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Resumen

El sistema de alumbrado publico es un servicio que ayuda al desarrollo de
la sociedad como en actividades nocturnas, aportando seguridad, visibilidad
vehicular entre otras, este servicio es prestado por las empresas eléctricas dis-
tribuidoras, mismo que debe ser un servicio eficiente y de calidad, por lo que,
debe cumplir ciertas regulaciones. Con base a este antecedente, en este trabajo
se realiza el analisis del indicador de eficiencia energética para el sistema de
alumbrado publico general, para la empresa eléctrica Azogues, en donde cal-
culamos los pardmetros fotométricos del sistema de alumbrado puablico de las
vias a las que presta su servicio, calculamos el indicador de eficiencia energéti-
ca e identificamos la situacién actual del alumbrado publico de las vias lo que
permitié proponer solucionesa las vias que no cumplencon los indicadores lu-
minicos. Ademas, se elabor6 un programa en Matlab en el cual ingresamos las
caracteristicas de la via a iluminar y el programa en funcion de las luminarias a
ser empleadas y tipo de via, indica la cantidad optima de luminarias a instalar,
las mismas que van a cumplir con los indicadores fotométricos, logrando de
esta formatener un sistema de alumbrado 6ptimo.

De las 117 vias analizadas, el 74,36 % de las vias se encuentran dentro de
los rangos admisibles de los pardmetros fotométricos emitidos por la regula-
cién, asi como, cumplen con el indicador de eficiencia energética lo que indica
gue estan correctamente iluminadas, mientras que, el resto de las vias, 30 es-
pecificamente, se encuentran mal iluminadas por no cumplir los rangos de la
regulacion e indicador. Sobre estas vias, se realizé la optimizacién con base a
la ecuacion de la DPEA que luego de ser ejecutadas dentro del programa obtu-
vimos una reduccionde 107 luminarias en referencia a las que se encuentran
en la actualidad instaladas lo que refleja una menor inversionpor parte de la
empresa distribuidora, asi como una reduccion de 21,516 MWh/mes de consu-
mo de energia destinada para el alumbrado publico logrando de esta manera
obtener una optimizacién en recursos econdémicos de 1732,87 doélares al mes.
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Abstract

The public lighting system is a service that helpsthe development of society
as in night activities, providing security, vehicular visibility among others, this
service is provided by the electrical distribution companies, which must be an
efficient and quality service, for Therefore, it must comply with certain regula-
tions. Based on this background, this paper analyzesthe energy efficiency indi-
cator for the general public lighting system, for the Azogues electric company,
where we calculate the photometric parameters of the public lighting system of
the roads to which it provides your service, we calculated the energy efficiency
indicator and identified the current situation of street lighting, which made it
possible to propose solutions to roads that do not comply with light indica-
tors. In addition, a program was developed in Matlab in which we entered the
characteristics of the road to be illuminated and the program, depending on
the luminaires to be used and the type of road, indicates the optimal number
of luminaires to install, the same ones that will comply with the photometric
indicators, thus achievingan optimal lighting system.

Of the 117 roads analyzed, 74,36 % of the roads are within the admissible
ranges of the photometric parameters issued by the regulation, as well as, they
comply with the energy efficiency indicator, which indicates that they are co-
rrectly lit, while that the rest of the roads, 30 specifically, are poorly lit because
they do not comply with the regulation and indicator ranges. On these roads,
the optimization was carried out based on the DPEA equation that after being
executed within the program we obtained a reduction of 107 luminaires in refe-
rence to those that are currently installed, which reflects a lower investment on
the partof the distribution company, as well as a reduction of 21,516 MWh/month
of energy consumption destined for public lighting, thus achieving an optimi-
zation in economic resources of $ 1,732.87 per month.
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GLOSARIO

SAPG: Sistema de Alumbrado Publico General.

SAP: Sistema de Alumbrado Publico.

ARCERNNR: Agencia de Regulaciony Control de Energiay Recursos Naturales
No Renovables.

RETILAP:Reglamento Técnico de lluminacién y Alumbrado Publico.

EEA: Empresa Eléctrica Azogues.

DPEA: Densidad de Potencia Eléctrica para Alumbrado.

SR:Relacién de Alrededores.

EED: Empresas Eléctricas Distribuidoras

12



Justificacion

Mediante el desarrollo de este proyecto, se pretende establecer una eficien-
cia energética en el alumbrado publico aplicada en cualquier tipo de empresa
eléctrica distribuidora, determinando los principales beneficios para los usua-
rios del servicio de electricidad, como para las empresas de distribucion, es-
tudiantes e investigadores. Se deben desarrollar en el Ecuador estudios de efi-
ciencia energética en el campo eléctrico, en donde se busque y analice tecno-
logias nuevasy més eficientes.

La regulacion 006/20 emitida por la ARCERNNR 006/20 nos brindan paréa-
metros fotométricos que deben cumplir las empresas eléctricas distribuidoras
en la prestacion del servicio de alumbrado publico, con base a la regulacién
se procedera a analizar el estado actual del SAP de una empresa eléctrica dis-
tribuidora donde aplicaremos mediciones y célculos para verificar el cumpli-
miento de esta y adaptar un indicador de eficiencia energética para obtener
SAP eficientes y de calidad.

13



Obijetivos

OBJETIVO GENERAL

Proponer un plan de optimizacién en la eficiencia energética del sistema
de alumbrado publico para empresas eléctricas de distribucidn, considerando
aspectos técnicos y econémicos, asi como los parametros fotométricosy clases
de alumbrado por vias.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

« Calcular el valor actual del indicador de eficiencia energética en el alum-
brado publico de una empresa eléctrica distribuidora y proponer alternativas
de mejora para optimizar el indicador de eficiencia energética de alumbrado
publico.

* Redisefar y simular los pardmetros fotométricos luego de optimizar el in-
dicador de eficienciaenergética, mediante software DIALux evo.

 Elaborar un programa en MATLAB para la optimizacion del sistema de
alumbrado publico.

14



Metodologia

Se optd por la empresa eléctrica Azogues para realizar el caso de estudio,
donde se analizaron los pardmetros fotométricos del SAP en base La regulacion
006/20 emitida por la ARCERNNR y para el indicador de eficiencia energética
aplicamos el reglamento técnico de iluminacién y alumbrado publico donde
calculamos la potencia total instalada destinada para el alumbrado respecto al
area total a iluminar, para llevarlo a cabo se levanto la informacion del estado
actual de la red de distribucion de alumbrado publico de la EEA.

Se propuso alternativas como, el cambio de tecnologia, disposicién, cam-
bio de potencia de las luminarias para mejorar el indicador y los pardmetros
fotométricos presentes en cadauna de las vias en funcion de los resultados ob-
tenidos.

Se procedi6 a realizar el disefio y simulacién de cada una de las vias inter-
venidas por medio del software Dialux aplicando la optimizacion mediante el
indicador de eficiencia energética y estos resultados lo contrastamos con los
obtenidos en campo y en el programa desarrollando en Matlab.

15



Capitulo 1

COEFICIENTE DE
EFICIENCIA ENERGETICA

Entre los servicios que brindan las empresas eléctricas distribuidoras a la
sociedad, se encuentran el sistema de alumbrado publico general, que com-
prende las luminarias instaladas en las vias publicas dentro del area de conce-
sién de una empresa de distribucién y que debe cumplir ciertos criterios téc-
nicos y que estd regulado por la Agencia de Regulacién y Control de Energia y
Recursos Naturales No Renovables.

1.1. ILUMINACION PUBLICA GENERAL

Este tipo de sistema de alumbrado es brindado por las empresas eléctri-
cas distribuidoras, las cuales estan bajo normas técnicas de construccion que
deben cumpliry sirven para la iluminacién de carreteras, vias publicas o reque-
rimientos de cada ciudad.

1.2. TOPOLOGIAS DEL SISTEMA DE ALUMBRADO

Existe varios tipos de topologias en las que puede ser disefiado el sistema
de alumbrado siendo las mas utilizadas las siguientes:
« Unilateral: Esta topologia sitda las luminarias a un solo lado de la via.
« Bilateral Opuesta: Esta sitda las luminarias a ambos lados de la via, en la mis-
ma direccion que la otra.
« Bilateral Alterna: Esta sitda las luminarias a lo largo de la via, una diagonal a

16



1.3. PARAMETROS FOTOMETRICOS DEL SISTEMA DE ALUMBRADO PUBLICO (SAP).17

la otra.
« Central Doble: Estas colocan doble luminaria en el parter de la via, una en di-
ferente sentido que la otra.

Cada una de ellas presenta una ventaja respecto a la otra, la eleccion de una
de ellas va a depender de las caracteristicas de la via y requerimientos lumini-
COS que se presente.

1.3. PARAMETROS FOTOMETRICOS DEL
SISTEMA DE ALUMBRADO PUBLICO (SAP).

A continuacién, se describen los pardmetros fotométricos de iluminacion
de un SAP con base a la regulacion 006/20 de la ARCERRNR para brindar un
servicio de iluminacién de calidad y confiable.

1.3.1. TIluminancia promedio de la calzada

Uno de los parametros fotométricos dentro del alumbrado publicoes la ilu-
minancia promedio presente en la via, se define la iluminancia como la afluen-
za de luz que emite una luminaria sobre una superficie, es decir la cantidad de
flujo luminoso que recibe una calzada, figura 1.1, esta cantidad de flujo lumi-
noso es proporcional a la cantidad de luminarias empleadas para el alumbrado.
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Figura 1.1: Flujo luminoso sobre la superficie de una calzada, (Fuen-
te:[Autores.])

DONDE
S= Superficie
E= lluminancia
&= Flujo Luminoso

1.3.2. Coeficiente de uniformidad de iluminancia

Otro parametro fotométrico de iluminancia es el coeficiente de uniformi-
dad, el cual es responsabilidad de los SAPG cumplirlas. Este pardmetro hace
referencia a la iluminancia promedio y minimaen la via, este se calculaa partir
de la siguiente:

E R
Ug=_ " (1.1)
Donde:
Uo: coeficiente de uniformidad.
Emin: iluminancia min.
Eprom: iluminancia prom.
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1.3.3. Relacion con los alrededores

Uno de los parametros fotométricos es la relacion con los alrededores, esto
quiere decir la iluminancia promedio a lo largo de las franjas (aceras) situadas
paralelamente al bordillo y la iluminacion promedio que existe desde el bordi-
llo hasta la mitad de la calzada, las distancias desde el bordillo para la acera y
del bordillo para la via deben ser menores o iguales a 5 m para cada espacio,
para el método de célculo de iluminancia promedio se aplica el mismo que en
la seccion 2.5.1. figuras 1.2, esto siempre y cuando su iluminacion dependa del
sistema de alumbrado publico general, en el caso de que los alrededores pre-
senten iluminacién propia la relacion de alrededores es innecesaria, la formula
del célculo de la relacién de alrededores viene dada por:

_Evi

SR =
Eci

(1.2)

Donde:
SR: Relacién con los alrededores.

Evi:lluminancia promedio de los exteriores de la via .
Eci:lluminanciapromedio de los interiores de la via .

Figura 1.2: Método de calculo de la iluminancia promedio para la SR, (Fuen-
te:[Autores.])
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1.4. CLASES DE ALUMBRADO PUBLICO.

Las clases de alumbrado publico estan en funcion de las caracteristicas pro-
pias de cada via y las exigencias visuales de cada una de ellas. Las clases de
alumbrado estdn normadas por la regulacién 006-20 de la ARCERNNR donde
las clasifican de M1 a M5, las cuales deberdn cumplir con los requisitos fotomé-
tricos minimos establecidos. En la tabla 1.1, se presentan las clases de alumbra-
do segun el uso de via.

Tabla 1.1: Clases de alumbrado segun la via, (ARCERNNR, R. N. 006/20).

Clases de Descrincion Vel de circulacion Transito de vehiculos
alumbrado P (km/h) (Veh/nh)
. Extra
M1 Autopistas Muy alta v>80 T t>1000
prioritaria
M2 Vias de acceso Alta 60<v<80 prioritaria 500<t<1000
M3 Vias principales Media  30<v<60 Moderada 250<t<500
M4 Vias primarias Baja v<30 Baja 100<t<250
M5 Vias secundarias Extra baja  Alpaso  Extra baja t<100

1.4.1. TIluminancia promedio segtin el tipo de alumbrado

En la tabla 1.2, se presentan los rangos de iluminancia minimas requeridas
segun el tipo de alumbrado y su coeficiente de superficie.

Tabla 1.2: Rango de valores de iluminancia minima requeridas segin su tipo de
alumbrado, (ARCERNNR, R. N. 006/20).

Clase Valor de iluminancia a mantener en funcion Homogeneidad de la
Alumbrado de su superficie llum. (%) Imin/Ipro
R1 R2-R3 R4
M3 12 17 10 34%
M4 8 12 10 25%

M5 6 9 8 18%
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1.5. RECOMENDACIONES PARA LA DISPOSICION
DE LUMINARIAS

En la tabla 1.3 se describen las recomendaciones para la disposicion de lu-
minarias segun su tipo de alumbrado para obtener una mayor eficiencia lumi-
nica. (Energia, 2010).

Tabla 1.3: Distribucion de luminarias segun la clase de alumbrado, (RETILAPR,
Bogota, 2010.)

Distribucién de las luminarias

Tipos e\ ivud s/

alumbrado Vias Topologia
M1 12-14 35-4 2vias de transito Unilateral
M2 10-12 3,5-4 2vias de transito Unilateral
M3 85-10 3,5-4 1viade transito Unilateral
M4 7-9 3,5-4 1viade transito Unilateral
M5 6 3,5-4 Segun las caracteristicas de la via

En la tabla 1.4, se describe los tipos de luminarias y la distribucion del flujo
luminoso, se debe tener presente esta tabla al realizar las simulacion.
Eltipo de iluminacidn directa es la que se escogié para las simulaciones, puesto
gue posee una alta eficiencia energética a comparacion de los otros tipos de
iluminacion
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Tabla 1.4: Clasificacién de luminarias de acuerdo con la distribucién del flujo
luminoso, (Fuente [Autores.])

Tipo de o
p_ . Caracteristica
luminaria
-Posee una alta eficiencia energética. una distribucion
Directa concentrada con uniformidad y balance de claridad para
el visualizador.
-Es similar al tipo de luminaria directa, pero posee menor
S eficienciaenergética. su iluminacion reflejada reduce las
Semi Directa . . .,
sombras y por lo tanto mejorasu claridad, también reduce
el contraste de luminancias en el cielorraso.
-Es la combinacion entre las dos anteriormente descritas,
Difusa posee buena claridad y suavizado de sombras, pero puede

Directa - Indirecta

Semi Indirecta

Indirecta

ocasionar deslumbramiento y es poco compensado con la
componente reflejada.

-Es de tipo difusa, pero con relacion indirecta, poco
eficiente, este tipo de luminaria emite poco flujo en
angulosproximos al horizonte lo cual reduce el
deslumbramiento directo.

-Es similar a la semidirecta, pero con una menor eficiencia
energética, tiene una baja componente directa reduciendo
el deslumbramiento y el contraste de claridades.

-Elimina las sombras y el deslumbramiento directo y
reflejado, requiriendo altas reluctancias de paredes y
cielorraso. Tiene poca eficienciaenergética.

1.6. LUMINARIAS EMPLEADAS EN EL SAP.

Para obtener un SAP eficiente de debe optar por tecnologias eficientes de
alumbrado como las luminarias LED que prestan mayor luxes de iluminancia,
eficiencia energética en ahorro de energia y nivel 6ptimo de iluminancia res-
pecto a las luminarias de sodio. (Chej y Abdalahi, 2015).
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Tabla 1.5: Comparacion luminarias LED vs Sodio, (Hijar, L., Hermes, J. (2018).)
Lampara Sodio Lampara LED
Potencia Lum  Potencia Lum

100-4800 60-5400
120-6400 80-7200
150-7200 90-8100
200-9600 120-10000
250-12000 150-13500
250-12800 180-14400

En la tabla 1.5 se realiza la comparacidn entre estas luminarias consideran-
do sus potenciasy su flujo luminoso (lumen) promedio.

1.7. INDICADOR DE EFICIENCIA ENERGETICA
EM- PLEADO AL SAP.

El indicador de eficiente energética a ser empleado para el caso del sistema
de alumbrado publico es la densidad de potencia eléctrica para alumbrado, la
cual esta en funcion de la suma de las potencias de todas las luminarias desti-
nadas a la iluminacion de la via respecto a la superficie a iluminar, y seguin su
iluminancia promedio requerida por cadatipo de alumbrado se da un valor de
la DPEA que debe obtener cada via.

Para obtener este indicador, primero se debe identificar el tipo de via y los
parametros fotométricos que debe cumplir, siendo uno de ellos la iluminancia
promedio para conocer si la via cumple o no con los limites establecidos de la
DPEA.

Las aceras no entran en el calculo si no son tomadas como objeto a iluminar
dentro del estudio. (Energia, 2010). El calculo de la DPEA se realiza utilizando
la ecuacion 1.1, la cual es la carga total destinada para iluminar la via y el area
a iluminar total, se expresada en W/m?2.

Carga destinada para alumbrado publico

DPEA = Area a iluminar total

(1.3)
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En la tabla 1.6 se indican los valores de la DPEA segun su tipo de alumbrado
(Energia, 2010).

Tabla 1.6: Valores de la DPEA segun su tipo de alumbrado, ( RETILAPR Bogota,

2010.)

lluminancia
promedio

(Ix)

DPEA (W/m?),en funci 6ndelanchodelavia

Ancho de la via (m)

21
22
23
24
25
26

menora6 6-8

0,29
0,35
0,37
0,44
0,53
0,60
0,69
0,76
0,84
0,91
1,01
1,08
1,12
1,17
1,23
1,33
1,40
1,47

1,55
1,62
1,69
1,76
1,83
1,90

0,26
0,32
0,35
0,41
0,49
0,56
0,64
0,71
0,79
0,86
0,94
1,01
1,06
1,10
1,17
1,26
1,33
1,39

1,46
1,58
1,60
1,67
1,73
1,80

81-10 10,1-12 121-14

0,23
0,28
0,33
0,38
0,45
0,52
0,59
0,66
0,74
0,81
0,87
0,94
1,00
1,07
1,12
1,20
1,26
1,33

1,39
1,46
1,58
1,59
1,66
1,73

0,19
0,26
0,30
0,35
0,42
0,48
0,54
0,61
0,67
0,74
0,80
0,86
0,93
0,99
1,03
1,10
1,17
1,23

1,29
1,35
141
1,47
1,53
1,60

0,17
0,23
0,28
0,31
0,37
0,44
0,50
0,56
0,62
0,69
075
0,81
0,87
0,93
0,97
1,04
1,10
1,16

1,22
1,27
1,33
1,39
1,45
151




Capitulo 2

METODOLOGIA APLICADA

Para determinar el indicador de eficiencia energética se identificd, evalu6 y
clasificé cada unade las vias que pertenecen a la red vial de la urbe de Azogues
y que pertenecen al drea de concesion de la EEA acoplando a cada clase de
alumbrado publico y realizando los célculos de los parametros fotométricos
indispensables para la determinacion del indicador de eficiencia energética.

2.1. SISTEMA DE COMUNICACIONES RED VIAL
DE LA URBE DE AZOGUES

El GAD municipalidad de Azogues, dentro del departamento de avallos y
catastros, presenta el plan de desarrollo y ordenamiento territorial de Azogues,
en el cual podemos encontrar la clasificacion de la red vial de esta ciudad, es-
tas se identifican y se clasifican en funcion de aspectos como circulacion de
trayectoria, acceso a la propiedad y funcionalidad; obteniendo la siguiente cla-
sificacién: (GAD Azogues, 2019.)

I). Viario arteria principal: Esta red vial trata con el mayor desplazamiento
vehicular para la entrada y salida de la ciudad, posee un trafico de alta veloci-
dad (90 a 120 km/h) y alta circulacion vehicular, con un ancho de via que fluc-
tia de 20 a 34m. Su mayor uso es para circulacion de transporte interprovincial,
cantonal y parroquial.

I1). Viario arteria secundaria: La red vial secundaria sirve como un puen-
te que regulay canaliza el trafico entre las arterias viales principales y la zona
urbana de la ciudad, posee un trafico de mediana velocidad (60 a 80 km/h) y

25
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media circulacion vehicular, con un ancho de via que fluctda de 18 a 24m. Son
empleadas para conectar con sectores rurales, centro de la ciudad y barrios.
Dentro de este grupo se encuentran:

Tabla 2.1: Vias que pertenecen al viario secundario, (Fuente:[Autores.])

N° Via N° Via

1 4 DE NOVIEMBRE 13 ERNERTO CHE GUEVARA
2 HERMANO MIGUEL 14 MIGUEL VINTIMILLA
3  AYACUCHO 15 24 DE MAYO

4  AV.DE LOSALCALDES 16 LUIS GONZALEZ

5 A FCORDOVA 17 GNRAL VEINTIMILLA
6 AV.DE LOS CANARIS 18 ORIENTE

7 16 DE ABRIL 19 RUMINAHUI

8 JUANBAUTISTA CORDERO 20 HOMERO CASTANIER
9 FRANCISCO CARRASCO 21 EMILIO ABAD

10 IGNACIO NEIRA 22 MIGUEL HEREDIA

11 GONALEZSUAREZ 23 LUIS CORDERO

12 AURELIOJARAMILLO

I11). Vias Colectoras: Esta red vial enlaza las arterias viales secundarias con
las comunidades, vias locales y periferias de la ciudad, posee un trafico medio
con velocidades de 40 a 60 km/h, con un ancho de via que fluctiade 10 a 18m.
Son empleadas para la conectividad con el sector rural y barrios. Dentro de este
grupo se encuentran:
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Tabla 2.2: Vias que pertenecenal grupo colectoras de la urbe de Azogues, (Fuen-
te:[Autores.])

N° Via N° Via

1 ATAHUALPA 17 SAMUEL ABAD

2 BENIGNO MALO 18 MANUEL AGUIRRE
3 B.SERRANO 19 H.VAZQUEZ

4  FRAY SOLANO 20 AZUAY

5 TRESDE NOVIEMBRE 21 10 DE AGOSTO

6 ANTONIO SUCRE 22 LUIS MUNOZ

7 AGUSTO SACOTO 23 A.VINTIMILLA

8 TENEMAZA. 24 RAFAEL M. GARCIA
9 HUMBERTO VICUNA 25 INGAPIRCA.

10 LARIVERA 26 SANFRANCISCO

11 MATOVELLE. 27 MEDARDO SILVA
12 G. MORENO 28 GENERAL ENRIQUEZ
13 S.BOLIVAR 29 IMBABURA

14 J.OLMEDO 30 A.OCHOA

15 CARLOS AGUILAR 31 Av.DE LA VIRGEN
16 TRAJANO CARRASCO

IV). Vias locales: La mayoria de esta arteria vial se localizadentro de la ciu-
dad, son calles céntricas con un ancho de via que va desde 6 a 10 m, con una
circulacion vehicular restringida de 20 a 40 km/h.
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Tabla 2.3: Vias que pertenecen al grupo locales de la urbe de Azogues, (Fuen-
te:[Autores.])

N° Via N° Nombre de la Via N° Via

1 JOSE PERALTA 22 V.CRESPO 43 J.VELEZ

2 C.DOMINGUEZ 23 C.DOMINGUEZ 44 TAMBO

3 PORTOVIEJO 24 BENJAMIN CARRION 45 A. FALCONI

4  CHIMBORAZO 25 JOSEDE LACUADRA 46 O.GUAYASAMIN
5 NAPO 26 EUJENIO ESPEJO 47 F ANDRADE

6 S.MARIA 27 VICENTEAORTEGA 48 E.JARA

7 C.MACHALA 28 COTOPAXI 49 C.COJITAMBO
8 C.ESMERALDAS 29 O.IDROVO 50 C.ZHINDILING
9 C.AMBATO 30 J.MONTALVO 51 V.CRESPO

10 HUMBETO RODRIGUEZ 31 PISIARCAPAC 52 CARLOS CUEVA
11 CAMILO PONCE 32 OLIVOS 53 L.GONZALEZ
12 A .SARMIENTO 33 LAURELES 54 C. GUAYAS

13 C.CASPICARA 34 A PALOMEQUE 55 C.DUMAC

14 DEMETRIO AGUILERA 35 C.CACHA 56 E.SIGUENZA
15 SEGUNDO MENDEZ 36 LOSEUCALIPTOS 57 P MONTERO

16 V.LOPEZ 37 ANIBAL LOPEZ 58 L.REYES

17 DAVID MOGROVEJO 38 VICTORROJAS 59 E.IZQUIERDO
18 PACCHA 39 EMILIO REYES 60 SONIA ANDRADE
19 SHYRIS 40 CELIOROMERO 61 L.POZO

20 CHAPERA 41 DELEG 62 J.LEON

21 CARLOS MONTALVO 42 V. MALDONADO 63 BIBLIAN

V). Caminos vecinales: Estas arterias viales son comunes para la comunica-
ciéon de un predio que se encuentra rodeada por un grupo de predios sin acceso
a una via local y este sirve de enlace, estd presente entre predios colindantes,
su seccién va hasta los 4 metros y sus longitudes son cortas.
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Figura 2.1: Red vial de Azogues, GAD Azogues, 2019.

En la figura 2.1 se aprecia las distintas redes viales de la ciudad de Azogues,
de las cuales se consideraran un total de 117 vias para el analisis de estudio.
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2.2. CLASES DE ALUMBRADO PUBLICO
ACOPLA-DO ALA RED VIAL DE LA URBE DE
AZOGUES.

Como se indico en la seccion 2.1 la urbe de Azogues presenta diferentes
arterias viales, las que estan clasificadas por su uso, limite de velocidad y den-
sidad vehicular; asi como en la seccion 1.4 se dio a conocer las clases de alum-
brado publico para cada tipo de via. Esta informacién, nos permitié realizar la
asignacién de clases de alumbrado a cada una de las arterias viales de Azogues.

Tabla 2.4: Clases de alumbrado publico para cada arteria vial, (Fuen-
te:[Autores.])

Via Via Via
Clase de .
alumbrado Secundaria Colectora Local
(km/h) (km/h)  (km/h)
M1 90
M2 40-50 50
M3 30 40-30 30-20
M4 20-10 10

De las 117 vias analizadas, 8 vias tienen una clase de alumbrado M2, 23 vias
son clase M3y 86 vias clase M4.

De igual forma se obtiene la cantidad de vias segun su arteria vial, donde
se tienen que, 23 vias pertenecen a vias secundarias, 31 vias son colectorasy 63
son vias locales.

Tabla 2.5: NUmero de vias que pertenecen segun su arteria vial y tipo alumbra-
do,, (Fuente:[Autores.])

al:ﬁ?grzgo ViaSecundaria ViaColectora VialLocal General
M3 16 5 2 23
M4 0 25 61 86

General 23 31 63 117
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2.3. CALCULO DELAS AREAS ILUMINADAS POR
EL SAP DE LA EEA.

El calculo de las areas iluminadas por el SAP de la EEA se aplic a cada una
las arterias viales secundarias, colectoras y locales debidamente establecidas
por el plan de ordenamiento territorial de Azogues, el area se evalué en campo,
a partir de la medicion longitudinal de la via seleccionada utilizando un distan-
ciometro y calculando la media del ancho total de la via. Los resultados vienen
dados en metros cuadrados (m?).

Se verificaron los resultados medidos con los datos establecidos en el geo-
portal SIG de la EEA.

Esta plataforma Geoportal SIG es un sistemade informacién geograficadon-
de podemos encontrar, gestionar y analizar datos respecto a todo el sistemade
distribucién, dentro de esta distinguimos: ubicacion, tipo y potencia de cada
una de las luminarias instalas para el SAP, asi como el grupo de vias que perte-
nece a la concesién de la empresa distribuidora.

2.3.1. Contraste de mediciones de la calzada.

Para conocer la veracidad de los datos obtenidos a través del Geoportal GIS,
se realiza un contraste de medicién respecto a los datos obtenidos en campo,
para lo cual, tomamos como ejemplo la via Ayacucho, tabla 2.6.

Tabla 2.6: Contraste de mediciones obtenidas en campo vs Geoportal, (Fuen-
te:[Autores.])

rotencia Longlitua ANncno ae it

# de Area
Luminarias mnmiuailaua vial wvalsZaua (mz)
(W) (m) (m)
Geo portal 12 3000 271,9 11,39 3096,94
Campo 12 3000 272 11,3 3073,6
Error% 0,036 -0,79 -0,75

Como se aprecia en la tabla 2.6, los valores de potencia y area obtenidos
en el Geoportal GIS respecto a las de campo tienen un porcentaje de error del
0,036 %, para que los datos sean admisibles para un estudio su porcentaje de
error entre los valores no debe superar el 5%, por lo que, los datos adquiridos
mediante el Geoportal GIS cumple con esta condicién, (Ochoa, 2015).
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2.4. PARAMETROS FOTOMETRICOS DE
ILUMINAN- CIA DEL SAP

La ARCERNNR es el ente encargadode regular los servicios que prestan las
EED siendo uno de ellos el SAPG, para lo cual emiten la regulacion 006/20 don-
de se establecen parametros fotométricos que debe cumplir cada SAP garanti-
zando de esta manera condiciones comercialesy técnicas del servicio.

24.1. Calculo delailuminancia promedio

Para calcular la iluminancia promedio presente en la via se emple6 el pro-
cedimiento de los nueve puntos que se describe en la siguiente seccién, para
ello es necesario realizar la medicién de la iluminancia utilizando un instru-
mento luminico denominado luxémetro, este se encarga de medir la densidad
de flujo luminoso que percibe la via en un punto exacto, su unidad de medida
es luxes (lux =1 lumen / m?).

24.2. Calculo de iluminancia promedio a través del procedi-
miento de los nueve puntos.

La iluminancia promedio en una via se calcul6 por medio del procedimien-
to de los nueve puntos, el cual consiste en seleccionar a lo largo de la via una
luminaria donde dividimos su distancia en dos respecto a la posicién de la otra
luminaria mas cercana (L/2) ahi estara nuestra primera linea transversal, lue-
go la distancia (L/2) lo volvemos a dividir obteniendo ((L/2)/2) siendo nues-
tra segunda linea transversal, nuestra primera linea transversal seria una linea
perpendicular a la base del poste. Posteriormente al ancho de la via (A) lo di-
vidimos en dos obteniendo (H/2) que seria nuestra primera linea longitudinal
y los dos restantes las tomamos como referencias paralelas a los bordillos de
las veredas, las intersecciones de las 3 lineas trasversales con las longitudinales
forman 9 puntos, figura 2.3.
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(L/2)/2

Figura 2.2: Método de célculo de la iluminancia promedio, Fuente[Autor.]

La disposicion de los 9 puntos estara en funcién de la topologia del alum-
brado publico que esté presente en la via.

Unilateral Bilateral Opuesta
1 a 7 E} 4 7. -
] Ll 5 3 Al
A2 5 33 [ < 6 A
J 5 5 o 1 l
L L o L L |
Bilateral Alternada Central Doble
1 4 7 1 4 7
=) 8 I »d = S

—>—
-
(v)]

©

L i

Figura 2.3: Disposicioén de los 9 puntos en funcion de la topologia de via, Fuen-
te[Autor.]
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Cada uno de estos 9 puntos ya identificados estan conformados por cuatro
cuartos de areas a, b, cyd, figura 2.3, los puntos extremos (P1, P3, P7, P9) apor-
tan con un 0.25% de sus &reas por que un cuarto de sus areas estd dentro de la
via de estudio (area c), por otra parte los puntos medios (P2, P4, P6, P8) aportan
con el 0.5% de sus areas (c,d) y por ultimo el Unico punto (P5) contribuye con
100 % de su areas debido a que sus estas estdn dentro de la via de estudio.

Con lo antes expuesto, se deriva la siguiente ecuacion 2.1:

1
Epr om = E [(Ptol =+ Pt03 =+ Pt0t07 =+ PtOtog) =+ 2X(Pt02 + Pt04 =+ Pt06 + Pt08)+4XPt05]
2.1)

24.3. Calculo de la iluminancia promedio de luminarias con
tecnologia led.

Identificamos una via que presente luminarias con tecnologia LED en su
alumbrado para realizar el célculo. En la via Veintimilla es donde se realizaron
las mediciones y calculos de iluminancia promedio, obteniendo los resultados
de la tabla 2.7.

Tabla 2.7: Datos para el calculo de iluminancia promedio,Fuente[Autor.]

Call #de Potencia Potencia Longitud Ancho Area
ate luminarias c¢/a (W) total (W) (m) (m) (m?)
C. Veintimilla 26 250 6500 831 11,51 9562

Con los datos obtenidos en campo como la longitud, ancho y potencia des-
tinada al alumbrado, se procedi6 a aplicar el método de los 9 puntos para obte-
ner el valor de la iluminancia promedio en la via, seleccionando un vano entre
dos luminarias de un tramo de la via seleccionada figuras 2.4 y 2.5.
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Figura 2.4: Vano de estudio Geoportal, Fuente[Autores.]

Figura 2.5: Método de los 9 puntos aplicado a la via de analisis, Fuente[Autores.]
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Tabla 2.8: Datos medidos de la via, con topologia unilateral,Fuente[Autor.]
Distancia Mitadentre Vide distancia Anchode

i 1
de luminarias  entre las dos la via Mitadd ea
inari c ari anchura(m)

luminarias (m) luminarias(m) (m)

Una vez identificado los 9 puntos se realiza las mediciones de iluminancia
mediante el luxdmetro, donde se obtiene los valores para aplicar en la férmula
2.1, y obtener la iluminancia promedio presente en la calzada.

Tabla 2.9: Valores de las mediciones, (Fuente:[Autores.])

C.Veintimilla Ptol Pto2 Pto3 Pto4 Pto5 Pto6 Pto7 Pto8 Pto9
E max (Ix) 476 66,1 69,7 402 354 318 292 266 235

Una vez realizado las mediciones, toma de datos y respectivos calculos se
obtuvo una iluminancia promedio de 40,06 (Ix) en la via.

24.4. Calculo de iluminancia promedio en luminarias de so-
dio.

Para el célculo de iluminancia promedio de luminarias de sodio cerrada
aplicamos la misma metodologia que el de las luminarias LED, para este ca-
so seleccionamos una via que presente en su alumbrado publico luminarias de
sodio cerrada. Elegimos la via Ayacucho donde seleccionamos un tramo de la
via, figura 2.6. Se procede a tomar medidas de la calzada, como también anali-
sis del alumbrado publico, obteniendo los siguientes datos.

Tabla 2.10: Datos para el célculo de iluminancia promedio, (Fuente:[Autores.])

Call #de Potencia Potencia Longitud Ancho Area
ate luminarias c¢/a (W) total (W) (m) (m) (m?)

C. Ayacucho 12 250 3000 272 11,3 3073,6
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Figura 2.6: Vano de estudio Geoportal, Fuente[Autores.]
Tabla 2.11: Datos medidos de la via, (Fuente:[Autores.])
1
Interdistancia Mitad entre /a de Anchura de Mitad
Topologia de las dos e lavia dela
luminarias luminarias(m) entre ]as dos (m) anchura(m)
luminarlas(m)
Unilateral 36 18 ) 9,5 4,75
Con el luxémetro posicionado en los puntos ya identificados obtenemos los
siguientes valores de iluminancia.
Tabla 2.12: Valores de las mediciones, (Fuente:[Autores.])
C.Ayacucho Ptol Pto2 Pto3 Pto4 Pto5 Pto6 Pto7 Pto§ Pto9
E max (Ix) 378 364 336 138 163 141 113 138 8,6
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Aligual que en el ejemplo anterior aplicamos la ecuacion 2.1, obteniendo
como iluminacion promedio 19,54 (Ix) en la via.

2.5. COTEJO DE DPEA ENTRE ILUMINACION DE
LED Y SODIO.

Ya obtenido la iluminancia promedio de cada via pertenecientes a cada tipo
de luminaria, se realizé el calculo del coeficiente de eficiencia energética, don-
de se observa los valores obtenidos por cada sistema de alumbrado, en la cual
el sistema de alumbrado publico con luminarias de sodio supera a la LED en
este ejemplo, debido a que el area de la via Ayacucho es menor a la Veintimilla,
mejorando notablemente de esta manera la DPEA.

Tabla 2.13: Cotejo de resultados obtenidos por cada luminaria, (Fuen-
te:[Autores.])

Led Sodio DPEA
(Ix)  (Ix) (W/m?)
C. Veintimilla 40,06 0,68
C. Ayacucho 19,54 0,97

Proceso Via

nueve puntos

2.5.1. Calculo de la Relacion de Alrededores.

Se realiz6 el célculo de la relacion de alrededores de las vias que se vienen
analizando. Primero se procede a calcular la iluminancia promedio tanto para
el lado opuesto de la luminaria, como en el sentido de est4, aplicando el méto-
do de los 9 puntos. Luego de obtenido la iluminancia promedio, aplicamos la
ecuacion 1.2 para el célculo de relacion de alrededores, obteniendo los siguien-
tes resultados mismo que se comparan con lo establecido en la regulacién, ta-
bla 2.14:
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Tabla 2.14: Relacion de alrededores obtenida vs la regulacion.

Calle Evi (Ix) acera Eci (Ix) via (SR) obtenido (SR)min regulacion
C. Veintimilla 30,14 33,17 0,90 0,5
C. Ayacucho 13,01 17,58 0,74 0,5
C. Veintimilla 28,03 30,84 0,90 0,5
C. Ayacucho 12,09 15,94 0,75 0,5

2.5.2. Coeficiente de uniformidad.

De igual forma aplicamos el célculo del coeficiente de uniformidad a las
vias que se vienen analizando, para obtener la iluminancia promedio aplica-
mos el proceso de los nueve puntos y para la minima tomamos la medicion
minima mas baja obtenida de los 9 puntos, se indica los valores obtenidos del
coeficiente de uniformidad los cuales de las vias seleccionadas no satisfacen
con la regulacion tabla 2.15, el coeficiente de uniformidad varia dependiendo
de la clase de via a la que apliquemos las mediciones.

Tabla 2.15: Pardmetro del coeficiente de uniformidad obtenida, (Fuen-
te:[Autores.])

lum.min Ilum.prom Uniformidad Uniformidad

Via (Ix) (Ix) Calculada Regulada
C. Veintimilla 23,5 40,06 58 % 40 %
C. Ayacucho 8,6 19,54 44% 40%

2.6. LUMINANCIA E ILUMINANCIA PROMEDIO
SE- GUN LA CLASE DE ALUMBRADO.

Cada calzada debe cumplir con una luminancia e iluminancia promedio
segun la clase de alumbrado que pertenece, estos valores promedios estan da-
dos por el reglamento técnico de iluminacion y alumbrado publico, en la tabla
2.16, se detalla la luminancia e iluminancia promedio en funcién de la clase de
alumbrado (Gil y Minassian, 2009).
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Tabla 2.16: lluminancia y luminancia promedio por el tipo de alumbrado,,
(Fuente:[Autores.])

Iluminancia Iuminancia

T po de . .
imbrado promedio promedio
alu (cd/m?) (Lm/m?)
M2 23 1,5
M3 18 1,2
M4 12 0,8

Se realiza la comparacion de los resultados obtenidos de las vias de estu-
dio de la urbe de Azogues, respecto a lo establecido en el reglamento, en donde
la via Ayacucho esta catalogada como viario arterial secundario con una clase
de alumbrado M2, demandando una iluminancia promedio de 23Ix segun el
reglamento y obteniendo en campo un valor de 19,54 Ix, de igual forma realiza-
mos para la C. Veintimilla la cual posee las mismas caracteristicas viales que la
anterior, obteniendo una iluminanciaen campo de 40,06 Ix.

Tabla 2.17: lluminancia promedio obtenida vs la requerida, (Fuente:[Autores.])
1 It Iluminacion Iluminacién

Via flumbrado  (Kmyh) promd media

(Ix) (Ix)
C. Veintimilla M2 40 23 40,06
C. Ayacucho M2 40 23 19,54

En la tabla 2.17, se analiz06 los resultados de iluminancia calculados respec-
to a los emitido por el reglamento, donde se aprecia que la C. Ayacucho que
presenta luminarias de sodio no cumple con la iluminancia promedio requeri-
da, mientras que la C. Veintimilla cumple y se encuentra sobre iluminada, esta
via presenta alumbrado publico con tecnologia LED.



Capitulo 3

RESULTADOS OBTENIDOS DE
LA DPEA.

En este apartado se realiza el andlisis del indicador de eficiencia energética
DPEA, una vez identificado los valores para su célculo, se procede a interpretar
los resultados, para lo cual se requiere delimitar la zona de estudio de la urbe
de Azogues, dentro de la cual se clasificaron las vias segun la Regulacion 006-20
emitida por la ARCERNNRY por el plan de ordenamiento territorial.

Una vez realizado el analisis del indicador de eficiencia energética del SAP
de las vias a las que presta serviciola EEAse identificé las vias que se encuen-
tran correctamente iluminadasy las que no, en base al indicador y parametros
fotométricos.

3.1. CALCULO DEL INDICADOR DE EFICIENCIA
ENER- GETICA DPEA.

3.1.1. Metodologia e indicaciones al momento de evaluar el in-
dicador de eficiencia energética.

La metodologia para evaluar el indicador de eficiencia energética se aplico

en funcion del RETILAP “Uso racional de energia en alumbrado pablico” Y la

formaen la que se realiz6 las mediciones para el calculo se describen en el pre-
sente trabajo.
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Al momento de realizar el calculo de la DPEA se consideraron los siguientes
puntos.:
- Para los equipos de iluminacidén que poseen dispositivos auxiliares para su
funcionamiento como balastros, se debe considerar un aumento del 10% de la
potencia de la luminaria.
- - Delimitar el area de cobertura donde se pretende aplicar el calculo de la
DPEA, No incorporar superficies al momento de realizar la evaluacién, si es
gue, estas no estan contempladas dentro del alumbrado.

3.1.2. Calculo del indice de eficiencia energética DPEA.

Se realizé el célculo de la DPEA, una vez obtenido los datos necesarios para
el calculo como la potencia total destinada a la iluminacion de la calzada de es-
tudio y conociendo el &rea total a iluminar de la misma se aplica la la ecuacion
1.1, y de esta manera obtener el indicador de eficiencia energética.

Tabla 3.1: Coeficiente de eficiencia energética de la C. Ayacucho, (Fuen-
te:[Autores.])

rotencia ANCN) ae la

#de Longitud Area  DPEA

Luminarias "% vial (m Satea @ m? W/m?2
(W) (m) m) (m?) )

12 3000 272 11,3 3073,6 0,97

3.2. DENSIDAD DE POTENCIA ELECTRICA DE
ALUM- BRADO MINIMA.

Para realizar el andlisis del indicador de eficiencia energética del alumbra-
do publico de cada via de la ciudad, es necesario conocer los valores minimos
requeridos de la DPEA establecidos en el reglamento, los mismos que se deta-
llan.
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Tabla 3.2: Datos minimos del indicador de la DPEA, , (Fuente:[Autores.])

Tipo de Minima IIumin_
alu brado DPEA2 promedio
(W/m?) (IX)
M2 0,41 23
M3 0,32 18
M4 0,21 12

3.3. ESTUDIO DELINDICADOR DELADPEA'Y
ILU- MINANIA SAP DE LA CIUDAD DE
AZOGUES.

La DPEA estd en funcién de la iluminancia promedio presente en la calzada
y el ancho de esta, en base a estos datos el reglamento establece valores ma-
ximos de DPEA, para ello se procede a realizar el respectivo analisis de cada
una de las vias ya clasificadas de la ciudad de Azogues, una vez calculada la ilu-
minancia promedio y mediadas en campo se compara con lo planteado en la
regulacion. Con los datos ya obtenidos de iluminancia promedio y ancho de la
calzada se procede a realizar el andlisis del coeficiente de eficiencia energética
DPEA, para lo cual se verifica en la tabla 4 el valor requerido en funcién de los
datos de la calzada, el cual indica que su coeficiente de eficiencia energética se
encuentra dentro de los valores admisibles.

Tabla 3.3: Analisis de la DPEA calculada vs la requerida por el reglamento,
(Fuente:[Autores.])

~aen An lluminacion DPEA DPEA DPEA

Calle < lumbrado promedio m) calculada  max min

c (1) (W/m?)  (W/m?) (W/m?)
Ayacucho M2 23 11,30 0,97 1,33 0,32

De esta forma se procede a realizar el analisis del indicador de eficiencia
energética de cada una de las vias del caso de estudio. En total se analizan 117
vias, que estan dentro de las siguientes arterias viales: viario arterial secunda-
rio, vias localesy colectoras.
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- Viario arterial secundario: Dentro de esta jerarquia vial se encuentran 23
vias, de las cuales una vez efectuado el respectivo anélisis del coeficiente de
eficiencia energética se extrae 5 vias que no estan dentro del rango permitido
por el reglamento.

Tabla 3.4: Vias de la arteria vial secundarias que no cumplen con la DPEA.

Vias Secundarias que no cumplen
DPEA DPEA DPEA

calculada max min

(W/m?)  (W/m?) (W/m?)
1. Av. Ernesto Che Guevara 0,25 1,04 0,32 No Cumple
2. Av. Rumifiahui 0.3 1,04 0,32 No Cumple
3. Av. HRN. Miguel 0,39 1,33 0,41 No Cumple
4, Av. Ignacio Neira 0,35 1,33 0,41 No Cumple
5. Av. Homero Catanier Crespo 0,23 1,04 0,32 No Cumple

- Arteria Colectora: Dentro de esta jerarquia vial se encuentran 31 vias, de
las cuales una vez efectuado el respectivo analisis del coeficiente de eficiencia
energética se extrae 10 vias que no estén dentro del rango permitido por el re-
glamento.
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Tabla 3.5: Vias de la arteria vial colectora que no cumplen con la DPEA, (Fuen-
te:[Autores.])

Vias Secundarias que no cumplen
DPEA DPEA DPEA

calculada max min

(W/m?)  (W/m?) (W/m?)
1. C. San Francisco 1,37 0,69 0,21 No Cumple
2. C. Azuay 0,77 0,74 0,21 No Cumple
3. C. Cacique Tenemaza 0,8 0,74 0,21 No Cumple
4, C. Benigno Rivera 0,94 0,81 0,21 No Cumple
5. C. Julio Maria Matovelle 1,07 0,81 0,21 No Cumple
6. C. Simon Bolivar 0,75 0,74 0,21 No Cumple
7. C. Benigno Malo 1,19 0,81 0,21 No Cumple
8. C. Luis Ariosto Mufoz 0,94 0,86 0,21 No Cumple
9. C. Imbabura 0,87 0,74 0,21 No Cumple
10. C. Alberto Ochoa 0,67 0,69 0,21 No Cumple

- Arteria Local: Dentro de esta jerarquia vial se encuentran 63 vias, de las
cuales una vez efectuado el respectivo analisis del coeficiente de eficienciaener-
gética se extrae 15 vias que no estén dentro del rango permitido por el regla-
mento.
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Tabla 3.6: Vias de la arteria vial local que no cumplen con la DPEA, (Fuen-

te:[Autores.])

Vias Secundarias que no cumplen

1. C. Adolfo Palomeque
2. C. Paccha

3. C. Chapera

4. C.Carlos Dominguez Tapia
5. C. Pisar Capac

6. C. Los Laureles

7. C. Emilio Reyes

8. C. Biblian

9. C. El Tambo

10. C. Oswaldo Guayasamin
11. C. Eduardo Jara A
12. C. Cojitambo

13. C. Ezequiel Siguenza
14. C. Patricio Montero
15. C. Emilio lzquierdo

DPEA
calculada
(W/m?)
0,88
0,87
1,3
1,03
11
1,11
0,97
1,2
1,15
0,96
1,09
1,11
1,56
1,02
0,18

DPEA DPEA
max min
(W/m?)  (W/m?)
0,81 0,21
0,81 0,21
0,86 0,21
0,81 0,21
0,86 0,21
0,86 0,21
0,81 0,21
0,91 0,21
0,91 0,21
0,86 0,21
0,86 0,21
0,91 0,21
0,86 0,21
0,74 0,21
0,74 0,21

No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple

3.4. ANALISIS TOTAL DE LA DPEA DE LAS
ARTERIAL VIALES.

Una vez realizado el analisis del coeficiente de eficiencia energética de to-
dos los grupos de arterias vales, como de todas las clases de alumbrado de la
urbe de Azogues, se obtiene que, de las 117 vias analizadas, 87 de ellas se en-
cuentran en los margenes admisiblesy 30 vias no cumplen con los rangos esta-
blecidos por la regulacion, de las cuales 24 vias estan sobre iluminadasy 6 vias
presentan una escasez de iluminacion.
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Tabla 3.7: Vias que no cumplen con la DPEA por falta de iluminacion, (Fuen-

te:[Autores.])

Vias Secundarias que no cumplen

ISAEEI S

Av. Ernesto Che Guevara
Av. Rumifahui
Av. HRN. Miguel
Av. Ignacio Neira

Falta iluminacion
Falta iluminacion
Falta iluminacion
Falta iluminacion

Av. Homero Catanier Crespo Falta iluminacion

Tabla 3.8: Vias colectoras que no cumplen con la DPEA por estar sobre ilumi-
nacion, (Fuente:[Autores.])

Vias Colectoras que no cumplen

C. San Francisco
C. Azuay
C. Cacique Tenemaza

C. Benigno Rivera

C. Julio Maria Matovelle
C. Simon Bolivar
C. Benigno Malo

C. Luis Ariosto Mufioz

C. Imbabura

C. Alberto Ochoa

Sobre iluminacion
Sobre iluminaciéon
Sobre iluminacion
Sobre iluminacion
Sobre iluminaciéon
Sobre iluminaciéon
Sobre iluminaciéon
Sobre iluminacion
Sobre iluminacion
Sobre iluminaciéon
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Tabla 3.9: Vias locales que no cumplen con la DPEA por estar sobre ilumina-

cion, (Fuente:[Autores.])

Vias Colectoras que no cumplen

16. C. Adolfo Palomeque
17. C. Paccha
18. C. Chapera

19. C. Carlos Dominguez Tapia

20. C. Pisar Capac

21. C. Los Laureles

22. C. Emilio Reyes

23. C. Biblian

24, C. El Tambo

25.  C. Oswaldo Guayasamin
26. C. Eduardo Jara A
27. C. Cojitambo

28. C. Ezequiel Siguenza
29. C. Patricio Montero

30. C. Emilio Izquierdo

Sobre
Sobre
Sobre
Sobre
Sobre
Sobre
Sobre
Sobre
Sobre
Sobre
Sobre
Sobre
Sobre
Sobre
Sobre

iluminacién
iluminacién
iluminacién
iluminacién
iluminacién
iluminacién
iluminacién
iluminacién
iluminacién
iluminacién
iluminacién
iluminacién
iluminacién
iluminacién
iluminacién




Capitulo 4

ANALISIS DE SIMULACIONES
Y PROGRAMA EN MATLAB

La optimizacién del SAPse realiz6 con base a la ecuacion 1.3 del indicador
de eficienciaenergética donde conociendo las caracteristicas o necesidades de
cada via a iluminar se procedi6 con la optimizacion del SAP utilizando el pro-
grama de Matlab dentro del cual seleccionamos el tipo, potenciay techologia
de la luminaria que deseamos implementar para el alumbrado, y de acuerdo
a esta luminaria el programa analiza cada uno de los pardmetros fotométricos,
asi como, el indicador de eficienciaenergética descritos en el capitulo 1 que de-
be cumplir la via segun su tipo de alumbrado a la que pertenezca, dando como
resultado el cumplimiento de los pardmetros fotométricos de la regulacién asi
como del indicador de eficiencia energética, el nimero exacto de luminarias,
interdistancias de las mismas, garantizando de esta manera un SAP 6ptimo,
eficiente y de calidad.

4.1. OPTIMIZACION DEL SAPG

La optimizacién para el SAP se realizé con base a la luminaria que desea-
mos implementar para el alumbrado, longitud de la via, ancho de la calzada,
numero de carriles, altura de la luminaria a la que va hacer instalada, longitud
del brazo, clase de alumbrado que pertenece la via a iluminar, tipo de superfi-
cie y disposicion de luminarias, todos estos datos se ingresaron considerando
la topologia o caracteristicas propias de la via, las cuales una vez ingresados, el
programa procede a realizar la optimizaciéon mediante el calculo de la ilumi-
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nancia promedio ecuacion 4.1
Eprom = 1—16*[(Ptol+Pto3 +Pto7 +Pt09) +2 *(Pto2 +Pto4 +Pto6 +Pto8) +4 xPto5]

Una vez calculado la iluminancia promedio, el programa se encarga de ana-
lizar y hacer cumplir cada uno de los parametros fotométricos como del indica-
dor de eficienciaenergética que debe cumplirla via con base a los datos ingre-
sados, dando como resultado el nimero de luminarias que se deben instalar,
garantizando el cumplimiento de la regulaciony del indicador.

4.2. CARACTERISTICAS DEL SAP PREVIO A SU
SI- MULACION.

En la tabla 4.1, se describe las avenidas o calles que estan sobre o carecen
de iluminacién. Tenemos cinco avenidas y una calle que tiene poco nivel de
iluminacion. Para el caso que estan sobre iluminadas tenemos un total de 22
calles de las cuales se realizaron las simulaciones en el software Dialux Evo.

También en la tabla 4.1, se describe el tipo de via, clase de calzada, flujo
luminoso, total de lamparas, el valor promedio del vano ya que el sistemano es
uniforme durante su trayecto, por lo que se calculé la media de los vanos.
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Tabla 4.1: Descripciony caracteristicas de las avenidasy vias a simular que no
cumplen con los pardmetros de calidad, (Fuente:[Autores.]

Clase de
. Eprom e Total Vano
N° Nombres viay Iluminacion
calzada A Lamp  prom
1 Av. Che Guevara M3, P3 18 Falta 25 41,37
2 Av.Ruminahui M3, P3 18 Falta 34 33,15
3 Av. HRN Miguel M2, P3 23 Falta 50 40,23
4 Av. Ignacio Neira M2, P3 23 Falta 69 33.72
5 Av. Homero Castanier M3, P3 18 Falta 34 20,73
6 C. San Francisco M4, P3 12 Sobre 16 14,8
7 C. Azuay M4, P3 12 Sobre 30 33,75
8 C.Cacique Tenemaza M4, P3 12 Sobre 15 25,85
9 C. Benigno Rivera M4, P3 12 Sobre 20 24,1
10 C.Julio M Matovelle M4, P3 12 Sobre 8 31,13
11 C. Simon Bolivar M4, P3 12 Sobre 52 30,26
12 C. Benigno Malo M4, P3 12 Sobre 16 19,06
13 C. Luis Ariosto Muinos M4, P3 12 Sobre 7 30,43
14 C. Imbabura M4, P3 12 Sobre 4 29
15 C. Alberto Ochoa M4, P3 12 Sobre 7 34,29
16 C. Paccha M4, P3 12 Sobre 3 29
17 C. Adolfo Palomeque M4, P3 12 Sobre 10 19,06
18 C. Chapera M4, P3 12 Sobre 3 35,5
19 C.Carlos Dominguez M4, P3 12 Sobre 10 26,2
20 C. Piscar Capac M4, P3 12 Sobre 2 40
21 C. Los Laureles M4, P3 12 Sobre 6 24,6
22 C. Emilio Reyes M4, P3 12 Sobre 3 24,5
23 C. Biblian M4, P3 12 Sobre 4 29
C. uswalao
24 Guayasamin M4, P3 12 Sobre 3 23,5
25 C. Tambo M4, P3 12 Sobre 6 35,5
26 C. Estuardo Jara M4, P3 12 Sobre 3 375
27 C. Cojitambo M4, P3 12 Sobre 3 17,5
28  C. Esequiel Siguenz M4, P3 12 Sobre 3 19
29 C. Patricio Montero M4, P3 12 Sobre 2 32
30 C.Emilio Izquierdo M4, P3 12 Falta 3 30
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Para realizar una correcta simulacion se debe tener presente los parametros
que nos proporciona la regulacion que anterior mente se describi6, también te-
ner presente parametros de la via y ldAmpara como es: ancho de via, ancho de
bordillo, tipo de vias (cemento, asfalto, etc), altura del poste, distancia entre
bordillo, tipo lamparay el grado de inclinacion de lampara.

Las lamparas que se utilizaron para la simulacion para el caso de las lampa-
ras de sodio de baja presion se utilizdé del modelo FLA461 [S60] IP66: HST-X4-
250W/EA40, entre sus caracteristicas principales se describe a continuacion.

Tabla 4.2: Caracteristicas de la lAmpara de sodio modelo FLA461 [S60] IP66:
HST-X4-250W/E40, (Fuente:[Autores.])

Caracteristicas principales

Potencia nominal 250 W

Flujo de la ldampara 33200 Im

Eficiencialuminosa 81 Im/W

CCT 2000K
CRI 22
Enchufe E40

LOR 67 %
Flujo total 22177 Im
Potencia total 2715 W

a continuacion se presenta su fotometria.
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((((((

Figura 4.1: Fotometria de la lampara de sodio modelo FLA461 [S60] IP66: HST-
X4-250W/E40, Fuente[Autores.]

Para el caso de las lamparas LEDs, se utilizé de la marca OPPLE de 180, 150
y 80 W, entre las principales caracteristicas se describe a continuacion.

Tabla 4.3: Caracteristicas de la lampara marca OPPLE LED 150 W, (Fuen-
te:[Autores.])

Caracteristicas principales

Potencia nominal 150 W
Flujo de la lampara 18758 Im
Eficiencialuminosa 125 Im/W
Angulo de haz de laluz 2000K
CRI 150 °x 70°
Vida util (L80) 70000
LOR 67 %

Flujo total 22177 Im
Potencia total 275 W

a continuacion se presenta su fotometria.



4.3. ANALISIS DE LA VIA A SIMULAR. 54

30° 15° [ 15° 30°

o 21007 Im

cojc1s0
]

Figura 4.2: Fotometria de la lampara LED 150 W marca OPPLE, Fuen-
te[Autores.]

El punto negativo del software es que no se puede simularen la misma via
diferentes tipos de luminarias ya que nuestro sistemade alumbrado publicoen
una misma via posee diferentes tipos de lamparas a diferente nivel de potencia.
En cuanto a las avenidas y calles simuladas con las lamparas de sodio de alta
presién tenemos que no cumple con los pardmetros de calidad que nos indica
la regulacion 006/20 ARCERNNR, por tanto, en la simulacién se remplazé por
una tecnologia méas eficiente como son las actuales lamparas LEDs, con ese
remplazo se cumplié con todos los parametros que nos indica la regulacion
006/20 ARCERNN.

4.3. ANALISIS DE LA VIA A SIMULAR.

Se requiere realizar el andlisis en campo y portales georreferénciales de la
empresa distribuidora, para determinar las dimensiones de los pardmetros ne-
cesarios para su simulacion, descritas en la tabla 4.1.

Totalizar el nUmero, tipo y potencia de lamparas que posee la via a analizar,
como también la longitud de sus vanos para sacar su media y asi poder reali-
zar su simulacién, ya que el software nos permite ingresar solo una distancia,
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descritas en la tabla 4.1.

4.4. CLASIFICACION DE ACUERDO ALA
REGULA- CION NRO. 006/20 ARCERNNR.

Es necesario realizar una clasificacion de acuerdo a la regulacion 006/20 co-
mo se encuentra clasificadoen la tabla 4.1, de los siguientes paradmetros.
» Clasificacion del tipo de via (M1 a M5),
» Tipo de superficie de via (R1 a R5).
« El tipo de circulacion vehicular (unidireccional o bidireccional)
« El tipo de iluminacién de las aceras (P1 a P5)

45. EMPLAZAMIENTO DE LUMINARIAS ENLA VIA

Una vez determinado los parametros de acuerdo a la regulacién, y el anélisis
del tipo de via, se coloco en el software los parametros de la tabla 4.1.

El estAndar utilizado para nuestras simulaciones se escogi6 el EN 132021:2015.
Y el tipo CIE R3 de calzada para asfalto, se debe ingresar ademas el ancho de
calzada, nimero de carriles, y la clase de iluminacién de la via de acuerdo la
regulacion.

45.1. Parametros del tipo de camino peatonal.

La clase de iluminacién (P1-P5) es un parametro importante, esta se ingre-
sa de acuerdo a la regulacién, también se debe ingresar el ancho y altura del
camino peatonal.

45.2. Parametros del parter o zona verde.

En este campo se debe colocar lo que es el anchoy altura del parter o area
verde, si se dispone en la via a analizar.
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45.3. Seleccion del tipo de luminaria a utilizar.

Se procedio a seleccionar el tipo de luminaria (extensién IES) que se va uti-
lizar, parael caso de lamparas Leds se utilizé de la marca OPPLE y para el caso
de las lamparas de sodio del modelo FLA461 [S60] IP66: HST-X4-250W/E40.

45.4. Parametros de la ubicacion de la lampara en el poste
(mastil).
Ya seleccionado el tipo de luminaria a utilizar, se procede a elegir la dispo-

sicion de la luminaria puede ser disposicion unilateral abajo, unilateral arriba,
disposicién bilateral, disposicion bilateral en alternancia.

4.6. DETERMINACION DE LOS PARAMETROS
FOTO- METRICOS.

Los parametros fotométricos se ingresaron de acuerdo a la regulacién 006/20,
estos son la luminancia media, uniformidad general, uniformidad longitudinal,
incremento de umbral y relacion de alrededores.

4.7. SIMULACION EN EL PROGRAMA DIALUX.

En los parametros anteriormente descritosy analizados, se procedio a reali-
zar el disefio y simulacion, se utilizé como ejemplo la Av. Che Guevara que esta
constituida por dos carriles bidireccionales, un parter y dos caminos peatona-
les figura 4.3.
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Figura 4.3: Simulacion de la Av. Che Guevara, Fuente[Autores.]

4.7.1. Resultados de la simulacién en el programa Dialux

En el estudio se ejecutd dos simulaciones, la primera con la luminaria exis-
tente (Sodio de 250 W) y la segunda con la luminaria (LED 150 W) con la fi-
nalidad de cumplir los pardmetros requeridos por la regulacién y alcanzar una
Optima eficienciaenergética.

* Analisis de la lampara existente (Sodio de 250 W).

En la figura 4.4. Se presenta el resumen de la caracteristica de la avenida a ana-
lizar.
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Camino peatona|2 (P3), 62.05 m*

Calzada 2 (*). 206.85 m?
Pavimento: CIZ R3, q0: 0.070

Linea verde 1

Calzada 1 (M3), 206.85 m?
Pavimento: CIE R3, q0: 0.070

Camino peatonal 1 (P3), 62.05 m?

“Wyn

58

1o

Figura 4.4: Caracteristicas de la Av. Che Guevara, Fuente[Autores.]

En la figura 4.5. Se muestra la caracteristica de la lampara ingresada, recal-
cando que es de importancia el analisis de su curva fotométrica de la lampara,
en este caso se puede observarsu respectiva distribucion del flujo luminoso.
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Av. Che Guevara (Sodio 250W)
Resumen (hacia EN 13201:2015)

Fabricante

WE-EF;Eulumdat? P

59

Zi50wW

N* de arficulo

108-5710 PLampara

33200 Im

Mombre del articulo

FLA4ST [SE0]
IPaEHST-H4

q]l.un'unara

22177 Im

250MEAG FLA4ET, n
Street and Area

6680 %

Lighting

Lampara

1x HET-%4 250W/ 220
E40

Figura 4.5: Caracteristicas de la lAmpara, Fuente[Autores.]

En la figura 4.6. se presenta las caracteristicas de la instalacién del poste y
ldampara. Como es la altura de montaje, distancia entre lamparas, longitud y
grado de inclinacion del brazo etc.
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FLA461 [S60] IP66:HST-X4 250W/E40,FLA461, Street and Area Lighting (bilateral en alternanca)

Distancia entre mastiles 4130 m &m_____:_:,
(1) Altura de punto de luz 10000 m

(2) Saliente del punto de luz 1000 m

(3) Inclinacion del brazo 150°

(4) Longitud del brazo 2535m

Horas de trabajo anuales 4000 h:1000 %,2750W

Consumo 13200.0 W/km

ULR/ULOR 000/000

Intensidad luminica max 270° 355 cd/km

Respectivamentz en todas bsdirecconesque forman > 80° 134 cd/Km
losang ulosespecificadoscon lasvertkakesinferiores  » gno 32 5 cd/kim
{con luminarasinstaladasaptasparael

funcionamiento).

Clase de potenda luminica G*1
Losvabresde intensidad luminica en kd/kim] parz el
cakulbo de 3 clase de potencia luminika s refierenal

flujo luminaso de luminaria conforme a EN

132012015.

Clase de indice de deslumbramiento D4

Figura 4.6: Caracteristicas de montaje de la luminaria.

En la figura 4.7. se presenta el resumen de evaluacion.
se puede evidenciar que no cumple con el factor minimo de luminancia pro-
medio e uniformidad longitudinal de luminancia, que de acuerdo a la regula-
cién 006/20 ARCERNNR debe tener un valor de 1,5 cd/m?.

Tenemos un valor simulado de 0,86 cd/m?.

Para concluir esta luminaria con las caracteristicas existentes no cumple
con los valores establecidos por la regulacion.
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Tamanio Caleulado Nominal Verificacion
Camino peatonal 2 (P3) Em 5AIk [7.50 - 11.25] Ix v

Eni 575k =150 Ix v
Calzada 2 (M3) L 085 cd/m® = 1.00 edim® X

U, 052 =0.40 v

U 053 =0.580 X

Tl 54 <15% v

Ru 108 20.30 v
Calzada1{M3) Lw 085 edirm’ =100 cdim® X

U, 051 =0.40 v

U 053 =050 X

Tl 5% £15% v

Rp 108 =030 v
Camino peatonal 1 (P3) En ERE [750-11.25] Ix v

Enn 575k 2150 Ix v

Figura 4.7: Resultados de la luminaria de Sodio de 250W, Fuente[Autores.]

* Anilisis de la lampara proyectada (LED 150 W).

En la figura 4.4. se muestra la AV. a analizar.

En la figura 4.8. se muestra la caracteristica de la lampara ingresada, en es-
te caso tenemos un tipo de ldmpara directa con su respectiva distribucion del

flujo luminoso.
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Av. Che Guevara (LED 150W)
Resumen (hacia EN 13201:2015)

OPPLE

LIGHTING.
Fabricante Opple Lighting P 1500W
N de articula 543014021510 PLuminaria 21007 Im

Mambre del articule  LED Streethight-P2
150W-5700-GY-GP

Lampara 1x% LED Streetlight-P2
150W-5700-GY-GP
543014021510

Figura 4.8: Caracteristicas de la luminaria LED 150W, Fuente[Autores.]

En la figura 4.6. se muestra las caracteristicas de la instalacién del poste y
lampara. Como es la altura de montaje, distancia entre lamparas, longitud y
grado de inclinacion del brazo etc.

En la figura 4.9. se muestra los pardmetros simulados, se puede observar
gue si cumple con todos los pardmetros establecidos por la regulaciéon 006/20
ARCERNNR.
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Tamafio Caloulado Nominal Verificacién
Camino peatonal 2 (P3) En G811l [7.50-11.25]k v
Enn 752 I =150k v
Calzada2{M3) L2 107 cdfm? =100 cd/m? v
U2 0.65 2040 v
U 0.77 =0.80 v
TI® Gt £15% v
R 104 203 v
Calzadal(M3) Laf 2 105 cd/m’ =100 cd/m’® v
U= 0.65 =040 v
U 0.7 x0.80 v
i 1 £15% v
Re™ 104 =030 v
Camino peatonal 1 (P3) En G111k [750-11.25] b v
Enn TA2I =150k W

Figura 4.9: Resultados de la simulacién con lamparas LED 150W, (Fuen-
te:[Autores.])

Se desarrollaron las simulaciones del alumbrado publico en los dos casos,
el existente y el proyectado, del mismo modo se realiz6 para el resto de casos
de avenidas y calles que no cumplen con los niveles de iluminacién, a conti-
nuacioén se presenta un cuadro de resumen de los resultados obtenidos en la
simulacion vs lo medido, tablas 4.4 y 4.5.
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Tabla 4.4: Resumen de resultados obtenidos en sus respectivas simulaciones,
(Fuente:[Autores.])

Simulacion
N° Nombres Parametros Sin:iﬂ)a do Mzixi )do f:iﬁ:t(rsoi
NO)
1  Av.Che Guevara Eg::m 19622 1’811 Si
2 Av.Rumifiahui E g‘r':m Z:gg 12’32 si
3 Av.HRN Miguel Eg’r:'m ;421:22 ;;3 si
4 Av. Ignacio Neira E[ranri(?m ég;i ;22 Si
5  Av. Homero Castanier E ;nrlonm ;335 126 Si
6 C. San Francisco E[ranrlgm 6150623 2’223 Si
oy SUNEGR
8 C.Cacique Tenemaza E g:i:m gié i’287 si
9 C. BenignoRivera E rr;nrionm ggg (15’222 Si
10  C.Julio M Matovelle Eg:';n g:g? 2’235 si
11 C. Simén Bolivar E rr;an:m 6151724 (15’234 Si
12 C. Benigno Malo Eg]ri:m gg;’ 2’211 Si
13 C. Luis Ariosto Mufios Err;nrl(?m 3% ‘11"288 Si
14 C. Imbabura Eg':m 20821 $,233 Si
15 C. Alberto Ochoa E pr?rI(:m 1022 5 izg Si
16 C. Paccha E ;T:m 2082 1 ?21 Si
17 C. Adolfo Palomeque Eg:':m (1304; izz Si
18 C. Chapera E pr?rI:m :??f i’223 Si
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Tabla 4.5: Resumen de resultados obtenidos en sus respectivas simulaciones,,
(Fuente:[Autores.])

Simulacion
N° Nombres Parimetros Simulado Medido parametros
(Ix) (1x) cumple
(SI-NO)
19 C.Carlos Dominguez =" 6,04 5,78 si
E prom 9,04 12
20 C. Pisar Capac Emin 5,21 6,23 Si
E prom 8,88 12
21 C. Los Laureles Emin 6,45 7,25 si
E prom 9,63 12
22 C.Emilio Reyes E min 6,48 711 Si
E prom 9,67 12
23 C.Biblian E min 6,85 7,43 si
E prom 10,21 12
24  Oswaldo Guayasamin Emin 6,79 1.2 Si
E prom 10,08 12
25 C. Tambo Emin 6,22 6,78 Si
E prom 9,52 12
26 C. Estuardo Jara E min 4,98 5,22 si
E prom 7,90 12
27 C. Cojitambo Emin 7,09 7,44 Si
E prom 10,15 12
28 C. Esequiel Siglienza E min 6,46 6,78 si
E prom 9,35 12
29 C. Patricio Montero Emin 6.35 7,13 Si
E prom 9,25 12
30 C. Emilio Izquierdo E min 6,65 6,78 Si
E prom 9,87 12

En la tablas 4.4 y 4.5 se puede apreciar que todas las avenidasy calles simu-
ladas cumplen con todos los pardmetros de la regulacion 006/20 ARCERNNR,
en comparacion con los pardmetros medidos los mismo que no cumplian con
los pardmetros que menciona dicha regulacién 006/20 ARCERNNR, en resu-
men, Unicamente se puso los valores de la iluminancia promedio y minimo
mantenido.
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Para estas simulaciones se ocupo las luminarias LED de marca OPPLE de
80,150 y 180 W, pero en su mayoria se ocupo las ldmparas de 150 W. verificando
gue en algunos casos no es necesario ubicar lamparas de mayor potencia, a lo
contrario se debe implementar ldamparas muy eficientes que tengan una grande
distribucion de flujo luminoso y que sea de tipo directa, ya que esta nos brinda
mejores parametros de eficiencialuminosa y cumpliendo con parametros de la
eficiencia energética.

4.8. DESARROLLO DEL PROGRAMA EN
MATLAB

4.8.1. Calculo computarizado de iluminancia.

Se utilizé la ecuacion 4.1 para el célculo de la iluminancia horizontal.

P
£, = I(z,y).ci:)233y.¢.FD) @.1)

EH = Es la iluminancia en el plano medida en IX.Y a su vez esta sumatoria indi-
ca la contribucién total de las lamparas.

I(z,gama) = Es la intensidad en candelas por limenes producidas por la lumi-
nariaen la direccion del plano; es el angulo que ocurre en el punto.

h = Es la altura de la luminaria en metros.

flujo = Es el flujo luminoso inicial de la lampara.

FD =Es el factor de degradacion.
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4.8.2. Ubicaciéon de los puntos para su calculo.

|
DR -D=LN- -DR2f
H H T
g § a2
Bl e e e e e e e el
=A/3
T B e T T | g
d=A/3 Q Q
‘ (S SN "SR WO “ SO S T - WO S S —w
a2 ;
e 8

Figura 4.10: Superficie para su célculo, Fuente[Autores.]

Direccion para su longitud:
Primero deberé ser definido el espacio a partir de la ecuacién D =L/N, en don-
de:

D =Es el espacio entre la totalidad de los puntos, en la direccién de su lon-
gitud esto en metros.
L = Es el espacio definido entre las lamparas en metros.
N = Es el total de puntos para su célculo en la direccién de su tramo con los
siguientes valores:
Para el caso L menor o igual a 30 metros, el valor de N = 10.
Para el caso L mayor a 30 m, su entero debe ser un valor pequefio para que D
sea a 3 metros.

Direcciodn colateral.
El espacio (d) en direccion colateral se define a partir de la ecuaciéon d = Wx/3.
En donde:
d = Es el espacio de los puntos en su direccion colateral en metros.
Wx = Es el espacio de la amplitud o el &rea de la calzada en metros.
El espacio de los puntos de los extremos del area a aplicar seria D/2 en direc-
cion de su longitud y d/2 en direccion colateral como se apreciaen la figura 4.10
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Valor total de luminarias agregadas al calculo. Para su disefio se considera
las lamparas que estén dentro de una distanciacinco veces a la alturade la lam-
para.

4.8.3. Iluminancia promedio.

Se presenta en la ecuacion 4.2, la iluminancia promedio indica el valor me-
dio calculado entre los n puntos tomados en consideracion, desde el inicio has-
ta el final.

Eprom = :T (4.2)

4.8.4. Relacion de luminancia.

Primero debe ser conocido las propiedades de reflexion para el calculo de la
luminariade su area definida. Por tal motivo, se define una relacion de reflexion
Q, como la relacion entre iluminanciay luminancia en un punto de un area de
tal manera, que la ecuacion quedaria definida por la ecuacion 4.3:

I
Q= (4.3)

Donde:

Q =es la relacién de luminancia en un punto.

I =es la luminancia en un punto.

EH: =es la lluminancia horizontal en el punto.
donde Q estd en funcion de(carretera,a, p, v, d).

La relacion de luminancia para una carretera estd dada en funcion de la
direccién que incide su intensidad luminosa, desde la direccion del observador
y de la formacion de sus cuatro angulos (a, B, v, d).
como se apreciaenla figura4,11.
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Figura 4.11: Variables a ser consideradas para el calculo de la luminancia, Fuen-
te[Autores.]

Para la superficie de la carretera a considerar un cable entre la longitud de
60 metros y 160 metros delante de él, alpha, varia entre 0,5° y 1,5°. Dado que
Q depende respecto a alpha, y este valor permaneceria constante, la relacion
de luminancia es determinado con alpha esta se mantiene constante a 1°. Y su
relacion con el angulo delta, que va entre 0°y 20°, no afecta en su calculo y en
la practica se ignoraria.

La relacion disminuida de luminancia k.- Las principales tablas que califi-
can las propiedades reflectadas del area no se dan en términos de relacién de
luminancia Q sino de la relacion disminuida de luminancia k. Estas tablas ca-
racteristicas se definen como Tablas P.

4.8.5. Clasificacion de las areas de las carreteras en estado es-
tacionario.
Para realizar los calculos del factor de luminancia, el efecto de releccién del

area de la carretera debe ser definida por tres pardmetros que son los siguien-
tes:
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- El factor observar O1 es nombrado como la relacion k(0,2)/ k(0,0).
- El factor observar O2 es nombrado como la relacién Qo / k(0,0).
- La relacion equivalente de luminancia Qo.

k(0,2) significa el coeficiente reducido de luminancia evaluado para beta
=0°ytan gamma=2
k(0,0) significa el coeficiente reducido de luminancia evaluado para beta =0°y
tan gamma =0

Las carreteras se clasifican de acuerdo con todos los factores definidos con
anterioridad y tambien posee cuatro carreteras del tipo.

Tabla 4.6: Lista de &reas segun el factor O1, (Fuente:[Autores.])

Tipo Cambio O1 O1 02 Qo Observacion

R, O1 menor 0,42 0,25 1,53 0,10 mas o menos difusa

R, 0,42 menor O1 menor 0,85 0,58 1,80 0,07 Difuso especular

R3 0,85 menor Ol menor 1,35 1,11 2,38 0,07 Ligeramente especular
R4 Olmayor1,35 155 3,03 0,08 Especular

Las areas de la carretera que componen la misma clase se caracterizan por
una misma Tabla P propio de su clase. Esto lleva a desarrollar que las tablas P
funcionen como un comando mediante ello se llevaria a cabo sus céalculos de
luminancia. Cuatro son las tablas P resumidas a continuacioén .

4.8.6. Parametros de las tablas P.

Es el sintesis del analisis de mirador y las toma de mediciones en diferentes
puntos y son aplicados de acuerdo con el tipo de superficie desarrollado en la
figura 4.11.

Qo =0,10, 01 =0,25, 02 =1,53
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gy

0 655 | 656 |655 | 655 |655 | 655 |655 |655 | 655 |655 | 655 |655 |655 [655 | 655 |655 | 655 |655 |655 | 655
025 |619 | 619 [619 [619 |610 [610 | 610 [610 | 610 | 610 | 610 | 610 | 610 [601 | 601 | 601 |[601 |601 [601 | 601
05 530 [539 |539 | 539 | 539 |539 [521 |521 [521 |521 |521 [503 | 503 | 503 |503 |503 | 503 |503 |503 503
075 |[431 |431 431 | 431 | 431 | 431 (431 |431 | 431 (431 | 395 (386 | 371 [371 371 | 371 | 371 |386 [395 | 395
1 341 | 341 341 | 341 | 323 | 323 (305 [296 | 287 |287 |278 |269 | 269 |269 |269 | 269 |269 |278 (278 |278
125 | 269 [269 | 269 |260 | 251 (242 | 224 | 207 | 198 | 189 | 189 | 180 | 180 | 180 | 180 | 180 | 189 | 198 | 207 | 224
15 | 224 | 224 | 224 215 | 198 (180 | 171 | 162 | 153 | 148 | 144 | 144 | 139 | 139 | 139 | 144 | 148 | 153 | 162 | 180
1,75 | 189 | 189 189 | 171 | 153 | 139 (130 | 121 [ 117 (112 | 108 [103 |99 |99 |103 | 108 | 112 | 121 | 130 | 139
2 162 | 162 157 | 136 | 117 | 108 (99 |94 |90 (85 |8 [8 (84 |84 (8 [9 |94 |99 [103 |11
25 121 | 121 17 (95 (79 |66 |60 |[5 |54 |52 |5 |5 (5 |52 |54 [5 |61 |65 [69 |75

a5 |81 |80 [e6 |46 |3 |2 |25 [238 |22 |22 |21 |21 |2 |22 |24 |27 |20 |31 [ |38
45 |63 |50 |43 |24 |17 |14 |13 12 |12 [11 |10 |11 |12 |13 |14 |14 |16 |17 |19 |21
5 |57 |52 |3 |19 |14 |12 |10 [90 [90 |88 |&7 |87 |90 [10 |11 |13 |14 |15 [16 |16
55 |51 |47 [a1 [15 |1 [o0 |8t [78 |77 |77
65 |43 |38 |22 [10 |67 |58 |52 |50
75 |37 |31 |15 |69 |47 |40 |38
85 |3 |25 |12 [48 [as |31 |29
95 |30 |22 |90 |37 |28 |25
105 [28 |18 |73 |30 |22 |19
n |27 |16 |e6 |27 |19 |17

115 |26 |15 61 |24 |17
12 25 (14 56 [22 |16

Figura 4.12: Tabla P parael area estandarizada R1, (RETILAP Bogota, 2010.)

Qo =0,07, 01=0,58, 02=1,80
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" B 0 2 5 10 | 15 | 20 | 25 [ 30 | 35 | 40 | 45 | 60 [ 75 | 90 | 105 | 120 | 135 | 150 | 165 | 180
g
0 390 [390 [390 (39 |390 |[390 (390 |390 [390 |39 |390 |390 |390 |390 [390 (39 |39 390 [3%0 |39
025 | 411 | 411 411 [411 | 411 | 411 [411 | 411 (411 | 411 | 379 [368 | 357 | 357 |346 | 346 | 346 [335 | 335 | 335
05 | 411 | 411 411 [411 | 403 | 403 [384 |379 (370 | 346 | 325 [303 | 281 | 281 |271 |271 |271 [260 | 260 | 260
075 (379 |379 | 379 | 369 |357 |346 |325 | 303 | 281 | 260 | 238 | 216 | 206 | 206 | 206 | 206 | 206 |[206 | 206 | 206
1 335 [335 [335 (325 | 292 | 291 [260 | 238 |[216 | 195 | 173 | 152 | 152 | 162 | 152 | 152 | 141 |141 | 141 | 141
125 (303 [303 | 292 |271 |238 |206 | 184 |152 | 130 | 119 [108 | 100 | 103 | 106 | 108 | 108 | 114 [ 114 [ 119 | 119
15 | 211|271 | 260 [227 |179 [152 (141 [ 119 (108 (93 |80 |76 (76 (80 (8 |8 |8 |91 |93 |9
175 | 249 | 238 | 227 [ 195 |152 [124 (106 |91 (78 |67 |61 |52 |5 [5 (63 |67 |69 |71 |73 |74
2 227 216 195 [152 | 117 |95 |80 |67 |61 |52 |45 [40 |41 |45 (49 |52 |54 |56 |57 |58
25 | 195 | 190 (146 [110 |74 |58 (48 |40 (35 |30 |27 (24 |26 |28 (30 |33 |35 |38 |40 |41
3 160 | 155 | 115 |67 |43 |33 |26 |21 18 (17 (16 |16 |17 [17 |18 |21 |22 |24 |26 |27
35 | 146 | 131 |87 [41 |25 |18 [15 [13 [12 |11 1 1 1 " 12 (14 |15 [17 [18 |2
4 12 (113 |67 |27 (15 |12 |10 |94 |87 |82 (79 |76 |79 |87 |96 |11 2 |13 |16 |17
45 | 118 |95 (50 [20 |12 |89 |74 |66 [63 |61 |57 [56 |58 |63 (71 |84 |10 |12 |13 |14
5 106 [81 |38 |14 (82 (63 |54 |50 |48 |47 |45 |44 [48 |52 |62 |74 [85 [95 [10 |11
56 | 9% |69 |20 |11 |63 |51 |44 [41 [39 |38
6 87 |5 [22 |80 |50 |39 |35 |34 [32
65 (78 |5 |17 |61 |38 |31 |28 |27
7 |43 (14 |49 |31 |25 |28 |22
765 |67 |38 [12 [41 [26 |21 |19
8 63 |3 [10 [34 |22 |18 [17
85 |5 |28 |87 |29 [19 (16 |15
9 55 [25 |74 [25 |17 |14
95 (62 |23 |65 |22 |15 |13
10 (49 (21 |56 [19 [14 |12
105 |47 [18 |50 [17 |13 (12
11 (4 [16 |44 |16 (12 |11
115 (42 [14 140 |15 |11
12 |4 13 [36 (14 |11

Figura 4.13: Tabla P parael area estandarizada R2, (RETILAP Bogota, 2010.)

Qo =0,07,01=1,11, 02 =2,38
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0 294 294 | 294 | 294 | 294 | 294 [ 294 | 294 |294 | 294 | 294 (294 | 294 [294 |294 | 294 | 294 |[294 | 294 | 294
025 (326 |326 |321 [321 | 317 | 312 (308 | 308 | 303 |[298 |[294 (280 | 271 [262 |258 | 253 | 249 |[244 | 240 | 240
05 |[344 |344 [339 [339 |326 | 317 | 308 | 298 [289 | 276 |262 (235 (217 [204 | 199 | 199 | 199 | 199 | 194 | 194
075 | 357 | 353 (353 | 339 |321 (303 |285 |267 |244 | 222 |204 | 176 | 158 | 149 | 149 | 149 [ 145 | 136 [ 136 | 140
1 362 [362 | 352 (326 |276 | 249 |226 | 204 |181 | 158 | 140 (118 | 104 [ 100 | 100 | 100 | 100 [ 100 | 100 | 100
1,25 | 357 [357 | 348 | 298 |244 | 208 | 176 | 154 (136 | 118 |104 |8 (78 |70 |71 |74 |77 |77 |77 |78

15 | 353 [348 | 326 | 267 [217 | 176 | 145 [ 117 (100 |86 |78 |72 |60 |5 |58 |60 |60 |60 |61 |62

1,75 | 339 (335 [303 [231 [172 (127 [104 (89 |79 |70 |62 |51 |45 |44 |45 |46 (45 (45 |46 |47
2 326 | 321 [280 [190 | 136 | 100 |8 |71 |62 |54 (48 (39 (34 [34 |34 |35 |36 |36 |37 |38
25 (289 | 280 |222 [127 |86 |65 |54 |44 |38 |34 |25 (23 |22 |23 (24 |24 |24 (24 |24 |25
3 253 | 235 (163 [8 |53 |38 |31 |25 |23 |2 (18 (15 (15 [14 |15 [15 |16 |16 [17 |17
35 (217 | 194 | 122 [60 |35 |26 |22 |19 [16 |16 |13 (99 |90 [90 (99 |11 |11 [12 |12 |13
4 190 (163 (90 [43 (26 (20 [16 [14 |12 |99 |90 [74 [70 [71 |75 |83 [87 [90 [90 |99
45 | 163 | 136 |73 |31 |20 |15 [12 |99 [90 |83 |77 |54 |48 |49 |54 |61 |70 |77 |83 |85
5 145 (109 (60 |24 |16 (12 [90 [82 |77 |68 |61 [43 [32 [33 (87 (43 [52 [65 [68 |71
55 (127 |94 |47 |18 |14 |99 |77 |69 [61 |57
6 13 (77 |3 [15 (11 [90 [80 [65 |51
65 | 104 |68 (30 |11 |83 |64 |51 |43

75 |87 |83 [21 |71 |53 |44 |36
85 |78 |42 |15 |52 |37 |31 |26

95 |69 |34 |99 |38 |35 |22
10 |65 [32 |90 [33 (24 |20
105 (62 (29 [80 [30 |21 (19
11 |59 (26 |71 [26 (19 |18
115 |56 |24 |63 |24 |18
12 |53 [22 |56 [21 (18

Figura 4.14: Tabla P parael area estandarizada R3, (RETILAP Bogota, 2010.)

Qo =0,08, S1=1,55, S2 = 3,04
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gy

0 264 (264 | 264 [ 264 |264 | 264 | 264 | 264 |264 | 264 | 264 [264 | 264 |264 |264 | 264 | 264 |264 | 264 | 264
025 (297 | 317 (317 | 317 | 317 [ 310 [304 | 290 | 284 |277 |271 |244 |231 | 224 |224 |218 [218 | 211 [211 |21
05 |330 | 343 | 343 | 343 | 330 |310 | 297 | 284 [277 | 264 |261 (218 (198 |[185 [178 |172 [172 [ 165 |[ 165 | 165
075 | 376 | 383 | 370 | 350 |330 |304 |277 | 251 [231 | 211 |198 [165 (139 |[132 [132 [126 [125 [125 [ 119 | 119
1 39 (396 | 396 [330 (290 | 261 [218 | 198 |[185 | 165 |[145 [112 |86 (8 (86 |8 |8 |87 |87 |8
125 | 403 [409 (370 (310 |251 [211 [178 [152 |132 | 115 | 103 |77 |66 |65 |65 |63 |65 |66 |67 |68
15 |409 [396 (356 (284 |218 [172 [139 [115 |100 (8 |79 |61 |5 |5 |5 |5 [52 |5 |5 |5
1,75 | 409 [396 [343 [251 [178 [139 [108 [88 |75 |66 |59 |44 |37 |37 |37 |38 [40 |41 |42 |45
2 409 1383 | 317 |224 | 145 | 106 |86 |71 |59 |53 (45 [33 (29 [20 |29 (30 (32 (33 (34 |37

3 370 (304 | 211 [95 (63 |44 [30 [25 |21 |17 |16 [13 |12 (12 (13 |13 [15 |16 |17 |19
35 |343 |271 | 165 |63 |40 |26 |19 |15 [13 |12 |11 (98 (o1 [88 (88 |94 (11 [12 [13 |15
4 317 |238 | 132 |45 |24 |16 |13 |11 |96 |90 (84 [75 (74 [74 |76 |79 [86 [94 [11 |12
45 | 297 211 | 106 |33 |17 |11 |92 |79 |73 |66 |63 (61 [61 [62 |65 [67 |71 [77 [87 |96

105 [158 [49 [11 [33 |21 |17

15 [149 |41 |84 |26 |17
12 |15 |37 |77 |25 |17

Figura 4.15: Tabla P parael area estandarizada R4, (RETILAP, Bogota, 2010.)

4.8.7. Ubicacion del observador para los puntos de calculo.

El observador forma un angulo desde la recta a 1°. En direccidn diagonal al
punto del observante en el punto central de cada via y recto a 60 metros al irse
al punto uno.

La Luminancia promedio (Lprom)y la uniformidad total de la lampara(Uo),
se calculan para el total de la via, para cada posicién del que va observar.

4.8.8. Equivalencia alolardo de la luminancia (UL).

Este pardmetro se calcula para cada linea central de cada carretera forma-
do por un numero de carriles de circulacion. Los valores de Lmed, Uo y UL se
considera los mas bajos en cada caso de estudio.
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4.8.9. Cantidad de lamparas para su disefio.

Para cada punto de disefio, los calculos deben tener en cuenta todas las
luminarias que tienen un efecto en el mismo. Estas luminarias se ubican en
la zona del plano P de 5H x 17H, y gracias a su simetria se pueden utilizar para
cubrir la zonade 10H x 17H (ver figura 4.16).

Por lo tanto, solo se tendrdn en cuenta las lAmparas colocadas a una altura
que estén 5 veces la altura que este sobrepuesto desde el punto a calcular hacia
el punto a observar, a 12 veces la altura que este sobrepuesto desde el punto a
calcular hacia el punto a observar y 5 veces la alturaque este sobrepuesto desde
el punto a calcular hacia el punto a observar.

5H

[
|
|
|
|
|
e @ ——F-————————————— ;

Direccién de
observacién

T
=
3
=
o
Q
©
o]
s
[e]
c,
0

5H

Limite del area para

situar las luminarias Limite del campo

de calculo

Figura 4.16: Lamparas que contribuyen a la luminancia para su célculo en un
punto definido,, (Fuente:[Autores.])

4.8.10. Caracteristicas para la 6ptima calidad de luminancia.

Las particularidades de calidad deducidos con la luminancia se obtienen
de la cuadricula de luminancia calculada sin necesidad de una interpolacion
adicional.

Equivalencia global del alumbrado publico: son los mismos puntos de célcu-
lo que se utiliza para el calculo del alumbrado publico medio sobre la carretera.
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Por lo tanto, la uniformidad de luminancia general se calcula a partir de la fér-
mulaU, =Imn/Imed,donde :

Imn: concuerda al punto con menor luminancia entre todos los puntos a
calcular.
Imed: concuerda a la luminacia media en la carretera con su respetiva topolo-
gia.
Equivalencia a lo largo de la luminancia: calculada como la relacién entre la lu-
minancia mas baja y la mas alta Ul=Imn /Imx en la direccién a lo largo del eje
de cada carril, incluido la orilla de la carreteraen el caso de autopistas. El total
de puntosen la direccién vertical y la distancia entre ellos deben ser los mismos
gue los utilizados para calcular su luminancia media. El punto del observante
estara en el rango de 60 metros del punto uno y alineado con la fila del resto
puntos.

4.9. RESULTADOS OBTENIDOS EN EL
PROGRAMA

Lo esencial en el programa fue cargar la grafica polar del tipo de luminaria
a utilizar como se apreciaen la figura 4.17, esta grafica se obtuvo a partir de las
mediciones realizadas por el fabricante.

Podemos observar que para el caso de estudio y el tipo de lampara que se
eligio, la grafica nos muestra cémo se va a distribuir el flujo luminoso, su distri-
bucidn es de tipo directa posee una alta eficiencia energética, una distribucion
uniforme y concentrada.



4.9. RESULTADOS OBTENIDOS EN EL PROGRAMA 7

30° 15° o 15 30°
L

cd 18789 Im

Figura 4.17: Diagrama polar de la luminaria LED, Fuente, (Fuente:[Autores.])

En la figura 4.18 se puede apreciar la interfaz grafica del programa desarro-
llado, en donde se puede seleccionar el tipo de luminarias que se quiere anali-
zar, tenemos cargado 5 tipos de luminarias.

Debemos ingresar los pardmetros como son: longitud total de la via, ancho
de la calzada, nimero de carriles, la distancia del vano, altura de la lampara, la
distancia entre la calzada y la luminaria, clase de iluminacién de la via, tipo de
superficie de la via, su factor de mantenimiento, y la disposicién de la luminaria
puede ser unilateral, central doble, bilateral opuesta y bilateral alternada.
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ALUMBRADO PUBLICO

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA
DAVID GONZALEZ - JOHN MORA

Seleccion de luminaria | Mazinoor 25... 1xo MAESTRIA EN
Longitud total de la S00 m
Lm o [ cd/im*2]
Ancho de la calzada 145 m
= Uo 0
NGmero de 2 ul 0
Eprom 0 x
Distancia entre postes 41.37 L
EpromS 0 x
altura de Luminaria en 10 m N. Lamparas 0
Distancia de luminaria
sobre la calzada g m D P E 0 Watts/m
Clase iluminacion de la via
3 del1a4d
1
Tipo superficie de la via a
M1=1, M2=2, M3=3, M4=4,
u.8
Factor de mantenimiento 0.9
0.6
Disposicién de Luminarias 2 1:Unilateral. 2:Bilateral opuesta
04
02
0

Figura 4.18: Interfaz grafica del programa desarrollado, para poder ingresar los
pardmetros necesarios para su analisis, (Fuente:[Autores.])

Para nuestro caso de estudio se realiz6 de ejemplo la Av. Che Guevara, como
se aprecia en la figura 4.19, se ingresoé todos los parametros necesarios para su
andlisis, se utilizo el tipo de luminaria de la marca OPPLE de 150 W de potencia,
y se obtuvo los resultados que estan colocado en la parte derecha de la gréafica,
como también se encuentra graficadasu diagrama polar.
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ALUMBRADO PUBLICO

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA

DAVID GONZALEZ - JOHN MORA
OPPLE 150W

Seleccién de luminaria OPPLE 1S0W ¥ MAESTRIA EN
Longitud total de la 500 m
Lm 0.762 [ cd/im"2]
Ancho de la calzada 145 m
Uo 0.129
NGmero de 2 ul 0.639
Eprom 32.08 bx
Distancia entre postes 41.37 m
EpromS 30.98 bx
altura de Luminaria en 10 m N. Lamparas 26
Distancia de luminaria °
sobre la calzada m D P E 0.40 Watts/m
Clase iluminacion de la via =
3 del1a4 Diagrama Polar
Tipo superficie de la via 3
M1=1, M2=2, M3=3, M4=4,
Factor de mantenimiento 09
Disposicion de Luminarias 2 1:Unilateral. 2:Bilateral opuesta

Figura 4.19: Interfaz grafica del programa desarrollado,, (Fuente:[Autores.])

A partir del diagrama polar se obtuvo unas figuras interesantes para anali-
zar visualmente, como se puede observar en las figuras 4.20, 4.21, 4.22 y 4.23,
cémo se distribuye los vectores de intensidades luminosas y como se van dis-
tribuyendo los niveles de iluminacién en 3D.
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_Vecbres de lntpnsldades Luml_nosas (cd/Kim)

100

150

250 L 1 1 | 1 | 1 )
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400

Figura 4.20: Vector de intensidad luminosa,, (Fuente:[Autores.])

0 Vectores de Intensidades Luminosas (cd/Kim)

100
150
200
250,

1 1 T | | 1 1
-300  -200 -100

g
g
g
5

Figura 4.21: Vector de intensidad luminosa, , (Fuente:[Autores.])

80
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Vectores de Intensidades Luminosas (cd/Kim)

300 4

400 .l
-100

400
100 200

-200
300 400

Figura 4.22: Vector de intensidad luminosa,, (Fuente:[Autores.])

0 Vectores de Intensidades Luminosas (cd/Kim)

-100
-50
0
50
100
150
200
<ol T T T T T T T 1
400 300 200 100 0 -100 200 -300 -400

Figura 4.23: Vector de intensidad luminosa,, (Fuente:[Autores.])
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En la figura 4.24 se aprecia como se crea las lamparas, asi como la distancia
entre las mismas y el area a iluminar es una figura importante que se obtiene
del programa.

Luminancias y Disposicion de Luminarias

Sr

J[L= 41.37 m]

Ancho (m)

H[A=14.5 m]

15 © > O b D, O D O O

20

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Largo (m)

Figura 4.24: Luminanciay disposicion de luminarias, , (Fuente:[Autores.])

Se puede apreciar en las figuras 4.25 y 4.26, los resultados obtenidos al si-
mular la Av. Che Guevara, se realizé dos tipos de simulaciones la primera con
las lamparas actuales que son de Sodio de 250 W de potenciay las proyectadas
lamparas LED de 150 W de potencia.

También en las tablas 4.7 y 4.8 se detallan los valores obtenidos, los mismo
qgue fueron comparados con los resultados simulados en Dialux Evo.
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4 DLux

ALUMBRADO PUBLICO

6n de
Longitud total de la via
Ancho de la calzada
Nimero de carriles
Distancia entre postes
altura de Luminaria en poste
Distancia de luminaria sobre
la calzada
Clase iluminacién de la via
Tipo superficie de la via

Factor de mantenimiento

Disposicién de Luminarias

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA

DAVID GONZALEZ - JOHN MORA
WEEFHST 250W

EEFHST 250W MAESTRIA EN ELECTRICIDAD
500 m
Lm 0.8829 [ cd/m2]
14.5 m Uo 0.5067
2 S ul 05195
ptimizado Eprom (compu) 15 949 Ix
0 m 30 m
Eprom9 15653 Ix
10 m N. Lamparas 34
= . DPEA 1.28 Watts/m2
4 det1a4 Diagrama Polar
3 M1=1, M2=2, M3=3, M4=4, M5=5 - L
0.3 Il
2 1:Unilateral. 2:Bilateral opuesta 3 T i

Figura 4.25: Resultados obtenidos en Matlab con ldmpara de Sodio, (Fuen-

te:[Autores.])

4\ DLux

ALUMBRADO PUBLICO

Seleccién de luminaria
Longitud total de la via
Ancho de la calzada
Numero de carriles
Distancia entre postes
altura de Luminaria en poste

Distancia de luminaria sobre
la calzada
Clase iluminacién de la via
Tipo superficie de la via

Factor de mantenimiento

Disposicién de Luminarias

OPPLE 150W

Figura 4.26: Resultados

te:[Autores.])

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA

DAVID GONZALEZ - JOHN MORA
OPPLE 150W

o MAESTRIA EN ELECTRICIDAD
m
Lm 1.0393 [ cd/m»2]
m Uo 0.6461
out Db ul 0.7845
phimizado Eprom (compu) 29 095 Ix
m 41 m
Eprom9 19.416 Ix
m N. Lamparas 26
m DPEA 0.40 Watts/m2
de1a4 Diagrama Polar

M1=1, M2=2, M3=3, M4=4, M5=5

1:Unilateral_ 2:Bilateral opuesta

obtenidos en Matlab con ldmpara LED, , (Fuen-
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En la tabla 4.7, se aprecian los resultados obtenidos en la simulacion vs el
programa desarrollado en Matlab, el mismo que nos permite apreciar los resul-
tados para el caso de la lampara de sodio. En ambos casos observamos que no
cumplen con los parametros fotométricos establecidos por la regulacion des-
critas en el capitulo 1.

Tabla 4.7: Comparacion de resultados simulados y del programa desarrollado
en Matlab de la lampara de Sodio, NO cumplen, (Fuente:[Autores.])

Resultados Emin Eprom N Vo oL Namero
Av. Che Guevara (Ix) (Ix) Lamparas
Simulado en 576 1926 086 052 053 25
Dialux Evo

Programa en 555 15553 0.8829 05067 05195 25
Matlab

En la tabla 4.8, se aprecian los resultados obtenidos en la simulacién vs el
programa desarrollado en Matlab, el mismo que nos permite apreciar los resul-
tados que para el caso de la lampara LED. En ambos casos observamos que si
cumple con los parametros fotométricos establecidos por la regulacién descri-
tas en el capitulo 1.

Tabla 4.8: Comparacion de resultados simulados y del programa desarrollado
Matlab de la lampara LED, SI cumplen, (Fuente:[Autores.])

Resultados Emin Eprom m Uo UL Numero
Av. Che Guevara (Ix) (Ix) Lamparas
Simulado en 981 1962 107 066 077 19
Dialux Evo

Programa en 9.708 19.416 1.0393 0.6461 0.7845 19
Matlab

El programa desarrollado tiene como principal cualidad la optimizacion del
consumo de energiay costos de implementacién considerando los valores ad-
misibles de la regulacion de la DPEA, en la que encaja la via analizada. Por tal
motivo se trabajé en la reducciéon de lamparas. Al realizar una comparacion
entre ambos tipos de lamparas podemos ver que el programa nos optimiza el
numero de lamparas, reduciendo de 34 lamparas de sodio a 26 lamparas LEDs,
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de esta manera estamos reduciendo pérdidas, consumo de energia, ahorramos
en el nimero de ldmparas y ahorro en recursos energéticos.

El programa realizado en MATLAB, es una herramienta de mucha ayuda al
momento de realizar un disefio para el sistema de alumbrado publico, ya que,
dependiendo del tipo de via, tipo de superficie, area a iluminar, asi como las
luminarias, la altura y topologia a ser implementadas, se optimiza el minimo
numero de luminarias mediante la aplicacién de la funcién 4.4.

PIW
Optimizar: DPEA(P A) = K.,[Lz]a (4.4)
m

La cual estd sujeta a los valores minimos y maximos requeridos de la DPEA
establecidos en la regulacién ARCONEL que debe cumplir cada via segun el tipo

de alumbrado a la que pertenezca, convirtiéndose en las restricciones para la
optimizacion del SAP:

M2 ->0,45 <DPEA<1,33
M3->0,32 <DPEA<1,04
M4->0,21 <DPEA=<0,74

Donde: Pz0yA= 0

Sujeto a:
X -
minimo: P= Pi (4.5)
i=1

Donde: n= namero de lamparas/via

El resultado final es un sistema de alumbrado publico optimizado, el cual
va a cumplirad con los requisitos fotométricos para la correcta iluminacion de
la calzada en funcion de sus caracteristicas constructivas y técnicas (datos de
entrada), garantizando de esta manera un alumbrado publico eficiente y de ca-
lidad con un correcto uso de la energia para el alumbrado publico, como tam-
bién una mejoraen los recursos econémicos para su futura implementacion. El
programa devuelve el indicador de eficiencia energética (DPEA), que normal-
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mente no se obtiene en el programa de simulacion Dialux. Nos proporciona
figuras en 3D del diagrama polar de las luminarias que nos permite conocer la
distribucion del flujo luminoso de la via o luminaria.

49.1. Resultados obtenidos de la optimizacion realizada en Matlab.

Como se describi6 en los parrafos anteriores, en el caso de estudio de la Av.
Che Guevara (calle 1.) actualmente presenta en su alumbrado 25 luminarias de
solio de 250W a lo largo de la via, misma que, luego de las mediciones y simu-
laciones realizadas, no cumplen con los parametros fotométricos establecidos
por la regulacién como se aprecia en la tabla 4.7. Aplicando la optimizacion
de la misma Av. Che Guevaramediante el programa de Matlab y considerando
una luminaria de tecnologia LED de 150W se obtuvo 19 luminarias reduciendo
en total 6 luminarias. Los parametros fotométricos y el indicador de eficien-
cia energética DPEA, cumplen con la normativa (tabla 4.8) concluyendo que el
programa optimiza el SEP como se apreciaen las tablas 4.9 y 4.10.
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Tabla 4.9: Andlisis de resultados comparando el estado actual (Luminaria So-
dio) con la optimizacién (Luminaria LED) realizada con el programa en Matlab.

Potencia
Tecnologia NuUmero de Ve total Consumo $
Calle de la Luminarias de ) destinada en al mes
luminaria  Instaladas POYEN¢1@  parael AP MWh/mes
w W
Sodio 25 250 6250 2,25 207
1. Led 19 150 2850 1,03 94,392
Sodio 34 250 8500 3,06 281,52
2 Led 26 150 3900 1,40 129,168
Sodio 50 250 12500 4,50 414
3 Led 41 150 6150 2,21 203,688
Sodio 69 250 17250 6,21 571,32
4. Led 58 150 8700 3,13 288,144
Sodio 34 250 8500 3,06 281,52
5 Led 25 150 3750 1,35 124,2
Sodio 16 120 1920 0,69 63,5904
6. Led 10 80 800 0,29 26,496
Sodio 30 250 7500 2,70 248,4
7 Led 21 150 3150 1,13 104,328
Sodio 15 250 3750 1,35 124,2
8. Led 9 150 1350 0,49 44,712
Sodio 20 250 5000 1,80 165,6
9. Led 12 150 1800 0,65 59,616
Sodio 8 250 2000 0,72 66,24
10. Led 6 150 900 0,32 29,808
Sodio 52 250 13000 4,68 430,56
11 Led 40 150 6000 2,16 198,72
Sodio 16 250 4000 1,44 132,48
12, Led 9 150 1350 0,49 44,712
Sodio 7 250 1750 0,63 57,96
13, Led 5 150 750 0,27 24,84
Sodio 4 250 1000 0,36 33,12
14. Led 3 150 450 0,16 14,904
Sodio 7 250 1750 0,63 57,96
15. Led 5 150 750 0,27 24,84
Sodio 3 250 750 0,27 24,84
16. Led 3 150 450 0,16 14,904
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Tabla 4.10: Andlisis de resultados comparando el estado actual (Luminaria So-
dio) con la optimizacion (Luminaria LED) realizada con el programa en Matlab.

Potencia
Tecnologia NuUmerode el total Consumo $
Calle de la Luminarias destinada en
luminaria Instaladas 77" parael AP MWh/mes al mes
v W
1 Sodio 10 250 2500 0,90 82,8
Led 8 150 1200 0,43 39,744
‘o Sodio 3 250 750 0,27 24,84
Led 3 150 450 0,16 14,904
10 Sodio 10 250 2500 0,90 82,8
Led 7 150 1050 0,38 34,776
on Sodio 2 250 500 0,18 16,56
Led 2 150 300 0,11 9,936
ot Sodio 6 250 1500 0,54 49,68
Led 4 150 600 0,22 19,872
o Sodio 3 250 750 0,27 24,84
Led 3 150 450 0,16 14,904
on Sodio 4 250 1000 0,36 33,12
Led 3 150 450 0,16 14,904
o Sodio 3 250 750 0,27 24,84
Led 3 150 450 0,16 14,904
- Sodio 6 250 1500 0,54 49,68
Led 5 150 750 0,27 24,84
or Sodio 3 250 750 0,27 24,84
Led 3 150 450 0,16 14,904
- Sodio 3 250 750 0,27 24,84
Led 3 150 450 0,16 14,904
o Sodio 3 250 750 0,27 24,84
Led 3 150 450 0,16 14,904
"o Sodio 2 250 500 0,18 16,56
Led 2 150 300 0,11 9,936
an Sodio 3 250 750 0,27 24,84
Led 3 150 450 0,16 14,904
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En las tablas 4.9 y 4.10 se muestran los resultados obtenidos de las 30 vias
gue no cumplian con los parametros fotométricos e indicadores de eficiencia
energética, se realizé el cambio de tecnologia de sodio a led, teniendo de esta
manera una reduccion en el numero de lamparas necesarias para cumplir con
los pardmetros fotométricos requeridos por la regulacion ARCERNNR 006/20,
dicha reduccion de lamparas se ven reflejadas en el consumo de energia (dis-
minucion de potencia) y ahorro econdmico (disminucion econémica).

Tabla 4.11: Andlisis de resultados comparando el estado actual (Luminaria So-
dio) con la optimizacién (Luminaria LED) realizada con el programa en Matlab.

Potencia
Tecnologia total Consumo $
de la destinada en
L. al mes
luminaria parael AP MWh/mes
W

Sodio 110670 39,8412 3160,31091
Led 50900 18,324 1427,47226

Como se puede apreciar en la tabla 4.11, tenemos un cuadro resumen del
cambio de tecnologia utilizada, también la potencia total destinada al alum-
brado publico de las 30 vias analizadas, el consumo en MWh/mes y el costo de
consumo de energia. Al realizar la optimizacién tenemos un ahorro de 1732,87
délares al mes y también un ahorro de energia de 21,516 MWh/mes, de esta
manera demostramos gque se optimizaron recursos energéticos y econémicos
de la eficiencia energética en base a la regulacién.



Conclusiones

ARCERRNR, es el agente regulador que vigila y dispone los parametros que
debe cumpliry en los cuales se debe prestar el servicio de alumbrado publico
general por parte de las empresas eléctricas distribuidoras las mismas que de-
ben ser cumplidas por estas.

Los datos para calcular el coeficiente de eficiencia energética se obtuvie-
ron a partir de los datos proporcionados por el geoportal de la EEA. Estos datos
fueron validados con los resultados de mediciones realizadas en campo de vias
seleccionadas al azar y que presentaron un error del 0.08 %.

En este trabajo se analizaron los parametros fotométricos de iluminancia
establecidos por la ARCERRNR y para el calculo de la iluminancia promedio re-
querido por cada parametro se utiliz6 el método de los 9 puntos.

De las 117 vias analizadas, el 74,36 % de las vias se encuentran dentro de
los rangos admisibles de los pardmetros fotométricos emitidos por la regula-
cion, asi como, cumplen con el indicador de eficiencia energética lo que indica
gue estan correctamente iluminadas, mientras que, el resto de las vias, 30 es-
pecificamente, se encuentran mal iluminadas por no cumplir los rangos de la
regulacion e indicador. Sobre estas vias, se realizd la optimizacion con base a
la ecuacion de la DPEA que luego de ser ejecutadas dentro del programa obtu-
vimos una reducciénde luminarias en referencia a las que se encuentran en la
actualidad instaladas lo que refleja una menor inversién por parte de la empre-
sa distribuidora, asi como de consumo de energia destinada para el alumbra-
do publico logrando de esta manera obtener una optimizacioén en la eficiencia
energética en el SAP.

Los parametros fotométricos, asi como, el coeficiente de eficiente energéti-
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ca analizados en la via con presencia de alumbrado LED respecto a la via con
alumbrado de sodio, presentan mejores resultados, porque posee menos pér-
didas eléctricas en la parte de sus componentes, asi como también no debe
esperar un tiempo determinado para llegar a su punto éptimo de iluminacién.

En nuestro pais el sistemade alumbrado publicoestd disefiado a la ilumina-
cion de la calzada para el transito vehiculary a su vez a las aceras para los pea-
tones, con excepcion de ciertos casos exclusivoscomo es el sistema de alum-
brado ornamental, en la cual intervienen los dos sistemas de alumbrado antes
mencionadas.

En la actualidad la implementacién de las lamparas LED aplicadas al alum-
brado publico se esta extendiendo en gran magnitud su uso, puesto que nos
brinda muchos beneficios en pardmetros de calidad y disminucion de costos
en el consumo, por lo cual se realiz6 las simulaciones de cambio de tecnologia
de las antiguas lamparas de sodio, a la nhueva tecnologia LED. Y en los resulta-
dos obtenidos se puede apreciar que los parametros de calidad son mejorados
con el cambio de tecnologia en las lamparas.

Se debe tener presente las graficas del diagrama polar de la lAmpara brinda-
das por el fabricante al momento de elegir un tipo de lampara para su simula-
cion. Para nuestro caso de estudio se utilizd la lampara con distribucién directa
puesto que posee una alta eficienciaenergética, una distribucion concentrada
uniforme y un balance de claridad para el visualizador.

Para mejorar la gestion de la eficiencia energética, se deberia cambiar las
actuales lamparas de sodio con lamparas LED, adicionando a ello un sistema
de telecontrol para las futuras instalaciones de alumbrado publico, ya que con
ese sistema tendriamos una actuacion sobre el sistema de mando y la medida
de consumo energético exacto en tiempo real, asi reducimos tiempos de res-
puesta ante una falla ya que se trabajaria con una aplicacion WEB, y seria mas
rapido su gestion. El tratamiento de la informacion seria inmediata, de esta
manera se obtendria un sistema inteligente con un nivel alto de eficiente ener-
gética.

El programa realizado en Matlab, es una herramienta con la cual podemos
realizar disefios de alumbrado publico asegurando el cumplimiento de los pa-
rametros fotométricosy del indicador de eficienciaenergética, garantizando de
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esta manera la optimizacién de energiay recursos en el SAPG.

Con la simulacién realizada en Dialux se verifico los datos obtenidos en
campo de las vias que no cumplen con los parametros y se redisefio el SAP
de la via con las condiciones técnicas idéneas que cumplan con los parametros
fotométricos.

Para la optimizacion del SAP se realizd el programa en Matlab la cual, en
base atipo de luminariaa implementar para el alumbrado, el programa analiza
cada uno de los pardmetros fotométricos e indicador de eficiencia energética
gue debe cumplir la via y obtenemos el nimero de luminarias, asi como la dis-
tancia que debe ir una de otra, logrando de esta manera la optimizacién de
recursos como de energia destinado a los SAP.

Las vias que no cumplen con la regulacion como con el indicador se pro-
cediod a realizar la respectiva simulacién en Dialux y los resultados se contras-
to con los obtenidos en nuestro programa de optimizacién, en donde se pudo
apreciar resultados idénticos al momento de la optimizacion.

El programa realizado en Matlab es utilizado actualmente por la jefatura de
operacién y mantenimiento del departamento técnico de la empresa eléctrica
Azogues el cual es empleado para realizar los respectivos estudios para el dise-
fio del SAP para su respectiva construccion mediante el proceso de contrata-
cion publica denominado “SAPG CALIDAD — EXPANSION VARIOS SECTORES
(2022).



Recomendaciones

El coeficiente de eficienciaenergética empleado en este trabajo deberia ser
implementado como un parametro mas dentro de la regulacién, aportando de
esta manera a un consumo racional de energia y buen uso de los recursos de
las empresas eléctricas distribuidoras.

Al momento de realizar las mediciones de iluminancia de cada calzada es
preferible ejecutarlas en la madrugada, sin la presencia o intervencion de una
luz externa que no sea la de la luminaria, para que de esta manera obtener va-
lores reales a la actualidad del sistema de alumbrado publico.

Cuando se realiza el disefio para el sistema de alumbrado publico, se debe
considerar las zonas de conflicto proponiendo una reduccién en el consumo
energético y econémico.

Algunas vias catalogadas como localestienen un uso méas de zona residen-
cial, eso quiere decir que sirve de entrada a domicilios, estas vias estan confor-
madas por extensiones de area pequefias y sin retorno, por lo que, se podria
mantener una iluminancia minima requerida, cumpliendo de esa manera con
los niveles establecidos por la regulacion.

Algunas vias de estudio presentan una baja iluminacién, una de las solucio-
nes paraeste problema podria ser la sustitucidn de las luminarias actuales por
unas de mayor potencia o incorporacion de luminarias LED, en el caso que es-
to no funcione, se debera realizar una consultoria para la correcta disposiciéon
y seleccion de luminarias, las cuales cumpliran con los parametros fotométri-
cos como el indicador de eficiencia energética, optimizando de esta manera los
recursos de la empresa eléctrica distribuidora, tanto en el consumo de energia
eléctrica destinado al alumbrado publico, como econémico en el suministro e
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instalacion de luminarias que no aporten a la iluminacion de una calzada.

De igual forma existen vias que se encuentran sobre iluminadas, para man-
tener el indicador de eficiencia energética en los rangos admisibles se debe rea-
lizar un estudio del SAPde la via en cuestion, y a partir de ahi disponer el reti-
ro, reubicacién o disminucién de potencia de luminarias, garantizando de esta
manera la optimizacion del sistema de alumbrado publico.

La elaboracion del programa en Matlab, termina siendo un instrumento
gue nos ayuda al disefio del sistema de alumbrado publico, ademas de ana-
lizar los pardmetros fotométricos establecidos por la regulacion, incorpora en
su analisis al coeficiente de eficiencia energética (DPEA), el cual nos indica, en
funcion de la luminaria seleccionada para su instalacion, el numero exacto de
luminarias a ser instaladas, para cubrir con los requerimientos de la regulacion
y del coeficiente y de esta manera optimizar recursos.
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