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RESUMEN

La presente tesis muestra el desarrollo de una aplicacion destinada al alumbrado publico
alimentada por un sistema fotovoltaico programado en el software de Matlab. Esta
aplicacion permitira facilitar el calculo de parametros que se necesitan para el disefio de

un sistema fotovoltaico aislado destinado al alumbrado publico de una via.

En el primer capitulo se presenta un marco tedrico relacionado con el sistema
fotovoltaico, la radiacion solar, las horas solar pico (HSP), magnitudes fotométricas,
sistemas de coordenadas de iluminacion y el calculo de luminancia e iluminancia. Con
esta informacion se estructuro el sistema fotovoltaico, las matrices de intensidad a usar y
los célculos. Ademas, se ha hecho una investigacion sobre los niveles de radiacion solar

que existen en la ciudad de Cuenca.

En el segundo capitulo se presentan las normas y regulaciones de alumbrado publico
existentes en Ecuador y a nivel internacional, con la finalidad de tener una vision

particular y global del alumbrado publico para luego aplicarlo a la programacion.

En el tercer y cuarto capitulo se presenta el desarrollo de la programacion en Matlab, en
la primera parte se realiza el dimensionamiento de la carga con la que se va a iluminarla
via, para lo cual se identificaran los parametros técnicos que posteriormente se utilizaran
para realizar los célculos de iluminacion. En segundo lugar, luego de definir la carga a

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

Como resultado, se presenta un software que permite calcular la cantidad minima de
iluminacién para una via, de acuerdo con la norma, ademas permite dimensionar y simular

un sistema fotovoltaico aislado.

VIII



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 Normalizacion y Certificacion.
NTE: Norma Técnica Ecuatoriana.

INEN: Instituto Ecuatoriano de Normalizacion.

IEEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers
IEC: Comisién Electrotécnica Internacional.

SFV: Sistema Fotovoltaico.

INER: Instituto nacional de eficiencia energética y energias renovables.
INAMHI: Instituto nacional de meteorologia e hidrologia.
HSP: horas sol pico.

Im: Lumen

Cd: Candela

E: lluminancia

L: Luminancia

LED: Light Emitting Diode

EER: Eficiencia Energética

TI: Deslumbramiento

@: Flujo luminoso

n: Rendimiento luminoso

Ix: Lux

h: Altura de montaje

UL: Factor de uniformidad longitudinal

Uo: Factor de uniformidad general



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Se expone los beneficios y soluciones que se puede tener al implementar un sistema de
alumbrado publico mediante luminarias LED, con el uso de energia proveniente del sol,
especificamente un sistema fotovoltaico. A través de una aplicacion que permitira facilitar
el disefio de este tipo de proyectos, para el efecto, se ha realizado un analisis con respecto

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

Dentro de estos problemas se tienen los altos indices de contaminacion ambiental al seguir
trabajando con sistemas de alumbrado publico convencionales, es decir los que usan
lamparas de sodio y de vapor de mercurio, ya que estas son nocivas para la conservacion

de la biodiversidad.

Otro problema que se presenta es en el &mbito econdmico 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 mas cercana.

También existen casos donde no se tiene suministros energéticos convencionales a la
disposicion 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 disefio de este tipo de sistemas ya que resulta ser un
proceso largo debido a que se debe conocer una serie de parametros en base a normas y
regulaciones, ademas se debe tener presente las caracteristicas 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 cuestion de

tiempo.

El proyecto busca dar una respuesta de optimizacion en cuanto al calculo, disefio y tiempo

que toma desarrollar este tipo de sistemas de iluminacion.
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JUSTIFICACION

Con la finalidad de encontrar una mejora ante la situacion actual operante del alumbrado
publico en base a los problemas que se presentan, es decir en aspectos relacionados a la
contaminacion ambiental, pérdidas de energia, deterioro de materiales y sobre todo en el
disefio de este tipo de sistemas de iluminacion, se ha visto la necesidad de realizar un

software que permita optimizar este tipo de inconvenientes.

Es decir que para evitar los problemas de contaminacion ambiental que se dan al utilizar
lamparas de sodio o de vapor de mercurio en los sistemas de alumbrado publico
convencionales, se pueden reemplazar por lamparas LED ya que estas permiten reducir

la contaminacion luminica y son mas eficientes.

Para zonas o lugares que se encuentran muy alejados de la ciudad resulta muy rentable
implementar una instalacion 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 radiacién

solar llega casi a cualquier punto del planeta.

Con el desarrollo de este software se puede facilitar el calculo de parametros del disefio
de un sistema solar fotovoltaico aislado para alumbrado pablico con tecnologia LED, con
la finalidad de identificar el tipo de iluminacion que se debe utilizar de acuerdo con las
caracteristicas especificas del alumbrado.

Ademas, esta aplicacion permitird el acortamiento del tiempo y en hacer més sencillo el
proceso para disefiar 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 tendra una aplicacion que brindara una solucién ante un problema actual
como es el trabajar con alumbrado publico convencional que trae consigo contaminacion
al planeta y el ofrecer una alternativa a zonas donde aun no cuenta con energia eléctrica

por su ubicacién o aprovechar las condiciones de la region para usar energias renovables.
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OBJETIVOS

Objetivo General

e Optimizar paneles solares aplicados a un tipo de alumbrado publico especifico,

mediante una aplicacién disefiada en Matlab.
Obijetivos Especificos

e Realizar una investigacion del estado del arte a nivel nacional e internacional.

e Investigar documentacién relacionada con la norma INEN 069 y regulacién
Conelec 006/18 para su comparacion con la norma CIE 115-2010, NOM-013-
ENER 2013, IRAM -AADL j2022 para estandarizar los célculos.

e Identificar parametros técnicos para calculos de iluminacion.

e Elaborar una base de datos de las normas de alumbrado publico.

e Modelar un sistema fotovoltaico para alumbrado publico.

e Elaborar un software que determine la cantidad éptima de energia para iluminar
una determinada area.

e Se realizara una investigacion de los estandares para validar que la aplicacion
disefiada en Matlab cumpla con las especificaciones descritas en las normas y

regulaciones establecidas.
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FUNDAMENTO TEORICO

1.1 INTRODUCCION AL ALUMBRADO PUBLICO
1.1.1 LUMINARIAS

Son elementos que tienen componentes eléctricos y electronicos que transforman la
energia eléctrica a luminosa. La luminaria se elige en base al tipo de la superficie a
iluminary se dividen en dos partes, la primera es la lampara que genera la luz y la segunda

que es la luminaria la que permite la distribucion de la luz (Gago y Fraile, 2012).
1.2 LAENERGIASOLAR

La radiacion solar es transformada en electricidad mediante paneles solares. Si bien la
eficiencia de la transformacion de esta energia es reducida en comparacion con otro tipo
de energias, tiene otros grandes beneficios como: ser renovable, reduce el consumo de

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

1.2.1 SISTEMA FOTOVOLTAICO

Su objetivo principal es abastecer de energia eléctrica necesaria para alimentar aparatos
eléctricos de forma autonoma (Perales, 2009). En la Figura 1 se muestra los componentes

béasicos de este tipo de sistemas.

Figura 1 Diagrama del sistema fotovoltaico

1.2.1 PANEL FOTOVOLTAICO

La generacion de energia eléctrica a través de los rayos solares es posible mediante la
interaccion de paneles solares, los mismos captan la luz del sol para transformar esta
energia en corriente eléctrica. Esta conformado por varias células solares ya sea en serie

o0 en paralelo, y asi lograr diferentes niveles de voltaje y corriente (Perales, 2009).



Figura 2 Panel Solar.

Fuente: (Cantos, 2016).

1.2.1.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO
Los paneles solares tienen dos estados de interaccion los cuales son:

El efecto fotoeléctrico se presenta cuando los fotones que viajan a través de la luz del sol
actlian directamente sobre un material, generando asi la expulsion o emision de electrones
de los atomos del material o metal. Esta emision de electrones se incrementa cuando

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

El efecto fotovoltaico aprovecha este efecto ya que este Gltimo produce electrones libres,
los cuales seran aprovechados por el semiconductor creando una carga que se aprovecha
para la produccion 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 particulas chocan y son extraidos de los &tomos
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).
1.2.1.2  CURVAS CARACTERISTICAS

La Figura 3 muestra la curva de relacion intensidad vs tension, siendo Impe y Vivrp la
intensidad y tension del médulo respectivamente, en el punto de funcionamiento de
maximo potencia (MPP). Isc representa el valor maximo de intensidad en condiciones de
cortocircuito. Voc indica el voltaje maximo en circuito abierto (San Juan, 2014),
(Mascaros, 2016).
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Figura 3 Curva intensidad-tension de un panel fotovoltaico.

Fuente: (Mascaros, 2016).

La Figura 4 muestra la relacion entre la potencia y voltaje del panel fotovoltaico. Inicia
desde una tension igual a cero y mientras el voltaje se eleva también aumenta la potencia
hasta llegar a un punto méximo de potencia (MPP) de funcionamiento, donde se tiene un
Vmpep Y Pwvpp que representanta el voltaje y potencia respectivamente en el punto de

méaxima potencia (San Juan, 2014).

Prre

Podencia (W)

ViFe
Temsiom (V)

Figura 4 Curva potencia-tension de un panel fotovoltaico.

Fuente: (Mascaros, 2016).

1.2.1.3 CAMBIOS DE TEMPERATURA E IRRADIACION.

El aumento de irradiacién 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 disminucion del voltaje en circuito

abierto y una disminucién de potencia (San Juan, 2014), (Mascaros, 2016).

23



Panel 25 °C

3 - ' """""" """"""""""""""

25 RERRRREEE e N

P P S U SRR W

S G=1000

N G=300
G=600

0.5 G=400 N

0 ; ; ; A

0 5 10 15 20

VIV]

(a) Grafica IV para panel solar syk50-18m a
25°C

Panel 1000 W/’

s —— e T
b ) P TIPS NPT SRR
< ok WU W
=2 T=25°C \
T=35°C }
1r T=45°C|v - - ! -------------
T=55°C
0 ; i
0 5 10

VIV]
(c) Grafica I-V para panel solar syk50-18m a 1000

Panel 25 °C

501 G=1000
0 G=800
G=600
= 30 G=400
2
20F- - - T e 4 -
‘]0 ........................................
0 H ! H H |
0 5 10 15 20
VIV]
(b) Gréafica P-V para panel solar syk50-18m a
25°C
Panel 1000 W/n?
50 T=25°C| _
T=35C|
40 T=45°C|-r- ]
T=55°C / :
Ty T I PR ¢ .
= N\
200 T \ I 1
A
A0 A e T R A
0 : A \
0 5 10 15 20

VIV
(d) Grafica P-V para panel solar syk50-18m a

Figura 5 Variaciones de potencia e intensidad de un panel fotovoltaico.

Fuente: (Bolafios, 2015).

1.2.2 SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO AISLADO

Es un sistema que genera energia eléctrica a través del aprovechamiento de la irradiacion

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

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

EOTTTTS = ST = [T

Figura 6 Sistema aislado fotovoltaico.

Fuente: (Pareja, 2009).
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1.3 BATERIA

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

con una serie de requisitos en relacion con sus caracteristicas técnicas.

La corriente de carga de la bateria debe ser controlada, es decir debe ser reducida para
evitar el temprano deterioro de esta. Los tipos mas importantes son: de Acido abiertas, de
acido selladas, de gel selladas, AGM selladas (Perales, 2009).

1.4 REGULADOR DE CARGA

El regulador de carga cumple una funcién muy importante dentro del sistema
fotovoltaico, el cual es mantener los ciclos en relacion con las caracteristicas de

carga/descarga de la bateria, se tiene dos sistemas de operacién (Perales, 2009):

o Regulador automatico: Implementan un microcontrolador en la unidad de control
del regulador, con el objetivo de generar el algoritmo de carga/descarga (Perales, 2009).
o Regulador programable: Se introducen parametros de carga/descarga de la bateria
(Perales, 2009).

1.5 RADIACION SOLAR

Es la fuerza electromagnética emitida por el Sol para realizar la medicion de la radiacion

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

o La irradiacion es la magnitud que permite medir la energia recibida en un tiempo
determinado por unidad de area, y se expresa en Z—Z (Romero, 2015).
o La irradiancia es la magnitud que permite medir la radiacion incidente en un

. . , w
instante, por unidad de area y se expresa en — (Romero, 2015).

1.5.1 TIPOS DE RADIACION SOLAR

o Radiacion solar directa: Es la radiacion incidente que se deriva directamente del
sol y se dirige a un lugar de la Tierra (Romero, 2015).

o Radiacion solar difusa: Es la que entra a la superficie después de haber atravesado
la atmosfera, nubes, particulas, entre otras (Romero, 2015).

o Radiacion solar reflectada: Esta reflejada por la superficie terrestre cuando

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

Para definir que es un HSP observamos la Figura 7 en la misma se observa en linea roja
una irradiacion real que comienza a las 6h00 am y termina a las 18h00, existiendo 12

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

hasta las 16h00 con una irradiacion teérica de 1000 % (Pérez, Morales & Castro, 2017).

™ 1000}~
E
g 800 |-
k-]
o
£
= 400 |-
k-
E Horas solares plco
400 | #mmmmmmeem ey
1000 W/m?
200 |-
1 [} [ L L L 1 1 1 |

O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Hora del dia

Figura 7 Irradiacion diaria y hora pico solar.

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

En la Figura 8, el &rea bajo la curva azul representa la irradiacion real de un diay en color
rojo se representa el area bajo la curva de la irradiacion tedrica de 1 1;_142/ El area bajo la
curva azul es la misma que el &rea 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 irradiacion que las horas de irradiacion real (Pérez, Morales & Castro, 2017).

]
T
I
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) | xiTa
e
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] 1 2 34 [ [ T ] g W M 2 B W B W T W W » N oz B N
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Figura 8 Estimacion de la radiacion solar del 12 de julio en la ciudad de Wilmington, Delaware, USA.

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

Arearoja = Area azul (1)
1000 = x HSP = 1 hora X (50 = + 175 = 4+ 375 % 4 550 —= + 725 = + 850 = +
m m m m m m m
913 % 1+ 924 4 863 + 750 — + 600 —= + 400 = + 213 = 4+ 752 4 127
m m m m m m m m m
w w
1000 — X HSP = 1 hora X 7475—
m m

HSP = 7.475 horas = 7.5 horas

1.7  MAGNITUDES FOTOMETRICAS
1.7.1 FLUJO LUMINOSO

Es una parte de luz expuesta por las fuentes de radiacion, la expone en forma de radiacion
luminosa siendo sensible ante el ojo humano, siendo el lumen su unidad de medida.

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

p=1-w (2)

1.7.2 INTENSIDAD LUMINOSA

Es una parte del flujo luminoso dado por la radiacion que la fuente genera en una
trayectoria definitiva y comprendida en un angulo sélido o, siendo la candela su unidad
de medida (San Juan, 2014).

I1=% (3

1.7.3 RENDIMIENTO LUMINOSO

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

lumen

—— su unidad de medida (Giménez, Castilla, Gurrea,

energia extenuada, siendo el

Martinez & Pastor, 2011).

4)

SIS
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1.8

“La CIE denomina coordenadas esféricas de tipo C - vy, al angulo C, que nace en el sentido
longitudinal a la via, es decir, el angulo C=0°, desde la derecha, visto en planta y desde
arriba y que avanza en sentido contrario a las manecillas del reloj. De esta forma
podriamos decir que la porcion simétrica de una luminaria para alumbrado publico se
encuentra entre los angulos C=-90 y C=+90. Cada angulo C que se forma, representa a
un plano, de tal forma que se hara referencia al plano C y no al &ngulo C. En cada uno de
los planos que se forma, se puede observar dngulos verticales llamados angulo y. Los

Mismos que est4 en la ubicacion vertical y en direccion hacia abajo, es decir y=0° y avanza

SISTEMAS DE COORDENADAS DE ILUMINACION

en forma descendente hasta legar a y=90%" (INEN, 2011). Ver Figura 9.

Direccién de &
intensidad "=+
luminosa

i ;

*. Primer eje fotométric

Luminaria

Direccién longitudinal

Figura 9 Sistema de coordenadas C, y.

SISTEMA DE COORDENADAS CIE

"~ Lade calzads

Fuente: (CIE, 2000).

SISTEMA DE COORDENADAS IESNA

Lade celzada

Figura 10 Sistema de representacion de coordenadas C, y de la CIE e IESNA.

Fuente: (INEN, 2011).
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La IESNA especifica que el angulo plano del diagrama isocandela empieza al frente de
la lampara, en direccion de las manecillas del reloj. La Figura 10 muestra la diferencia
entre las coordenadas CIE y IESNA (INEN, 2011).

1.9 MATRIZ DE INTENSIDAD LUMINOSA

Para su calculo 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 distribucion de la luz que emite la lampara,
para lo cual se toma los valores de intensidad de la luminaria en diversos angulos y vistas

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

b | Oar o
Z._____.,— o

Figura 11 Matriz de distribucion 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 analisis, se supone
que se tiene una luminaria con un flujo luminoso de 1000 Im, la matriz se determinaré 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 C; -Y; , para cada par de datos de C y Y, se determina un valor de

intensidad | normalizado para este tipo de luminaria, ver Figura 12 (Vasquez, 2015).

Yi

Figura 12 Matriz de intensidad.

Fuente: (Vasquez, 2015).
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1.10 CALCULO DE ILUMINANCIA PROMEDIO.

Con la superficie definida se procede al célculo de la iluminancia promedio minima
necesaria para el area de estudio. La iluminancia promedio es igual a (Domeles, Dos
Santos, Dos Santos, Bender & Juchem, 2018) (Ramos, 2016):

I(c,y)*cos (y)"3
Ep == 02 (5)

En donde:

I(c,v): Intensidad luminosa en funcién de los angulos cy y , ver Figura 13, esta se obtiene

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

c: Angulo paralela al &rea de estudio.
y: Angulo vertical al area de estudios.

h: Altura de la luminaria.

h

/—“\
T B
TR TR
T = e s
A J <[ = -_\__\\
- -
// [o] « P A
- = v o A
_—Acera_—=~ - —
T C P By
5 . ~ b///”
< e
- T -
~ W
R, S e
Lado e )’ // i
S /
calzada ‘-\:él////’

Figura 13 Sistema de coordenadas para calculo de iluminancia.

1.10.1 CALCULO DEL ANGULOC

Se obtiene mediante la funcion trigonométrica (Domeles, Dos Santos, Dos Santos, Bender
& Juchem, 2018) (Ramos, 2016):

C=tan'Z ()
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1.10.2 CALCULO DEL ANGULO y

El angulo y se obtiene con la funcién trigonométrica y las coordenadas de un punto
(Domeles, Dos Santos, Dos Santos, Bender & Juchem, 2018) (Ramos, 2016):

X2+y"2
== )

Yy = tan™

1.10.3 CALCULO DE LA INTENSIDAD LUMINOSA I (C, y)

La intensidad luminosa de la luminaria esta en funcion de los angulos c y y, esta varia
segun 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 distribucion de la luminaria
(Domeles, Dos Santos, Dos Santos, Bender & Juchem, 2018) (Ramos, 2016).

1.11 CALCULO DE LUMINANCIA
1.11.1 COEFICIENTE DE LUMINANCIA

Permite determinar la luminancia de un area especifica. Este coeficiente depende de la
trayectoria de la incidencia de la luminosidad, de la orientacion del observador y de cuatro
angulos (a, B, y, d) como se observa en la Figura 14 (Domeles, Dos Santos, Dos Santos,
Bender & Juchem, 2018) (Ramos, 2016).

Figura 14 Pardmetros que influyen en el célculo de la luminancia.

El conductor visualiza la calzada delante suya entre 60 y 160 metros, por lo que el &ngulo
a varia entre 0.5% y 1.5% por lo cual se considera a este angulo como constante y con un

valor de 1. El angulo g varia entre 0° y 20° y no incide directamente en el célculo por lo
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cual se desprecia. Como resultado se tiene que el coeficiente de luminancia esta en
funcién de la ubicacion del observador y de la fuente de luz en relacion al punto estimado,
de tal forma que se establece la ecuacién 8 (Domeles, Dos Santos, Dos Santos, Bender &
Juchem, 2018) (Ramos, 2016):

q=fBy) ©®

La luminancia se define como la ecuacion 9

L=g*E (9

Donde la iluminancia es igual a la ecuacion 10

E= HL* cos3y (10)

2

Remplazando la ecuacion 10 en la ecuacion 9 se obtiene:

1
L=-5(q*cos’y) (1)

El dato de altura (H) depende de la elevacion a la que este la luminaria y la intensidad
luminosa (1) 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).

1.11.2 COEFICIENTE REDUCIDO DE LUMINANCIA

El termino (g = cos3y) se lo denomina coeficiente reducido de luminancia, asi que la
luminancia se define como (Domeles, Dos Santos, Dos Santos, Bender & Juchem, 2018)
(Ramos, 2016):

1
Lzml*r (12)
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La tabla 1 nos entrega las caracteristicas reflectivas de un area en términos del coeficiente
de reduccion de luminancia r denominadas tablas R. Tomando como base la tabla R el
calculo de la luminancia en un punto se simplifica ya que se necesita determinar los
angulos (B,y) del punto y se obtendra 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 ecuacion 13:

*Ir*d* * —4
L = Z:I(c,}/) r ri)Isz 10 (13)

En donde:
. . cd
L: Luminancia [ﬁ].

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

r: Coeficiente de luminancia reducido incidente en los angulos (B, y).
I(c,y): Intensidad luminosa en funcién de los angulos (c, y) [%].

¢: Flujo luminoso inicial de la luminaria [(KIm].
Fm: Representa el factor de mantenimiento.
H: Altura de la luminaria [m].

Tabla 1 Tabla r para superficie R1.

Qo= 0.10 §1=0.25 S2=1.53

Tan o* 2% 5% 10 15* 20% 25* 30* 35% 40° 45° 60* 75° 90* 105 120 135 150 7165 180
r

0.00 655
025
0.50 534
075 43
1.00 341 341 341 3 g
1.25 269 269 260 260 251 242
150 224 224 224 215 198 180
1.75 189 189 189 171 153 139 130
200 162 162 157 135 117 108 9%
250 121 121 1T 95 T9 66

300 94 04 BE 66 40

655 655 655 655 655 655 655 655 655 655 655 655 655 655 655 655

618 619 618 610 610 10 610 601 6071

539 539 539 539 & 3 503 503 503 503

431 431 4. are 371 311 G E 5

9 269 269 269 269 269 278 27

80 180 180 180 180 189 198 20

139 130 139 144 148 153 162 180
3 99 99 103 108 112 121 130 139

64 B4 86 90 94 99 103 1M

54 52 51 S0 52 54 58 61 65 69 75

. 34 33 32 1 N 33 35 38 40 43 47 =

350 81 80 &6 46 33 28 25 23 22 22 N N 22 22 24 27 W 0N 34 38

400 71 69 55 32 23 20 18 18 15 14 14 14 15 17 1% 20 22 23 25 27

450 63 59 43 24 17 14 13 12 12 1 1 1 12 13 14 14 16 17 1w 2

500 57 52 3 19 14 12 10 90 90 88 8¥ &7 90 W0 N 13 14 15 16 16

950 51 47T AN 1 11 80 81 T8 TT7 WY

600 47 42 25 12 85 T2 65 63 62

650 43 33 22 10 A7 58 52 50

700 40 34 18 81 56 48 44 42

750 37 15 69 47 40 38

800 35 28 14 57 40 36 32

850 33 25 12 48 36 31 29

900 31 23 10 41 32 28

950 30 22 90 37 28 25

1000 20 20 82 32 24 22

1050 28 18 73 30 22 19

03 503 503 S50:

1100 27 16 66 27 19 1.7
1150 26 15 61 24 17
1200 25 14 56 22 18
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Fuente: (Domeles, Dos Santos, Dos Santos, Bender & Juchem, 2018).

2. NORMAS PARA ALUMBRADO PUBLICO.

2.1 CIE 115-2010

CIE que significa Comision Internacional de lluminacion, es un organismo que se ocupa
del intercambio internacional sobre contenidos relacionados con la iluminacion (CIE,
2010).

2.1.1 TERMINOS Y DEFINICIONES

e LUMINANCIA MEDIA DE LA SUPERFICIE DE LA CARRETERA.
[Lav]

Son los valores minimos que deben mantenerse en el tiempo que termine la instalacion
para las clases de iluminacion especificas, y dependen de la distribucion luminosa de las

lamparas, del flujo luminoso, y de la geometria de la instalacion (CIE, 2010).
e UNIFORMIDAD GENERAL DE LA LUMINANCIA DE LA
CARRETERA. [U,]

Es la relacion de la luminancia minima en un punto y L, (CIE, 2010).

e UNIFORMIDAD LONGITUDINAL DE LA LUMINANCIA DE LA
SUPERFICIE DE LA CARRETERA [Ul]

“Es la relacion de la luminancia minima a la méaxima en el trayecto de una linea o lineas

paralelas a la carretera” (CIE, 2010).

e INCREMENTO DE UMBRAL [TI]

Es una magnitud de la pérdida de visibilidad originada por el deslumbramiento por
discapacidad de las lamparas de alumbrado publico. Se calcula en funcién del aumento
porcentual de la diferencia de la luminancia necesaria (CIE, 2010).

e CRITERIOS PARA ILUMINACION DE CALZADAS

Las clases de iluminacion son seleccionadas en funcion de los siguientes parametros:

densidad, desviamiento, indicaciones y complejidad del trafico, y el tipo de via. Toda via

34



sefialada con estos parametros se les determinara un tipo de iluminacién como se indica
en la Tabla 2 (CIE, 1995).

Tabla 2 Clases de Alumbrado para diferentes tipos de vias publicas.

CLASES DE
DESCRIPCION DE VIAS PUBLICAS ALUMBRADO

Carreteras de alta velocidad con carriles separados libres de intersecciones M

al mismo nivel y con accesos completamente controlados: autopistas, D

autovias. Densidad del trafico y complejidad del trazado de la calzada. Alta, M3
Media y Baja

Carreteras de alta velocidad, calzada de doble sentido de circulacion. M

Control de trafico y separacion de diferentes tipos de usuarios de carreteras. v
Pobre, Bueno.

Vias urbanas de trafico importante, carreteras radiales y de distribucién a M2

distritos. Control de trafico y separacion de diferentes tipos de usuarios. M3
Pobre, Bueno

Carreteras secundarias de conexion, carreteras distribuidoras locales, vias de
acceso principales residenciales, carreteras que proporcionan acceso directo M4
a propiedades y conducen a conexiones de carreteras. Control de trafico y M5
separacion de diferentes tipos de usuarios. Pobre, Bueno.

Fuente: (CIE, 1995).

2.1.2 CLASES DE ILUMINACION.

Las clases de iluminacibn M estan distribuidas a los conductores de vehiculos
motorizados en vias de trafico, es decir a velocidades medias y altas. Se definen las clases
M1 a M5 en base a los criterios de iluminaciéon que se indican en la Tabla 3. Estos
dependen de la estructura del area a iluminar y del trafico. Para calcular M se debe agregar
los valores de distintos parametros, que estan en funcién del tipo de via, la velocidad, la
distribucion general, el volumen y la composicion del trafico. Para posteriormente

encontrar la sumatoria de los valores de ponderacion de estos (VWS) (CIE, 2010).
Con la ecuacion 14 se puede calcular el namero de la clase de iluminacion M (CIE, 2010):

La seleccion metodica de los valores de ponderacion correctos que se indica en la Tabla
3 generara valores de clase entre 1y 6. Si el resultado no es un nimero entero, se usa el

siguiente nimero entero inferior (CIE, 2010).
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Tabla 3 Parametros para determinar la clase de iluminacion.

Parimetro Opciones Valor de Vw
ponderacién Vw | seleccionado
Velocidad Elevado 1
Alto 0.5
Moderado 0
Volumen de trafico Elevado 1
Alto 05
Moderado 0
Bajo 0.5
Muy bajo -1
Composicion de Mezcla: con un alto porcentaje de 2
trafico trafico no motorizado.
Mezcla 1
Solamente Motorizado 0
Separacion de vias No 1
51 0
Densidad de Alta 1
interseccidn Moderada 0
Vehiculos Se permite 0.5
pagueados No se permite 0
Tluminacion Alta 1
ambiental Moderada 0
Baja -1
Guias Pobre 0.5
Visuales/control de Moderado o Bueno
trafico

Fuente: (CIE, 2010).

INEN 069 “ALUMBRADO PUBLICO”

Esta norma tiene como fin constituir las exigencias que deben cumplir los sistemas de
iluminacién pablica en las vias de transito motorizado y peatonal, garantizando los niveles

de energia luminica solicitada y la seguridad en el suministro de energia (INEN, 2011).

CONSIDERACIONES TECNICAS DEL DISENO DEL ALUMBRADO

PUBLICO
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Para cada tipo de iluminacion se le determinan los requerimientos fotomeétricos minimos,

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



Tabla 4 Requisitos fotométricos para luminancia.

Zona de aplicacién

Vias con
Vias sin o con calzadas
Todas las vias capas de peatonales
Clase de intersecciones no
iluminacion iluminadas
Luminancia Incremento de Factor de
promedio Factor de umbral TI% uniformidad Relacion de
{cd/m”2) | uniformidad . ’ longitudinal de | alrededores
. .. Maximo . : .
minimo Uo minimo .. luminancia Ut SR minimo
. inicial ..
mantenido minimo
M1 2.0 0.4 10 0.5 0.5
M2 1.5 0.4 10 0.5 0.5
M3 1.2 0.4 10 0.5 0.5
M4 0.6 0.4 15 No requerida | No requerida
M35 0.6 0.4 15 No requerido | No requerida

Fuente: (INEN, 2011).

Tabla 5 Valor promedio para iluminancia.

Se podra realizar proyectos segun el criterio de iluminancia de acuerdo con la Tabla 5.

Valor promedio (minimo mantenido) de iluminancia Uniformidad de
Clase de o : p .
{luminacién segun tipo de superficies de la via [luxes] _ la via
Rl R2yR3 R4 Emin/Eprom (%)
M3 12 17 15 34%
M4 12 10 25%
M5 6 9 8 18%

Fuente: (INEN, 2011).

Los datos previos se determinan para estados normales de funcionamiento de acuerdo con
el tiempo de validez del disefio (INEN, 2011).

Estos criterios son originales de los reglamentos CIE 115-1995, CIE 115-2010 e INEN
069, y fueron tomados para la regulacion del CONELEC 006/18.
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3. DISENO DEL PROGRAMA PARA A.P.

3.1 INTRODUCCION

En el siguiente capitulo se generd un programa para iluminar un area determinada de via
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: lluminancia, Calculo y Clase, estos seran detallados a continuacion.

3.1.1 DIMENSIONAMIENTO DEL AREA A ILUMINAR.

El software permitira introducir las caracteristicas de la superficie o via a iluminar. Estos
datos caracteristicos 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 Caracteristicas del area a iluminar.

3.2 DESCRIPCION DE LOS SCRIPT PARA ALUMBRADO PUBLICO.

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

opciones para calculos tanto para alumbrado publico como para sistemas fotovoltaicos.



Caim’2

08 DE LA VIA lluminancia del area
Aftura [m]= || _®
Ancho calzada [m] = 4 2
Distancia entre 2 40
R = - SSTEMA FOTOVOLTAICO
Saliente del punto luz o Carga Reducido
[ml= ] .
Flujo Luminoso fim] = 16122+ Carga Bateria 35
Tipo de superficie= Rt pic Carga y Descarga
18
Potencia [w]= m
30
Relacion SH= 3666 0~
Q= 01 — =
‘ Caicular clase | s E
DISPOSICION DE LAS LUMNARIAS 2 25
y £
@ unisteral O Tresbalito | | impoto somss | ‘ Coleulr sV 8 12
E
5
~CLASE DE LUMNACION 7 -1
CLASE=  Closels RANGO DE ALTURA s v | 2.2
g 1
a
LUMMANCIA LUNRANCIA
CALCULADO TECRICO 15
LUMBANCIA HEIMA 08
lm= 196 - lm= 05 | ¥
TEOREA CALCULADO
o= B5= w312 Uo= 074 | 5= | U= 036 | v~ % .
UNIFORMIDAD GENERAL
TEORICA CALCULADO U= 067 o te e ~
- 3= Uo= 04
Uo= 18 >=Uo= 8442 -~ S (T

AnchoCalzada fml

Figura 16 Ventana principal del programa.

3.2.1 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL PROGRAMA.

La Figura 17 describe el diagrama de bloques del programa.

PARAMETROS PARA ELEGIR LA CLASE DE ViA

CALCULO DE CLASE DE VIA (NORMALIZADOS)

FLUJO LUMINOSO DISPOSICION DE LUMINARIAS

CALCULO DE LUMINANCIA E ILUMINANCIA

. 4

-|

COMPARACION ENTRE DATOS CALCULADOS Y NORMALIZADOS

CALCULO SISTEMA FOTOVOLTAICO

SIMULACION DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO

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

La Figura 18 muestra una parte de la ventana principal del programa, en esta figura se
destaca dos items importantes del programa que son los parametros de la via y la
disposicion de las luminarias.

PARAMETROS DE LA VIA
Altura [m]= 4

Ancho calzada [m] = 0

Distancia entre
luminarias [m] =

Saliente del punto luz 0
[m]= .

Flujo Luminoso [Im] = 6000 e
Tipo de superficie = R1 ™
Potencia [w]= 0

Relacion S/H = 0
Q= 0
DISPOSICION DE LAS LUMINARIAS
(®) Uniiateral (O Tresbolilio

Figura 18 Parametros y disposicién de luminarias en la ventana principal.

En los siguientes doce pasos se describe la programacion 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 pestafa flujo luminoso, ver Figura 18, se despliega un menu donde se selecciona
los lumenes con los que se elige trabajar para el calculo, dependiendo de cuél sea la eleccion
se cargara la matriz de intensidad de Excel, ademas se carga la potencia en watios de la
luminaria seleccionada. Se tiene diferentes flujos luminosos que van desde los 6000 hasta

los 41000 lumenes. En las siguientes lineas de codigo se presenta el ejemplo.

MatrizIntensidadLuminaria=xlsread('l €000 lm-38w.xlsx'"):

Potencialuminaria=MatrizIntensidadLuminaria(l,4);
FlujoLuminoso=MatrizIntensidadLuminaria(2,4);

end

3.- El tipo de superficie se elige de un menu desplegable, ver Figura 18, puede ser R1,
R2, R3 0 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 relacion de
altura y distancia, “Relacion S/H”, ver Figura 18, por norma debe encontrarse en un rango

de 3.5 a 4, en el siguiente cddigo se programa el cumplimiento de esta relacion.

FelacionSH=(Distancialwninariass2) SLhlturaluminaria;
set (handles.relacion, 'String' , Felacion3H) ;
if Relacion3H<3.5 || BRelacionsH>4

axes (handle=s.axes3) ;

imag = imwread('=.Jipg'):

image [ imadg)

axis off

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

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

6.- Una vez obtenidos los valores de intensidades desde la matriz de Excel (matriz
intensidad luminaria) los introdujimos en una nueva matriz i x j llamado “MatrizCY”: i,

indica el tamafio del vector de angulo y; j, indica el tamafio del angulo C.

for j=Llilength{angulol)
for i=1:length(anguloT)
HatrizCV(i,j)=MatrizIntensidadluminaria(i+({length(angulo) *i-length (angulo®) ), 3);
end
end

7.- En el siguiente script se programo la disposicion 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 calculo el angulo 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 angulo del observador.

9.- Para la busqueda del factor r, en el vector “Tipo Pavimento”, se procede a buscar el
valor de (3, y) comparando los valores calculados de (B, y) con los del vector, encontrando

asi el factor r y guardandolo en un vector llamado ValorR1.

10.- En el siguiente script se calculé los angulos C y y con la ecuacion 6 y 7

respectivamente, para diferentes puntos del area empezando desde la ubicacion de la
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luminaria y los guarda en matrices denominadas “AnguloYcalculado” para el angulo y,

y “AnguloCcalculado” para el angulo C.

11.- Con los valores calculados de C y y, 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 luminica de un punto especifico, ver Figura 19

]
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g
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2
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= 300" 108 ua am 383 2 2 285 e ux m L 08
3500 T84 59 380 = e m 235 269 m 3%0 59 et
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0.0 a4 T4 25 832 o9 75 656 755 T8 a2 125 a4 a4
B0 1M an M ] 0 Al 17 24 230 108 Hoam M
80.0° 000 o0 0D 00O 000 OO0 000 Q00 000 0DD 000 000 000

Figura 19 Obtencion de las intensidades de la tabla.

12.- Célculo de la iluminancia y luminancia: Luego de haber realizado los célculos de
cada término que forman las ecuaciones 5y 13, se procede a realizar los calculos tanto de
la iluminancia como de luminancia respectivamente. Los términos fmy fd representan el

factor de mantenimiento y factor de dispersion respectivamente.

£d=0.6&7;
f=0.8;
Luminancia(i,j,l,1)=({(MatrizCY (jj,1ii)/1000*Flujolumino=zo) * (ValoxrR1l(i,3))...
*fm*10e-4) /f (Alturaluminaria)~2) *£d;
Tluminancia(i,j,1,1)=({MatrizCY (jj,ii)/1000*Flujoluminoso) *cos (AnguloYcalculado {i,3,1,1)...
*pifl180)*3/ (Rlturaluminaria) *2*fm*fd;
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3.2.3 DESCRIPCION DEL SCRIPT CLASE.

En la Figura 20 se puede apreciar la ventana clase, es aqui donde se toma en cuenta cada
uno de los parametros para elegir el tipo de clase de la via. Como vimos en la Tabla 3
cada parametro tiene un valor de ponderacion y al final se aplica la ecuacion 14 para

obtener el tipo de clase de la via segun las caracteristicas de esta.

Parametros
Veiociad Volumen de trafico Composicion de Trafico Separacan de viss
) Elevado Cewade O pap () aro trafico no motorizede =
i) No
® Aw B i (®) Muy bop O Mezc g
2 - _ CF-]
) Mogerado (L) Moderado (®) Solko Motorizade
Densidad de intergaccibn Vahiculos Parquesdos umnacidn ambantal Guing veuses
(@) Ara O 5e permie () AR O Pabre
> () Moder @&
() Moderada (@) Ho se permite o Hadochds &) Moderado o Bueno
O Baja
Tipo de superfics
Clase (M) Folometricos Regresar
Rl
Luminancia teorica lluminancia Teorica
CLASE M4
Luminancia Lav= 075 cd/m”2 Valor minimo de iluminancia g "
R1
Uniformidad General Uo= 0.4
- = o
Iniformidad longitudinal Ul = 06 Uo= 25 %
Deslumbramiento Ti= 15 %

Figura 20 La ventana clase define los parametros de la via.

1.- El programa a traveés de las diferentes funciones obtiene el dato escogido también se
obtiene el valor correspondiente de la opcion escogida segun la ponderacion definida por

la norma.

2.- Las variables v2, v3, v4, v5, v6, v7, v8 depende del criterio de seleccion del usuario,
para los valores siguientes de v se sigue el mismo proceso, al final los valores de la
variable v se suman (ecuacion 14). Los parametros 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

parametros obtenidos se muestran en la ventana clase.

[fuquilla Tapia iluminancion=6-(v1+v2+v3+va+vi+ve+vi+vi);

global &Auguilla Tapia iluminancion lav uo ul TT menu rl r2 r3 rd4 Ep
if Ruguilla Tapia_iluminancion ==1

lav=2.0;

uo=0.4;

ul=0.7;

TI=10;
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3.2.4 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

alculo
Energia Maxima Diaria Horas Pico Solares= Rendimientos
Paneles
Canalviy 11 Iradiacion
T 3800 Bateria %)= @ # Serig= 1 #Paralelo= 2
#Totak= 2 Potencia Panel 300
Inversor [%]=
Tiempo de 10 4 = Corriente pico 16.0658 Vottaje Voc[V]= ®
uso [h= 18
HPS= _
Regulador [%])= 95 Corriente de 10 Voltaje de panel 30
Energia [whi= 1110 panel seleccionado=
seleccionado=
Baterias
Requiador de Carga Inversar
Profundidad Descarga 60 Votaje neminal [v]= 24 _
Diara (%= Imax del regulador= 2 Vimp Tolal [V]= 24
3 Capacidad
#Dias de autonomia= 3 nominal 150 | entrada= 2 mp Total [A]= 20
bateria [Ah]
# Paralelo= 2 #Serie= 1 | salida= 7.226%6 Pinversor 176
5 1
Total Baterias= 2 HrE L E S
Energia Total Necesaria
EnergiaTotalNecesaria [Whidia]= 1332
Calcular Regresar Importar datos Carga

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

1.- Se presenta un fragmento de las lineas de programacion para el célculo de los
elementos que forman parte del sistema fotovoltaico. La programacion incluye datos que
son ingresados desde la ventana “Calculo”, ver Figura 21.

global CorrientePicoS5FV CorrienteSellecionado tensionNomialModulo TensionVoco

Potencia=strZnum(get (handles.edics, '
Tiempo=strZnum(get (handles.editl0, "String
Irradiacion=strZnum(get (handles.editl3, "String")};

onado=str2num (get (handles.Cs, "String") ) ;

censionlomialModulo=str2num (get (handles.Vs, 'String')):
ImaxR=strZnum(get (handles.edit32, "String'));
DiasReserva=strZ2num(get (handles.edit2é6, "Stcring') ) !
ProfundidadDescarga=str2num(get (handles.edit25, 'String”) ) /100;

eria=strZnum(get (handles.edit27,'5S

Leris=strZonumiget (handles edit2], 'String’))

2.- Luego de realizar los respectivos calculos los datos son presentados en la ventana
“Calculo”.
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3.2.5 DESCRIPCION DE LA SIMULACION DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO

En el capitulo 4 se detallara a fondo el funcionamiento del programa que simula el sistema
fotovoltaico, pero es importante dar a conocer cémo se vincula la Figura 22 con la ventana

principal del programa vista en la seccion 3.2.

SISTEMA FOTOVOLTAICO
Carga Reducido

Carga Bateria

Carga y Descarga

Figura 22 Ventana de simulacion del sistema fotovoltaico.

1.- Los datos computados ademas de ser presentados en la ventana “Calculo”, deben ser
exportados a los diferentes blogques de Simulink para ser cargados y realizar la posterior

simulacion.

2.- Luego de terminar de realizar los calculos, se procedié a simular el sistema
fotovoltaico, para lo cual se tiene tres opciones que se puede apreciar en la Figura 22. La
primera opcion “carga reducida” al ser abierta nos lleva a la Figura 23, en ella el usuario
podra 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 caracteristicas que se

definio en la ventana célculo ver Figura 21.
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Figura 23 Simulacién de la etapa de carga de un sistema fotovoltaico.
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3.- La segunda opcion que tiene la Figura 22 es “carga bateria” al elegir esta opcién 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 bateria de 24 voltios.

Discrete,
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convertidor a 24V
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==

Figura 24 Simulacion de la carga de una bateria.

4.- La tercera opcidn que tiene la Figura 22 es “carga y descarga” al elegir esta opcién 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 bateria.
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Figura 25 Simulacion de la carga y descarga de una bateria.
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33 USO DEL PROGRAMA DE ALUMBRADO PUBLICO

Procedemos a abrir el programa, el script de iluminancia. Se nos abrira la ventana que se
observa en la Figura 26, en ella se realiza la interaccion con todos los calculos. La misma
esta dividida en varias secciones, la primera nos permite calcular el tipo de clase que tiene
la via, la segunda define los parametros fisicos de la via como son ancho de calzada,

distancia entre postes, altura de luminarias, etc.

La tercera permite realizar los calculos de iluminacion de la via, dentro de esta parte existe
una subseccidn que nos permite visualizar los parametros teéricos, de acuerdo con la clase
elegida y compararlos con los parametros calculados, de tal forma que se pueda verificar
que se estd cumpliendo con las cuantificaciones que exige la norma. Al lado derecho de

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

Al [mj L
Ancho calzada [m] =

Dwtancia smire
lumnanas [m] *

Sabente del punlo ks ] Carga Reducns
Flup LuLw pj = 8000 Py
Toode rupadice = |21 = Cargay Dencargn
Potencis [wi= 0
Reiacon SH = 0

Q= L}

Figura 26 Ventana principal del programa.

Al dar clic en el boton “Calcular clase”, se abrird una ventana denominada “clase”, en la
misma se debe elegir los parametros correspondientes al tipo de via que se va a iluminar.
Como resultado obtendremos el tipo de clase y los parametros fotométricos que

corresponden a esta. Una vez calculada la clase de via, regresamos al programa principal.
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0S D A
Altura [m]=
Ancho calzada [m] =
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Saliente del punto luz
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Figura 27 Ventana principal con las caracteristicas 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 parametros de la via, asi como la disposicion de luminarias. A

continuacion, procedemos a ingresar los datos de la via a iluminar, asi:
1.- Los datos de la via a iluminar son los siguientes:

Tabla 6 Datos de la via.

Distancia entre Ancho de la Altura de la Saliente del punto de la
postes calzada luminaria 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 ademas se elegira el tipo de disposicién de las luminarias, asi:

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

Flujo luminoso

Tipo de superficie

Disposicion de las luminarias

8000 Im

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 calculos con el botdn “calcular via”.
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Figura 28 Datos ingresados y calculados en ventana principal.

3.4 RESULTADOS DEL SOFTWARE DE ALUMBRADO PUBLICO

34.1 RESULTADOS CALCULADOS PARA A.P.

Los pardmetros de luminancia e iluminancia calculados deben ser comparados con los
valores tedricos exigidos por la norma. Si los resultados evaluados cumplen con los
requerimientos dictados por la norma, entonces serdn mostrados como aprobados, caso
contrario seran mostrados como reprobados. En la Tabla 8 se presenta un resumen de los

parametros fotométricos exigidos por la normay los calculados por el programa.

Tabla 8 Resultados fotométricos del programa disefiado.

Parametros Luminancia Factor de Factor de uniformidad TI
fotométricos promedio uniformidad longitudinal de maximo
minimo Uo minimo luminancia Ul inicial
[cd/m”"2] minimo. [%6]
Norma clase M3 1 0.4 0.6 15
Programa disefiado 1.08 0.62 0.64 7.58

3.4.2 SIMULACION EN DIALUX

Todos los datos utilizados para realizar los célculos en la seccion 3.3 son replicados, pero
esta vez en el software de DIALUX, los resultados se muestran en la Figura 29.
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Pavimento: CIE R1, q0: 0.100
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Saliente del punto de luz (2):

Figura 29 Parametros fotométricos obtenidos en DIALUX.

1x24 LEDs 900mA WwW
6709.38 Im
8021.00 Im

100.0 %, 69.0 W
2001.0

unilateral arriba
35.000 m

0.0°

0.000 m

10.000 m
0.000 m

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

los resultados obtenidos.

Tabla 9 Parametros fotométricos por DIALUX.

Parametros Luminancia Factor de Factor de uniformidad TI
fotométricos promedio uniformidad longitudinal de maximo
minimo Uo minimo luminancia Ul minimo. | inicial [%0]
[cd/m”2]
Norma clase M3 1 0.4 0.6 15
DIALUX 1.1 0.64 0.68 7
3.4.3 COMPARACION DE RESULTADOS
Tabla 10 Comparacién de parametros fotométricos.
Parametros Luminancia Factor de Factor de uniformidad | Tl maximo
fotométricos promedio | uniformidad longitudinal de inicial [%6]
minimo Uo minimo | luminancia Ul minimo.
[cd/m/2]
Norma clase M3 1 0.4 0.6 15
Programa disefiado 1.08 0.62 0.64 7.58
DIALUX 1.1 0.64 0.68 7

50




En la tabla 10 se observa los datos obtenido en los dos programas y o que pide la norma

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

e Luminancia media DIALUX =1.1

e Luminancia media Software = 1.08

e Porcentaje de semejanza entre resultados de luminancia= 98.1818%

e Uniformidad Uo DIALUX = 0.64

e Uniformidad Uo Software = 0.62

e Porcentaje de semejanza entre resultados de Uniformidad media = 96.875%
e Uniformidad longitudinal Ul DIALUX = 0.68

e Uniformidad longitudinal Ul Software = 0.64

e Porcentaje de semejanza entre resultados de Uniformidad extrema = 94.12 %
e TIDIALUX =7

e TI Software = 7.58

e Porcentaje de semejanza entre resultados de Uniformidad extrema = 92.34 %.
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4.DISENO DEL PROGRAMA PARA SISTEMA
FOTOVOLTAICO

4.1 SIMULACION DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO
4.1.1 IRRADIACION SOLAR EN CUENCA-ECUADOR

En la Figura 30 se aprecia los niveles de irradiacion solar global en el Ecuador
proporcionada por el INAMHI. Como se puede observar, en la provincia del Azuay la

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

Kwh

irradiacion estan entre 3.5y 4.5 — (INAMHI, s.f.).
) " T
* o | '_'_. = ) @
= G ' _"' . =

e s Ty

Figura 30 Irradiacion global en el Ecuador.

Fuente: (INAMHI, s.f.).

Los niveles de irradiacion en la ciudad de Cuenca tienen un registro o base de datos por
parte del INER, esta institucion cuenta con la base de datos de 16 estaciones existentes
en el cantdén Cuenca. Debido a la gran cantidad de datos existentes se tomd en cuenta un
registro de irradiacién 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 afio 2014
hasta el afio 2017. (Morocho & Rios, 2015).

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

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

. KWh . . .. . .
equivale a 3796.42 —— Figura 31(a) y otra la irradiacion diaria anual promedio
r
. KWh . .
equivalente a 4270.77—~ Figura 31(b). (Morocho & Rios, 2015).
a
Curva de irradiacién diaria anual estacion Curva de irradiacion diaria anual estacion
Quingeo peor mes Quingeo promedio
~ 600 %J 800
“§ 400 3 600
n .g 400
5200 & 200
E 0 E 0
- 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Horas del dia Horas del dia
(a) (b)

Figura 31 Curva irradiacion diaria anual para (a) el peor mes (b) irradiacién promedio, estacion Quingeo.

Fuente: Autores, INER.

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

de la estacion Santa Ana, una expresando la irradiacién diaria anual del peor mes que
KWh

equivale a 3618.5 —— Figura 32(a) y otra la irradiacion diaria anual promedio
T
. KWh . .
equivalente a 4075.7 —— Figura 32(b). (Morocho & Rios, 2015).
T
Curva de irradiacién diaria anual estacién Santa Curva de irradiacion diaria anual estacion Santa
Ana peor mes Ana promedio
600
o~
E 600
T 400 o
© ~ 400
g 2
5 200 6 200
E 0 é 0
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 Ei 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Horas del dia Horas del dia
(a) (b)

Figura 32 Curva irradiacion diaria anual para (a) el peor mes (b) irradiacién promedio, estacion Santa
Ana.

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

Los algoritmos Seguidor Punto de Maxima Potencia (MPPT) se utiliza normalmente en
los disefios de controladores para sistemas fotovoltaicos. Los algoritmos tienen en cuenta
factores como la irradiacion variable y la temperatura para garantizar que el sistema

fotovoltaico genere la maxima 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 mas cerca del punto de maxima potencia del panel fotovoltaico en diferentes
condiciones, como en cambios de la irradiacion solar, la temperatura y la carga (Botina
& Jurado, 2015).

Existen varios métodos de control MPPT para esta simulacion se opté por el tipo
Perturbacion y observacion: este algoritmo perturba el voltaje de funcionamiento para
garantizar la maxima potencia. Si bien hay varias variantes avanzadas y mas optimizadas
de este algoritmo, a continuacion, Figura 33 se muestra un algoritmo béasico de
perturbacion y observacion MPPT (MATHWORKS, s.f.).

INICIO

[ Leervix, iy |

~ P{K)-P(K-1) = 0
[wo] L=
NO
- P(K)-P(K-1)>0 ﬂ

V{K]-V(K-1]=0 - - VIK)-VIK-1)20

X v ; L

DECREMENTAR D INCREMENTAR D INCREMENTAR D DECREMENTAR D

FIN

Figura 33 Algoritmo basico de perturbador y observador MPPT.

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

El principio de funcionamiento de un convertidor DC-DC esta dado por la conmutacion
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 (Bolafios, 2015).

o ﬂ, g %
VT2

Gulud

PV Array

Figura 34 Convertidor boost.

Como entrada para el convertidor se ha seleccionado un panel solar que consta con las
siguientes caracteristicas: Vy,, = 38.35V, Iy, = 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.

00 1 kwim?

o

0.7 kWim®

10 0.5 kWim®

Current (A)

0.3 kWim®

L . " "
0 5 10 15 20 25
Voltage (V)

Vaoltage (V)

Figura 35 Corriente y potencia a diferentes niveles de irradiacién.
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En la Figura 35 se observa las caracteristicas del panel solar seleccionado a diferentes
valores de irradiacion solar. Los valores obtenidos con dos panes solares en paralelo son:

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

capacitor se utilizara las siguientes ecuaciones:

Vsalida = :_lg (15)
= (19)
L = 2Dn 17
= soiwr (18)

Con los pardmetros del panel solar a su punto maximo de potencia se obtiene los
siguientes valores con D=0.6 y F=20000, asi:

38.35
1-0.6

Vsalida = Vsalida = 94.9257

38.35

= T672+(06-1)2 R =14.0529

_0.6%(1-0.6)2%14.0529
o 2420000

L=34176e —05H

L

C= 0.6 C =21206e — 04 F
0.01%14.0529%x20000

4.1.4 DISENO DEL CONVERTIDOR BUCK EN LA ETAPA DE CARGA

En la Figura 36, se presenta el disefio 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 bateria, también es necesario conocer el
voltaje de entrada que es el voltaje de salida del convertidor boost disefiado en el punto

anterior que en su punto maximo 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 dtil asi:

Vsalida
" Ventrada ( 9)

__ VentradaxD ( )
T Fx0.05+Imin

0.05*Imin
= 8xFx0.01 ( 1)

D = 0.25
Imin =3 A
F =20000 Hz

_96%0.25
~ 20000 * 0.05 * 3

L =0.0081H

B 0.05 % 3
~ 8%20000%0.01

C =9.3750e — 05 F
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4.1.5 MODELADO DE LA LUMINARIA LED (CARGA)

Desde un punto de vista eléctrico, la caracteristica de corriente-voltaje de un led es similar
ala curva I-V de un diodo de union p-n. EI modelo led mas 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 dinamica del LED, y una
fuente de voltaje independiente, que representa el voltaje de umbral denominada Vo
(Bender, Marchesan & Alonso, 2013).

1.
I

Figura 37 Modelo del LED.

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

42 SIMULACION DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO EN LA ETAPA DE
CARGA'Y DESCARGA

Para simular el estado de carga y descarga de la bateria del panel solar se ha utilizado la
herramienta de Matlab denominada Simulink, el sistema cuenta de dos etapas:

1. Carga de la bateria
2. Descarga de la bateria

A continuacion, se explicara paso a paso las dos etapas de simulacion:
4.2.1 ETAPA 1: CARGA DE LA BATERIA

En la simulacion se ha utilizado un convertidor buck—boost para mantener el voltaje de
carga a la bateria constante de 24 voltios, ya que la corriente entregada por el panel solar

varia dependiendo de la temperatura y la irradiacion recibida.

El sistema Buck-boost convertidor DC-DC, una de sus ventajas méas importante es que
su voltaje de salida puede ser mayor o menor que la tension inicial. La tension de salida

es controlada modificando el periodo de funcionamiento del transistor de conmutacion.
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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 bateria, convertidor Buck-Boost.

4.2.1.1 RESULTADOS DEL PANEL SOLAR

En la Figura 39 se observa los resultados del panel solar a una irradiacion de 1000% y

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

de 39.7 voltios y una corriente de 16.5 amperios.

Corriente del panel
T T

Valtaje Panel
T

I~ Voltaje Panal

1
Z 4 L 8 10 12 14 16 18 20

Figura 39 a) Corriente del panel. b) Voltaje del panel.
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4.2.1.2

RESULTADOS CONVERTIDOR BOOST

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

de voltaje de 96 voltios-

4.2.1.3

Voltaje Boost
T

90
80

0 10 20 30 40 50

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.

4.2.14

Voltaje Salida
T

30

25

20

I 1 L 1 1 1 I
o 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Figura 41 Voltaje salida del convertidor Buck.

RESULTADO DE LA SIMULACION DE LA ETAPA DE CARGA DE
LA BATERIA.

La Figura 42 muestra la corriente y voltaje del panel a una irradiacion de 1000 % y una

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

voltaje de 38 voltios.
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Figura 42 a) Corriente del panel. b) Voltaje del panel.

La Figura 43 presenta el estado de carga de la bateria de 200 amperios/hora donde se
puede observar que durante el tiempo de simulacién 60 segundos, la bateria se carga un
0.13% a una corriente de 16.5 amperios entregado por el panel solar. Ademas, la figura
muestra la respuesta de los parametros de la bateria durante la simulacion de 60 segundos.

" L L L
[ L] n ] 0 L] L

Figura 43 a) Estado de carga. b) Corriente. c) Voltaje de la bateria.
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4.2.2 ETAPA 2: DESCARGA DE LA BATERIA

4.2.2.1 MODELADO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO EN LA ETAPA DE
DESCARGA

Para la simulacion de la etapa de descarga de la bateria se ha utilizado el software de
Matlab, la simulacion cuenta las siguientes partes: Bateria, Convertidor boost, Inversor,
rectificador y carga. Seguidamente, se detalla los pasos funcionamiento de las diferentes

partes de la Figura 44.

e

IR s

Bateria BOOST INVERSOR RECTIFICADOR Carga

Ry
L]

a3 1| ol 1 ilm a1

[
n

a2 ile a2 ala a2

Figura 44 Etapa de descarga del sistema fotovoltaico.

4.2.2.2 BATERIA

La bateria definida anteriormente para la etapa de carga tiene un voltaje de 24 voltios y
su capacidad es de 200 amperios/hora. Se usa una bateria disponible de Matlab.

4.2.2.3 CONVERTIDOR BOOST

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

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

@ bt} >
Dmded
L2 ]
T TR

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:

D =108 L=26813e—04H C =34909¢e—-03F R =3000

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.

VOLTAJE BOOST

Figura 46 Voltaje a la salida del convertidor Boost.

4.2.24 INVERSOR DC-AC

La conversion se realiza con los disparos alternados de los IGBT del puente inversor, ver
Figura 47 Cuando se disparan simultaneamente A y D, permaneciendo C y B apagados,
el voltaje de salida del inversor es positiva, cuando se disparan simultaneamente Cy B, y

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

FWM Generator

o
I58TiDiode @

Figura 47 Puente inversor.

63



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

. & 5 F B ¥ 2

B 8 & &

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

4.2.2.,5 RECTIFICACION

La rectificacion 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
continuacion del rectificador se utiliza un capacitor para convertir el voltaje rectificado

en una corriente continua de 120 voltios.
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Figura 49 Etapa de rectificacion.

64



En la Figura 50 se observa el voltaje y corriente luego de la etapa de rectificacion.

| RECTIFICADA
T

1 T

LA 4 LRI L

e A

0z 1 1 1 1
VRECTIFICADO
T

o 1 1 1 1 1 1 1 1 1
[} 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

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

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

voltaje en la carga.

y CORRIENTE DE SALIDA
T T T T T T

3 I I I I I

VOLTAJE DE SALIDA
140 T T T T T

o 1 | 1 | 1 1 | 1 |
[} 05 1 15 2 25 3 a5 4 45 5

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.
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Figura 52 Etapa de descarga de la bateria completa.

RESULTADOS DE LA SIMULACION DE LA ETAPA DE DESCARGA
DE LA BATERIA.

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

simulacion tiene una duracion de 1 hora, en este transcurso de tiempo la bateria 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%.

WSTADO DN CARGA

CORRIENTE DE LA BATERLA
T T

VOLTAJE DE LA BATERA
VOLTAJE DE LA BATERA

1000

L 1

1500 2000 500

1

3000 800

Figura 53 a) Porcentaje de carga. b) Corriente. ¢) Voltaje de la bateria.
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43 SIMULACION DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO REDUCIDO PARA
LAS ETAPA DE CARGA Y DESCARGA.

En la seccion 4.2 se presentd la simulacién del sistema fotovoltaico en sus etapas de carga
y descarga. Pero esta forma de simulacion tiene como contra el tiempo de duracion ya
que, debido a las caracteristicas 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 simulacidn, esta figura esta dentro
de la ventana principal de simulacién.

SISTEMA FOTOVOLTAICO
Carga Reducido

Carga Bateria

Carga y Descarga

Figura 54 Ventana de simulacion del sistema fotovoltaico.

4.3.1 CALCULO DE LOS ELEMENTOS QUE CONFORMAN EL SISTEMA
FOTOVOLTAICO

En la ventana principal, Figura 16, se da clic en el boton “Calcular SFV” y nos muestra
la ventana célculo de la Figura 55 donde al presionar el botdn “Importar datos carga” se

importa el valor de la carga usada.

Rendimientos

Whim2}= Bateria [%]= 90 # Serie=

HPS=

Regulador [%]= s

Regulador de Carga Inversor

Imax del regulador= 20 Vimp Total [VI=

2 | nomnal | 150 |entrada= Imp Total [Al=
# Paralelo= # Serie= I salida= P inversor

Total Baterias= #reguiadores=

Energia Total Necesaria

EnergiaTotallecesaria [Whidia]=

Calcular Regresar Importar datos Carga

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

Luego se introduce datos como: tiempo de conexidn de la carga, la irradiacion diaria,

rendimientos de los elementos y la profundidad de descarga y dias de uso de la bateria,
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asi como la corriente maxima del regulador a usarse. Mediante célculos tomados del
Manual de entrenamiento en sistemas solares fotovoltaicos de la Olade, el programa nos

entrega los resultados.

Energia Maxima Diaria Horas Pico Solares= Rendimientos

Paneles

Carga [w]= 69 Iradiacion

3800 o= =
T Bateria [%}= a0 # Serie= 1 # Paralelo 9
#Total= 1 Potencia Panel 240
. Inversor [%]=
Tiempo de 12 85 Comrientepico  11.8842  Volaje Voclvi= %
uso [hj= HpE= 38
Regulador [%]= 95 Corriente de E] Voltaje de pane! 30
Energia [whi= 828 panel seleccionado=
seleccionado=
Baterias
Regulador de Carga Inversor
Profundidad Descarga 60 Voltaje nominal [v]= 24 =
Diaria [%}= Imax del regulador= 20 Vimp Total [V]= 24
. Capacidad
# Dias de autonomia= 2 nominal 150 | entrada= ) Imp Total [A]= 8

bateria [Ah]

I salida= 449219 Pinversor 1104

# Paralelo= 1 # Serie= 1

Total Baterias= 1 # reguladores= 1

Energia Total Necesaria

EnergiaTotalNecesaria [Wh/dia]= 9936

Calcular Regresar Importar datos Carga

Figura 56 Caracteristicas 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 pablico de acuerdo con las caracteristicas de la via
y las condiciones de uso de la carga, asi como a los pardmetros que nosotros nos

impusimos dentro de esta seccion.

Tabla 11 Resumen de los diferentes elementos del SFV.

PARAMETROS MAGNITUD CANTIDAD | UNIDADES DE EQUIPOS
Carga Vatios 69 1
Tiempo de uso Horas 12 -
bateria 90 1
Rendimientos % regulador 95 1
inversor 95 1
Panel Solar Vatios 240 1
Bateria Amperios/ hora 150 1
Regulador Amperios 20 1
Inversor Vatios 110 1

Los elementos del sistema fotovoltaico son acordes a caracteristicas técnicas de
fabricantes o caracteristicas de elementos que tenemos a nuestra disposicion. Los datos
de los componentes del SFV son exportados a diferentes bloques de simulink que se

presentan en la Figura 54 y seran 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.

4.3.1.1 SIMULACION 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 irradiacion obtenidos en un dia promedio de acuerdo con los
datos obtenidos anteriormente en la seccion 4.1.1. Como resultado se obtiene datos de
salida de corriente y voltaje. El algoritmo del regulador esta detallado en la seccion 4.1.2

El calculo del convertidor también se encuentra detallado en la seccion 4.1.3.

Fanel Solar

Figura 57 Ventana de carga reducida

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

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

La Figura 58 muestra la sefial de irradiacion de entrada al panel solar, estos datos fueron
obtenidos de las estaciones climéticas en la zona de Quingeo. EIl dato de temperatura
también puede ser ingresado como un dato variable, pero lo hemos ingresado como un

dato constante promedio de 20 grados centigrados.

o 05 II I!! ! ?IS ; 1ls
Figura 58 Sefial de irradiacion 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 irradiacion y 20 grados de

temperatura.

CORRIENTE

o 1 1 1 ! 1 _I 1 1

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

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

Aqui la irradiacion durante el dia es variable y la temperatura constante de 20°C.

o
o o0s 1 15 2 s 3 a5
Time (sec) w10t

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

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

61. Aqui la irradiacion durante el dia es variable y la temperatura constante de 20°C.
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Thene (sec)

Figura 61 Corriente de salida obtenidos durante las horas de simulacién.

4.3.1.2 SIMULACION DE LA CARGA DE LA BATERIA (CARGA BATERIA)

Al dar clic en “Carga bateria”, 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 simulacion, corriente y voltaje,
ademas 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 bateria.

Discrete,
Ts = 0.01667 &

powergui

‘ a| conn2 Conni |e .__/\A/\/_. .

<50C (%)=

<=Current (A)>

<Voltage (V)>
BATERIA

'
+
@ Voarga learga [~
L hd =

T—- Conn3 Conngé

Signal 1

Vpanel Ipanel
convertidor a 24V

Group 1
Group 1

Figura 62 Ventana carga de la bateria.

Luego de simular la carga de la bateria 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 bateria oscila entre los
25.85y 26.2 voltios.
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PORCENTAJE DE CARGA (%)
|

VOLTAJE (A)
|

Figura 63 Parametros de la bateria: a) Porcentaje de carga. b) Corriente. ¢) Voltaje.

4.3.1.3 SIMULACION DE LA CARGA Y DESCARGA DE LA BATERIA
(CARGA Y DESCARGA)

Para la simulacion de esta parte se toma como base todo lo realizado en la seccién 3.3, es
decir, todos los datos de; clase de via, caracteristicas de la via y luminaria son validos.
Después de realizar los pasos 4.3.1.1 y 4.3.1.2 podemaos dar clic en la ventana principal
del programa y escoger la opcion “carga y descarga”, se abrira la ventana que se observa
en la Figura 64. Esta parte del programa permite simular la carga y la descarga de la

bateria, de acuerdo con las caracteristicas anteriormente.

La Figura 64 consta de la parte de entrada de datos (corriente y voltaje) vistos en la
seccion 4.3.1.2, el sistema de conversion y la bateria revisados con anterioridad en la
seccion 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 seccion 3.3 del
programa y que en definitiva sera el elemento de consumo del sistema. Las condiciones

de simulacion son las siguientes:

e El programa realiza veinte y tres horas de simulacién, once horas de carga y doce

de descarga de la bateria.
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e La Etapa de carga tiene como datos de entrada la corriente y voltaje obtenidos
anteriormente, explicados en la seccion 4.3.1.2. Luego de las once horas
simulacion, existe una conmutacién del circuito, desconectando el sistema

fotovoltaico de la bateria y dando paso a la conexion de la carga a la bateria.

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

La etapa de descarga tiene a la bateria como fuente suministradora de corriente eléctrica
y a un subsistema llamado “carga” el cual representa la potencia de consumo, en este caso

la luminaria escogia como carga conectada.

Luego de la simulacién realizada, en la Figura 65 podemos observar 3 caracteristicas de
la bateria, la primera que es el porcentaje de carga, la segunda la corriente y por Gltimo el
voltaje. Como se observa, la bateria 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
irradiacion no es constate y el panel entrega diferentes valores de corriente a la bateria, a
su vez el voltaje no tiene grandes variaciones, cambia de 25.85 a 25.98, a pesar de que la
bateria 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 conmutacion del
circuito y el sistema fotovoltaico se desconecta y la bateria deja de recibir corriente y pasa

a la etapa de descarga.

El periodo de descarga es de 12 horas, la bateria 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 varia en

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

PORCENTAJE DE CARGAI%)

CORRIENTE (4)
ST

Figura 65 Simulacion 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 bateria calculada en la
Figura 56 con la respuesta que ha obtenido la bateria al realizar la simulacion de la Figura
64. La semejanza de estos dos resultados para diferentes capacidades de la bateria se

resume a continuacion.

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

Bateria [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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4.3.14  ANALISIS DE RESULTADOS

Luego de obtener el valor de la carga a usar, se procedio a calcular la cantidad y capacidad
de los elementos que conforman el sistema fotovoltaico. La seccion 4.3.1 en sus Figuras
55 y 56 se muestran las caracteristicas de ingreso de datos y los resultados obtenidos

respectivamente.

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

caracteristicas de irradiacion y temperatura ingresados en la entrada del sistema.

En la Figura 62 se parecia la carga de la bateria de 150 A/h, los datos obtenidos en la
Figura 63 muestran que la bateria 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
25.85y 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 bateria reduce su porcentaje de
carga al 73%. Logrando con esto alcanzar los dos dias de autonomia 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 simulacion de la Figura 64 no contempla los
porcentajes de pérdidas que se contemplan en los célculos realizados en la Figura 56,
luego de algunas pruebas realizadas, como se observa en la Tabla 12 se determino que los

datos calculados y los datos simulados se asemejan en un 91.37 %.
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5. ANALISIS ECONOMICO DEL
PROYECTO

5.1 COSTOS DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO.

El precio para implementar un sistema fotovoltaico es alto, debido al costo de sus
componentes. Ademas, se debe considerar que su rentabilidad depende de la finalidad

que tenga el proyecto.

El andlisis presente esta realizado en base a los datos de la seccion 3.3, por lo tanto, se
procedid a investigar los precios de cada uno de los elementos que son forman parte de

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

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

COSTOS DE EQUIPOS
Numero de | Descripcion Tipo Proveedor Costo Costo
Elementos Unitario | Total
usbD usbD
1 Panel Monocristalino Proviento S.A. 320 320
Fotovoltaico 250 Wp/24V
1 Bateria Bateria sbhb GEL Proviento S.A. 400 400
150 Ah/12 VDC
1 Inversor Inversor de onda Proviento S.A. 400 400
sinoidal
300W/24VvDC
1 Controlador Controlador Proviento S.A. 550 550
Morningstar  EB-
MPPT-40
24 VV/30A
1 Luminaria LED Luminaria Led Proviento S.A. 348 348
Inteligente 69w
Alumbrado Publico
Resistente
1 Poste de Poste de Hormigon | CENTROSUR | 156.48 156.48
Alumbrado Armado Circular 9
MTS
TOTAL |2174.48

Fuente: Proviento S.A.

Como se puede observar el costo total para la implementacion 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
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de una alimentacion externa que tendria un costo adicional, y ademéas cada uno de estos

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

Tabla 14 Vida atil de los equipos.

Vida Util Equipos
Equipo Vida Util
(AROS)

Panel Fotovoltaico 25

Bateria 12

Inversor 10

Controlador 10

Luminaria LED 12

Fuente: Proviento S.A.

5.1.1 COSTO DE LA ENERGIA 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 regulacién O4/11 el
ARCONEL determino el precio de la generacion de energia fotovoltaica, el cual es de
USD 0.40 por cada KWh” (Montalvo, 2016).

5.1.1.1 AHORRO Y COSTO DE LA ENERGIA 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 continuacion
(Montalvo, 2016):

e Eficiencia del sistema (14;s):

Nsis = 0,9

e Energia generada del sistema por dia (Esis;giq):
ESisygiq = Esis X Tiempo (22)
Esisigia = 80W X 12h

Esi =960 Wh
SlS1dia = dia
e Energia total del sistema generada por 1 afio (Esis;gs,):

ESisyga0 = Esis_q X Tiempo (23)
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Esi — 960 Wh y 365 dias y 1KW
St1ao = 200 X T afio . 1000Wh

, KWh
EsSisigno = 350,4 E

e Ahorro econémico en un tiempo de 1 afio (AEci4a0):

AEcy 450 = ESiSign, X Valor a pagar a ARCONEL (24)

KWh 0,0933 dolares

~ = X
AEci450 = 350,4 pr TKWh

dolares

AEC; i = 32,69

e Ahorro energético del sistema en un tiempo de 25 afos (AEn,sgs0s):

AEN, 54505 = ESiS1q5, X tiempo (25)
Wh .
AEN, 54505 = 350,45 X 25 afios

AEn, 54605 = 8760 KWh

e Ahorro econémico en un tiempo de 25 afios (AEc,sgs0s):
AECycaiins = AECiq50 X tiempo (26)

dolares

AECy5450s = 32,69 X 25 afios

AEcys4i0s = 817,25dolares

e Costo del KWh generado por el sistema en un tiempo de 25 afios (KW hg;s):

AE anos
KWhSiS - AE:leSaﬁos (27)
817,25

KWhsis = =760

dolares
KWh

KWhg = 0,0933
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e Costo del KWh generado por el sistema en funcion de la tarifa fijada por el

ARCONEL (CostoTotal;,):

CostoTotalg;s = ESisygs, X Tarifa ARCONEL (28)

CostoTotal.,. = 3504 W1 s .40 d0LaTeS
OSLOTOMsis = 90T 50 Y "KW
dolares
CostoTotalg;, = 140,16 ——
afno

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

recuperacion y de vida util del sistema, como se indica a continuacion (Montalvo, 2016):
e Tiempo de recuperacion (TRec):

AEc i
TRec = —2540%_ (29)
CostoTotalgig

817,25 dolares
140,16 dolares

ano

TRec =

TRec = 5,83 aiios

e Tiempo de vida util del sistema (TVS):

TVS = 25 afios

Como se puede verificar el periodo de recuperacion es inferior al periodo de vida Gtil del

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

Se realiz6 una revision de las diferentes normas a nivel internacional, encontrando gran
similitud entre algunas de ellas, se tom6 como base las normas nacionales INEN 09 y
Conelec 006/18 las cuales tienen como referencias a normas internacionales. Se identifico
y tomo en cuenta célculos, datos técnicos y ecuaciones para la elaboracion del software

de alumbrado.

El programa posee una pequefia base de datos la cual ayuda a definir la clase de
iluminacién de la via, acorde a las cuantificaciones de cada uno de los pardmetros dados
por la norma, este proceso ayuda a definir de manera adecuada los parametros de la via,
para posteriormente evaluar el tipo de alumbrado que se debe aplicar. Ademas, permite

simular la via y verificar si cumple con las caracteristicas establecidas en la norma.

Al ingresar datos fisicos de la via en el programa y luego proceder a realizar los calculos
de luminancia e iluminancia: comparamos los datos practicos obtenidos en ese instante
con los datos tedricos de la clase previamente elegida. De esta forma validamos o
desechamos los datos obtenidos. Teniendo claro que, de acuerdo con las caracteristicas
ingresadas podemos mejorar el alumbrado hasta obtener valores que cumplan con las

normas.

Los resultados de los pardmetros calculados de luminancia e iluminancia con respecto a
los datos obtenidos en el software de Dialux se pueden observar en la seccion 3.4.3 y la
Tabla 10. El resultado de mayor semejanza tiene un porcentaje del 98.87 % y corresponde
a la Uniformidad Minima Uo, en tanto el parametro Tl tiene un 92.34 % de semejanza,
siendo este el de menor porcentaje de igualdad respecto a todos los resultados. Esta
comparacion fue realizada para validar los datos obtenidos con el software desarrollado.

El calculo de los elementos del sistema fotovoltaico se lo realizo primero con ecuaciones
que recomiendan la Olade, luego se procedié a simular el sistema fotovoltaico con los
elementos que nos proporciona simulink y se observa la respuesta de los dos. Como se
describi6 en el analisis de resultados del capitulo 4, existe una semejanza porcentual del

91.37% entre los datos de descarga de la bateria 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

calculos.

El software permite calcular la clase de iluminacion para una via de acuerdo con los
parametros minimos dictados por las normas. Permite deducir parametros de luminancia
e iluminancia acorde a las caracteristicas fisicas de la via, disposicion, 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 caracteristicas se procede a simular en Matlab Simulink
la carga y descarga del sistema fotovoltaico. Dandonos una idea general del
funcionamiento de todo el sistema fotovoltaico destinado a alumbrado publico,

reduciendo tiempos de calculo, simplificando pasos, optimizando recursos.

La implementacion de sistemas fotovoltaicos trae consigo muchas ventajas una de ellas
es el aspecto econdmico ya que se tiene un ahorro considerable en cuanto a la energia
generada y en el costo de esta. Como se logré comprobar resulta ser rentable trabajar con
este tipo de sistemas ya que se logra recuperar la inversion inicial en un periodo de tiempo

considerable.

Se recomienda tener el pleno conocimiento de la via a iluminar, conocer a detalle cada
parametro de seleccion de la clase, ya que de esto depende el tipo de clase de via que se
obtendra y por ende los valores minimos 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 parametros son cambiados o

debido al cambio tecnoldgico son actualizadas periddicamente.

Los resultados obtenidos con el script implementado tienen un porcentaje alto de
parentesco con el software Dialux, este script no ha tomado en consideracion la
vegetacion que pueda tener la via a sus alrededores. Tampoco se tomo en cuenta un angulo
de inclinacion del brazo de la luminaria, lo cual se puede implementar para trabajos

posteriores.
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8. ANEXQOS

8.1  ANEXO 1.1: IRRADIACION PROMEDIO MENSUAL EN LA ESTACION
QUINGEO EN EL PERIODO 2014 - 2017

ENERO FEBRERO
6000.0 10000.0
5000.0 2000.0
4000.0
6000.0
3000.0
4000.0
2000.0
1000.0 2000.0 | | |
0.0 0.0
1357 91113151719212325272931 135 7 9111315171921232527
MARZO ABRIL
4500.0 5000.0
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1357 951113151719212325272931 1357 9111315171921232527125
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SEPTIEMBRE OCTUBRE
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82 ANEXO 1.2: IRRADIACION SOLAR PROMEDIO EN LA ESTACION
QUINGEO

Se resalta el peor mes de cada afio con rojo. Ademas, se tiene un promedio mensual entre
los cuatro afios, donde se resalta con rojo el peor mes. Finalmente se tiene un promedio

anual de radiacion entre los afios 2014 y 2017.

RADIACION SOLAR PROMEDIO DIARIA (kwh/m2/d)
ARO 2014
ENERO | FEBRERO | MARZO | ABRIL | Mavo [ Junio | sutio | AGosTo | SEPTIEMBRE | OCTUBRE [NOVIEMBRE| DICIEMBRE
4273.839 | 4058.3571| 3968.29 | 3985.133 4057.355“4056.39 3924.5161 | 4625333333 | 41316452 | 47511 | 4822.387097
ANO 2015
4123.968 | 5121.2857] 3918.333] 4037.323 [ 3975.53 [ 3982.26 | - | 5046.533333 [ 4286.5484 | 4723.03333] 4590.774194
ARO 2016
5048.873 [ 4034.5205 ] 3831.089 [ 4294.833] 4222.007 | 37813 | EHOBIGRN 4364.4194 ] 4574.333333 | 4968.1613 | 523166667 | 4681.129032
ARO 2017
4326935 4075.367] 3938.065 | 4054.97 | 4170 [4302.8387] 41714 [ - Ja437.05882] 4084625
PROMEDIO MENSUAL 2014-2017
4443.404 44631033 3840.458 4068.417 _ 4063.71 | ENGRI 3979.54 4197.2581 4604.4 44621183 4785.71471 4544728831
PROMEDIO ANUAL 2014 - 2017
4270.771651
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8.3 ANEXO 1.3: RADIACION PROMEDIO MENSUAL EN LA ESTACION
SANTA ANA EN EL PERIODO 2014 - 2017
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Figura 8.2. Irradiacion promedio mensual entre los afios 2014 y 2017 en la estacion

8.4
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Santa Ana.

ANEXO 1.4: IRRADIACION SOLAR PROMEDIO EN LA ESTACION

SANTA ANA ENTRE LOA ANOS 2014 Y 2017

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

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

promedio anual de irradiacion entre los afios 2014 y 2017.

RADIACION SOLAR PROMEDIO DIARIA (Kwh/m2/d) ESTACION SANTA ANA

ANO 2014

ENERO FEBRERO | MARZ0 | ABRIL MAYO | JUNIO | Julio AGOSTO | SEPTIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE

0930 | 36635 | 3m0s | 3743 [30375161] 31705 | 3868742 1255166667 | 3870 15836 |4720.064516
A0 2015

3966.451613 ] 4949.714286 SRR 38381 | 4195.5484] 3730.8333 ] 3736.645 [ 3919.090323 | 4628766667 | 3915.77419] adsL0dg77 3814817355
ANO 2016

se00ma] 3665 | 35 | 42054667 [3935.7419] 35156 RGN 4147320581 ] 4186266667 [ 479280645 | 40881 [ 4530903226
A0 2017

4290.096774] 4446.678571 [ 368,193 | 30438 |RRRIRIRY 4048.1333] 3873.194 | 4099.16129 | 402033333 [ 432487097 | 4982.066667 | 4212833333

PROMEDIO MENSUAL 2014 - 2017

g3 sy s3] sond oL [EEIE 3moe] 30333 ang sy 81 02

PROMEDIO ANUAL 2014 - 2017

4075.7
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8.5 ANEXO 2: SUMULACION EN DIALUX

Anexo 2: Simulacion

Se realiza la simulacion de una via de clase M3. La misma consta de luminarias con una distancia de 35 mefros entre si. Las luminarias estan ubicadas
a 10 metros de altura y el ancho de la calzada es de 6 metros.

Schréder AMPERA MINI 5234 24 LEDs 900mA WW 404652 1x24 LEDs 900mA
ww

Dispone de una imagen|
de la luminaria en
nuestro catilogo de
luminarias.

Grado de eficacia de funcionamienio: 83.65%
Flujo luminoso de las luminarias: 6708 Im
Potencia: 60.0W

Rendimiento luminico: 872 Im/\W

on de luz 1/ CDL polar

ns ns
s ar
= =
& &0"
asr a5
480
640
E " o " E
cakim - 84%

——CO-Cisl ——C0-CI

6n de luz 1/ CDL lineal
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Emision de luz 1 / Diagrama de densidad luminica
€225

c1s0

c13s

ca

€315 co

cdim®
——g-g5r ——g-T50

e

Emisién de luz 1/ Tabla de intensidades luminicas

cd/klm
[Gamma :!C.l].l]" C15.0° C30.0° C45.0° C60.0° C750° C90.0° C105.0° C120.0° C135.0° C150.0° C165.0° C180.0°
0.0° 354 354 354 354 354 354 354 354 354 354 354 354 354
5.0° 353 361 364 367 369 a7 37 370 369 367 364 361 353
10,0 354 366 372 374 ar2 kI 369 370 vz 374 372 366 354
15.0° 356 T4 380 373 261 351 347 351 361 373 380 4 356
20.0° 356 384 389 366 342 328 322 328 242 366 389 384 356
25.0° 358 399 402 354 o 299 286 299 a 354 402 399 358
30.0° 361 424 410 339 285 241 213 241 285 339 410 424 361
35.0° 366 461 408 310 220 154 127 154 220 310 408 461 366
40.0° 68 512 395 249 146 93.0 Tis 93.0 146 249 395 512 368
45.0° 367 567 369 167 86.6 58.0 532 58.0 86.6 167 369 567 367
50.0° 362 605 302 976 5569 444 424 444 559 976 302 605 362
55.0° 355 623 177 61.1 M6 Eray 370 33T 416 B1.1 177 623 358
60.0° 244 625 951 401 333 13 298 N3 333 401 951 625 344
65.0° 344 579 51.2 287 258 243 232 243 258 287 512 579 344
70.0° 395 438 333 206 18.2 16.6 15.0 16.6 18.2 206 333 438 395
75.0° 388 nr 226 135 124 10.7 984 107 124 135 226 317 i)
80.0° 453 775 185 638 5.80 515 445 515 580 638 185 775 453
85.0° 351 281 28 135 129 120 094 120 129 135 28 281 351
90.0°  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Calle 1 hacia EN 13201:2015 Schréder AMPERA MINI 5234 24 LEDs 900mA WW
404652
Calzada 1 (M3), 210.00 m?
= Pavimento: CIE R1, g0: 0.100
| soom
=
Eom
Resultados para campos de evaluacion
Factor de degradacion: 0.67
Calzada 1 (M3) @
Lm Uo ul T[] EIR
[cdim?] z0.40 20.60 =15
21.00
v110] vosd| v vi e Lémpara: 1424 LEDs 300mA WwW
Flujo luminoso (luminaria) 6709.38 Im
* Informativo, no es parte de la evaluacion Flujo luminoso (Ampara): B021.00Im
Resultados para indicadores de eficiencia energética Horas de trabajo
Indicador de la densidad de potencia (Dp) 0.029 Wixm* 4000 h: 100.0 %, 69.0W
Wifkm: 2001.0

Densidad de consumo de energia

Qrganizacién: AMPERA MINI 5234 24 LEDs 900mA WW
404652 (276.0 kWhiafio)

1.3 KWh/m* afio

Organizacion unilateral arriba

Distancia entre mastiles: 35.000 m
Inclinacion del brazo (3): 0.0°
Longitud del brazo (4): 0.000 m
Altura del punto de luz (1) 10.000 m
Saliente del punto de luz (2) 0.000 m
ULR: 0.00
ULOR: 0.00
Valores maximos de Ia intensidad luminica
a0 835 cd/kim
a 80" 110 cdikim
a90": 0.00 cd/kim
Clase de potencia luminica G2

Re cti nte en todas las que forman los

4ngulos especificados con las verticales inferiores (con luminarias
instaladas aptas para el funcionamiento).

La disposicion cumple con la clase del indice de deslumbramiento
D&
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Calzada 1 (M3)

Factor de degradacion: 0.67
Trama: 12 x & Puntos

Lm Uo Ul TI[%] EIR
[cdim?] z 0.40 = 0,60 =15
=1.00
“ 110 + 0.64 0,68 T *0.35

* Informativo, no es parte de la evaluacion

Observador respectivo (2):
Observador  Posicidn [m] Lm Uo ul TI [%4]
[edim?] = 0.40 = 0.60 <15
=1.00
Observador 1 (-60.000, 1.500, 1.500) 112 0.65 0.81 7
Observador 2 (-60.000, 4.500, 1.500) 1.0 0.64 0.68 7

Calzada 1 (M3)

Intensidad luminica horizontal [Ix]
5500 200 165 123 B.94 686 (680 580 685 894 123 165 200

4.500 200 174 139 108 876 787 7487 876 108 1389 174 200
3.500 183 169 147 119 955 828 828 955 148 147 169 183
2,500 158 145 131 114 950 825 825 950 114 131 145 158
1.500 132 121 105 940 849 772 F72 849 940 105 121 132
0.500 999 931 812 701 661 637 637 681 7.01 812 93 999
m 1.458 4375 7.292 10.208 13.125 16.042 18958 21.875 24.792 27.708 30.625 33.542

Trama: 12 x 6 Puntos

Em[ix] Emin[lx] Emax[lx] gl g2
114 280 200 0509 0.291
Observador 1

Luminancia en calzada seca [cd/m?]

5500 1.49 135 115 092 083 079 079 08 099 119 140 151

4500 1.55 146 132 112 106 106 106 110 120 135 150 155

3500 1.48 147 142 124 115 109 110 147 130 145 147 148

2500 1.31 129 127 118 110 103 105 113 122 130 130 131

1500 113 109 103 098 085 082 093 098 089 106 110 112

0500 0.88 085 0.50 043 (073 073 074 075 093 082 056 088

m  1.458 4.376 7.292 10.208 13.125 16.042 18.958 21.875 24.792 27.708 30.625 33.542

Trama: 12 x 6 Puntos

Lm [ed/im?]  Lmin [ed/m®] Lmax[cd'm® gl g2
1.12 0.73 155 0.650 0469

Observador 2

Luminancia en calzada seca [cd/m?]

5500 1.51 136 116 082 084 079 080 087 100 120 140 151

4500 154 146 132 112 4106 106 106 109 120 135 143 155

3.500 145 144 139 121 112 106 108 115 126 143 145 145

2,500 128 125 123 114 107 100 102 111 120 128 128 128

1.500 109 105 100 085 082 09 081 09 097 104 107 1.10

0.500 0.86 082 077 @71 072 072 072 073 041 080 083 087

m  1.458 4375 7.292 10.208 13.125 16.042 16.958 21.875 24.792 27.708 30.625 33.542

Trama: 12 x 6 Puntos

Lm [edim?®]  Lmin [ed/m®] Lmax[cdim®] g1 g2
1.10 0.71 1.55 0639 0456
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Calzada 1 (M3)

Factor de degradacion: 0.67
Trama: 12 x 8 Puntos

Lm Uo Ul TIr) ER
[edim?] 2040 2060 £15
=1.00
Y110 V084 V068 YT +035

* Informativo, no es parte de |a evaluacisn

Intensidad luminica horizontal

Observador 1
Luminancia en calzada seca
Observador 2
Luminancia en calzada seca
Calzada 1 (M3)
Factor de degradacion: 0.67
Trama: 12 x 6 Puntos
Lm Uo ul o TIpE] EIR
[cdim] 2040 2060 <15
=1.00
“140 w064 V068 T “0.35
* Informative, no es parte de la evaluacién
Intensidad luminica horizontal
T e e R s 88 e yw 7 HEL
-~ e e e g e g e D)
L e e qe g e e s g e ||
6 iy g i s 3 83 55 ol g iy 6 me
—| 13 , 12 +n- _€.4 4B 4 4 488 +“, +n‘ 42 48 ,
D L S R R N N N N R T
Observador 1
Luminancia en calzada seca
I L L A I S
N N N e
__#b 4!.‘.: _ij‘\- _#.Z_ ‘F‘.‘ ‘F‘ # #2 4!.5- _4»]4_ #.b_ij.b_
o S N ot
- _‘_i _'_i i _‘_1‘3' 0:5 0.3’: U‘:? _*_CI:'i _*_Uj:: _‘_0: _P _P _*_'
_‘9.55 _‘g.i _‘Q‘B; 0,73, 0,73, 0,73 _*_ﬂ‘ 4 _*9. 5 0,73, _‘Q‘R? _*9.5!9 _‘1\.55
Observador 2
Luminancia en calzada seca
HiE i) +|z—+n:z _*gm—_*_nn _*_um +na7- i N ()
S 92 g e e e e e e B3 9
T e N A A S A R )
S e e e e e
e T T T L
4nee qeee o [ard ere geme jem oms ) s ques o
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