los cálculos de iluminación de la vía, dentro de esta parte existe 

una subsección que nos permite visualizar los parámetros teóricos, de acuerdo con la clase 

elegida y compararlos con los parámetros calculados, de tal forma que se pueda verificar 

que se está cumpliendo con las cuantificaciones que exige la norma. Al lado derecho de 

la Figura 26 se aprecian imágenes que sirven de apoyo para colocar los diferentes datos. 

 

Figura 26 Ventana principal del programa. 

 

Al dar clic en el botón “Calcular clase”, se abrirá una ventana denominada “clase”, en la 

misma se debe elegir los parámetros correspondientes al tipo de vía que se va a iluminar. 

Como resultado obtendremos el tipo de clase y los parámetros fotométricos que 

corresponden a esta. Una vez calculada la clase de vía, regresamos al programa principal.  
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Figura 27 Ventana principal con las características de clase importadas. 

 

Luego de haber calculado el tipo de clase, importamos los datos obtenidos a la ventana 

principal, como se observa en la Figura 27. Se procede a ingresar los datos que 

corresponden a los parámetros de la vía, así como la disposición de luminarias. A 

continuación, procedemos a ingresar los datos de la vía a iluminar, así:  

1.- Los datos de la vía a iluminar son los siguientes: 

Tabla 6 Datos de la vía. 

Distancia entre 
postes 

Ancho de la 
calzada 

Altura de la 
luminaria 

Saliente del punto de la 
luminaria 

35 metros 6 metros 10 metros 0 metros 
 

2.- Se selecciona el flujo luminoso de la base de datos existente. También se elige el tipo 

de superficie y además se elegirá el tipo de disposición de las luminarias, así:  

Tabla 7 Flujo luminoso, tipo de superficie y disposición de luminarias. 

Flujo luminoso Tipo de superficie Disposición de las luminarias 
8000 lm R1 Unilateral 

 

Los datos elegidos en el paso uno y dos se visualiza en la Figura 28. Una vez llenados 

todos los datos se procede a realizar los cálculos con el botón “calcular vía”. 
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Figura 28 Datos ingresados y calculados en ventana principal. 

 

 RESULTADOS DEL SOFTWARE DE ALUMBRADO PUBLICO  

 RESULTADOS CALCULADOS PARA A.P.   

Los parámetros de luminancia e iluminancia calculados deben ser comparados con los 

valores teóricos exigidos por la norma. Si los resultados evaluados cumplen con los 

requerimientos dictados por la norma, entonces serán mostrados como aprobados, caso 

contrario serán mostrados como reprobados. En la Tabla 8 se presenta un resumen de los 

parámetros fotométricos exigidos por la norma y los calculados por el programa. 

Tabla 8 Resultados fotométricos del programa diseñado. 

Parámetros 
fotométricos 

Luminancia 
promedio 
mínimo 

[cd/m^2] 

Factor de 
uniformidad 
Uo mínimo 

Factor de uniformidad 
longitudinal de 
luminancia Ul 

mínimo. 

TI 
máximo 
inicial 
[%] 

Norma clase M3 1 0.4 0.6 15 
Programa diseñado 1.08 0.62 0.64 7.58 

 

 SIMULACIÓN EN DIALUX  

Todos los datos utilizados para realizar los cálculos en la sección 3.3 son replicados, pero 

esta vez en el software de DIALUX, los resultados se muestran en la Figura 29.  
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Figura 29 Parámetros fotométricos obtenidos en DIALUX. 

 

El informe completo de la simulación se encuentra en el Anexo 2.  La tabla 9 se muestra 

los resultados obtenidos.  

Tabla 9 Parámetros fotométricos por DIALUX. 

Parámetros 
fotométricos 

Luminancia 
promedio 
mínimo 

[cd/m^2] 

Factor de 
uniformidad 
Uo mínimo 

Factor de uniformidad 
longitudinal de 

luminancia Ul mínimo. 

TI 
máximo 

inicial [%] 

Norma clase M3 1 0.4 0.6 15 
DIALUX 1.1 0.64 0.68 7 

 

 COMPARACIÓN DE RESULTADOS 

Tabla 10 Comparación de parámetros fotométricos. 

Parámetros 
fotométricos 

Luminancia 
promedio 
mínimo 

[cd/m^2] 

Factor de 
uniformidad 
Uo mínimo 

Factor de uniformidad 
longitudinal de 

luminancia Ul mínimo. 

TI máximo 
inicial [%] 

Norma clase M3 1 0.4 0.6 15 
Programa diseñado 1.08 0.62 0.64 7.58 

DIALUX 1.1 0.64 0.68 7 
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En la tabla 10 se observa los datos obtenido en los dos programas y lo que pide la norma 

de acuerdo con la clase M3, se obtiene los siguientes resultados: 

• Luminancia media DIALUX = 1.1 

• Luminancia media Software = 1.08 

• Porcentaje de semejanza entre resultados de luminancia= 98.1818%  

• Uniformidad Uo DIALUX = 0.64 

• Uniformidad Uo Software = 0.62 

• Porcentaje de semejanza entre resultados de Uniformidad media = 96.875% 

• Uniformidad longitudinal Ul DIALUX = 0.68 

• Uniformidad longitudinal Ul Software = 0.64 

• Porcentaje de semejanza entre resultados de Uniformidad extrema = 94.12 %  

• TI DIALUX = 7 

• TI Software = 7.58 

• Porcentaje de semejanza entre resultados de Uniformidad extrema = 92.34 %. 
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4. DISEÑO DEL PROGRAMA PARA SISTEMA 

FOTOVOLTAICO  

 SIMULACIÓN DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO 

 IRRADIACIÓN SOLAR EN CUENCA-ECUADOR 

En la Figura 30 se aprecia los niveles de irradiación solar global en el Ecuador 

proporcionada por el INAMHI. Como se puede observar, en la provincia del Azuay la 

irradiación solar consta de color amarillo y tomate, evidenciando que los valores de 

irradiación están entre 3.5 y 4.5 𝐾𝐾𝐾𝐾ℎ
𝑚𝑚2   (INAMHI, s.f.). 

 

Figura 30 Irradiación global en el Ecuador. 

Fuente: (INAMHI, s.f.). 

 

Los niveles de irradiación en la ciudad de Cuenca tienen un registro o base de datos por 

parte del INER, esta institución cuenta con la base de datos de 16 estaciones existentes 

en el cantón Cuenca.  Debido a la gran cantidad de datos existentes se tomó en cuenta un 

registro de irradiación solar global de dos estaciones, una ubicada en la parroquia Quingeo 

y otra en la parroquia Santa Ana, ambas cuentan con una base de datos desde año 2014 

hasta el año 2017.  (Morocho & Ríos, 2015). 

El anexo 1 se muestra el promedio de las irradiaciones mensuales entre los años 2014 y 

2017 para la estación Quingeo. Luego de revisar este Anexo se puede obtener dos curvas 
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de irradiación diaria anual, una expresando la irradiación diaria anual del peor mes que 

equivale a 3796.42 𝐾𝐾𝑊𝑊ℎ
𝑚𝑚2

𝑑𝑑

 Figura 31(a) y otra la irradiación diaria anual promedio 

equivalente a 4270.77𝐾𝐾𝑊𝑊ℎ
𝑚𝑚2
𝑑𝑑

  Figura 31(b). (Morocho & Ríos, 2015). 

   

 (a)                (b) 

Figura 31 Curva irradiación diaria anual para (a) el peor mes (b) irradiación promedio, estación Quingeo. 

Fuente: Autores, INER. 

 

Luego del resumen del Anexo 1 se puede obtener dos curvas de irradiación diaria anual 

de la estación Santa Ana, una expresando la irradiación diaria anual del peor mes que 

equivale a 3618.5 𝐾𝐾𝑊𝑊ℎ
𝑚𝑚2
𝑑𝑑

 Figura 32(a) y otra la irradiación diaria anual promedio 

equivalente a 4075.7 𝐾𝐾𝑊𝑊ℎ
𝑚𝑚2
𝑑𝑑

 Figura 32(b). (Morocho & Ríos, 2015). 

 

 (a)                (b) 

Figura 32 Curva irradiación diaria anual para (a) el peor mes (b) irradiación promedio, estación Santa 
Ana. 

Fuente: Autores, INER. 
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 DISEÑO DEL CONTROL MPPT EN LA ETAPA DE CARGA 

Los algoritmos Seguidor Punto de Máxima Potencia (MPPT) se utiliza normalmente en 

los diseños de controladores para sistemas fotovoltaicos. Los algoritmos tienen en cuenta 

factores como la irradiación variable y la temperatura para garantizar que el sistema 

fotovoltaico genere la máxima potencia en todo momento. (MATHWORKS, s.f.). 

El MPPT es un algoritmo implementado en los inversores fotovoltaicos para ajustar 

continuamente la impedancia que observa el panel solar para que el sistema fotovoltaico 

funcione lo más cerca del punto de máxima potencia del panel fotovoltaico en diferentes 

condiciones, como en cambios de la irradiación solar, la temperatura y la carga (Botina 

& Jurado, 2015). 

Existen varios métodos de control MPPT para esta simulación se optó por el tipo 

Perturbación y observación: este algoritmo perturba el voltaje de funcionamiento para 

garantizar la máxima potencia. Si bien hay varias variantes avanzadas y más optimizadas 

de este algoritmo, a continuación, Figura 33 se muestra un algoritmo básico de 

perturbación y observación MPPT (MATHWORKS, s.f.). 

 

Figura 33 Algoritmo básico de perturbador y observador MPPT. 

Fuente: (Botina & Jurado, 2015). 
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 DISEÑO DEL CONVERTIDOR DC-DC BOOST EN LA ETAPA DE 

CARGA 

El principio de funcionamiento de un convertidor DC-DC está dado por la conmutación 

de un interruptor S, en la Figura 34 se observa que se ha utilizado un IGBT como 

interruptor para conmutar y su sistema de control MPPT (Bolaños, 2015). 

 

Figura 34 Convertidor boost. 

 

Como entrada para el convertidor se ha seleccionado un panel solar que consta con las 

siguientes características: Vmp = 38.35 V,  Imp = 8.36 A, P = 320.606 W. Se ha optado por 

utilizar dos paneles en paralelo para aumentar la corriente de entrada, ver Figura 35. 

 

Figura 35 Corriente y potencia a diferentes niveles de irradiación. 
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En la Figura 35 se observa las características del panel solar seleccionado a diferentes 

valores de irradiación solar. Los valores obtenidos con dos panes solares en paralelo son: 

Vmp = 38.35 V, Imp = 16.72 A, P = 641.32 W. Para encontrar los valores del inductor, y el 

capacitor se utilizará las siguientes ecuaciones:  

 

𝑉𝑉𝑜𝑜𝐴𝐴𝑎𝑎𝑖𝑖𝑑𝑑𝐴𝐴 = 𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚

1−𝐷𝐷
                                                     (15) 

 

𝑅𝑅 = 𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚

𝐼𝐼𝑚𝑚𝑚𝑚∗(𝐷𝐷−1)2
                                                     (16) 

 

𝐿𝐿 = 𝐷𝐷∗(1−𝐷𝐷)2∗𝑅𝑅
2∗𝐹𝐹

                                                     (17) 

 

𝐶𝐶 = 𝐷𝐷
0.01∗𝑅𝑅∗𝐹𝐹

                                                         (18) 

 

Con los parámetros del panel solar a su punto máximo de potencia se obtiene los 

siguientes valores con D=0.6 y F=20000, así:  

 

𝑉𝑉𝑜𝑜𝐴𝐴𝑎𝑎𝑖𝑖𝑑𝑑𝐴𝐴 = 38.35
1−0.6

  𝑉𝑉𝑜𝑜𝐴𝐴𝑎𝑎𝑖𝑖𝑑𝑑𝐴𝐴 = 94.9257 

 

𝑅𝑅 = 38.35
16.72∗(0.6−1)2

  𝑅𝑅 = 14.0529 𝛺𝛺 

 

𝐿𝐿 = 0.6∗(1−0.6)2∗14.0529
2∗20000

  𝐿𝐿 = 3.4176𝐴𝐴 − 05 H 

 

𝐶𝐶 = 0.6
0.01∗14.0529∗20000

  𝐶𝐶 = 2.1206𝐴𝐴 − 04 𝐹𝐹 

 

 DISEÑO DEL CONVERTIDOR BUCK EN LA ETAPA DE CARGA 

En la Figura 36, se presenta el diseño de convertidor buck en simulink, el objetivo 

principal de ese convertidor es entregar un voltaje de salida inferior a su entrada, en este 

caso 24 voltios necesario para la carga de la batería, también es necesario conocer el 

voltaje de entrada que es el voltaje de salida del convertidor boost diseñado en el punto 

anterior que en su punto máximo de potencia es 96V. 
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Figura 36 Convertidor buck simulink. 

 

A partir de los datos de voltaje de entrada y salida se calcula los valores de inductor, 

capacitor, resistencia de carga y ciclo útil así: 

𝐷𝐷 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝜔𝜔𝑙𝑙𝑉𝑉𝑐𝑐𝜔𝜔
𝑉𝑉𝑙𝑙𝑙𝑙𝜔𝜔𝑉𝑉𝜔𝜔𝑐𝑐𝜔𝜔

  (19) 

 

𝐿𝐿 = 𝑉𝑉𝑙𝑙𝑙𝑙𝜔𝜔𝑉𝑉𝜔𝜔𝑐𝑐𝜔𝜔∗𝐷𝐷
𝐹𝐹∗0.05∗𝐼𝐼𝑚𝑚𝑉𝑉𝑙𝑙

 (20) 

 

𝐶𝐶 = 0.05∗𝐼𝐼𝑚𝑚𝑉𝑉𝑙𝑙
8∗𝐹𝐹∗0.01

   (21) 

 

𝐷𝐷 = 0.25 

𝐼𝐼𝑚𝑚𝑖𝑖𝐼𝐼 = 3 𝐴𝐴 

𝐹𝐹 = 20000 𝐻𝐻𝑎𝑎 

 

𝐿𝐿 =
96 ∗ 0.25

20000 ∗ 0.05 ∗ 3
 

 

𝐿𝐿 = 0.0081 𝐻𝐻 

 

𝐶𝐶 =
0.05 ∗ 3

8 ∗ 20000 ∗ 0.01
 

 

𝐶𝐶 = 9.3750𝐴𝐴 − 05 F 
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 MODELADO DE LA LUMINARIA LED (CARGA) 

Desde un punto de vista eléctrico, la característica de corriente-voltaje de un led es similar 

a la curva I-V de un diodo de unión p-n. El modelo led más empleado, es el modelo lineal 

se muestra en la Figura 37 Donde el modelo eléctrico del led se representa por una 

resistencia en serie denominada Rs, que representa la resistencia dinámica del LED, y una 

fuente de voltaje independiente, que representa el voltaje de umbral denominada Vo 

(Bender, Marchesan & Alonso, 2013). 

 

Figura 37 Modelo del LED. 

Fuente: (Bender, Marchesan & Alonso, 2013). 

 

 SIMULACIÓN DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO EN LA ETAPA DE 

CARGA Y DESCARGA 

Para simular el estado de carga y descarga de la batería del panel solar se ha utilizado la 

herramienta de Matlab denominada Simulink, el sistema cuenta de dos etapas: 

1. Carga de la batería  

2. Descarga de la batería  

A continuación, se explicará paso a paso las dos etapas de simulación: 

 ETAPA 1: CARGA DE LA BATERÍA  

En la simulación se ha utilizado un convertidor buck–boost para mantener el voltaje de 

carga a la batería constante de 24 voltios, ya que la corriente entregada por el panel solar 

varía dependiendo de la temperatura y la irradiación recibida. 

El sistema Buck–boost convertidor DC-DC, una de sus ventajas más importante es que 

su voltaje de salida puede ser mayor o menor que la tensión inicial. La tensión de salida 

es controlada modificando el periodo de funcionamiento del transistor de conmutación.  



 

59 
 

En la Figura 38 se muestra el sistema completo del convertidor Buck-boost, que consta 

de dos bloques: convertidor Boost y convertidor Buck  

 

Figura 38 Etapa de carga de la batería, convertidor Buck-Boost. 

 

 RESULTADOS DEL PANEL SOLAR 

En la Figura 39 se observa los resultados del panel solar a una irradiación de 1000𝑊𝑊
𝑚𝑚2 y 

una temperatura de 18 grados centígrados. A la salida del panel solar se obtiene un voltaje 

de 39.7 voltios y una corriente de 16.5 amperios. 

 

Figura 39 a) Corriente del panel. b) Voltaje del panel. 
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 RESULTADOS CONVERTIDOR BOOST 

La Figura 40 muestra la salida del convertidor boost. Se tiene como resultado una salida 

de voltaje de 96 voltios. 

 

Figura 40 Voltaje de salida del convertidor Boost. 

 

 RESULTADOS DEL CONVERTIDOR BUCK  

La Figura 41, muestra la salida de voltaje del convertidor buck con un voltaje de 24V.  

 

Figura 41 Voltaje salida del convertidor Buck. 

 

 RESULTADO DE LA SIMULACIÓN DE LA ETAPA DE CARGA DE 

LA BATERÍA. 

La Figura 42 muestra la corriente y voltaje del panel a una irradiación de 1000 𝑊𝑊
𝑚𝑚2 y una 

temperatura de 25℃ , se observa una corriente de 16.5 amperios aproximadamente y un 

voltaje de 38 voltios. 



 

61 
 

 

Figura 42 a) Corriente del panel. b) Voltaje del panel. 

 

La Figura 43 presenta el estado de carga de la batería de 200 amperios/hora donde se 

puede observar que durante el tiempo de simulación 60 segundos, la batería se carga un 

0.13% a una corriente de 16.5 amperios entregado por el panel solar. Además, la figura 

muestra la respuesta de los parámetros de la batería durante la simulación de 60 segundos. 

 

Figura 43 a) Estado de carga. b) Corriente. c) Voltaje de la batería. 
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 ETAPA 2: DESCARGA DE LA BATERÍA 

 MODELADO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO EN LA ETAPA DE 

DESCARGA 

Para la simulación de la etapa de descarga de la batería se ha utilizado el software de 

Matlab, la simulación cuenta las siguientes partes: Batería, Convertidor boost, Inversor, 

rectificador y carga. Seguidamente, se detalla los pasos funcionamiento de las diferentes 

partes de la Figura 44.   

 

Figura 44 Etapa de descarga del sistema fotovoltaico. 

 

 BATERIA 

La batería definida anteriormente para la etapa de carga tiene un voltaje de 24 voltios y 

su capacidad es de 200 amperios/hora. Se usa una batería disponible de Matlab.  

 CONVERTIDOR BOOST 

Se encarga de elevar el voltaje de la batería de 24 a 200 voltios de corriente continua, con 

el fin de transformar la corriente continua a corriente alterna, ver Figura 45.  

 

Figura 45 Convertidor Boost. 

Mediante las ecuaciones (15) (16) (17) (18), se calcularon los valores del inductor, 
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capacitor, resistencia de carga del convertidor y el ciclo de trabajado del conmutador, 

obteniendo los siguientes resultados: 

𝐷𝐷 = 0.8 𝐿𝐿 = 2.6813𝐴𝐴 − 04 𝐻𝐻     𝐶𝐶 = 3.4909𝐴𝐴 − 03 𝐹𝐹  𝑅𝑅 = 300 𝞨𝞨 

 

El valor de la resistencia aumentara un valor considerable para un ajuste de acoples entre 

el convertidor y el inversor. La Figura 46, se muestra la salida de voltaje del convertidor. 

 

Figura 46 Voltaje a la salida del convertidor Boost. 

 

 INVERSOR DC-AC 

La conversión se realiza con los disparos alternados de los IGBT del puente inversor, ver 

Figura 47 Cuando se disparan simultáneamente A y D, permaneciendo C y B apagados, 

el voltaje de salida del inversor es positiva, cuando se disparan simultáneamente C y B, y 

los estados de A y D apagados, el voltaje se salida del inversor es negativa. 

 

Figura 47 Puente inversor. 
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La Figura 48 muestra la corriente y el voltaje de salida a la salida del inversor. 

 

Figura 48 a) Corriente el inversor. b) Voltaje del puente inversor. 

 

 RECTIFICACION 

La rectificación de onda completa consiste en un grupo de 4 diodos, ver Figura 49 

dispuesto de tal forma que su voltaje de salida sea siempre positiva y alterna, a 

continuación del rectificador se utiliza un capacitor para convertir el voltaje rectificado 

en una corriente continua de 120 voltios. 

 

Figura 49 Etapa de rectificación. 
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En la Figura 50 se observa el voltaje y corriente luego de la etapa de rectificación.  

 

Figura 50 a) Corriente rectificada. b) Voltaje rectificado. 

 

La señal es filtrada y finalmente conectada la carga, la Figura 51 muestra la corriente y 

voltaje en la carga. 

 

Figura 51 a) Corriente de salida. b) Voltaje de salida. 
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En la Figura 52 se observa toda la etapa de descarga unida.  

 

Figura 52 Etapa de descarga de la batería completa. 

 

 RESULTADOS DE LA SIMULACIÓN DE LA ETAPA DE DESCARGA 

DE LA BATERÍA. 

La Figura 53 muestra el estado de carga, la corriente y el voltaje de la batería. La 

simulación tiene una duración de 1 hora, en este transcurso de tiempo la batería se ha 

descargado 3.2%, a partir de ese dato calculamos el porcentaje de descarga de 12 horas 

en que la luminaria se encuentra encendido dando un total de descarga de 38.4%. 

 

Figura 53  a) Porcentaje de carga. b) Corriente. c) Voltaje de la bateria. 



 

67 
 

 SIMULACIÓN DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO REDUCIDO PARA 

LAS ETAPA DE CARGA Y DESCARGA.  

En la sección 4.2 se presentó la simulación del sistema fotovoltaico en sus etapas de carga 

y descarga. Pero esta forma de simulación tiene como contra el tiempo de duración ya 

que, debido a las características de los modelados, lograr simular la carga y descarga de 

un sistema real toma bastantes horas lo cual lo hace tedioso e ineficiente. Por lo tanto, se 

ha optado en simplificar los sistemas antes mostrados en base a lo que se ha desarrollado. 

La Figura 54 nos entrega tres pasos para cumplir con la simulación, esta figura está dentro 

de la ventana principal de simulación. 

 

Figura 54 Ventana de simulación del sistema fotovoltaico. 

 

 CÁLCULO DE LOS ELEMENTOS QUE CONFORMAN EL SISTEMA 

FOTOVOLTAICO  

En la ventana principal, Figura 16, se da clic en el botón “Calcular SFV” y nos muestra 

la ventana cálculo de la Figura 55 donde al presionar el botón “Importar datos carga” se 

importa el valor de la carga usada.  

 

Figura 55 La ventana calculo ayuda deducir los elementos a usarse en el SFV. 

Luego se introduce datos como: tiempo de conexión de la carga, la irradiación diaria, 

rendimientos de los elementos y la profundidad de descarga y días de uso de la batería, 
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así como la corriente máxima del regulador a usarse. Mediante cálculos tomados del 

Manual de entrenamiento en sistemas solares fotovoltaicos de la Olade, el programa nos 

entrega los resultados.  

 

Figura 56 Características de los elementos del SFV calculados. 

 

Como se observa en la Figura 56 se tiene los resultados de los elementos a usarse para 

suplir con la demanda de alumbrado público de acuerdo con las características de la vía 

y las condiciones de uso de la carga, así como a los parámetros que nosotros nos 

impusimos dentro de esta sección. 

Tabla 11 Resumen de los diferentes elementos del SFV. 

PARAMETROS MAGNITUD CANTIDAD UNIDADES DE EQUIPOS 

Carga Vatios 69 1 
Tiempo de uso Horas 12 - 

 
Rendimientos 

 
% 

batería 90 
regulador 95 
inversor 95 

1 
1 
1 

Panel Solar Vatios 240 1 
Batería Amperios/ hora   150 1 

Regulador Amperios 20 1 
Inversor Vatios 110 1 

 

Los elementos del sistema fotovoltaico son acordes a características técnicas de 

fabricantes o características de elementos que tenemos a nuestra disposición. Los datos 

de los componentes del SFV son exportados a diferentes bloques de simulink que se 

presentan en la Figura 54 y serán simulados para observar su respuesta. La Tabla 11 
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muestra un resumen de los diferentes elementos que se calcularon y definen la capacidad 

y cantidad de los elementos a usarse en un sistema fotovoltaico. 

 SIMULACIÓN DEL PANEL FOTOVOLTAICO (CARGA 

REDUCIDA) 

Al dar clic en “carga reducido”, Figura 54, se abre la ventana de simulink de Figura 57, 

ingresamos los datos de irradiación obtenidos en un día promedio de acuerdo con los 

datos obtenidos anteriormente en la sección 4.1.1. Como resultado se obtiene datos de 

salida de corriente y voltaje. El algoritmo del regulador esta detallado en la sección 4.1.2 

El cálculo del convertidor también se encuentra detallado en la sección 4.1.3. 

 

Figura 57 Ventana de carga reducida 

 

En la Figura 57 se aprecia un panel solar, este tiene las características que fueron 

calculadas en la sección 4.3.1. y fueron exportadas a este bloque. 

La Figura 58 muestra la señal de irradiación de entrada al panel solar, estos datos fueron 

obtenidos de las estaciones climáticas en la zona de Quingeo.  El dato de temperatura 

también puede ser ingresado como un dato variable, pero lo hemos ingresado como un 

dato constante promedio de 20 grados centígrados.  

 

Figura 58 Señal de irradiación ingresada al panel. 
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Como ejemplo; en la Figura 59 podemos observar los datos de salida de voltaje y 

corriente, estos datos se obtienen con una entrada de 533.12 de irradiación y 20 grados de 

temperatura.  

 

Figura 59 a) Corriente de salida. b) Voltaje de salida de la simulación. 

 

Los datos de voltaje de salida obtenidos a lo largo de un día se observan en la Figura 60. 

Aquí la irradiación durante el día es variable y la temperatura constante de 200C. 

 

Figura 60 Voltaje de salida obtenidos durante las horas de simulación. 

 

Los datos de corriente de salida obtenidos a lo largo de un día se observan en la Figura 

61. Aquí la irradiación durante el día es variable y la temperatura constante de 200C. 
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Figura 61 Corriente de salida obtenidos durante las horas de simulación. 

 

 SIMULACIÓN DE LA CARGA DE LA BATERIA (CARGA BATERIA) 

Al dar clic en “Carga batería”, ver Figura 54, se abre la ventana de simulink de la Figura 

62, y se observa que se tiene dos datos de ingreso para la simulación, corriente y voltaje, 

además se tiene un convertidor que regula todo el voltaje de ingreso y lo convierte en un 

voltaje de 24 voltios. Cabe destacar que los datos de corriente y voltaje son los datos 

obtenidos en el punto 4.3.1.1. De esta forma se procede a correr el programa y observar 

la carga de la batería.  

 

Figura 62 Ventana carga de la batería. 

 

Luego de simular la carga de la batería se logra obtener los resultados que se aprecian en 

la Figura 63.  El porcentaje de carga varia del 50% al 96%. La corriente durante la carga 

alcanza un pico de alrededor de 9.4 amperios y el voltaje de la batería oscila entre los 

25.85 y 26.2 voltios.  
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Figura 63 Parámetros de la batería: a) Porcentaje de carga. b) Corriente. c) Voltaje. 

              

 SIMULACIÓN DE LA CARGA Y DESCARGA DE LA BATERIA 

(CARGA Y DESCARGA) 

Para la simulación de esta parte se toma como base todo lo realizado en la sección 3.3, es 

decir, todos los datos de; clase de vía, características de la vía y luminaria son válidos. 

Después de realizar los pasos 4.3.1.1 y 4.3.1.2 podemos dar clic en la ventana principal 

del programa y escoger la opción “carga y descarga”, se abrirá la ventana que se observa 

en la Figura 64. Esta parte del programa permite simular la carga y la descarga de la 

batería, de acuerdo con las características anteriormente.  

La Figura 64 consta de la parte de entrada de datos (corriente y voltaje) vistos en la 

sección 4.3.1.2, el sistema de conversión y la batería revisados con anterioridad en la 

sección 4.1.4 y 3.2.4 respectivamente. Adicional a esto, se tiene un subsistema con el 

nombre de “carga” el cual representa la luminaria que escogimos en la sección 3.3 del 

programa y que en definitiva será el elemento de consumo del sistema. Las condiciones 

de simulación son las siguientes: 

• El programa realiza veinte y tres horas de simulación, once horas de carga y doce 

de descarga de la batería. 
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• La Etapa de carga tiene como datos de entrada la corriente y voltaje obtenidos 

anteriormente, explicados en la sección 4.3.1.2. Luego de las once horas 

simulación, existe una conmutación del circuito, desconectando el sistema 

fotovoltaico de la batería y dando paso a la conexión de la carga a la batería.  

 

Figura 64 Sistema que simula la carga y descarga de la batería. 

 

La etapa de descarga tiene a la batería como fuente suministradora de corriente eléctrica 

y a un subsistema llamado “carga” el cual representa la potencia de consumo, en este caso 

la luminaria escogía como carga conectada.  

Luego de la simulación realizada, en la Figura 65 podemos observar 3 características de 

la batería, la primera que es el porcentaje de carga, la segunda la corriente y por último el 

voltaje. Como se observa, la batería comienza con un porcentaje de carga del 50%, y en 

el trascurso de 11 horas logra cargarse alrededor del 96%, de igual forma la corriente 

adopta diferente valores en el transcurso de este mismo tiempo, esto se debe a que la 

irradiación no es constate y el panel entrega diferentes valores de corriente a la batería, a 

su vez el voltaje no tiene grandes variaciones, cambia de 25.85 a 25.98, a pesar de que la 

batería es de 24 voltios, siempre las mismas poseen un margen de carga adicional que 

esta alrededor del 5%. Transcurridas las 11 primeras horas, existe una conmutación del 

circuito y el sistema fotovoltaico se desconecta y la batería deja de recibir corriente y pasa 

a la etapa de descarga.  

El periodo de descarga es de 12 horas, la batería se mantiene conectada a la carga. Se 

tiene conectada como carga una luminaria de 69 watios de potencia.  Como se observa el 

porcentaje de descarga disminuye de 96% al 73%. La corriente que se consume es de 2.8 
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amperios aproximadamente, se mantiene fija debido a que la carga utilizada no varía en 

el tiempo. El voltaje cambia de 26.2 a 25.95 voltios.  

 

Figura 65 Simulación de la carga y descarga: a) Porcentaje de carga. b) Corriente. c) Voltaje. 

 

En la Tabla 12 hemos comparado los datos de la capacidad de la batería calculada en la 

Figura 56 con la respuesta que ha obtenido la batería al realizar la simulación de la Figura 

64. La semejanza de estos dos resultados para diferentes capacidades de la batería se 

resume a continuación. 

Tabla 12 Porcentaje de semejanza entre los datos calculados y simulados. 

 Batería [A/h]  Porcentaje de semejanza. Horas de uso 

1 62 92 % 24 

2 92 90.3% 36 

3 64 92.2% 25 

4 38 92.1% 15 

5 102 92.25% 40 
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 ANALISIS DE RESULTADOS  

Luego de obtener el valor de la carga a usar, se procedió a calcular la cantidad y capacidad 

de los elementos que conforman el sistema fotovoltaico. La sección 4.3.1 en sus Figuras 

55 y 56 se muestran las características de ingreso de datos y los resultados obtenidos 

respectivamente.  

La Figura 58 muestra la irradiación ingresada al sistema de la Figura 57, esta irradiación 

es particular para la zona de Quingeo. Las Figuras 60 y 61 muestran los datos de voltaje 

y la corriente obtenidos a la salida del sistema, estos resultados se dan de acuerdo con las 

características de irradiación y temperatura ingresados en la entrada del sistema.  

En la Figura 62 se parecía la carga de la batería de 150 A/h, los datos obtenidos en la 

Figura 63 muestran que la batería a lo largo de 11 horas de carga alcanza un porcentaje 

de carga del 96%, tiene un pico de corriente de 9.4 amperios y el voltaje oscila entre los 

25.85 y 26.2 voltios. 

La Figura 64 muestra el sistema completo de carga y descarga. La Figura 65 muestra los 

resultados obtenidos a lo largo de 23 horas de uso del sistema. Comenzando con las 11 

horas de carga donde el sistema logra cargarse un porcentaje al 96% y las 12 horas 

posteriores de trabajo, durante la etapa de descarga, la batería reduce su porcentaje de 

carga al 73%. Logrando con esto alcanzar los dos días de autonomía sin la necesidad de 

carga como se impuso en el momento de realizar el dimensionamiento del sistema.  

Se tiene que tomar en cuenta que la simulación de la Figura 64 no contempla los 

porcentajes de pérdidas que se contemplan en los cálculos realizados en la Figura 56, 

luego de algunas pruebas realizadas, como se observa en la Tabla 12 se determinó que los 

datos calculados y los datos simulados se asemejan en un 91.37 %. 
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5. ANÁLISIS ECONÓMICO DEL 

PROYECTO  

 COSTOS DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO. 

El precio para implementar un sistema fotovoltaico es alto, debido al costo de sus 

componentes. Además, se debe considerar que su rentabilidad depende de la finalidad 

que tenga el proyecto. 

El análisis presente esta realizado en base a los datos de la sección 3.3, por lo tanto, se 

procedió a investigar los precios de cada uno de los elementos que son forman parte de 

este tipo de sistema, como se indica a continuación en la Tabla 13: 

Tabla 13 Costos de los elementos de un sistema solar fotovoltaico aislado. 

COSTOS DE EQUIPOS  
Número de 
Elementos 

Descripción Tipo Proveedor Costo 
Unitario                                        

USD 

Costo 
Total                                         
USD 

1 Panel 
Fotovoltaico  

Monocristalino                
250 Wp/24V 

Proviento S.A. 320 320 

1 Batería Batería sbb GEL               
150 Ah/12 VDC 

Proviento S.A. 400 400 

1 Inversor Inversor de onda 
sinoidal 

300W/24VDC  

Proviento S.A. 400 400 

1 Controlador Controlador 
Morningstar      EB-

MPPT-40                         
24 V/30A          

Proviento S.A. 550 550 

1 Luminaria LED Luminaria Led 
Inteligente 69w 

Alumbrado Público 
Resistente 

Proviento S.A. 348 348 

1 Poste de 
Alumbrado 

Poste de Hormigón 
Armado Circular 9 

MTS 

CENTROSUR 156.48 156.48 

TOTAL 2174.48 

Fuente: Proviento S.A. 

 

Como se puede observar el costo total para la implementación de este sistema es de USD 

2174.48, el cual es un valor considerable, y a su vez rentable debido a que no se requiere 

https://articulo.mercadolibre.com.ec/MEC-421590385-luminaria-led-inteligente-80w-alumbrado-publico-resistente-_JM
https://articulo.mercadolibre.com.ec/MEC-421590385-luminaria-led-inteligente-80w-alumbrado-publico-resistente-_JM
https://articulo.mercadolibre.com.ec/MEC-421590385-luminaria-led-inteligente-80w-alumbrado-publico-resistente-_JM
https://articulo.mercadolibre.com.ec/MEC-421590385-luminaria-led-inteligente-80w-alumbrado-publico-resistente-_JM
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de una alimentación externa que tendría un costo adicional, y además cada uno de estos 

equipos tiene un alto nivel de vida útil, como se indica en la Tabla 14.  

Tabla 14 Vida útil de los equipos. 

Vida Útil Equipos 
Equipo Vida Útil 

(Años) 
Panel Fotovoltaico  25 

Batería 12 
Inversor 10 

Controlador 10 
Luminaria LED 12 

Fuente: Proviento S.A. 

 COSTO DE LA ENERGÍA SOLAR FOTOVOLTAICA GENERADA 

El valor total que se debe cancelar al ARCONEL es de  USD 9,33 por cada KWh. Esta 

cantidad esta subsidiada por el estado ecuatoriano.  “En la regulación O4/11 el 

ARCONEL determino el precio de la generación de energía fotovoltaica, el cual es de  

USD 0.40 por cada KWh” (Montalvo, 2016). 

 AHORRO Y COSTO DE LA ENERGÍA SOLAR FOTOVOLTAICA 

GENERADA  

Se desea comprobar la rentabilidad de un sistema fotovoltaico, para lo cual se debe 

considerar las siguientes ecuaciones de la (22) a la (29), como se indica a continuación 

(Montalvo, 2016):  

• Eficiencia del sistema (𝜂𝜂𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉): 

𝜂𝜂𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 = 0,9 

 

• Energía generada del sistema por día (𝐸𝐸𝑜𝑜𝑖𝑖𝑜𝑜1𝑐𝑐𝑉𝑉𝜔𝜔): 

𝐸𝐸𝑜𝑜𝑖𝑖𝑜𝑜1𝑐𝑐𝑉𝑉𝜔𝜔 = 𝐸𝐸𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 × 𝑇𝑇𝑖𝑖𝐴𝐴𝑚𝑚𝑇𝑇𝑟𝑟 (22) 

𝐸𝐸𝑜𝑜𝑖𝑖𝑜𝑜1𝑐𝑐𝑉𝑉𝜔𝜔 = 80𝑊𝑊 × 12ℎ 

𝐸𝐸𝑜𝑜𝑖𝑖𝑜𝑜1𝑐𝑐𝑉𝑉𝜔𝜔 = 960 
𝑊𝑊ℎ
𝑑𝑑𝑖𝑖𝐴𝐴

 

• Energía total del sistema generada por 1 año (𝐸𝐸𝑜𝑜𝑖𝑖𝑜𝑜1𝜔𝜔ñ𝑜𝑜): 

𝐸𝐸𝑜𝑜𝑖𝑖𝑜𝑜1𝜔𝜔ñ𝑜𝑜 = 𝐸𝐸𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉−𝑐𝑐 × 𝑇𝑇𝑖𝑖𝐴𝐴𝑚𝑚𝑇𝑇𝑟𝑟 (23) 
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𝐸𝐸𝑜𝑜𝑖𝑖𝑜𝑜1𝜔𝜔ñ𝑜𝑜 = 960
𝑊𝑊ℎ
𝑑𝑑𝑖𝑖𝐴𝐴

×
365 𝑑𝑑𝑖𝑖𝐴𝐴𝑜𝑜

1 𝐴𝐴ñ𝑟𝑟
×

1𝐾𝐾𝑊𝑊
1000𝑊𝑊ℎ

 

𝐸𝐸𝑜𝑜𝑖𝑖𝑜𝑜1𝜔𝜔ñ𝑜𝑜 = 350,4
𝐾𝐾𝑊𝑊ℎ
𝐴𝐴ñ𝑟𝑟

 

 

• Ahorro económico en un tiempo de 1 año (𝐴𝐴𝐸𝐸𝑐𝑐1𝜔𝜔ñ𝑜𝑜): 

𝐴𝐴𝐸𝐸𝑐𝑐1𝜔𝜔ñ𝑜𝑜 = 𝐸𝐸𝑜𝑜𝑖𝑖𝑜𝑜1𝜔𝜔ñ𝑜𝑜 × 𝑉𝑉𝐴𝐴𝑎𝑎𝑟𝑟𝐴𝐴 𝐴𝐴 𝑇𝑇𝐴𝐴𝑝𝑝𝐴𝐴𝐴𝐴 𝐴𝐴 𝐴𝐴𝑅𝑅𝐶𝐶𝐴𝐴𝐴𝐴𝐸𝐸𝐿𝐿 (24) 

𝐴𝐴𝐸𝐸𝑐𝑐1𝜔𝜔ñ𝑜𝑜 = 350,4
𝐾𝐾𝑊𝑊ℎ
𝐴𝐴ñ𝑟𝑟

×
0,0933 𝑑𝑑𝑟𝑟𝑎𝑎𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑜𝑜

1 𝐾𝐾𝑊𝑊ℎ
 

𝐴𝐴𝐸𝐸𝑐𝑐1𝜔𝜔ñ𝑜𝑜 = 32,69
𝑑𝑑𝑟𝑟𝑎𝑎𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑜𝑜
𝐴𝐴ñ𝑟𝑟

 

 

• Ahorro energético del sistema en un tiempo de 25 años (𝐴𝐴𝐸𝐸𝐼𝐼25𝜔𝜔ñ𝑜𝑜𝑉𝑉): 

𝐴𝐴𝐸𝐸𝐼𝐼25𝜔𝜔ñ𝑜𝑜𝑉𝑉 = 𝐸𝐸𝑜𝑜𝑖𝑖𝑜𝑜1𝜔𝜔ñ𝑜𝑜 × 𝑡𝑡𝑖𝑖𝐴𝐴𝑚𝑚𝑇𝑇𝑟𝑟 (25) 

𝐴𝐴𝐸𝐸𝐼𝐼25𝜔𝜔ñ𝑜𝑜𝑉𝑉 = 350,4
𝐾𝐾𝑊𝑊ℎ
𝐴𝐴ñ𝑟𝑟

× 25 𝐴𝐴ñ𝑟𝑟𝑜𝑜 

𝐴𝐴𝐸𝐸𝐼𝐼25𝜔𝜔ñ𝑜𝑜𝑉𝑉 = 8760 𝐾𝐾𝑊𝑊ℎ 

 

• Ahorro económico en un tiempo de 25 años (𝐴𝐴𝐸𝐸𝑐𝑐25𝜔𝜔ñ𝑜𝑜𝑉𝑉): 

𝐴𝐴𝐸𝐸𝑐𝑐25𝜔𝜔ñ𝑜𝑜𝑉𝑉 = 𝐴𝐴𝐸𝐸𝑐𝑐1𝜔𝜔ñ𝑜𝑜 × 𝑡𝑡𝑖𝑖𝐴𝐴𝑚𝑚𝑇𝑇𝑟𝑟 (26) 

𝐴𝐴𝐸𝐸𝑐𝑐25𝜔𝜔ñ𝑜𝑜𝑉𝑉 = 32,69
𝑑𝑑𝑟𝑟𝑎𝑎𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑜𝑜
𝐴𝐴ñ𝑟𝑟

× 25 𝐴𝐴ñ𝑟𝑟𝑜𝑜 

𝐴𝐴𝐸𝐸𝑐𝑐25𝜔𝜔ñ𝑜𝑜𝑉𝑉 = 817,25𝑑𝑑𝑟𝑟𝑎𝑎𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑜𝑜 

 

• Costo del  KWh generado por el sistema en un tiempo de 25 años (𝐾𝐾𝑊𝑊ℎ𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉):  

𝐾𝐾𝑊𝑊ℎ𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 = 𝐴𝐴𝐸𝐸𝑐𝑐25𝑎𝑎ñ𝑜𝑜𝑜𝑜
𝐴𝐴𝐸𝐸𝑙𝑙25𝑎𝑎ñ𝑜𝑜𝑜𝑜

 (27) 

𝐾𝐾𝑊𝑊ℎ𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 =
817,25 
8760 

 

𝐾𝐾𝑊𝑊ℎ𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 = 0,0933 
𝑑𝑑𝑟𝑟𝑎𝑎𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑜𝑜
𝐾𝐾𝑊𝑊ℎ
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• Costo del KWh generado por el sistema en función de la tarifa fijada por el 

ARCONEL (𝐶𝐶𝑟𝑟𝑜𝑜𝑡𝑡𝑟𝑟𝑇𝑇𝑟𝑟𝑡𝑡𝐴𝐴𝑎𝑎𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉): 

𝐶𝐶𝑟𝑟𝑜𝑜𝑡𝑡𝑟𝑟𝑇𝑇𝑟𝑟𝑡𝑡𝐴𝐴𝑎𝑎𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 =  𝐸𝐸𝑜𝑜𝑖𝑖𝑜𝑜1𝜔𝜔ñ𝑜𝑜 × 𝑇𝑇𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖𝑓𝑓𝐴𝐴 𝐴𝐴𝑅𝑅𝐶𝐶𝐴𝐴𝐴𝐴𝐸𝐸𝐿𝐿 (28) 

𝐶𝐶𝑟𝑟𝑜𝑜𝑡𝑡𝑟𝑟𝑇𝑇𝑟𝑟𝑡𝑡𝐴𝐴𝑎𝑎𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 =  350,4
𝐾𝐾𝑊𝑊ℎ
𝐴𝐴ñ𝑟𝑟

× 0,40 
𝑑𝑑𝑟𝑟𝑎𝑎𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑜𝑜
𝐾𝐾𝑊𝑊ℎ

 

𝐶𝐶𝑟𝑟𝑜𝑜𝑡𝑡𝑟𝑟𝑇𝑇𝑟𝑟𝑡𝑡𝐴𝐴𝑎𝑎𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 = 140,16
𝑑𝑑𝑟𝑟𝑎𝑎𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑜𝑜
𝐴𝐴ñ𝑟𝑟

 

 

Para determinar si este proyecto es rentable se comparará los valores del tiempo de 

recuperación y de vida útil del sistema, como se indica a continuación (Montalvo, 2016):  

• Tiempo de recuperación (𝑇𝑇𝑅𝑅𝐴𝐴𝑐𝑐): 

𝑇𝑇𝑅𝑅𝐴𝐴𝑐𝑐 =  𝐴𝐴𝐸𝐸𝑐𝑐25𝑎𝑎ñ𝑜𝑜𝑜𝑜
𝐶𝐶𝑜𝑜𝑉𝑉𝜔𝜔𝑜𝑜𝑇𝑇𝑜𝑜𝜔𝜔𝜔𝜔𝑙𝑙𝑜𝑜𝑠𝑠𝑜𝑜

 (29) 

𝑇𝑇𝑅𝑅𝐴𝐴𝑐𝑐 =  
817,25
140,16

𝑑𝑑𝑟𝑟𝑎𝑎𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑜𝑜
𝑑𝑑𝑟𝑟𝑎𝑎𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑜𝑜
𝐴𝐴ñ𝑟𝑟

 

𝑇𝑇𝑅𝑅𝐴𝐴𝑐𝑐 = 5,83 𝐴𝐴ñ𝑟𝑟𝑜𝑜 

 

• Tiempo de vida útil del sistema (𝑇𝑇𝑉𝑉𝐻𝐻): 

𝑇𝑇𝑉𝑉𝐻𝐻 =  25 𝐴𝐴ñ𝑟𝑟𝑜𝑜 

 

Como se puede verificar el periodo de recuperación es inferior al periodo de vida útil del 

sistema, por lo tanto, resulta rentable la implementación de este. 
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6. CONCLUSIONES Y 

RECOMENDACIONES. 

Se realizó una revisión de las diferentes normas a nivel internacional, encontrando gran 

similitud entre algunas de ellas, se tomó como base las normas nacionales INEN 09 y 

Conelec 006/18 las cuales tienen como referencias a normas internacionales. Se identificó 

y tomo en cuenta cálculos, datos técnicos y ecuaciones para la elaboración del software 

de alumbrado.  

El programa posee una pequeña base de datos la cual ayuda a definir la clase de 

iluminación de la vía, acorde a las cuantificaciones de cada uno de los parámetros dados 

por la norma, este proceso ayuda a definir de manera adecuada los parámetros de la vía, 

para posteriormente evaluar el tipo de alumbrado que se debe aplicar. Además, permite 

simular la vía y verificar si cumple con las características establecidas en la norma. 

Al ingresar datos físicos de la vía en el programa y luego proceder a realizar los cálculos 

de luminancia e iluminancia: comparamos los datos prácticos obtenidos en ese instante 

con los datos teóricos de la clase previamente elegida. De esta forma validamos o 

desechamos los datos obtenidos. Teniendo claro que, de acuerdo con las características 

ingresadas podemos mejorar el alumbrado hasta obtener valores que cumplan con las 

normas.  

Los resultados de los parámetros calculados de luminancia e iluminancia con respecto a 

los datos obtenidos en el software de Dialux se pueden observar en la sección 3.4.3 y la 

Tabla 10. El resultado de mayor semejanza tiene un porcentaje del 98.87 % y corresponde 

a la Uniformidad Mínima Uo, en tanto el parámetro TI tiene un 92.34 % de semejanza, 

siendo este el de menor porcentaje de igualdad respecto a todos los resultados. Esta 

comparación fue realizada para validar los datos obtenidos con el software desarrollado.  

El cálculo de los elementos del sistema fotovoltaico se lo realizo primero con ecuaciones 

que recomiendan la Olade, luego se procedió a simular el sistema fotovoltaico con los 

elementos que nos proporciona simulink y se observa la respuesta de los dos. Como se 

describió en el análisis de resultados del capítulo 4, existe una semejanza porcentual del 

91.37% entre los datos de descarga de la batería obtenidos. Uno de los factores que 
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afectan directamente a los resultados es el uso de rendimientos a la hora de realizar los 

cálculos.  

El software permite calcular la clase de iluminación para una vía de acuerdo con los 

parámetros mínimos dictados por las normas. Permite deducir parámetros de luminancia 

e iluminancia acorde a las características físicas de la vía, disposición, altura y flujo 

luminoso de la luminaria elegida, etc. En lo que respecta al sistema fotovoltaico, se utiliza 

como carga el valor de la luminaria elegida. Esta carga sirve como base para calcular y 

dimensionar las diferentes capacidades y cantidades de elementos del sistema 

fotovoltaico. Luego de definir sus características se procede a simular en Matlab Simulink 

la carga y descarga del sistema fotovoltaico. Dándonos una idea general del 

funcionamiento de todo el sistema fotovoltaico destinado a alumbrado público, 

reduciendo tiempos de cálculo, simplificando pasos, optimizando recursos.  

La implementación de sistemas fotovoltaicos trae consigo muchas ventajas una de ellas 

es el aspecto económico ya que se tiene un ahorro considerable en cuanto a la energía 

generada y en el costo de esta. Como se logró comprobar resulta ser rentable trabajar con 

este tipo de sistemas ya que se logra recuperar la inversión inicial en un periodo de tiempo 

considerable.  

Se recomienda tener el pleno conocimiento de la vía a iluminar, conocer a detalle cada 

parámetro de selección de la clase, ya que de esto depende el tipo de clase de vía que se 

obtendrá y por ende los valores mínimos de luminancia e iluminancia que se deba 

cumplir.  

Se recomienda para trabajos similares obtener normas actualizadas, debido a que las 

mismas sufren modificaciones cada cierto tiempo, sus parámetros son cambiados o 

debido al cambio tecnológico son actualizadas periódicamente. 

Los resultados obtenidos con el script implementado tienen un porcentaje alto de 

parentesco con el software Dialux, este script no ha tomado en consideración la 

vegetación que pueda tener la vía a sus alrededores. Tampoco se tomó en cuenta un ángulo 

de inclinación del brazo de la luminaria, lo cual se puede implementar para trabajos 

posteriores.   
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8. ANEXOS  

 ANEXO 1.1: IRRADIACIÓN PROMEDIO MENSUAL EN LA ESTACION 

QUINGEO EN EL PERIODO 2014 – 2017 
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 ANEXO 1.2: IRRADIACION SOLAR PROMEDIO EN LA ESTACION 

QUINGEO 

Se resalta el peor mes de cada año con rojo. Además, se tiene un promedio mensual entre 

los cuatro años, donde se resalta con rojo el peor mes. Finalmente se tiene un promedio 

anual de radiación entre los años 2014 y 2017.  

 

ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
4273.839 4058.3571 3968.29 3985.133 4057.355 3373.83 4056.39 3924.5161 4625.333333 4131.6452 4751.1 4822.387097

4123.968 5121.2857 3726.839 3918.333 4037.323 3975.53 3982.26 - 5046.533333 4286.5484 4723.03333 4590.774194

5048.873 4034.5205 3831.089 4294.833 4222.097 3781.3 3709.52 4364.4194 4574.333333 4968.1613 5231.66667 4681.129032

4326.935 4638.25 3835.613 4075.367 3938.065 4054.97 4170 4302.8387 4171.4 - 4437.05882 4084.625

4443.404 4463.1033 3840.458 4068.417 4063.71 3796.41 3979.54 4197.2581 4604.4 4462.1183 4785.71471 4544.728831
PROMEDIO MENSUAL 2014-2017

PROMEDIO ANUAL 2014 - 2017
4270.771651

RADIACION SOLAR PROMEDIO DIARIA (Kwh/m2/d) 
AÑO 2014

AÑO 2017

AÑO 2016

AÑO 2015
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 ANEXO 1.3: RADIACIÓN PROMEDIO MENSUAL EN LA ESTACION 

SANTA ANA EN EL PERIODO 2014 - 2017 
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Figura 8.2. Irradiación promedio mensual entre los años 2014 y 2017 en la estación 
Santa Ana. 

 ANEXO 1.4: IRRADIACION SOLAR PROMEDIO EN LA ESTACION 

SANTA ANA ENTRE LOA AÑOS 2014 Y 2017 

Se resalta el peor mes de cada año con rojo. Además, se tiene un promedio mensual 

entre los cuatro años, donde se resalta con rojo el peor mes. Finalmente se tiene un 

promedio anual de irradiación entre los años 2014 y 2017. 
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 ANEXO 2: SUMULACION EN DIALUX  
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