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RESUMEN

La presente tesis se enfoca en la viabilidad econémica y técnica de la implemen-
tacién de un sistema de iluminacion fotovoltaica en el Parque Central de Saraguro,
con el objetivo de proponer soluciones innovadoras para la gestion y sostenibilidad
de parques urbanos. En el Capitulo 1, se establece el marco tedrico y contextual
del proyecto, analizando la importancia de la energia solar como una alternativa
viable para la iluminacién publica. Este capitulo introduce los principios bésicos de
la tecnologia fotovoltaica y su aplicacién en entornos urbanos, destacando las ven-
tajas en términos de sostenibilidad, reduccién de costos operativos y minimizacién

del impacto ambiental.

El Capitulo 2 se centra en el anélisis detallado del sistema fotovoltaico propuesto.
Se realiza una evaluacién exhaustiva de las especificaciones técnicas, incluyendo el
diseno y dimensionamiento tanto del sistema concentrado como del sistema indivi-
dual. A través de cédlculos precisos, se determina la potencia necesaria, el nimero de
paneles solares, baterias, controladores e inversores requeridos para garantizar una

operacién eficiente y confiable.

El Capitulo 3 presenta una propuesta final para un sistema auténomo de ilumi-
nacién fotovoltaica en el Parque Central de Saraguro, utilizando modelado tridimen-
sional con software avanzado para visualizar el proyecto antes de su implementacion.
Se realiza un analisis econémico exhaustivo que compara los costos y beneficios de
sistemas fotovoltaicos concentrado e individual, destacando que el sistema concen-
trado es mds ventajoso por su menor costo inicial, mayor confiabilidad y eficiencia

energética.

Ademas, se incluyen simulaciones con el software Dialux Evo, que demuestran
mejoras significativas en los niveles de iluminacién y la uniformidad en el parque.
Este analisis refuerza la viabilidad del proyecto y establece una base sélida para su
implementacién, proponiendo un modelo innovador que optimiza el uso de energia
solar en espacios urbanos, mejorando la sostenibilidad y eficiencia en la iluminaciéon

publica.



ABSTRACT

This thesis focuses on the economic and technical feasibility of implementing a
photovoltaic lighting system in Saraguro Central Park, with the aim of proposing
innovative solutions for the management and sustainability of urban parks. Chapter
1 establishes the theoretical and contextual framework of the project, analyzing the
importance of solar energy as a viable alternative for public lighting. This chapter
introduces the basic principles of photovoltaic technology and its application in
urban environments, highlighting the advantages in terms of sustainability, reduction

of operating costs, and minimization of environmental impact.

Chapter 2 focuses on the detailed analysis of the proposed photovoltaic system.
A thorough evaluation of the technical specifications is conducted, including the
design and sizing of both the concentrated and individual systems. Through precise
calculations, the necessary power, the number of solar panels, batteries, controllers,

and inverters required to ensure efficient and reliable operation are determined.

Chapter 3 presents a final proposal for an autonomous photovoltaic lighting sys-
tem in Saraguro Central Park, utilizing 3D modeling with advanced software to
visualize the project before its implementation. A comprehensive economic analysis
is conducted comparing the costs and benefits of concentrated and individual pho-
tovoltaic systems, highlighting that the concentrated system is more advantageous

due to its lower initial cost, greater reliability, and superior energy efficiency.

Additionally, simulations with Dialux Evo software are included, demonstrating
significant improvements in lighting levels and uniformity in the park. This analysis
reinforces the project’s feasibility and establishes a solid foundation for its imple-
mentation, proposing an innovative model that optimizes the use of solar energy in

urban spaces, enhancing sustainability and efficiency in public lighting.

VI
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INTRODUCCION

La electricidad se ha establecido como un elemento esencial para el progreso
humano. Sin embargo, hay areas y comunidades que ain no tienen acceso a este
recurso vital debido a la falta de infraestructura eléctrica, como redes de distribucion,
subestaciones, equipos de transformacién y sistemas de alumbrado ptublico. Estos
lugares suelen encontrarse en zonas remotas y de dificil acceso, lo que complica atin

mas la situacién.

En la actualidad, existe un impulso global hacia la adopcién de fuentes de energia
mas eficientes y respetuosas con el medio ambiente. Es cada vez mas evidente la
necesidad de tomar medidas concretas para hacer este cambio una realidad en todo

el mundo [3].

Ecuador, gracias a su ubicacion geogréafica y a la presencia de diversos microcli-
mas, posee un potencial considerable para la instalacién de sistemas de generaciéon
eléctrica basados en energia solar. Esta iniciativa no solo puede mejorar la com-
petitividad del sector industrial, sino también sustituir o reducir el consumo de
combustibles fésiles y aumentar la eficiencia energética general del sector eléctri-
co [10].

Segun el Atlas Solar del Ecuador, hay areas del pais con una alta radiacién
solar, lo que las hace iddoneas para la implementacion y desarrollo de proyectos
fotovoltaicos. La Insolacién Global Promedio en Ecuador, tanto directa como difusa,
alcanza un valor de 4,575 Wh/m?/dfa, con un maximo de 5500 Wh/m?/dia [10].
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En el ano 2015 el articulo [11], redacta sobre el disefio y construccién de un siste-
ma de iluminacion fotovoltaico lo cual es de mucha utilidad para la implementacion
y metodologia de estudio del presente proyecto, tomando en cuenta los principales
objetivos los cuales son optimizar el consumo de energia eléctrica y minimizando
el abuso de combustibles fésiles y ocasionando una gran cantidad de dioxido de

carbono al ambiente.

Un sistema fotovoltaico puede definirse como un sistema que utiliza la energia
primaria del sol para convertirla en energia eléctrica capaz de poner en movimiento

cualquier equipo o maquinas eléctrica [11].

Es importante destacar que la adopcién de la energia solar fotovoltaica en Ecua-
dor enfrenta diversas barreras, siendo una de las mas significativas la alta inversion
requerida. Esta situacion ha obstaculizado la investigacién, el desarrollo y la imple-
mentacion de esta tecnologia en el pafs. A pesar de su relativa falta de reconocimiento
a nivel mundial, la energia solar fotovoltaica ha experimentado un notable crecimien-
to en Ecuador. Esto sugiere que podria considerarse como una de las opciones mas
prometedoras para mejorar el suministro energético en la nacion y desempenar un

papel fundamental en su desarrollo futuro [12].

La Universidad Politécnica Salesiana (UPS) desempena un papel vital en el avan-
ce del conocimiento sobre la energia solar y la electromovilidad en Ecuador a través
de este proyecto. Esta iniciativa marca el inicio de una nueva era donde la sostenibi-
lidad y las energias limpias se consideran parte principal es para el desarrollo de las
sociedades futuras. Ademas, el trabajo del Ingeniero Sebastidan Sanchez, documenta-
do en su articulo de 2016, que detalla la implementacién de un sistema fotovoltaico
interconectado a la red con almacenamiento para la Universidad Tecnoldgica de Pe-
reira, proporciona un importante precedente y referencia para iniciativas similares

en Ecuador. [3].
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OBJETIVOS

Objetivo General

Realizar un estudio técnico para la implementacion de un sistema fotovoltaico
en un parque ubicado en el Cantén Saraguro considerando factores como: la super-
ficie, la ubicacion, la cantidad de luz solar disponible, la demanda de energia por

luminaria, el costo total del proyecto y la eficiencia de los equipos instalados

Objetivos Especificos

= Analizar y disenar un sistema de iluminacién solar fotovoltaica para una ins-

talacién especifica.

= Determinar cudal es la inclinacion, orientaciéon optima, la arquitectura de los
paneles solares y deméds equipos instalados para mejorar la eficiencia del siste-

ma.

= Establecer un modelo de iluminacion aplicable a cualquier parque en zonas
urbanas y a su vez estudiar el impacto socio—ambiental en la implementacién

del proyecto.

= Evaluar la viabilidad econémica del sistema de iluminacion solar fotovoltai-
ca mediante un analisis de costos y beneficios, con el fin de determinar su

rentabilidad y el periodo de retorno de la inversion.



CAPITULO 1

SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

1.1. Introduccion

En estos momentos claves cuando més se requiere del ahorro y de la austeri-
dad en el consumo de combustible y la generacion de energia eléctrica, deberiamos
pensar en alternativas para optimizar los sistemas de alumbrados con técnicas de pa-
neles solares, que ademds permiten obtener energfa eléctrica para otros usos [13].La
energia solar fotovoltaica (ESFV) constituye una fuente de energia renovable, la
cual puede usarse en la generacion de electricidad mediante el uso de paneles solares
fotovoltaicos (PSFV) que convierten la radiacién solar en electricidad, haciéndola

aplicables a multiples actividades de la vida.

1.2. Componentes de un Sistema Fotovoltaico

1.2.1. Inversor

Los dispositivos de acondicionamiento de potencia son de suma importancia para
ajustar las caracteristicas eléctricas de una fuente de energia. Los transformadores
AC son comunes para modificar el voltaje en corriente alterna, pero para corriente
continua, se recurre a los convertidores DC/DC. Estos tltimos son determinantes
cuando se necesita cambiar la relacién voltaje/corriente de una fuente DC. Ambos
tipos de dispositivos sirven para adaptar sistemas eléctricos a las necesidades

especificas [1].
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Existen diferentes tipos de inversores utilizados en los sistemas de energia solar
fotovoltaica (SFV). Los mas comunes son los inversores de cadena, los inversores

centrales y los microinversores.

Los inversores de cadena son comunes en instalaciones residenciales y comerciales
de tamano mediano. Agrupan varios paneles solares en serie y convierten la corriente

continua en corriente alterna.

Los inversores centrales son adecuados para instalaciones mas grandes, como
parques solares. Recogen la energia de varios grupos de paneles solares y la convierten

en corriente alterna a través de un solo inversor centralizado.

Los microinversores son pequenos y autéonomos, instalados en cada panel solar
individualmente. Convierten la corriente continua de cada panel en corriente alterna,

permitiendo un mayor control y optimizacién de la energia generada. [1].

1.2.2. Generador

El generador fotovoltaico desempena la funcién relevante de convertir la luz
solar en electricidad. Su estructura comprende multiples médulos fotovoltaicos in-
terconectados, y cada uno de estos médulos esta compuesto por células fotovoltaicas
individuales. Aunque cada célula fotovoltaica genera aproximadamente 3W, esta
cantidad resulta limitada para muchas aplicaciones practicas. Por esta razon, los
fabricantes agrupan estas células en configuraciones serie y/o paralelo para formar
los médulos fotovoltaicos disponibles en el mercado. Estos médulos proporcionan la

potencia necesaria para satisfacer las demandas eléctricas més exigentes. [1].

La potencia que puede suministrar un modulo fotovoltaico dependera del niimero
de células que posea. Un valor tipico para médulos compuestos por 36 células conec-
tadas en serie oscila entre los 50 y 100 W, dependiendo del area de cada una de las
células. Si esta potencia ain resulta insuficiente para una determinada aplicacion,
el instalador conecta los médulos necesarios, en serie y en paralelo, hasta obtener la

potencia requerida [1].

La energia generada por el generador fotovoltaico se almacena, en caso de ser
requerido (ya que los sistemas conectados a la red no necesitan baterias), en un
conjunto de baterias. Esto permite aprovechar la energia producida durante las

horas de sol durante la noche o en momentos de baja radiacién solar [1].
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1.2.3. Regulador de Carga

El regulador, un componente importante, tiene la responsabilidad de salvaguar-
dar la bateria contra posibles danos debido a sobrecargas o descargas excesivas.
Su funcionamiento es simple: cuando el regulador percibe que la bateria estd ex-
perimentando una carga excesiva, desconecta el generador fotovoltaico; de manera
similar, cuando detecta que la bateria estd siendo descargada en exceso, desconec-
ta los dispositivos de consumo. Este mecanismo asegura una gestién eficaz de la
energia, evitando situaciones que podrian comprometer la integridad y la vida ttil
de la baterfa. [1].

Campo FV

Requlador de carga solar

Consumo en CC

Campo de baterias

Figura 1.1: Regulador de carga [1].

1.2.4. Bateria

Los mdédulos fotovoltaicos generan corriente continua (DC), que puede alma-
cenarse directamente en baterias. Cuando se extrae energia de las baterias, sigue
siendo en forma de corriente continua. Sin embargo, para alimentar dispositivos que
operan con corriente alterna (AC), como la mayoria de los aparatos comunes, se

necesita un inversor [1].

Las baterias en los sistemas Fotovoltaicos requieren poco mantenimiento, pero es
necesario realizar algunas tareas basicas para garantizar su 6ptimo funcionamiento.
Esto incluye verificar los niveles de electrolito, asegurarse de que no haya fugas y

mantener las conexiones limpias y ajustadas [1].
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La vida 1til de las baterias varia segun el tipo utilizado, desde 5 a 10 anos para
las de plomo-acido hasta 10 a 15 anos o més para las de iones de litio. Los danos
pueden ser causados por sobrecarga, descarga excesiva, altas temperaturas, entre
otros factores. La capacidad de almacenamiento, medida en kWh, varia segun el tipo
y la configuracién de la bateria, y debe adaptarse a las necesidades del usuario y del
sistema. El dimensionamiento adecuado de las baterias es esencial para garantizar

un suministro de energia confiable y evitar el agotamiento prematuro [1].

1.2.4.1. Tipos de Bateria

Las baterias de plomo-acido son las mas cominmente empleadas en sistemas de
aprovechamiento solar directo, debido a sus caracteristicas favorables (porcentaje de
descarga, capacidad de almacenamiento de energfa y costo reducido) y sus ventajas

en comparacién con otras tecnologias de acumuladores [14].

A continuacion en la tabla 1.1, se expondran las categorias de baterias de plomo-
acido, detallando sus atributos técnicos, asi como sus ventajas y desventajas respec-

tivas:

Tabla 1.1: Baterfas usados en sistemas fotovoltaicos.

Tipo Ventajas Desventajas
v, » Precio elevado.
Tubular * C.lLladU Prcfu_ndo. » Disponibilidad ante
* Tiempos de vida largos.

Estacionaria ciclado profundo y bajas

Reserva de sedimentos.

corrientes.
Arrangue ) - Mal funcionamiento a_nte
(SLI [’r_ecw. o cwlqdo profundo y bajas

’ Disponibilidad. corrientes.

automovil . ) )
) » Tiempo de vida corto.

» Tiempo de vida medio.

» MNo recomendada para
ciclos profundos y
prolongados.

» Deterioro rapido en
condiciones de
funcionamiento extremo
en V-L.

Amplia reserva de electrolito.
Solar & Buen funcionamiento en
ciclados medios.

Gel & [Escaso mantenimiento.

Es primordial comprender las condiciones especificas de la instalacién fotovoltai-
ca para tomar una decision acertada al seleccionar la bateria que mejor se adapte
a las necesidades del sistema. Este conocimiento no solo abarca las particularidades
del entorno de la instalacion, sino también las condiciones térmicas en las que la
bateria operara, dado que la capacidad de la bateria esta directamente relacionada

con la temperatura ambiente.
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Por consiguiente, es imperativo elegir una capacidad nominal mayor que la cal-
culada inicialmente si la instalacién se encuentra en condiciones simuladas o reales
cercanas a los cero grados centigrados. Esta consideracion se vuelve especialmente
critica para garantizar un rendimiento éptimo y duradero del sistema fotovoltaico

en su conjunto [14].

Regulador Consumos DC

Consumos AC

Modulos FV E .

Bateria

Inversor DC/AC

Figura 1.2: Estructura bésica de un sistema fotovoltaico auténomo [1].

1.2.5. Clasificacién de los sistemas Fotovoltaicos

Los modulos, también conocidos como paneles fotovoltaicos, se componen de
un conjunto de celdas fotovoltaicas encapsuladas y montadas sobre una base. El
término "modulo”se refiere precisamente a la agrupacion de estas celdas, lo cual se
traduce en una generacion de energia eléctrica mas significativa en comparacién con
el rendimiento de una tnica celda. Estos médulos generan corriente continua en sus
bornes de salida y se encuentran disponible en tensiones de salida tipicamente entre
12 y 24V, valores que suelen estar predefinidos y, en muchos casos, normalizados

para facilitar su diseno.

La clasificacién de los paneles fotovoltaicos se basa en la fabricacién de las celdas,

dividiéndolos en tres tipos diferentes, como se detalla:
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1.2.5.1. Monocristalinos

Los modulos fotovoltaicos, también conocidos como paneles solares, se fabrican a
partir de un cristal de silicio inico que se corta finamente en obleas. Estas obleas, a
menudo uniformemente azules, conforman las celdas fotovoltaicas que son la esencia
del médulo. La tecnologia que utiliza estas células se caracteriza por rendimientos
tipicos que oscilan entre el 15% y el 20%, lo que las convierte en las de mayor
eficiencia. Aunque suelen tener un coste mas elevado en comparacién con otras
tecnologias, su rendimiento superior las hace una eleccion atractiva para aplicaciones
donde se valora la maxima generacion de energia en un espacio limitado y se tiene

un presupuesto més holgado para la inversién inicial [2].

La uniformidad en el color de estas células, generalmente azul, anade una estética
coherente a los modulos fotovoltaicos, contribuyendo no solo a la eficiencia sino
también a la estética de las instalaciones solares. Este tipo de modulos representa,
por lo tanto, una opcién premium en términos de costos y rendimientos para aquellos

que buscan una eficiencia éptima en la generacién de energia solar [2].

1.2.5.2. Policristalinos

Los médulos fotovoltaicos, conocidos como paneles solares, son el resultado de
un bloque compuesto por multiples cristales de silicio, que confiere a estos paneles
una tonalidad azulada. Este azul, aunque uniforme en apariencia, permite distinguir
matices sutiles derivados de la diversidad de cristales utilizados en su fabricacion.
En este contexto, los paneles policristalinos se destacan por su elegante delgadez y

su atractiva relacién costo-rendimiento [2].

La variada tonalidad azulada no solo agrega un elemento estético atractivo a las
instalaciones solares, sino que también refleja la riqueza en la composicion cristali-
na de estos paneles. Aunque ligeramente menos eficientes en comparacién con los
paneles monocristalinos, los paneles policristalinos mantienen rendimientos sélidos,
generalmente situados en un rango del 12 % al 14 %. Este rango, si bien inferior al
de los monocristalinos, los posiciona como una opcién equilibrada para aquellos que

buscan optimizar el rendimiento sin sacrificar significativamente el presupuesto [2].

La delgadez inherente a estos paneles no solo contribuye a su atractivo visual,

sino que también tiene beneficios practicos. La estructura mas liviana facilita la ins-
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talacion en diversas configuraciones y reduce la carga sobre las superficies de soporte.
Este diseno, ademaés de ser econémico, proporciona versatilidad en aplicaciones tanto

residenciales como comerciales [2].

1.2.5.3. Amorfos

Las células fotovoltaicas de CIS (Cobre, Indio y Selenio) representan una cate-
goria singular de tecnologia de pelicula delgada. Este tipo de células se confecciona
depositando una o multiples capas delgadas de material fotovoltaico sobre un sus-
trato. La versatilidad de este proceso permite un amplio rango de espesores, desde
nanometros hasta varias decenas de micrometros, incluso permitiendo la fabricacion

de paneles solares flexibles [2].

La composiciéon de Cobre, Indio y Selenio proporciona una alternativa interesan-
te y asequible en comparacién con otras tecnologias fotovoltaicas. Sin embargo, es
importante destacar que, a pesar de su atractivo costo, estas células muestran efi-
ciencias relativamente mas bajas en el rango del 7% al 12 %. Este rendimiento mds
modesto las posiciona como una opcién adecuada para aplicaciones que priorizan la
economia sobre la eficiencia maxima, como en proyectos que buscan integrar paneles

solares flexibles en estructuras especificas [2].

Ademas, la capacidad de fabricar paneles solares flexibles abre nuevas posibilida-
des de diseno y aplicacion, lo que las hace especialmente adecuadas para situaciones

donde la flexibilidad y la adaptabilidad son prioritarias [2].

R S T T S T S e S S 3
L o S —
DR S S N N S SR S N

+
*
+
*
+
*
+
+*
*
+*
+*

MONOCRISTALINOS POLICRISTALINOS CAPA FINA (Amorfos)

Figura 1.3: Clasificacién de los sistemas Fotovoltaico [2].
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1.2.5.4. Paneles solares de pelicula delgada (Thin-Film Solar Panels)

Estos paneles solares utilizan capas delgadas de materiales semiconductores de-
positados sobre un sustrato, como vidrio o plastico. Las tecnologias mas comunes
en esta categoria son el Telururo de Cadmio (CdTe), que destaca por su eficiencia
y rendimiento en condiciones adversas; el Seleniuro de Cobre Indio Galio (CIGS),
conocido por su alta eficiencia y flexibilidad; y el Silicio Amorfo (a-Si), que es flexible

pero generalmente menos eficiente que otras tecnologias [3].

Figura 1.4: Panel de pelicula delgada [3].

1.2.5.5. Paneles solares bifaciales

Estos paneles solares pueden generar energia tanto en la parte frontal como en la
posterior, aprovechando la radiacion solar directa en el frontal y la radiacion reflejada
en el posterior. Esta capacidad aumenta la produccion de energia en comparacion

con los paneles solares convencionales [3].

Figura 1.5: Paneles solares bifaciales [3].
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1.2.5.6. Paneles solares orgdnicos (Organic Solar Panels)

Estos paneles solares utilizan materiales organicos y polimeros conductores para
convertir la luz solar en electricidad. Son ligeros, flexibles y pueden ser producidos
mediante técnicas de impresion en rollo, lo que los hace potencialmente mas econémi-
cos de fabricar a gran escala. Sin embargo, actualmente tienen una eficiencia menor

en comparaciéon con otras tecnologias disponibles.

Figura 1.6: Paneles solares orgdnicos [3].

1.3. CONCEPTOS DE ILUMINACION

1.3.1. TIluminacion

La luminancia o iluminacién, denotada por la letra (E), se refiere a la cantidad
de luz que incide sobre un area especifica, expresada en luxes (Lx). Este valor indica
la cantidad de flujo luminoso recibido por unidad de superficie (lux = lumen/m"2).
Se trata de una medida que caracteriza la iluminacion incidente en un objeto cuando

es expuesto a una fuente luminica. [9].

1.3.2. Flujo Luminoso

Representado por el simbolo (®), el flujo luminoso es la cantidad de luz o energia
luminosa que se emite en todas direcciones durante un intervalo de tiempo, medido
en limenes (Im). Este valor estd directamente relacionado con el tipo de fuente de luz
utilizada, aunque factores adicionales como reflectores y difusores también juegan

un papel importante en la mejora del flujo luminoso total. [15].
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La determinacién del flujo luminoso se logra mediante la combinacién ponderada
de las potencias de cada longitud de onda presente en el espectro visible emitido

por la fuente de luz. Este cdlculo se lleva a cabo utilizando la ecuacion 1.1.

b = ke * / SO0+ VA) % d(N) (1.1)

Avisible

Donde:

®(N): Flujo radiante o cantidad de energia emitida por unidad de tiempo [W] de

un punto luminoso.

km: constante con valor 683 Im*W para condiciones fotépicas y 1699 Im*W para

condiciones escotdpicas.

1.3.3. Cantidad de Luz

De manera andloga a la definiciéon de energia eléctrica, que se determina como
la potencia eléctrica por unidad de tiempo, la cantidad de luz o energia luminica
se establece como la emision de potencia luminica en relacién con el tiempo. Esta
cantidad se representa con la letra Q y se expresa en limenes por hora (lIm*h). Su

férmula se presenta de la siguiente manera: [16].

Q= ¢xt(lm=xh) (1.2)

1.3.4. Deslumbramiento

La presencia de luces intensas directas hacia los ojos puede causar deslumbra-
miento. Para prevenir este efecto, es fundamental colocar las fuentes de luz fuera del
campo visual, ya sea mediante el uso de pantallas o la difuminacién a través de un
difusor [9)].
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En el articulo [17]]las fuentes de luz que superan los 600 lux por encima del
horizonte tienden a volverse invisibles, generando un malestar moderado cuando la
iluminancia es inferior a 450 lux y un malestar intenso cuando la iluminancia es

inferior a 300 lux.

La reflexion brillante por debajo del horizonte es muy molesta. Si la luz natural
accede horizontalmente desde la ventana, se debe prevenir que las posiciones de las

personas estén emparentadas a ocasionar deslumbramiento directo [9].

1.3.5. Aspectos Fundamentales para el diseno de iluminacién exterior

Tabla 1.2: Aspectos Fundamentales para el disefio de iluminacién exterior [9]

Responsabilidad Medio Ambiental Energia-Polucién luminica
Confort y agrado Agradable impacto visual, brillo adecuado, sin deslumbramiento
Uso adecuado de las tecnologias Eleccién apropiada de tipo de luminaria y sistema de iluminacién
Niveles de iluminacién apropiados En funcién a las normas
Campos de aplicacién Segun las necesidades del proyecto

1.3.6. UNIFORMIDAD

Es la propiedad que durante todo el periodo de iluminacion esta se conserva
idéntica o de Igual intensidad, es decir, es la Igualdad de iluminacién en toda el area

de iluminancia.

1.3.7. Factores de Uniformidad

Uniformidad General

Es la relacién entre la iluminaciéon minima y el promedio, es decir, es la divi-

sién entre el valor minimo de iluminacion para el valor promedio de la iluminacién

medida.
E .
Uy = —= 1.3
=5 (13)
Donde:
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Up:Uniformidad general
E,in: Iluminaciéon minima

E,: lluminacién promedio
Uniformidad media
Se relaciona entre la iluminacién minima e iluminacién maxima, es decir, es la

division entre el valor minimo de iluminacién para el valor maximo de iluminacion
medido [18].

U, = -2 (1.4)

Donde:

Up:Uniformidad media
FE,in: Iluminacién minima

FE, 00 Iuminacion méxima

1.4. ILUMINACION DE ESPACIOS VERDES

La planificacién de la iluminacién en entornos exteriores y areas verdes requiere
un diseno luminico fundamentado en principios cientificos con el objetivo de al-
canzar eficiencia energética, seguridad y atractivo estético. La implementacion de
tecnologia LED y sensores de movimiento se utiliza para maximizar la eficiencia del
consumo energético. Ademads, se fomenta la sostenibilidad mediante la incorporacion

de iluminacién solar y la eleccion de materiales respetuosos con el medio ambiente.

Asimismo, se aborda la seguridad y la prevencion del delito mediante una plani-
ficacién luminica estratégica, considerando también la influencia de la psicologia del
color. En el diseno paisajistico, se resaltan las caracteristicas naturales y se gene-
ran efectos visuales atractivos. La adherencia a normativas y estandares especificos

garantiza la calidad y eficacia de los sistemas de iluminacién en espacios exteriores.
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1.4.1. Tluminacién en exteriores

La luz natural continuamente fue la mas elemental fuente de luz usada; no obstan-
te, con el desarrollo de la tecnologia han constatado varias opciones de iluminacién
artificial que prevalezcan ofrecer un ambiente practico para el progreso de la vida.
Esta iluminacion se puede explicar por medio de una secuencia de conceptos fisi-
cos que permiten ofrecer una introduccién al exuberante asunto de la iluminacién

artificial.

En el articulo [19], el iluminado general de un parque debe conllevar una ilumina-
cién minima de 50 lux. Si se tiene reglones inmediatas con elevado grado luminoso,
la visién humana se adaptara a aquel fondo luminoso, apareciendo mas oscuro el

campo cercano [9].

1.4.2. Tluminacién en parques

Se debe resaltar el potencial estético que abarca la iluminacion artificial como
instrumento en el disefio de parques y jardines, construyendo y marcando contornos;
ejecutando planos de iluminacién y sombras; disponiendo en valor cuantos recursos

sean de interés [20].

1.4.3. Tluminacién de los elementos del parque

El alumbrado de los arboles se desarrollar a partir de la parte baja ya que consigue
un impacto mayor, colocando los reflectores difusores en la parte inferior del drbol. Si

el arbol es elevado, se sugiere poner los proyectores donde comiencen las ramas [20].

La iluminaciéon de monumentos debe realizarse de abajo hacia arriba, sin embar-
go, la luz debe incidir horizontalmente para evadir efectos extranos, desechandose
plenamente la luz cenital, que crea un impacto dramatico indeseable, y debiéndose

proteger el deslumbramiento [20].

En los senderos y zonas recreativas del parque, la iluminacion deberia contribuir
a generar un ambiente amigable, de igual manera deberia tener en cuenta las exi-

gencias de visibilidad para los usuarios que hacen uso de este, haciendo mas facil su
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movimiento en un ambito suficientemente alumbrado de las circulaciones esperables

en horas nocturnas, iluminando el suelo [20].

Las fachadas de inmuebles gigantes integrados en los parques y en los monu-
mentos que son parte del grupo de una regién verde necesitan una iluminaciéon con
criterios especiales. Posteriormente deberia determinarse el grado de iluminacion

primordial, relacionandolo con la fotometria del ambito.

1.4.4. Caracterizacion del espacio

Tabla 1.3: Caracteristicas iluminacién en espacios verdes [9].

Se elimina la posibilidad de reflexién.
No hay componentes que reflejen la iluminacién o muy poca.
Exigencias de varias tareas o actividades en un mismo lugar.
Condiciones en cuanto a tipo, distribucion, color, nivel, etc.
La vision En superficies verticales u oblicuas es mas frecuente.
Se elimina dangulo de vision de 25° o cualquier otro valor.
En todas las direcciones, pero sin deslumbramientos.
Objetos En movimiento, especialmente en alumbrado deportivo.
Niveles de Iluminacién Son menores a los niveles de interiores de 500 Ix.
Reducir el peligro de accidentes de transito, atropellamientos.
Para el caso de dreas verdes evitar caidas, robos,etc.

Reflexion

Diferentes Condiciones

Angulo de visién

Seguridad

1.5. Niveles de Iluminacion

Un requisito considerable consiste en alcanzar niveles significativos de ilumina-
cién para potenciar la agudeza visual en tareas que demandan un elevado grado de
detalle o precision. Esto es importante para prevenir la fatiga visual en actividades
que exigen una concentracién intensiva, especialmente en situaciones donde se re-
quiere una rapida velocidad de percepcion o una discriminacién precisa de colores.

Ademas, es indispensable para mitigar el riesgo de errores o accidentes. [9].

1.5.1. Sistemas de Iluminacion

En un sistema de iluminacion, se considera el porcentaje de emision del flujo

luminoso, sobre o bajo la horizontal.

Tesis Grado Electricidad



CAP. 1 18

= Directa: Envia la mayor parte de la luz hacia abajo. En el plano de trabajo es
eficaz y alcanza un alto nivel de iluminacién. Puede producir deslumbramiento
directo [9].

= Semidirecta: Una porcién minima de luz es dirigida hacia el cielo, crea algo de

luz difusa y claridad en el techo, reduce las sombras que pueden producirse.

» Indirecta: La mayor parte de la luz es dirigida al techo, elimina deslumbra-

miento y sombras. Se utiliza fundamentalmente para crear luz ambiental [9].

1.6. LUMINARIAS

» LED.- La tecnologia led ha avanzado a pasos agigantados en sistemas de
alumbrado publico y ornamental, con el paso delos anos las lamparas led se
<convertiran en la fuente principal de luminacién [21]. Estas lamparas permi-
ten expresar creatividad ambiental, vida util mas larga y menor consumo de
energia. La disponibilidad de colores saturados hace pensar en la iluminacién

led, tomando en cuenta el cuidado de la atmésfera.

1.6.1. Lamparas y Luminarias

Los dispositivos de iluminacién cumplen una funcién favorable al ofrecer respaldo
y enlace a la red eléctrica para las lamparas. Sin embargo, para desempenar eficien-
temente su tarea, es necesario que presenten una serie de atributos que aborden

aspectos Gpticos, mecdnicos y eléctricos, entre otros [4].

Desde una perspectiva éptica, la luminaria juega un papel vital en la gestion y
distribucién de la luz emitida por la lampara. Por consiguiente, en el diseno de su
sistema Optico, resulta critico considerar aspectos como la forma y la distribucion
de la luz, el rendimiento global del conjunto lampara-luminaria y la mitigaciéon del

deslumbramiento, que podria afectar la experiencia de los usuarios. [4].

Ademas de las consideraciones épticas mencionadas, las luminarias deben satis-
facer requisitos précticos, tales como facilidad de instalacién y mantenimiento. Pa-
ra alcanzar estos objetivos, los materiales empleados en su construccién deben ser

apropiados para resistir las condiciones ambientales en las que la luminaria estara
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operativa, y deben regular la temperatura de la lampara dentro de los limites acep-
tables. Todo esto, por supuesto, sin descuidar aspectos como la eficiencia econémica

y la estética del conjunto [4].

Figura 1.7: Ejemplos de Luminarias. [4]

1.7. Elementos de Medicién y Software de Calculo

1.7.1. Cinta métrica

La cinta métrica es una herramienta manual flexible utilizada para medir dis-
tancias lineales. Viene en diferentes longitudes y anchuras y se despliega para medir
objetos o distancias. Es ampliamente utilizada en una variedad de campos, desde
la construccion hasta la costura, debido a su facilidad de uso, portabilidad y preci-

sién [5].

Figura 1.8: Cinta Métrica. [5].
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1.7.2. GPS (Sistema de Posicionamiento Global)

El GPS (Sistema de Posicionamiento Global) es esencial en la medicién de ex-
teriores en parques debido a su capacidad para proporcionar coordenadas precisas,
mapear detalladamente el area, medir grandes extensiones de terreno, monitorear
cambios en el paisaje y ofrecer funciones de navegacion y orientacién tanto para

visitantes como para equipos de mantenimiento [5].

Figura 1.9: GPS. [5].

1.7.3. Luxdémetro

Un luxémetro, también conocido como medidor de iluminancia. Este instrumen-
to se utiliza para medir la intensidad de la luz en lux, proporcionando datos precisos
sobre las condiciones de iluminaciéon en un determinado entorno. Incorpora un re-
gistrador de datos interno que permite la captura y almacenamiento de los valores
medidos en lux. Estos datos pueden ser transferidos a un ordenador para su posterior

andlisis y evaluacion [5].

Existen diversos modelos de luxémetros disponibles en el mercado, cada uno
con caracteristicas especificas para adaptarse a diferentes necesidades y entornos de

medicién [5].
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Figura 1.10: Luxdémetro. [5].

1.7.4. Luminancimetro

Un luminancimetro es un dispositivo que mide la cantidad de luz que emite o re-
fleja una superficie en una direccion especifica. Se utiliza para evaluar la luminosidad
de diferentes areas, lo que es 1til para disenar la iluminacién adecuada en lugares
como parques. Esto ayuda a mantener la seguridad y comodidad de los visitantes,

especialmente durante la noche [5].

Figura 1.11: Luminancimetro. [5].

1.7.5. Espectroradiometro

Un espectroradiémetro es un instrumento que mide la radiacion electromagnética
en diferentes longitudes de onda. Proporciona informacién detallada sobre la com-

posicion y propiedades de los objetos o areas estudiadas. Es ttil en campos como
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la investigacién ambiental, la agricultura y la meteorologia. En parques y espacios
verdes, se utiliza para medir la radiacién solar, evaluar la salud de la vegetacién y

monitorear la calidad del aire [5].

Figura 1.12: Espectroradiémetro. [5].

1.7.6. Dialux Evo

La planificacién y disenio de la iluminacién ha sido una consideracién constante en
el desarrollo de espacios arquitecténicos, abarcando tanto entornos interiores como
exteriores. A pesar de esta practica historica, la especializacién creciente en el disenio
de interiores ha impulsado la prevalencia del empleo de programas especificos para

la creacién de ambientes basados en la iluminacién [22].

DIALux se destaca como el software preeminente para el diseno de iluminacion
a nivel global. Su aplicacién se extiende méas alla del ambito del disenio de interio-
res, siendo ampliamente utilizado en la planificacién de iluminacion para espacios
como aparcamientos, vias publicas, estadios de futbol, entre otros. Su versatilidad y
utilidad se han consolidado, posicionandolo como una herramienta fundamental en

diversos contextos de diseno luminico especializado [22].

Tesis Grado Electricidad



CAP. 1 23

] CAUsers\staelCastro\ OneDrve\Ecrtoro\Tsis Castro - Andrade ESTADO ACTUALevos - DAL ev0 12.0 (64 bt

o] seves. (2] uminaire P conecado + [l
Planiicacn de edfico... | a | @

3 sumario de los resultados

Escena de lluminacn activa: Escena de hiz 2

| @@ Creor matersl de color
[ p——

Pintar rado de reflexién sobre superfices

Material activo

Informaciones
No se ha seleccionado ningdn material

~ | Configuradn =
1 - 0cd/m® |l rensajes nuevos I

Bowee JLouwOEfOLAREDOSE ~e T el T00

Figura 1.13: Dialux Evo
Fuente Autores.

1.8. Parametros Meteorolégicos

Se refiere a las condiciones y medidas atmosféricas que caracterizan el estado
del tiempo en un lugar especifico y momento determinado. Estos incluyen variables
como temperatura, humedad, presiéon atmosférica, velocidad y direcciéon del viento,
radiacién solar, precipitacion, entre otros, que son fundamentales para comprender

y predecir las condiciones climaticas en una ubicacién determinada.

1.8.1. Radiacién Solar

La radiacién solar, emanada del sol, representa una forma esencial de energia
electromagnética que llega a la Tierra y sustenta diversos procesos vitales. Este
fenémeno abarca un espectro amplio, incluyendo luz visible, infrarroja y ultravioleta.
En el ambito ecoldgico, la radiacién solar impulsa la fotosintesis de las plantas,
contribuye al ciclo del agua y afecta los patrones climéticos al calentar la atmosfera
de manera desigual. Ademas, en el ambito tecnoldgico, la radiacion solar se aprovecha
como fuente de energia renovable mediante paneles solares, desempenando un papel
fundamental en la transicién hacia fuentes sostenibles y la mitigacién del cambio

climatico [6].
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.

Figura 1.14: Radiacion Solar [6]

Es importante tener en cuenta que la cantidad de radiaciéon solar que alcanza
la superficie terrestre varia segiin factores como la ubicacion geografica, la hora del
dia y las condiciones atmosféricas. Un entendimiento detallado de estos elementos
es esencial para optimizar la utilizacion de la radiacion solar en diversas aplicaciones

practicas y comprender su impacto en los sistemas naturales de la Tierra [6].

1.8.2. Atlas Solar Del Ecuador

Las siguientes figuras mostraran las diversas formas de radiacién que se experi-

mentan en Ecuador, incluyendo la radiacion directa, difusa y global.

RADIACION DIRECTA: Es la fuerza impulsora detrds de la generacién de
energia eléctrica mediante paneles fotovoltaicos. Esta forma de radiacion solar, que
llega directamente a la superficie terrestre, es importante para maximizar la efi-
ciencia y el rendimiento de los sistemas fotovoltaicos, convirtiendo la luz solar en
electricidad limpia y sostenible. Aprovechar al maximo esta radiacion directa es pri-
mordial para impulsar la transicién hacia fuentes de energia renovable y reducir

nuestra dependencia de los combustibles fésiles [11].
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Figura 1.15: Atlas del Ecuador Insolacién Promedio Directa. [7]

Como evidencia ilustrada en la Figura 1.15, la insolacién promedio directa del
Cantén Saraguro oscila entre los 4500 y 5100 Wh/m2/dfa. En términos técnicos, esto
denota una elevada irradiacién solar a lo largo de todo el ano en la regién meridional

del pafis.
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RADIACION DIFUSA: Es el resultado de la dispersién de la luz solar en la
atmoésfera, varfa en cada ubicacién terrestre y llega a las superficies fotovoltaicas
desde dngulos menos directos. Aunque a menudo subestimada, esta radiacién ofrece
un potencial significativo para mejorar la eficiencia de los sistemas solares, siendo

clave para optimizar su rendimiento y ampliar el uso de la energia solar a nivel
global [11].
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Figura 1.16: Atlas del Ecuador Insolacién Promedio Difusa. [7]

Como se muestra en la Figura 1.16, la insolacién promedio difusa del Cantén
Saraguro varfa entre 2300 y 2100 Wh/m2/dfa. Este dato revela la intensidad de
la radiacion solar dispersa en la regién, complementando la informacién sobre la

irradiacién directa previamente mencionada.
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RADIACION GLOBAL: determinada por el albedo de una superficie, es la can-
tidad de radiacién solar que rebota en comparacién con la que incide sobre ella. El
albedo, un coeficiente que varia segin el tipo de superficie, influye en la cantidad
de luz solar que se refleja de vuelta hacia la atmdsfera. Comprender y gestionar
la radiacion reflejada es esencial para maximizar la eficiencia de la energia solar y
mitigar el impacto del calentamiento global, ya que influye en el balance energético

de la Tierra.
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Figura 1.17: Atlas del Ecuador Insolacién Promedio Global. [7]

Como se observa en la Figura 1.17, la insolacién promedio global del Cantén
Saraguro fluctia entre 5400 y 5550 Wh/ m2 /dia. Este dato engloba tanto la radiacién
solar directa como la difusa, proporcionando una visiéon completa de la energia solar

disponible en la region.

Ademas de considerar la radiacién de albedo, difusa y directa, es trascendental
reconocer que cuando los rayos solares no impactan perpendicularmente sobre las
capas previas a las células fotovoltaicas, como el vidrio, la capa encapsulante y la

capa antirreflexiva, se producen pérdidas debido a la reflexién y la absorcion.

Dado que las células solares generan una corriente especifica para cada longitud
de onda de la radiacién solar incidente, también es necesario tener en cuenta las

pérdidas por suciedad y los efectos espectrales.
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1.8.3. Irradiacién y Hora Solar Pico (HSP)

Irradiancia

Es una magnitud que describe la potencia incidente por unidad de superficie de
cualquier tipo de radiacién solar. Se mide en vatios por metro cuadrado (W/m?) en

el Sistema Internacional de Unidades [11].
Irradiacién

Se refiere a la cantidad total de energia solar que incide sobre una unidad de
superficie durante un periodo de tiempo especifico. Se expresa en vatios-hora por
metro cuadrado (Wh/m?) o kilovatios-hora por metro cuadrado (kWh/m?). Las
estimaciones promedio proporcionadas por satélites en érbita alrededor de la Tierra
pueden ser ajustadas segiin sea necesario para obtener datos en diferentes intervalos

de tiempo [11].
Hora Solar Pico

Las horas efectivas de Sol, también conocidas como horas de Sol equivalentes,
representan la irradiacién acumulada durante un intervalo de tiempo diario. Estas
horas son importantes para estimar la energia que un panel solar generara a lo largo
del dia y, a partir de este dato, se pueden realizar interpolaciones para calcular las
horas de Sol equivalentes en semanas, meses o anos, asi como para proyectar la

produccion energética a lo largo de la vida 1til del panel.

Todos los paneles solares estan diseniados conforme a Condiciones Estandar de
Medida (CEM), las cuales definen el estandar bajo el cual un panel puede generar
el 100% de su potencia nominal. La maxima potencia generada por un panel se
alcanza cuando incide sobre él una irradiancia de 1000 W/m?2. Por consiguiente, la
potencia generada por un panel solar varia de forma proporcional a la irradiancia
instantanea, lo que implica que la generacién de energia no es estable en el tiempo,

sino que depende de la contribucién de las irradiancias instantédneas [11].
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Area bajo la curva y ajuste polinémico
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Figura 1.18: Horas Solares Pico.

La figura 1.18 muestra la variabilidad de la irradiancia a lo largo del dia, evi-
denciando niveles bajos durante la manana y al atardecer, mientras que al mediodia
la irradiancia puede superar los limites establecidos por las CEM. Esta variabilidad
en la irradiancia subraya la importancia de comprender la dinamica diaria de la

radiacién solar para optimizar el rendimiento de los sistemas fotovoltaicos.
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CAPITULO 2

ANALISIS DE LA RADIACION SOLAR Y LA
ILUMINACION ACTUAL DEL PARQUE CENTRAL DE
SARAGURO

En este capitulo, se presentara tanto la radiacién solar como la hora solar pico
que se tiene en Saraguro y un andlisis detallado de los diversos puntos de medicion
dentro del parque. Para esto se va a ocupar datos obtenidos de la pagina de PVGIS.
Esta herramienta nos proporcioné los datos mas actuales y precisos, permitiéndonos
realizar un analisis completo de las horas solares pico a lo largo de todo un ano.
Esta informacién es importantes para comprender la variabilidad y el potencial de

la radiaciéon solar en Saraguro, facilitando una evaluacion detallada y respaldada.

Y para llevar a cabo las mediciones en la simulacién, se emplearon mallas, las
cuales nos proporcionaran la capacidad de resaltar las caracteristicas presentes y
futuras del parque. Este analisis se realiza con el respaldo de normativas encontradas

en articulos especializados y tesis relevantes.

En las siguientes figuras, 2.1 se ofrece una vision del estado actual del Parque Cen-
tral de Saraguro, junto con su correspondiente simulacion realizada en Dialux Evo
como podemos ver en la figura 2.2. Estas representaciones graficas permitiran una
comprensién mas clara de las condiciones actuales y previstas del parque. Ademas,
se ha incorporado la simbologia adecuada para facilitar la interpretacion de los re-

sultados.
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Figura 2.1: Parque Central Saraguro en la Actualidad
Fuente Autores.

Figura 2.2: Simulacién del Parque Central Saraguro en la Actualidad
Fuente Autores.

Este enfoque integral de andlisis, respaldado por normativas y herramientas de
simulaciéon avanzadas, proporciona una base sélida para comprender y mejorar el

diseno y las caracteristicas del Parque Central de Saraguro.

2.1. Radiacién y Hora Solar Pico del Cantén Saraguro

Para determinar la radiacion solar en el cantén Saraguro, se utilizé una com-
binacion de fuentes técnicas. Inicialmente, se consulté el Atlas Solar para obtener
una vision general de la radiacion en la regién. Luego, se incorporaron datos de
tesis académicas relevantes que ofrecian estudios especificos sobre areas similares,

permitiendo ajustar las estimaciones preliminares.
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Se complementé esta informacién con el Mapa Solar del Ecuador, que propor-
cioné una distribucion detallada de la radiacion solar en el pais, ayudando a afinar
los datos para Saraguro segin su ubicacién exacta. Ademds, se obtuvieron datos ac-
tualizados del Centro Meteorologico San Pedro, que ofrecieron mediciones directas

y precisas de la radiacién solar en el canton.

Con toda esta informacion, se calculé la radiacion solar incidente y se elabor6 la
curva de la hora solar pico (PSH) para Saraguro. Esta curva, que muestra el valor
maximo de radiacién solar durante el periodo de maxima insolacién, es esencial para

el diseno y dimensionamiento éptimo de sistemas de energia solar en la region.

2.1.1. Analisis del Recurso Solar en Saraguro

Para llevar a cabo el andlisis del recurso solar, se accedi6 a una
plataforma web especifica, cuya referencia serd proporcionada posteriormen-
te. Una vez en el sitio, se completaron los campos requeridos para obte-
ner los datos de irradiacion correspondientes a los anos de interés. Fuen-

te:https://re.jre.ec.europa.eu/pvg_tools/en/tools.htmlPVP.

Tabla 2.1: Irradiacién Solar desde el afio 2011 al 2015

MES/ANO 2011 2012 2013 2014 2015 PROMEDIO
Jan 144,49 130,56 136,98 133,74 141,25 137,404
Feb 119,6 107,36 125,91 115,03 113,36 116,252
Mar 127,63 120,46 150,54 120,23 118,25 127,422
Apr 108,23 141,97 170,73 115,67 142,86 135,892
May 115,4 110,54 140,22 130,45 130,45 125,412
Jun 130,47 125,11 119,87 115,99 115,42 121,372
Jul 125,69 111,33 130,38 125,13 120,67 122,64
Aug 135,99 132,58 105,46 138,46 150,82 132,662
Sep 107,36 101,96 155,02 166,93 177,11 141,676
Oct 143 165,98 182,89 152,22 169,21 162,66
Nov 156,81 177,29 155,77 145,43 155,33 158,126
Dec 157,47 153,61 165,24 160,98 119,68 151,396

ANUAL 1572,14 1578,75 1739,01 1620,26 1654,41 1632,914

En la siguiente figura se presenta de manera gréafica la irradiacion solar, cuyos

datos fueron extraidos de la Tabla 2.1.
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Figura 2.3: Representacién Gréfica de la irradiacién.
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Una vez hecho eso se procederd a ir a otra pagina web que ayudara con los

datos de la temperatura de todo un ano, en la cual se facilitara llenar una tabla de

Excel y asi poder calcular las horas pico que tiene en el Cantén Saraguro. Fuente:

https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/

Tabla 2.2: Valores Promedio, MAX, MIN

Feb

Aug Sep oct Nov Dec | proMEDIO| max N

Irradiacidn 137404 | 116252 | 122,898 | 135892 | 120392 | 111,642 112,63 118,202 | 141676 162,66 | 158,126 | 151,3% 133 163 112
max 21,9 206 20,35 21,34 21,91 08 22,23 20,75 21,55 20,83 21,55 22,12 21 2 20

min 10,54 11,84 105 10,32 10,95 10,11 11,34 11,94 11,65 10,22 10,93 10,63 11 12 10
Xsemana| 067 0,66 0,66 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67 0,68 0,68 0,68 1 1 1

En la Tabla 2.2 se detallan las horas de maxima irradiacién solar, donde se
destaca una irradiacién méxima de 162.7 kWh/m2 durante 5.42 horas solares pico,
seguida por una irradiacién media de 132.6 kWh/m2 durante 4.42 horas solares pico,

y finalmente, una irradiacién minima de 111.6 kWh/m2 durante 3.72 horas solares

pico.

Tabla 2.3: Calculo De Horas Solar Pico

CALCULO DE HORAS SOLAR PICO [HSP)
MES
MEJOR IMEDIA PEOR
Irradiacidn 162,7 136,1 116,3
HsP 5,42 4,54 3,88
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2.1.2. Fuentes sobre la Radiacion Solar Mediante Datos Meteorologicos

Para evaluar la radiacién solar en una region, es fundamental utilizar datos me-
teoroldgicos precisos. Estos datos se obtienen de diversas fuentes, cada una contri-
buyendo a un andlisis integral. Los centros meteoroldgicos locales, como el Centro
Meteorolégico San Pedro, proporcionan mediciones directas de la irradiancia so-
lar mediante instrumentos especializados como piranémetros y radiémetros. Estos

centros ofrecen datos en tiempo real, esenciales para un andlisis detallado.

Ademas, las redes meteorolégicas nacionales como el Instituto Nacional de Me-
teorologia e Hidrologia (INAMHI) en Ecuador, recopilan y distribuyen datos estan-
darizados y validados sobre la radiacién solar. Estas redes aseguran consistencia y

precision en los datos a nivel regional y nacional.

Tabla 2.4: Datos Promedios de los meses con mas radiacién y el mes mas critico

\ Hora \ Enero \ Marzo \ Junio \

0:00 0 0 0
1:00 0 0 0
2:00 0 0 0
3:00 0 0 0
4:00 0 0 0
5:00 0 0 0
6:00 0 0 0

7:00 | 79.11 | 4743 | 16.78
8:00 | 248.91 | 179.90 | 53.61
9:00 | 350.67 | 322.09 | 116.46
10:00 | 530.33 | 438.45 | 177.67
11:00 | 568.55 | 518.25 | 221.17
12:00 | 587.78 | 553.35 | 244.56
13:00 | 558.78 | 561.55 | 242.20
14:00 | 524.30 | 520.03 | 221.03
15:00 | 431.30 | 430.06 | 175.20
16:00 | 327.05 | 312.27 | 105.20
17:00 | 232.87 | 187.77 | 36.46
18:00 | 41.24 | 36.98 0.63

19:00 0 0 0
20:00 0 0 0
21:00 0 0 0
22:00 0 0 0
23:00 0 0 0
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Luego de la breve Descripcién se procedera a indicar la radiacién de los meses
con mejor radiacién y el mes mas critico para asi tomar una decisién sobre que mes

se va hacer el andlisis correspondiente.

En la Tabla 2.4 se presentan los datos obtenidos tanto de la pagina de PVGIS
como de la estacion meteorologica de Saraguro. Estos datos corresponden a los
meses de enero y marzo, que representan los periodos con mayor radiacion solar, y
junio, que es el mes con menor radiacion. Adicionalmente, se incluirdn gréaficos que

respaldan y visualizan los datos anteriormente mencionados.
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Figura 2.4: Grafica comparativa de los meses de Enero, Marzo y el mes mas critico Junio.

Como se puede observar en la Figura 2.4, se presentan tres curvas que representan
la radiacién solar diaria promediada a lo largo de un mes. Los graficos de color azul
y naranja corresponden a los meses con mayor radiacién solar diaria. Es importante
destacar que los datos se registran desde las 00:00 horas hasta las 23:00 horas.
Notablemente, se puede observar un incremento significativo en la radiacién solar
entre las 6:00 y las 18:00 horas. Finalmente, el grafico de color gris representa el mes
mas critico, es decir, el mes con la menor radiacion solar registrada.
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Figura 2.5: Gréfica de Hora Solar Pico de los dias Promedio de todo un afio .
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Una vez elaboradas todas las graficas comparativas, se procedié a realizar un
analisis exhaustivo de las mismas. Esto implicé calcular el area bajo la curva median-
te integracion. En la actualidad, contamos con una amplia variedad de herramientas

que facilitan la derivacién rapida de la ecuacion necesaria para este analisis.

Para obtener la ecuacion que describe el area bajo la curva de las gréficas, se
ingresaron los datos horarios desde las 00:00 hasta las 23:00 en el programa GeoGe-
bra. De esta manera, se obtuvieron los puntos de la grafica y se realizé un ajuste
polinémico. Tras completar este paso, se derivé una ecuaciéon polinémica de cuarto
grado. Cabe destacar que, debido a la complejidad y extensién de esta ecuacién, se

utilizé un software especializado para resolverla y obtener el resultado final.

Utilizando los datos recopilados, se pudo determinar la radiacién solar y la hora
solar pico para cada mes analizado. Los resultados obtenidos indican que, para el mes
de enero, la radiacién solar fue de 4.78 kWh/m?; para marzo, fue de 4.76 kWh/m?.
El mes més critico en términos de radiacién solar fue junio, con un valor de 4.10

kWh/m?2.

Ajuste Polindmico de la Radiacion Solar Diaria
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Figura 2.6: Arca bajo la curva de Enero.

En la figura 2.6 y 2.7 se presenta la drea bajo la curva hecha en GeoGebra la

cual nos facilito para encontrar la ecuacion de los meses de enero y junio.
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Una vez calculada el area bajo la curva y realizado el ajuste polinémico, se obtuvo
la siguiente ecuacién para el mes de enero, el cual se considera el mes con mayor

radiacion:
P(x) = 0,0758z" — 3,64052° + 51,9971z* — 196,5809z + 111,3939
18
/ (0,0758z* — 3,64052" + 51,9971z* — 196,5809z + 111,3939) dx
6
Calculamos la integral indefinida:

/ (0,0758z* — 3,64052° + 51,9971z* — 196,5809z + 111,3939) dx

=0,015162° — 0,910125z* 4 17,3323672> — 98,290452% + 111,3939x + C

Donde C' es la constante de integracion.

Evaluamos en los limites:
[0,015162° — 0,9101252" 4 17,3323672" — 98,290452* + 111,3939z ]| ég
Evaluaciéon en x = 18:
0,01516 - 18° — 0,910125 - 18* + 17,332367 - 18% — 98,29045 - 18% 4 111,3939 - 18
Evaluaciéon en x = 6:
0,01516 - 6° — 0,910125 - 6* 4 17,332367 - 6% — 98,29045 - 6% + 111,3939 - 6
Resultado de la integral definida:
P(z) = 28527,96672 — 94361,76 + 97338,5712 — 28307,6496 + 1336,7268

P(z) = 4533,85Wh/m?* ~ 4,53kW h/m?

Una vez obtenido la area bajo la curva y el ajuste polinémico se obtuvo la

siguiente ecuacion para el mes de Junio que es considerado el mes critico:

P(z) = 0,0694z" — 3,39732° + 49,25232% — 186,2497x + 104,4654
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Area bajo la curva y ajuste polinémico
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Figura 2.7: Area bajo la curva de Junio.

18
/ 0,06942* — 3,397323 + 49,25232% — 186,2497x + 104,4654dx
6

Primero, integramos cada término de la funcion:

/ P(z)dx = / (0,06942" — 3,39732° + 49,25232” — 186,2497x + 104,4654) dx

Entonces, la integral indefinida es:

/ P(z)dx = 0,013882° — 0,849325z* + 16,417432° — 93,124852% + 104,4654x + C

18
/ P(x) dx = [0,013882° — 0,8493252" + 16,417432° — 93,1248527 + 104,4654z] °
6
Evaluando en z = 18:

0,01388 - 18° — 0,849325 - 18 + 16,41743 - 18> — 93,12485 - 182 + 104,4654 - 18
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Evaluando en z = 6:
0,01388 - 6° — 0,849325 - 6 + 16,41743 - 63 — 93,12485 - 6% + 104,4654 - 6

P(x) = 3443,83Wh/m?* ~ 3,44kW h/m?

El cantén Saraguro presenta un buen potencial para el aprovechamiento de la
energia solar, con datos meteorologicos que indican una radiacion solar promedio de
4.78 kWh/m? en enero y 4.10 kWh/m? en junio, el mes més critico. Estos valores
fueron corroborados mediante un ajuste polinémico de las curvas de radiacién solar,
obteniendo 4.53 kWh/m? para enero y 3.53 kWh/m? para junio.

Aunque existen pequenas discrepancias debido al margen de error en el ajuste
polinémico, la validacién multiple mediante datos meteoroldgicos, ecuaciones ajus-
tadas y herramientas como PVGIS asegura la fiabilidad de los resultados. En con-
clusion, Saraguro es adecuado para proyectos de energia solar, con datos robustos y

consistentes que respaldan su potencial solar incluso en los meses menos favorables.

2.2. Estado Actual de la Iluminacién en Parques Urbanos

en Saraguro

El Parque Central de Saraguro, situado en la latitud 3°37'22”S y longitud
79°14’18” O, es un punto de encuentro vibrante y significativo en esta encantadora
localidad de la provincia de Loja, Ecuador. Con una altitud de 2570 metros sobre
el nivel del mar, este espacio publico se erige como el corazén social y cultural de

Saraguro.

Este parque cobra especial relevancia durante las festividades, atrayendo a nu-
merosos residentes y visitantes diariamente. En su seno, se alza imponente la Iglesia
Matriz de Saraguro, un icono histérico que testimonia la profunda tradicién catélica
del pueblo. La plaza, rodeada por la arquitectura autoctona y la calidez de la comu-
nidad, se convierte en el escenario perfecto para la reuniéon de personas que buscan

compartir momentos de convivencia y celebracion.

La poblacion local, arraigada en su fé catdlica, converge en esta plaza, dotdndola

de una atmosfera unica y vibrante. Con eventos regulares y una constante actividad

Tesis Grado Electricidad



CAP. 2 40

cultural, el Parque Central de Saraguro no solo sirve como lugar de encuentro, sino

también como testigo de la rica historia y la identidad arraigada en esta comunidad.

Los datos geograficos proporcionados reflejan la ubicacién precisa de este punto
neuralgico, invitando a aquellos que lo visitan a sumergirse en la experiencia tnica
de Saraguro, donde la tradicién, la religién y la comunidad convergen en un entorno

pintoresco y acogedor.

2.2.1. Tluminacion existente en el parque central de Saraguro

En la Figura 2.3 se presenta el diseno arquitectonico del Parque Central de
Saraguro, situado en la ciudad de Loja. La infraestructura abarca una superficie
de aproximadamente de 4.803,75 metros cuadrados, revelando cuidadosamente la

planificacién y disposicién de los elementos que componen este espacio emblematico.

Figura 2.8: Parque Central de Saraguro
Fuente: Autores.
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La representacion visual destaca la estructura arquitecténica que define el par-

que, ofreciendo una visién detallada de sus caracteristicas y distribucion. La totali-

dad de la construccion abarca un area de alrededor de 0.5 hectareas, proporcionando

asi una perspectiva precisa de la extensién que ocupa este importante punto de re-

ferencia en Saraguro, dentro de la provincia de Loja.

2.2.2. Datos de las luminarias existentes en el parque

Tabla 2.5: Luminarias existentes en el parque
Fuente: Autores.

Tipo Potencia (W) | Cantidad | P. Instalada (W)
Led (tipo esfera) 47 13 611
Reflectores Led 200 5 1000
Reflectores (pileta) Led 50 4 200
Total 22 1811

Luminaria tipo esfera Led

Figura 2.9: Luminaria Tipo Esfera Led
Fuente: Autores.

Las caracteristicas de la luminaria son:

= Base fabricada en aleacién de aluminio inyectado EN-AC 44100 color blanco.

» Difusor esférico de © 450 / 500 mm. fabricado en policarbonato opal anti-

vandalico estabilizado a los rayos UV.

» Dispone de boca con cuello de @ Ext. 199 mm. para cierre de medio giro.

» Portalamparas E27-E40 y deflector térmico dispersor de calor fabricado en

chapa de acero galvanizada.
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s Tornilleria en acero inoxidable.

» Fijacion: Entrada vertical “Post-top” para tubo ¢ 60-50 mm.

Luminaria Reflector Led

Figura 2.10: Luminaria Reflector Led
Fuente: Autores.

Las caracteristicas de la luminaria son:

Proyector de alta eficiencia, para interiores y exteriores.

Indice de Proteccién IP65.

Vidrio templado frontal.

Diseno moderno y europeo.

Voltaje Universal.

Vida 1til 50.000 horas a un flujo luminoso del 70 %.
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Luminaria Reflector (pileta) Led

Figura 2.11: Luminaria Reflector (pileta) Led.
Fuente: Autores.

Las caracteristicas de la luminaria son:

= Potencia: 50W

= Temperatura de color: 4000K
= Voltaje: 100-270V

» Frecuencia: 50/60Hz

= Angulo de apertura: 120°

= Horas de vida: 30000H

» Grado de proteccion: IP65

2.3. Simulacién del estado actual del Parque Central de

Saraguro usando Dialux Evo

La Figura 2.12 presenta un plano en 2D creado con Dialux Evo que detalla la si-
tuacién actual de la iluminacién en el Parque Central de Saraguro. El estado actual
del Parque Central de Saraguro presenta notables carencias en diversos aspectos
luminicos, destacando deficiencias en la calidad general de la iluminacién, la fal-
ta de uniformidad en la distribucién luminica y la presencia de areas oscuras que

comprometen la seguridad y la experiencia de los visitantes.

Tesis Grado Electricidad



CAP. 2 44

En este contexto, es importante subrayar que la ausencia de fuentes de energia
renovable en el parque implica una dependencia significativa de la red eléctrica
convencional. Este escenario no solo contribuye a un consumo energético elevado,
sino que también genera costos considerables para la entidad encargada de cubrir
los gastos de iluminacién. La necesidad de utilizar exclusivamente la red eléctrica
tradicional no solo implica un impacto econémico desfavorable, sino que también
conlleva un mayor consumo de recursos no renovables, contribuyendo asi a la huella

ambiental del parque.

Figura 2.12: Parque Central de Saraguro hecho en Dialux Evo.
Fuente: Autores.
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Finalmente una evaluacion minuciosa de la iluminacion en el Parque Central de
Saraguro pone de manifiesto diversas deficiencias que inciden tanto en la percepcion
visual del entorno como en la eficiencia energética del espacio. La presencia de zonas
con iluminacion irregular y areas oscuras no solo compromete la seguridad de los
visitantes, sino que también influye negativamente en la estética global del parque,

reduciendo su atractivo turistico.

Las préximas figuras proporcionaran datos importantes para realizar compara-
tivas entre los niveles de iluminacion, incluyendo su uniformidad media, minima
y maxima. Estos datos seran fundamentales para identificar areas especificas que
requieren mejoras en los niveles de iluminacion, contribuyendo asi a lograr una ilu-

minacién mas efectiva y uniforme en el Parque Central de Saraguro.

Tesis Grado Electricidad



CAP. 2 46

2.3.1. Caminera Central

Figura 2.13: Caminera Central.
Fuente: Autores.

En la figura 2.13 se realizo un mallado tanto en la pileta central como las cuatro
camineras que se puede observar anteriormente. Luego se procedié a simular y se
obtuvieron los siguientes datos que se observan en la tabla 2.6

Tabla 2.6: Caminera Central
Fuente: Autores.

’ Valores de Luminancia

Caminera Central
Media 8.97 Ix
Minima 0.070 1x
Maxima 49.7 Ix
Uniformidad | 0.008

En la tabla 2.6 se puede apreciar los valores de luminancia media, minima y
maxima, en la simulacion que se realizo se obtuvo una uniformidad de 0.008 y la

iluminacion es de 8.97 Ix.
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2.3.2. Caminera secundaria 1

Figura 2.14: Caminera Secundaria 1.
Fuente: Autores.

En la figura 2.14 se realizo un mallado en las camineras secundarias, se procedié a
colocar con el nombre de caminera uno, en consecuencia de que tiene tres camineras
mas por lo cual se procedié a realizar las mallas a todas las camineras del parque.
En la simulacién se obtuvieron los siguientes datos que se observan en la tabla 2.7

Tabla 2.7: Caminera Secundaria 1
Fuente: Autores.

’ Valores de Luminancia ‘

Caminera Secundaria 1
Media 4.14 Ix
Minima 0.00 1x
Maxima 15.5 Ix
Uniformidad 0.00

En la tabla 2.7 se puede apreciar los valores de luminancia media, minima y
méaxima, en la simulacién que se realizo se obtuvo una uniformidad de 0.00 y la

iluminacion es de 4.14 1x.
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2.3.3. Caminera secundaria 2

Figura 2.15: Caminera Secundaria 2.
Fuente: Autores.

En la figura 2.15 se realizo un mallado en las camineras secundarias, se procedi6
a colocar con el nombre de caminera dos, por lo que se tienen dos camineras mas .
En la simulacion se obtuvieron los siguientes datos que se observan en la tabla 2.8

Tabla 2.8: Caminera Secundaria 2
Fuente: Autores.

’ Valores de Luminancia ‘

Caminera Secundaria 2
Media 1.64 Ix
Minima 0.00 Ix
Maxima 9.61 Ix
Uniformidad 0.00

En la tabla 2.8 se puede apreciar los valores de luminancia media, minima y
maxima, en la simulacién que se realizo se obtuvo una uniformidad de 0.00 y la

iluminacion es de 1.64 1x.
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2.3.4. Caminera secundaria 3

Figura 2.16: Caminera Secundaria 3.
Fuente: Autores.

En la figura 2.16 se realizo un mallado en las camineras secundarias, se procedi
a colocar con el nombre de caminera tres, por consiguiente se tiene una caminera
mas. En la simulacién se obtuvieron los siguientes datos que se observan en la tabla
2.9

Tabla 2.9: Caminera Secundaria 3
Fuente: Autores.

\ Valores de Luminancia \

Caminera Secundaria 3
Media 7.34 1x
Minima 0.11 Ix
Maxima 31.6 Ix
Uniformidad 0.003

En la tabla 2.9 se puede apreciar los valores de luminancia media, minima y
maxima, en la simulacion que se realizo se obtuvo una uniformidad de 0.003 y la

iluminacion es de 7.34 1x.
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2.3.5. Caminera secundaria 4

Figura 2.17: Caminera Secundaria 4.
Fuente: Autores.

En la figura 2.17 se realizo un mallado en las camineras secundarias, se procedi6
a colocar con el nombre de caminera cuatro y esta seria la ultima caminera que tiene
el parque. En la simulacién se obtuvieron los siguientes datos que se observan en la
tabla 2.10

Tabla 2.10: Caminera Secundaria 4
Fuente: Autores.

’ Valores de Luminancia ‘

Caminera Secundaria 4
Media 2.85 Ix
Minima 0.00 Ix
Maxima 10.3 Ix
Uniformidad 0.00

En la tabla 2.10 se puede apreciar los valores de luminancia media, minima y
maxima, en la simulacién que se realizo se obtuvo una uniformidad de 0.00 y la

iluminacion es de 2.85 1x.
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2.3.6. Jardinera 1

Figura 2.18: Jardinera 1
Fuente: Autores.

En la figura 2.18 se realizo un mallado en las Jardineras, como se pudo observar
anteriormente se tienen ocho jardineras por lo que se procedié a colocar con el
nombre de Jardinera uno . En la simulaciéon se obtuvieron los siguientes datos que

se observan en la tabla 2.11

Tabla 2.11: Jardinera 1
Fuente: Autores.

’ Valores de Luminancia

Jardinera 1
Media 5.13 Ix
Minima 0.096 1x
Maxima 19.3 Ix
Uniformidad | 0.019

En la tabla 2.11 se puede apreciar los valores de luminancia media, minima y
maxima, en la simulacion que se realizo se obtuvo una uniformidad de 0.019 y la

iluminacion es de 5.13 1x.
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2.3.7. Jardinera 2

Figura 2.19: Jardinera 2.
Fuente: Autores.

En la figura 2.19 se realizo un mallado en todas las ocho Jardineras, esta jardinera
se le coloco el nombre de jardinera dos, por lo que faltarian seis Jardineras mas por
analizar. En la simulacion se obtuvieron los siguientes datos que se observan en la
tabla 2.12

Tabla 2.12: Jardinera 2
Fuente: Autores.

’ Valores de Luminancia ‘

Jardinera 2
Media 0.005 Ix
Minima 0.00 Ix
Maxima 0.28 Ix
Uniformidad 0.00

En la tabla 2.12 se puede apreciar los valores de luminancia media, minima y
maxima, en la simulacién que se realizo se obtuvo una uniformidad de 0.00 y la

iluminacion es de 0.005 1x.

Tesis Grado Electricidad



CAP. 2 23

2.3.8. Jardinera 3

Figura 2.20: Jardinera 3.
Fuente: Autores.

En la figura 2.20 se realizo un mallado en todas las ocho Jardineras, esta jardinera
se le coloco el nombre de jardinera tres, por lo que faltarian cinco Jardineras mas
por analizar. En la simulacién se obtuvieron los siguientes datos que se observan en
la tabla 2.13

Tabla 2.13: Jardinera 3
Fuente: Autores.

’ Valores de Luminancia ‘

Jardinera 3
Media 25.6 Ix
Minima 0.11 Ix
Maxima 231 Ix
Uniformidad | 0.004

En la tabla 2.13 se puede apreciar los valores de luminancia media, minima y
maxima, en la simulacion que se realizo se obtuvo una uniformidad de 0.004 y la

iluminacion es de 25.6 1x.
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2.3.9. Jardinera 4

Figura 2.21: Jardinera 4.
Fuente: Autores.

En la figura 2.21 se realizé un mallado en todas las ocho Jardineras, esta jardinera
se le colocé el nombre de jardinera cuatro, por lo que faltarian cuatro Jardineras
mas por evaluar. En la simulacién se obtuvieron los siguientes datos que se observan
en la tabla 2.14

Tabla 2.14: Jardinera 4
Fuente: Autores.

’ Valores de Luminancia ‘

Jardinera 4
Media 3.32 Ix
Minima 0.007 1x
Maxima 13.0 Ix
Uniformidad | 0.002

En la tabla 2.14 se puede apreciar los valores de luminancia media, minima y
maxima, en la simulacién que se realizo se obtuvo una uniformidad de 0.002 y la

iluminacion es de 3.32 lx.
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2.3.10. Jardinera 5

Figura 2.22: Jardinera 5.
Fuente: Autores.

En la figura 2.22 se realizo un mallado en todas las ocho Jardineras, esta jardinera
se le coloco el nombre de jardinera cinco, por lo que faltarian tres Jardineras mas
por revisar. En la simulacién se obtuvieron los siguientes datos que se observan en
la tabla 2.15

Tabla 2.15: Jardinera 5
Fuente: Autores.

’ Valores de Luminancia ‘

Jardinera 5
Media 6.92 Ix
Minima 0.003 1x
Maxima 60.6 Ix
Uniformidad | 0.000

En la tabla 2.15 se puede apreciar los valores de luminancia media, minima y
maxima, en la simulacién que se realizo se obtuvo una uniformidad de 0.000 y la

iluminacion es de 6.92 1x.
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2.3.11. Jardinera 6

Figura 2.23: Jardinera 6.
Fuente: Autores.

En la figura 2.23 se realizo un mallado en todas las ocho Jardineras, esta jardinera
se le coloco el nombre de jardinera seis, por lo que faltarian dos Jardineras mas por
estudiar. En la simulacion se obtuvieron los siguientes datos que se observan en la
tabla 2.16

Tabla 2.16: Jardinera 6
Fuente: Autores.

’ Valores de Luminancia ‘

Jardinera 6
Media 8.48 Ix
Minima 0.040 1x
Maxima 38.9 Ix
Uniformidad | 0.005

En la tabla 2.16 se puede apreciar los valores de luminancia media, minima y
maxima, en la simulaciéon que se realizo se obtuvo una uniformidad de 0.005 y la

iluminacion es de 8.48 1x.
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2.3.12. Jardinera 7

Figura 2.24: Jardinera 7.
Fuente: Autores.

En la figura 2.24 se realizé un mallado en todas las ocho Jardineras, esta jardinera
se le coloco el nombre de jardinera siete, por lo que faltarian una Jardineras més
por ir viendo. En la simulacién se obtuvieron los siguientes datos que se observan
en la tabla 2.17

Tabla 2.17: Jardinera 7
Fuente: Autores.

’ Valores de Luminancia ‘

Jardinera 7
Media 6.30 Ix
Minima 0.014 1x
Maxima 33.6 Ix
Uniformidad | 0.022

En la tabla 2.17 se puede apreciar los valores de luminancia media, minima y
maxima, en la simulacién que se realizo se obtuvo una uniformidad de 0.022 y la

iluminacion es de 6.30 lx.
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2.3.13. Jardinera 8

Figura 2.25: Jardinera 8.
Fuente: Autores.

En la figura 2.25 se realizo un mallado en todas las ocho Jardineras, esta jardinera
se le coloco el nombre de jardinera ocho, por lo que seria la ultima Jardinera que
tiene el parque. En la simulacién se obtuvieron los siguientes datos que se observan
en la tabla 2.18

Tabla 2.18: Jardinera 8
Fuente: Autores.

’ Valores de Luminancia ‘

Jardinera 8
Media 16.6 Ix
Minima 0.25 Ix
Maxima 31.1 Ix
Uniformidad | 0.015

En la tabla 2.18 se puede apreciar los valores de luminancia media, minima y
maxima, en la simulaciéon que se realizo se obtuvo una uniformidad de 0.015 y la

iluminacion es de 16.6 1x.
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En la Figura 2.26 se presentan las mallas utilizadas para visualizar los diversos
datos actuales del parque. Se observa que la uniformidad y luminancia no son ade-

cuadas, lo que indica la necesidad de implementar mejoras en el diseno del parque.

M* Temeno 1

-

Ix |cd/m2 ek

Figura 2.26: Parque Central Saraguro mallas General.
Fuente: Autores.

Tesis Grado Electricidad



CAP. 2 60

2.4. Estudio Fotométrico de la Iluminacién en el Parque
Central de Saraguro: Caracterizacion de Luminarias y

Mediciones de Lux y Luminancia

Las siguientes tablas muestran los resultados de un estudio fotométrico llevado
a cabo en el Parque Central de Saraguro. Este estudio se centré en la evaluacién de
las luminarias existentes en el parque y en la medicién de los niveles de iluminacién
utilizando un luxémetro y un luminancimetro. Los datos recopilados proporcionan
una vision detallada de la distribucién de la luz en el area, asi como la eficacia de
las luminarias actuales en términos de proporcionar una iluminaciéon adecuada y

uniforme en diferentes zonas del parque.

2.4.1. Tablas de valores de luminancia medidos por el luminancimetro

Tabla 2.19: Mediciones Punto 1
Fuente: Autores.

Enfocado Secundarial
A=2412 A-B=-2411
B=0.48 | A %=-99.98%

Enfocado Jardineral
Puntol | A=1067 | A-B=-1066
B=043 | A %=-99.95%

Enfocado Jardinera8
A=1382 A-B=-1381
B=0.44 | A %=-99.96 %

En la tabla 2.19 se presentan las mediciones del punto 1, centradas en la Caminera
secundaria 1, Jardinera 1 y Jardinera 8, con los valores expresados en candela por

metro cuadrado (cd/m?).
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Tabla 2.20: Mediciones Punto 2
Fuente: Autores.

Enfocado Caminera Principal(Jardinera 3)
A=1248% A-B=1247
B=0.58 A %=-99.95%
Enfocado Jardinera4
A=1226 A-B=1225
Punto? B=0.56 A %=-99.95%
Enfocado Jardinerab
A=74370 A-B=73469.8
B=900.2 A %=-98.78 %
Enfocado Jardinera6
A=1253 A-B=1252
B=0.52 A %=-99.95%

En la tabla 2.20 se llevaron a cabo las mediciones en el punto 2, centrandose en
la caminera principal con respecto a la Jardinera 3, asi como en las Jardineras 4, 5

y 6. Los valores se expresan en candela por metro cuadrado (cd/m?).

Figura 2.27: Croquis de las mediciones de los puntos 1y 2.
Fuente: Autores.

La figura 2.27 muestra un dibujo preliminar de las mediciones realizadas. En el
punto 1, se concentrd en la caminera secundaria 1, y en las jardineras 1 y 8. En el

punto 2, se abordé la caminera principal (jardinera 3) y las jardineras 4, 5 y 6.
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Tabla 2.21: Mediciones Punto 3
Fuente: Autores.

Enfocado Jardinera6
A=1012 A-B=-512
B=1524 | A %=59.59 %

Enfocado Jardinera?
Punto3 | A=957.5 A-B=43
B=914.5 | A %=-44.90%

Enfocado Jardinera8
A=67560 | A-B=65.942
B=1618 | A %=-97.60%

En la tabla 2.21 se llevaron a cabo las mediciones en el punto 3, centrandose en

la Jardinera 6, 7, 8. Los valores se expresan en candela por metro cuadrado (cd/m?).

Tabla 2.22: Mediciones Punto 4
Fuente: Autores.

Enfocado Jardinera?
A=1098 A-B=847.1
B=250.9 | A%=-77.14%

Enfocado Jardinera8
A=67510 | A-B=66674.5
B=835.5 | A%=-98.76 %

Enfocado Jardineral
A=805.2 A-B=-426.8
B=1232 A %=53%
Enfoque Camineral
A=25570 | A-B=23.195
B=2375 | A%=-90.71%

Punto4

En la tabla 2.22 se llevaron a cabo las mediciones en el punto 4, centrandose

en la Jardinera 7, 8, 1 y Caminera 1. Los valores se expresan en candela por metro
cuadrado (cd/m?).
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Figura 2.28: Croquis de las mediciones de los puntos 3 y 4.
Fuente: Autores.

La figura 2.28 muestra un dibujo preliminar de las mediciones realizadas. En el
punto 3, se concentro en la jardinera 6, 7 y 8. En el punto 4, se abord¢ las jardineras
7, 8,1 y finalmente en la caminera 1.

Tabla 2.23: Mediciones Punto 5
Fuente: Autores.

Enfocado Jardineral A=0.66
Punto5 | Enfocado Caminera central | A=2.29
Enfocado Jardinera?2 A=0.97

En la tabla 2.23 se realizaron las mediciones en el punto 5, enfocandose en la
Jardinera 1, 2 y la Caminera central entre jardinera 1 y 2. Los valores presentados
estdn expresados unicamente en (A), y todos los valores que faltan son similares a las

mediciones anteriores. Y Las mediciones se expresan en candela por metro cuadrado
(cd/m?).

Tabla 2.24: Mediciones Punto 6
Fuente: Autores.

Enfocado Jardinera2 A=0.54
Punto6 | Enfocado Caminera Secl | A=4.35
Enfocado Jardinera3 A=0.49

En la tabla 2.24 se realizaron las mediciones en el punto 6, enfocdandose en la
Jardinera 2, 3 y la Caminera secundaria 1. Los valores presentados estan expresa-
dos tnicamente en (A), todos los valores que faltan son similares a las mediciones

anteriores. Y Las mediciones se expresan en candela por metro cuadrado (cd/m?).
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fardivnera 6
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Figura 2.29: Croquis de las mediciones de los puntos 5 y 6.
Fuente: Autores.

La figura 2.29 muestra un dibujo preliminar de las mediciones realizadas. En el
punto 5, se concentr en la jardinera 1,2 y en la caminera central entre jardinera 1
y 2. En el punto 6, se abordé las jardineras 2,3 y en la caminera secundaria 1.

Tabla 2.25: Mediciones Punto 7
Fuente: Autores.

Enfocado Caminera Secd | A=2.26
Punto7 | Enfocado Jardinera8 A=0.62
Enfocado Jardineral A=0.56

En la tabla 2.25 se realizaron las mediciones en el punto 7, enfocandose en la
Jardinera 8, 1 y la Caminera secundaria 4. Las mediciones se expresan en candela
por metro cuadrado (cd/m?).

Tabla 2.26: Mediciones Punto 8
Fuente: Autores.

Enfocado Jardinera7? | A=1.63
Punto8 | Enfocado Caminera | A=0.97
Enfocado Jardinera® | A=0.52

En la tabla 2.26 se realizaron las mediciones en el punto 8, enfocdandose en la
Jardinera 7, 8 y la Caminera central entre jardinera 7 y 8. Las mediciones se expresan

en candela por metro cuadrado (cd/m?).
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Punto 8 ‘ Simbolog‘la‘ Descripcion

Figura 2.30: Croquis de las mediciones de los puntos 7 y 8.
Fuente: Autores.

La figura 2.30 muestra un dibujo preliminar de las mediciones realizadas. En el
punto 7, se concentré en la jardinera 1,8 y en la caminera secundaria 4. En el punto
8, se abordo las jardineras 7,8 y en la caminera central entre jardinera 7 y 8.

Tabla 2.27: Mediciones Punto 9
Fuente: Autores.

Enfocado Jardinera 7 A=0.56
Punto9 | Enfocado Caminera Sec3 | A=2.65
Enfocado Jardinera3 A=0.48

En la tabla 2.27 se realizaron las mediciones en el punto 9, enfocandose en la
Jardinera 8, 3 y la Caminera secundaria 3. Las mediciones se expresan en candela
por metro cuadrado (cd/m?).

Tabla 2.28: Mediciones Punto 10
Fuente: Autores.

Enfocado Jardinera6 A=1.24
Puntol0 | Enfocado Caminera central | A=4.01
Enfocado Jardinerad A=0.55

En la tabla 2.28 se realizaron las mediciones en el punto 10, enfocandose en la
Jardinera 6, 4 y la Caminera central entre la jardinera 5 y 6. Las mediciones se

expresan en candela por metro cuadrado (cd/m?).
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Figura 2.31: Croquis de las mediciones de los puntos 9 y 10.
Fuente: Autores.

La figura 2.31 muestra un dibujo preliminar de las mediciones realizadas. En el
punto 9, se concentré en la jardinera 3,8 y en la caminera secundaria 3. En el punto
10, se abordé las jardineras 4,6 y en la caminera central entre la jardinera 5 y 6 .

Tabla 2.29: Mediciones Punto 11
Fuente: Autores.

Enfocado Jardinera6 A=0.71
Puntoll | Enfocado Caminera Sec2 | A=3.58
Enfocado Jardinera3 A=0.56

En la tabla 2.29 se realizaron las mediciones en el punto 11, enfocdndose en la

Jardinera 6, 3 y la Caminera secundaria 2. Las mediciones se expresan en candela
por metro cuadrado (cd/m?).

Tabla 2.30: Mediciones Punto 12
Fuente: Autores.

Enfocado Jardinerab | A=0.68

Puntol2 | Enfocado Caminera | A=0.79
Enfocado Jardinera2 | A=0.86

En la tabla 2.30 se realizaron las mediciones en el punto 12, enfocandose en la

Jardinera 5, 2 y la Caminera central entre jardinera 3 y 4. Las mediciones se expresan

en candela por metro cuadrado (cd/m?).
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Figura 2.32: Croquis de las mediciones de los puntos 11 y 12.
Fuente: Autores.

La figura 2.32 muestra un dibujo preliminar de las mediciones realizadas. En el
punto 11, se concentro en la jardinera 3,6 y en la caminera secundaria 2. En el punto

12, se abordé las jardineras 2,5 y en la caminera central entre jardinera 3 y 4 .

En la tabla se ven valores negativos para A %, lo que sugiere que el instrumento
no esta midiendo correctamente, posiblemente debido a problemas de iluminacién o
porque esta fuera de rango. Para solucionarlo, primero hay que verificar si el objeto
estd bien iluminado. Si lo esta, entonces habria que revisar la fuente de luz, ya que
una defectuosa puede afectar las mediciones. Dado que hay luminarias defectuosas

en el parque central de Saraguro, podrian ser la causa del problema.

Y nuevamente, los valores de A % siguen siendo negativos. Como se menciono,
esto probablemente se debe a la iluminacion inadecuada. La solucion seria instalar

luminarias apropiadas y volver a realizar las mediciones.
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2.4.2. Tablas de valores de iluminancia medidos por el luxémetro

Tabla 2.31: Mediciones con luxémetro en las Jardineras 1,2,3,4,5.
Fuente: Autores.

1| 24.1
Jardinera 1 | 2 | 15.1
3 6.6
rf | 44.3
Jardinera 2 | 4 9.9
5 | 274
) 6 | 14.5
Jardinera 3 T80
Jardinera 4 | 8 | 11.6
) 9 | 349
Jardinera 5 AR

Tabla 2.32: Mediciones con luxémetro en las Jardineras 6,7,8.
Fuente: Autores.

) 11 | 25.5
Jardinera 6 5T 159
13| 56
Jardinera 7 | rf 4.5
15| 39.5
rf | 199.1
. 17 | 24.2
Jardinera 8 37 76
19 | 23.2

Tesis Grado Electricidad



CAP. 2 69

2.4.3. Plano en AutoCad de Luminarias Instaladas Actualmente

Luminarias Instaladas
Simbologla | Descripcion

= Lurninaria tipo reflector

[ ¥ Lusmirsana lipo esfera

Figura 2.33: Plano en AutoCad de las Luminarias Instaladas Actualmente.
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2.5. Avances tecnoldgicos vinculados a los sistemas fotovol-

taicos en parques urbanos.

2.5.1. Tecnologias de Iluminacién Convencionales frente a Sistemas Fo-

tovoltaicos en el contexto de Saraguro

En el contexto especifico de Saraguro, donde el acceso a la electricidad puede ser
limitado, la comparacion entre tecnologias de iluminacién convencionales y sistemas
fotovoltaicos se vuelve primordial. Las tecnologias convencionales, como lamparas
incandescentes y fluorescentes, han sido histéricamente la opcién predominante, pero
su eficiencia y sostenibilidad. Por otro lado, los sistemas fotovoltaicos, aprovechan-
do la energia solar, representan una alternativa prometedora, aunque la viabilidad

econoémica y la adaptabilidad a las condiciones locales son factores determinantes.

Este estudio busca mejorar los niveles de iluminacién teniendo en cuenta las
implicaciones econdmicas, sociales y ambientales de la eleccién entre tecnologias
convencionales y sistemas fotovoltaicos en Saraguro, proporcionando datos concre-
tos y recomendaciones para informar futuras decisiones en la implementacién de

soluciones energéticas en el sector.

2.5.2. Desarrollos Tecnolégicos y Tendencias en Sistemas Fotovoltaicos

Aplicados a Parques Urbanos

La innovacién en paneles solares y energia fotovoltaica se centra en la investiga-
ciéon de nuevos materiales y disenos para mejorar la eficiencia y aumentar la gene-
racion de energia a partir de la luz solar. Actualmente, los paneles solares enfrentan

limitaciones, como pérdidas por calentamiento y reflexién de la luz solar [23].

Los cientificos buscan superar estas limitaciones mediante el desarrollo de mate-
riales avanzados, como la perovskita, que posee propiedades fotovoltaicas superio-
res. Ademas, se investiga la creacién de paneles solares transparentes que puedan
integrarse en elementos arquitectonicos, permitiendo la captacién de luz solar sin
comprometer la estética de edificios y estructuras urbanas. Estos avances buscan

maximizar la eficiencia y la accesibilidad de la energia solar [23].
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De acuerdo con proyecciones de la ONU, se espera que la contribucion de las
energias renovables a la generacién eléctrica aumente del 25 % actual a mas del 40 %
para el ano 2040. Entre las fuentes renovables, la energia solar fotovoltaica destaca
por su notable potencial productivo, estimado en 613 PWh anuales segin un estudio
publicado en la revista International Journal of Sustainable Energy Planning and

Management [24].

2.5.3. Casos de Estudio Relevante en Proyectos de Iluminacién con Sis-

temas Fotovoltaicos en Entornos Similares

La integracion de sistemas fotovoltaicos en proyectos de iluminacién ofrece so-
luciones sostenibles en diversos entornos. Casos de estudio, como parques solares
urbanos o sistemas en areas rurales, revelan la eficacia y beneficios de estas imple-
mentaciones. Estos ejemplos proporcionan lecciones valiosas para el diseno exitoso
de soluciones de iluminacion sostenible, contribuyendo a la transicion hacia fuentes

de energia renovable y reduciendo la dependencia de fuentes convencionales [6].

En resumen, estos estudios resaltan el potencial transformador de la energia
solar en proyectos de iluminacion, guiando iniciativas futuras hacia soluciones mas

eficientes y respetuosas con el medio ambiente [6].

A continuacién, se detallan algunos casos de estudio a nivel global que destacan

la efectividad de la integracién de sistemas fotovoltaicos en proyectos de iluminacion:

1. Parque Solar de Iluminacién Publica en Ciudad de México:

Contexto: Implementacién exitosa de iluminacién publica mediante un par-

que solar en una metrépoli.
Resultados: Significativa reduccién de costos de energia y emisiones de car-
bono, mejorando la seguridad urbana.

2. Sistema de Iluminacién Solar en Areas Rurales de India:

Contexto: Despliegue de sistemas de iluminacién solar en aldeas sin acceso a

la red eléctrica convencional.

Resultados: Mejora de la calidad de vida, facilitando el acceso a iluminacién

nocturna para estudios y actividades productivas.

3. Sistema de Iluminacién Solar en Parques Urbanos en Singapur:
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Contexto: Implementacién de iluminacién solar para fomentar la sostenibili-

dad en parques urbanos.

Resultados: Mejora estética del parque, reduccion de costos operativos a

largo plazo e integraciéon con diseno paisajistico.

4. Sistema Hibrido Solar-Edlico en Proyecto de Iluminacién en Africa:

Contexto: Utilizacién de sistemas hibridos para iluminar areas rurales en
Africa.
Resultados: Mayor fiabilidad mediante la combinacién de fuentes de energia,

facilitando el acceso a iluminacion en zonas con recursos limitados.

2.6. Andlisis de la Vida Util y Mantenimiento de Sistemas

Fotovoltaicos en Parques Urbanos

2.6.1. Beneficios del Mantenimiento

En lineas generales, los sistemas fotovoltaicos (SF'V) se destacan por su confiabi-
lidad y seguridad, con una vida 1til que puede llegar hasta los 25 anos. A pesar de su
robustez, estos sistemas estan expuestos a condiciones ambientales adversas, como
cambios abruptos de temperatura, precipitaciones, tormentas, radiacién ultravioleta

y contaminacién, que a lo largo del tiempo pueden incidir en su rendimiento [8].

Aunque todos los componentes de un SF'V deben cumplir con requisitos normati-
vos para su instalacién al aire libre, pueden surgir fallas, como un fusible defectuoso,
que, si bien a veces son reparable a bajo costo, en otros casos afectan significativa-
mente el rendimiento y los ahorros previstos en la factura de electricidad [8]. Los
beneficios derivados de la aplicacion de un Plan de Operacion y Mantenimiento

(O&M) se reflejan, por ejemplo, en:

» Optimizar el rendimiento del sistema fotovoltaico (SFV), incrementando la

cantidad de energia generada durante su funcionamiento.

» Maximizar la eficiencia operativa del SF'V, garantizando una mayor disponi-

bilidad de la planta y una mayor produccién de energia.

= Prolongar la vida ttil de la instalacién fotovoltaica.
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» Reducir al minimo los costos asociados con la operacién y el mantenimiento

del SFV.

Por otro lado el financiamiento del mantenimiento en plantas fotovoltaicas de-
pende de las circunstancias del propietario, y la implementacién de un Plan de
Operacién y Mantenimiento (O&M) puede considerar opciones como la utilizacién
de personal propio, la contrataciéon de la empresa instaladora o la contratacion de un
proveedor externo. La eleccién de un contrato de mantenimiento ofrece la ventaja de
contar con personal especializado y reportes detallados sobre el estado del sistema,

pero requiere una contraparte técnica para validar el plan [8].

Algunos contratos transfieren los riesgos al contratista, brindando ventajas lega-
les y financieras al dueno. Antes de decidir, es crucial realizar un andlisis detallado

de costos y beneficios, tema que se explorara en el préximo capitulo sobre contratos
de O&M comunes.

2.6.2. Mantenimiento Preventivo

El mantenimiento preventivo del sistema fotovoltaico (SFV) busca prevenir o mi-
nimizar posibles fallas, aumentando asi su disponibilidad y prolongando su vida ttil.
Este enfoque se debe equilibrar para asegurar que los costos asociados no superen los
beneficios obtenidos. Los protocolos especificos de mantenimiento varian segin el sis-
tema y su entorno, siendo influenciados por condiciones ambientales como humedad,
gradientes térmicos, nieve, aves, radiaciéon ultravioleta, ambientes marinos, vientos

fuertes, emisiones industriales y polvo proveniente de actividades cercanas [8].

2.6.3. Mantenimiento Correctivo

El mantenimiento correctivo abarca todas las acciones de reparacion o reemplazo
de componentes necesarios para garantizar el funcionamiento adecuado del sistema
a lo largo de su vida 1til. A pesar de que el mantenimiento preventivo busca mini-
mizar las reparaciones imprevistas, es esencial comprender sus procedimientos para
abordar situaciones que demanden acciones inmediatas. Esto contribuye a reducir
los costos asociados con el tiempo de inactividad no planificado del sistema o la

disminucién en la generacién de energia [8].
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2.6.4. Ahorro y Costo en (O&M)

A pesar de que los sistemas fotovoltaicos (SF'V) requieren menos mantenimiento
en comparacion con otras fuentes de generacion eléctrica, el cuidado adecuado sigue
siendo esencial para garantizar su rendimiento éptimo. Aunque el mantenimiento
de los SF'V generalmente implica costos bajos, las correcciones de fallas suelen com-

pensar estos gastos, asegurando asi el retorno de la inversién [8].

No obstante, es crucial reconocer que un SFV que no funcione correctamente
no generara ahorros, por lo que se debe evaluar cuidadosamente el equilibrio entre
posibles pérdidas debido a un mal funcionamiento y los costos asociados con el
mantenimiento. La grafica adjunta proporciona una visualizacién del impacto de los
costos de mantenimiento en los costos totales del proyecto a lo largo de su vida
util [8].

159

CAPEYN mO&EM B Costos Financieros

Figura 2.34: Costos totales del proyecto durante su vida til [8].

» CAPEX: CAPEX (Gasto de Capital) es la inversién que realiza una empresa
en la adquisicién o mejora de activos fisicos a largo plazo, como maquinaria,

edificios o infraestructura, necesarios para su operacion y crecimiento.

» O&M: (Operacién y Mantenimiento) es clave en sectores como la energia, la
manufactura, el transporte, la construccién y muchos otros donde la confiabi-

lidad y la eficiencia operativa son esenciales para el éxito del negocio.

= Costos Financieros: son los gastos relacionados con la obtencién y uso de
financiamiento externo, como intereses de préstamos, comisiones bancarias, y
costos asociados a la emision de deuda. Estos gastos afectan la rentabilidad al

aumentar los costos totales de la empresa.
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Estudio Integral sobre la Viabilidad Econémica y Técnica
de la Iluminacién Fotovoltaica en parques urbanos,

ofreciendo propuestas Innovadoras a futuro

En el tercer capitulo se expondran una serie de puntos destinados a alcanzar los
objetivos establecidos. Inicialmente, se presentard una propuesta detallada sobre la
implementacion de los paneles solares, apoyada en un diseno tridimensional desa-
rrollado con el software EPIC GAMES. Este programa facilitara la visualizacion del
proyecto antes de su ejecucién, permitiendo prever el resultado final con los paneles
solares instalados en el Parque Central de Saraguro, y detallando cada etapa del

proceso.

Posteriormente, se realizara el dimensionamiento tanto central como individual
de los sistemas solares. En este apartado se incluirda un anélisis comparativo de las
opciones disponibles, tomando en cuenta factores como la necesidad especifica, la
estética y, lo mas importante, el rendimiento operativo del sistema. Tras completar
estos pasos, se abordaran temas y subtemas relevantes, incluyendo calculos especifi-
cos para evaluar la viabilidad econémica y técnica del proyecto. Entre estos calculos
se consideraran niveles de iluminacién y la potencia requerida de los paneles solares,

proporcionando asi una vision detallada y precisa del proyecto.

Ademas, se presentara una lista exhaustiva de todos los materiales necesarios
para la implementacién exitosa del sistema de iluminacién fotovoltaica en el Parque
Central de Saraguro. Esto incluira detalles técnicos sobre los componentes necesarios,

sus especificaciones y su integracion en el diseno general del proyecto.

Finalmente, se realizard un analisis econémico que resumira los costos y bene-
ficios esperados una vez completado el proyecto. Este analisis proporcionara una

evaluacién critica de la viabilidad financiera del proyecto, sirviendo como punto de
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referencia para futuras decisiones y acciones relacionadas con la implementacién y

mantenimiento del sistema de iluminacién fotovoltaica en el parque.

3.1. Propuesta del Diseno Final Empleando un Sistema
Auténomo Y Focalizado, GGarantizando la Confiabili-
dad

La propuesta se centra en la implementacién de un sistema auténomo de ilu-
minacion fotovoltaica en el Parque Central de Saraguro, diseniado para ser eficiente
y focalizado en areas estratégicas. Este disefio asegura una iluminacion adecuada y
sostenible, mejorando la seguridad y la estética del parque mientras promueve el uso
de energia renovable y minimiza el impacto ambiental. Para respaldar esta propuesta
técnica, se han utilizado programas de disenio bidimensional (2D) y tridimensional
(3D), como SketchUp y Epic Games, que permiten visualizar y ajustar el trazado

de la iluminacion y los paneles solares.

Los resultados obtenidos de estos softwares se presentaran a continuacién, des-
tacando aspectos técnicos como la orientacion e inclinacion optima de los paneles

solares.

Figura 3.1: Vista del Parque frente del Municipio
Fuente: Autores.

En la Figura 3.1, se presenta una panoramica detallada capturada desde la pers-
pectiva del Hall Municipal, abarcando la seccién frontal del Parque Central de Sa-
raguro. La imagen proporciona una vision integral de la distribucion espacial y los

elementos arquitectonicos predominantes, facilitando un analisis visual de la inter-

Tesis Grado Electricidad



CAP. 3 77

accion entre las areas recreativas, peatonales y de infraestructura urbana dentro del

parque.

Figura 3.2: Vista lateral derecha del parque
Fuente: Autores.

En la Figura 3.2, se ofrece una vista desde un angulo alternativo que resalta la
amplitud del Parque Central de Saraguro. Esta imagen, capturada desde una de
las esquinas, orientada hacia la fachada del edificio municipal, permite apreciar con
mayor detalle la extensién del area verde, asi como la disposicion de los elementos

urbanos que conforman el entorno del parque.

Figura 3.3: Vista lateral izquierda del parque
Fuente: Autores.

Tesis Grado Electricidad



CAP. 3 78

Figura 3.4: Vista del Panel solar .
Fuente: Autores.

En las figuras 3.3 y 3.4 se muestra la ubicaciéon de los paneles solares en cada
jardinera, en caso de optar por un sistema aislado. Estas imagenes ofrecen una
vista interna y realista del parque, brindando una perspectiva clara de cémo podria
ejecutarse el proyecto. Sin embargo, esta propuesta no es viable, ya que afectaria
negativamente la estética del parque, opacando su vegetacién. Ademads, representa
un riesgo tanto para las personas como para los animales que transitan por la zona,
ya que los paneles podrian generar barreras fisicas, aumentar el riesgo de accidentes

y limitar el espacio disponible para la circulacién segura de los visitantes.

_— ) | W{*

Figura 3.5: Vista del Parque frente del Municipio
Fuente: Autores.
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Figura 3.6: Vista del lugar de colocacién de los Paneles Solares.
Fuente: Autores.

En las figuras 3.5 y 3.6 se puede apreciar la fachada de la edificaciéon del Mu-
nicipio. La primera imagen muestra una vista frontal tomada desde el parque de
Saraguro, destacando la integracion del edificio con su entorno. En la segunda ima-
gen, se presenta una toma aérea que ilustra la instalacion de los paneles solares
sobre la cubierta del edificio del GAD. Estos paneles, ademés de estar estratégica-
mente ubicados para maximizar la captacién de energia solar, no alteran la estética
del lugar, integrandose de manera armoniosa con el disenio arquitecténico. La ins-
talacion resulta visualmente agradable y ofrece una soluciéon eficiente y segura, sin

comprometer la apariencia ni la funcionalidad del edificio.

i %,\ A

Figura 3.7: Vista del cuarto de equipos.
Fuente: Autores.

La Figura 3.7 muestra el cuarto técnico destinado a la instalacién de los inver-
sores, controladores y baterias, componentes esenciales para la implementacion del
sistema fotovoltaico. Este espacio ha sido disenado para garantizar un mejor orden
y protecciéon de los equipos, evitando su exposicion al aire libre. Ademas, su ubica-
cién centralizada facilita las tareas de mantenimiento y supervision, mejorando la

eficiencia operativa y prolongando la vida 1til del sistema.
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Se ha realizado un analisis detallado del diseno del Parque Central de Saraguro
utilizando multiples imagenes de referencia, las cuales han sido contrastadas con
las condiciones reales del sitio para asegurar una alta fidelidad en la representa-
cién. La disposicién de los paneles fotovoltaicos se encuentra sobre la cubierta del
edificio municipal, que presenta una estructura de tipo entejado. En contraste, el
almacenamiento de las baterias, el inversor y el controlador estda ubicado en una
bodega desocupada, la cual cumple con las especificaciones necesarias en términos

de dimensiones y ventilacién para el correcto funcionamiento del sistema.

Es fundamental senalar que el niimero de paneles fotovoltaicos, asi como las ca-
racteristicas técnicas de las baterias e inversor empleados, corresponden a medidas
reales. Este aspecto sera validado posteriormente mediante un proceso de dimensio-
namiento detallado. Ademas, no debe pasarse por alto un aspecto critico como es
la orientacion éptima de los paneles solares. Esta orientacion debe ser ajustada de
acuerdo a la latitud especifica del lugar, que en el caso de Saraguro se encuentra

alrededor de 3 grados.

VOLTIOS

Figura 3.8: Diferentes Puntos de inclinacién en los paneles Solares.
Fuente: Autores.

En la imagen adjunta, se presenta un anélisis detallado de la colocacion 6ptima de
los paneles fotovoltaicos. El estudio indica que, con una inclinacién de 45 grados, se
maximiza casi todo el potencial de captacién de energia de los paneles. Se recomienda
ajustar la inclinacién en 3 grados adicionales hacia el frente durante el verano y hacia
atras en invierno. Esta recomendacion se basa en el analisis previo de radiacién solar

realizado en el Capitulo 2.
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3.2. Dimensionamiento del Sistema Solar Fotovoltaico

3.2.1. Dimensionamiento Sistema Fotovoltaico Concentrado

» Numero de luminarias: 9
» Horas de uso: 10 h (19h00 - 5h00)

s Potencia de cada luminaria: 150 W

Consumo Energético Diario

s Consumo diario de una luminaria:

150 W x 10h = 1,5kWh

» Consumo total diario:

1,5kWh x 9 = 13,5kWh ~ 13500 Wh

» Factor de proteccién del 25 % (pérdidas de paneles, factores ambientales, etc):

fp = consumo total diario x 1,25 = 13500 Wh x 1,25 = 16875 Wh — Nuevo

Potencia Fotovoltaica

Nuevo consumo diario
HSP

Potencia fotovoltaica =

Potencia fotovoltaica = % = 434922 W

Nuiumero de Mdédulos

Potencia fotovoltaica  4349,22 W
Potencia del médulo 330 W

Ntumero de modulos = = 13,18

Por lo tanto, se requieren 13 modulos de 330 W cada uno.
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Controlador o Regulador

= Corriente del panel (Lpaner): 11,16 A (dato de catélogo)

» Corriente del sistema:

Lsistema = Ipanel X Ntimero de paneles = 11,16 A x 13 = 145,08 A

» Factor de proteccién del 25 %:

[recomendada = 145708A X 1,25 = 181,35A

Por lo tanto se requiere un controlador MPPT de 200 A

Inversor

= Potencia Fotovoltaica: 4349 W =~ 4,349 kW

» P = Potencia Fotovoltaica x 1.25 = 4349 w x 1.25 = 5436.25 W ~ 5,43 kW

Por lo cual se requiere un inversor de 5,5 kW.

Baterias

s Datos:

e FEficiencia del inversor: 95 %

e Voltaje del sistema (Viistema): 48 V

» Capacidad diaria en Ah:

(M) (—1680735"”1)
Ab/dfa = eSS = 3 e 2 = 370,065 Ab
sistema,

= Numero de baterfas (2 dias de autonomia, profundidad de descarga del 80 %,
capacidad de bateria de 200 Ah):
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Ah/dfa x dias de autonomia

Numero de baterias = —+ capacidad de bateria

profundidad de descarga

Sustituyendo los valores:

370,065 x 2

+ 200
0,80

Numero de baterias =

Realizando los calculos paso a paso:

370,065 x 2 740,13
0,80 0,80

Ntumero de baterias = = 925,1625

925,1625
Ntmero de baterfas = 2’0—0 = 4,6258125

Numeros de Baterias = 4,625 ~ 5 baterias de 200 Ah

» Repeticién del cdlculo con una profundidad de descarga del 70 %:

Ah/dia x dias de autonomia

Numero de baterias = —+ capacidad de bateria

profundidad de descarga
Sustituyendo los valores:

370,065 x 2

-+ 200
0,70

Numero de baterias =
Realizando los célculos paso a paso:

370,065 x 2 740,13
0,70 200

Numero de baterias =

= 5,28

Numeros de Baterias = 5,28 ~ 5 baterias de 200 Ah
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3.2.2. Especificaciones técnicas de los materiales a usar

s Panel Solar Fotovoltaico de 330W

Figura 3.9: Panel Solar Monocristalino de 330W.
Fuente: Autores.

En la Figura 3.9 se ilustra el tipo de panel fotovoltaico seleccionado para
el dimensionamiento del sistema Concentrado. Se utilizaran 13 maédulos de
330 W cada uno, con el objetivo de satisfacer las demandas energéticas de 7

luminarias. Y En la figura 3.10 se presenta las dimensiones que tiene dicho

panel solar.

1134

6061

1134 L35

1094

1000 mm
w
-3

6061

1909

Figura 3.10: Panel Solar Monocristalino de 330W.
Fuente: Autores.
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Tabla 3.1: Especificaciones del Panel Solar

Fuente: Autores.

de |a celda)

Tipo de modulo Monocristalino
Codigo NERM450-8450
Potencia maxima (Pmax) 330w
Tolerancia salida de potencia +3%
Eficiencia 20.80%
Voltaje en potencia maxima (Vmp) 36.20VDC
Corriente potencia maxima (Imp) 11.16A
Voltaje de circuito abierto (Voc) 40.04VDC
Corriente de cortocircuito (15c) 11.95A
Maxima tension del sistema 1000VDC
Max. serie de fusible 20A

Caja de conexiones (grado de proteccion) P67
Rango de temperatura de funcionamiento -40°Ct085°C
NOCT ([Idcmpcralura nominal de funcicnamiento 45 4)-2

Dimensiones (Alto*Ancho*Profundo)

1909x7134x35mm

Peso

22.9kg

Celda (cantidad / material)

60/ silicio monocristalino

Clase de aplicacion

A

Cable (longitud / drea transversal)

1000mm/ 4.0mm2

Conector

MC4

Calificaciones y certificados

IEC 61215, IEC 61730, CE, CQC, IS0 9001:2015,

I1SO 14001:2004, BS OHSAS 18001:2007, RETIE

En la tabla 3.1 se da a conocer las especificaciones de generales del Panel Solar

Fotovoltaico de 330W.

s Controlador MPPT

En la Figura 3.11 se ilustra el tipo de controlador que se va ocupar para los
13 médulos dicho controlador es MPPT.

) Ty

sloed Smorokr charge vkl
MPPTRS 4501100 - 1r

Figura 3.11: Controlador MPPT.

Fuente: Autores.
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Tabla 3.2: Especificaciones del Controlador MPPT

Fuente: Autores.

MPPT RS SmartSolar aislade 450100
Tensién de la bateria 48V
Corriente de carga nominal 100 A 2004
Potencia de carga mdxima E8kWas76Vv 115kwWas7 6V
Tensitn de carga de “absorcidn” Malores pml‘::;'::::dng 56N
Tensi6n de carga de “flotacién” Malores ""l'::;';::':lt'“: 32V
Minima: 36V

Ramgo de tensidn programable Mixima: B2V
Algoritmo de carga Adaptativo multifase (regulable)
Sensor de temperatura de |a bateria Incluida
Eficiencia mdxima 96 %
Autoconsuma 15 mA
Tensidn Fv CC maxima 450V
Tensibn de arranque 120V
Ramgo de tensidn de trabajo del MPPT B0 - 450 v 1
Nimero de rastreadores 2 4
Maxima corriente de entrada operativa Fv 18 A por rastreador
Maxima corriente de corto circuite FV 2 20 A por rastreador
Tamafo mgln\o del conjunto FV por 7200 Wp (450 x 20 A) P
rastreador
Mivel de fallo del aislamiento Fy 4 100 ki
Funcionamiento en paralelo sincronizada 5i, hasta 25 unidades con VE.Can
Relé programable & Si

Polaridad inversa Fv
Proteccidn Cortocircuito de salida

Sobretemperatura

Comunicacion de datos PuertovE_zl:marram YEGaL
Puerto de entrada analdgico/digital de uso si2
general
On/Off remoto Si
Rango de temperatura de trabajo -40 a +60"C (refrigerado por ventilador)
Humedad (sin condensacidn) mdx. 95%
Material y color acero, azul RAL 5012
Grado de proteccidn P21
Conexidn de |a baterfa Fernos M8
Peso 79kg 13,7 kg
Dimensiones (al x an x p) en mm 440x313x 126 487 x 434 x 146

NORMAS
Seguridad EN-IEC 62109-1, EN-IEC 62109-2

En la tabla 3.2 se da a conocer las especificaciones de generales del Controlador
MPPT.
= [nversor

En la Figura 3.12 se ilustra el tipo de Inversor de 5.5 kW que se va ocupar

para los 13 médulos y para los controladores MPPT.
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En la tabla 3.3 se da a conocer las especificaciones generales del Inversor de

Figura 3.12: Inversor de 5.5 kW.
Fuente: Autores.

Tabla 3.3: Especificaciones del Inversor de 5.5 kW.

DATOS DE ENTRADA

Nimero de sequidores MPP 1 2
200V

Nimero de entradas CC 3 242

Méima corriente de cortociruita de MPP; { MPP,"fly p)*™ EITY 3147314

Tension de puesta en senvicio (s aranges)

DATOS DE SALIDA 3
Potencia nominal CA (P, ) . 4.500 W 3.000 W 3700w

Corriente de salida CA (1a¢ nom ) 134 534 654 130 534 654
Frecuencia (ranga de frecuencia) 50 Hz /60 Hz (45 - 65 H2)
Factor de potencia {cos gac 0,70- 1 ind. [ cap.

DATOS GENERALES 3 5 3
i i {altura x anchura x 645 x 431 x 204 mm

Tipa de proteccion 1P 65
ria de sobretensin
ia de sobi ion (CC/CA)® 2/3
Concepto de inversor Sin transformados
Instalacién Instalacién interior y extetior
Humedad de aire admisible 0- 100 %
Tecnologia de conexidn CC 3 x OC+ y 3 x CC bornes roscados 2.5 - 16 mm? 4 x CC+ y 4 x CC bornes roscacos 2,5 - 16mm? ¥

T e OVE [ ONORM E 80014-712, DIN ¥ VDE 0126-1-1/A1, VDE AR N +105, IEC 62100112, [EC 62116, IEC 61727, AS 3100,
iz sumplmsNG dE Moo AS 4777-2, AS 4777-3, CER 06-190, G83/2, UNE 206007-1, 1 4777 ', CE1 0-21 1 NRS 097

5.0 kW.

= Bateria

En la Figura 3.13 se ilustra el tipo de Bateria de 200 Ah que se van a ocu-
par para dar funcionamiento a los 13 mdédulos, los controladores MPPT y los

inversores.
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® T11 Terminal szi2
Unit:mm [inches] r
20[0.787)

M3 10315]

Figura 3.13: Dimensiones Baterfa 200Ah.
Fuente: Autores.
Tabla 3.4: Especificaciones de la bateria de 200 Ah.

Fuente: Autores.

Nominal Voltage 12V
Nominal Capacity(20HR) 200.0AH
Length 522+ 3mm (20.55 inches)
DI . Width 2404 3mm (9.45 inches)
imenston Container Height 2184+3mm (8.58 inches)
Total Height (with Terminal) 224 +3mm (8.81 inches)
Terminal T
Container Material ABS
200.0 AH/10.0A (20hr,1.80V/cell, 25 C/77°F)
186.0 AH/18.6A (10hr,1.75V/cell, 25'C/77°F)
Rated Capacity 160.0 AH/32.0A (5hr,1.75V/cell,25'C/77°F)
139.2AH/46.4A (3hr,1.75V/cell,25'C/7T°F)
110.0 AH/110.0A (1hr,1.67V/cell, 25'C/77°F)
Max. Discharge Current 1800A (5s)
Internal Resistance Approx 3.24m(}
Discharge : -20~55°C (-4 ~131°F)
Operating Temp.Range Charge : 0~40°C(32~104°F)
Storage :-20 —~50'C(-4~122F)
Nominal Operating Temp. Range 25+3°C(77 4£5F)
Cycle Use Initial Charging Current less than 60.0A.Voltage

14.4V~15.0V at 25 C(77 F)Temp. Coefficient -30mV//'C
No limit on Initial Charging Current Voltage

Standby Use 2 : ’ 5
13.5V~13.8V at 25°C(77 'F)Temp. Coefficient -20mV/'C
. 40°C (104°F 103%
Capacity affected by 250C : 27 “F}} 100%
Temperature 0C (32°F) 860%
. GEL series batteries may be stored for up to 9 months
Self Discharge at 25" C(77'F) and then a freshening charge is required.

For higher temperatures the time interval will be shorter.

En la tabla 3.4 se da a conocer las especificaciones generales de la Bateria de
200 Ah.
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3.2.3. Dimensionamiento Sistema Fotovoltaico Individual

s Numero de luminarias = 1
» Horas de uso = 10 h  (19h00-5h00)

s Potencia de cada luminaria = 150 W

Consumo energético diario

s De una luminaria:

Consumo energético diario = 150W x 10h = 1,5kWh

s Consumo total diario:

Consumo total diario = 1,5kWh x 1 = 1500Wh = 1,5kWh

» 25 % factor de proteccién (pérdidas paneles, factores ambientales, etc.):
fp = consumo total diario x 1,25

fp =1500Wh x 1,25 = 1875Wh — Nuevo consumo diario

Potencia Fotovoltaica

Nuevo consumo diario
HSP

Potencia fotovoltaica = ;8_8785 = 483,24 W

Y

Potencia fotovoltaica =

Nuiumero de mdédulos

Potencia fotovoltaica
Numero de médulos =

Potencia del médulo (a criterio del disenador)
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483,24W
500W

Por lo tanto, se requiere 1 médulo de 500 W.

Numero de médulos = = (,9664

Controlador o Regulador

= Se calcula en base a la corriente:
Lyanes = 11,69 A (dato catélogo)

Listema = Ipanet X Nmero de paneles

[sistema = 11769 A
s 25 % factor de proteccion:

©recomendada = 11,69 A x 1,25 = 14,61 A

Por lo tanto se ocupa un controlador MPPT de 15 A.

Inversor

Potencia Fotovoltaica = 483,24 W (4a)

Inversor de 1 KW porque ya incluye factor de proteccién del 25 %.

Baterias

Datos:

= Eficiencia del inversor = 95 %
s Dias de autonomia = 2

» Profundidad de descarga = 80 %
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Consuno dissio) (w

( . 0,95
Ah dia = h inversor — ’
/ “ ‘/sistema 48V

> = 41,11Ah Ah

Ah/dia x dias de autonomia

Numero de baterias = —+ capacidad de bateria

profundidad de descarga
Sustituyendo los valores:

41,11AR x 2

Nu de baterias = =200
umero de baterias 0.80

Realizando los calculos paso a paso:

41,11 x 2 82,22
0,80 0,80

Ntumero de baterias = = 102,77

102,77
200

Numero de baterias = 0,51

Numeros de Baterias = 0,51 &~ 1 baterias de 200 Ah

Repeticién del célculo con una profundidad de descarga del 70 %:

Ah/dia x dias de autonomia

Nimero de baterias = -+ capacidad de bateria

profundidad de descarga
Sustituyendo los valores:

41,11AR x 2

Nu de baterias = =200
umero de baterias 0.70
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Realizando los calculos paso a paso:

4111 x 2 11745
0,70 200

Ntumero de baterias = = 0,58

Numeros de Baterias = 0,58 &~ 1 baterias de 200 Ah

3.2.4. Especificaciones técnicas de los materiales a usar

s Panel Solar Fotovoltaico de 500W

Figura 3.14: Panel Solar Monocristalino de 500W.
Fuente: Autores.

En la Figura 3.14 se ilustra el tipo de panel fotovoltaico seleccionado para el
dimensionamiento del sistema individual. Se utilizard 1 médulo de 500 W cada
uno, con el objetivo de satisfacer las demandas energéticas de 1 luminaria. Y

En la figura 3.15 se presentara las dimensiones que tiene dicho panel solar.
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Figura 3.15: Panel Solar Monocristalino de 500W.
Fuente: Autores.

En la tabla 3.5 se da a conocer las especificaciones de generales del Panel Solar
Fotovoltaico de 500W.

= Controlador MPPT 15A

En la Figura 3.16 se ilustra el tipo de controlador que se va ocupar para el 1
modulo dicho controlador es MPPT.

.
prp—
blue solar charger

MPPT 75 115

Controlador de carga solar
MPPT 75/15

Figura 3.16: Controlador MPPT.
Fuente: Autores.
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Tabla 3.5: Especificaciones del Panel Solar
Fuente: Autores.

ELECTRICAL DATA (5TC)

Peak Power Watts-Puax (Wp)* 485 450 495 500 505 510
Power Tolerance-Pua: (W) 0~ +5

Maximum Power Voltage-Vees (V) 422 424 42.6 428 43.0 432
Maximum Power Current-lvee (A) 11.45 11.56 11.63 11.69 11.75 11.81
Open Circuit Vaoltage-Voc (V) 511 =1kC | SilS 517 519 521
Short Circuit Current-lsc (A) 12.07 1214 12.71 12.28 12.35 12.42
Module Efficiency nm (%) 201 20.3 20.5 20.7 21.0 Fa s

STC: Ieradiance LOOOW//m?, Cell Temperature 25°C, Alr Mass AMLS.
*Measuring tolerance: = 33,

ELECTRICAL DATA (NOCT)

Maximum Power-Prsx (Wp) 365 369 373 Errl 381 385
Maximum Power Voltage-Vees (V) 39.9 40.0 40.2 40.4 40.6 40.5
Maximum Power Current-lses (A) 917 9.22 9.28 933 9.38 9.50
Open Circuit Voltage-Wac (V) 48.1 48.2 48.4 48.6 48.8 49.0
Short Circuit Current-ksc (A) 973 9.78 9.84 9.90 9.95 10.01

MOCT: Iradiance at BO0W/m?, Amblent Temperature 20°C. Wind Speed 1m/s.

En la tabla 3.6 se da a conocer las especificaciones de generales del Controlador
MPPT.

= Controlador MPPT 30A

En la Figura 3.17 se ilustra el tipo de controlador que se va ocupar para el 1

modulo dicho controlador es MPPT 30A.

Figura 3.17: Controlador MPPT 30A.
Fuente: Autores.

Tesis Grado Electricidad



CAP. 3 95

Tabla 3.6: Especificaciones del Controlador MPPT

Fuente: Autores.
Contolador de carga Bluesalar

Tensién de la bateria Seleccidn automatica: 12/24V
Corriente de carga nominal T0A 15A 15A
Potencia FV maxima, 12V 1a,b) 135W 200W 200W
Potencia FV maxima, 24V 1a,b) 270W 400 W 400 W
Desconexidn automatica de la carga 5i, carga maxima 15 A

Tensién maxima del circuito abierto FV 75V 100V
Eficiencia méxima 98 %

Autoconsumo 10mA

Tensién de carga de "absorcién” 14,4V/ 28,8V (ajustable)

Tensién de carga de "flotacion” 13,8/ 27,6V (ajustable)

Algoritmo de carga wvariable multietapas
Compensacion de temperatura -16 MV /°C, -32 mV / *C resp.

Corriente de carga continua/cresta 15A/50A

Desconexitn de carga por baja tension U l‘;l:gf:“z’:: :!1 ;ﬁl‘:{yﬁ[’: y
Reconexidn de carga por baja tensién Li:g‘ghzx ::Bla“n‘:;’yi?l‘:

Polaridad inversa de la bateria (fusible)

AT Corto circuito de salida / sobrecalentamiento
Temperatura de trabajo -30 a +60°C (potencia nominal completa hasta los 40°C)
Humedad 95 %, sin condensacion
VE.Direct
Puerto de comunicacién de datos Consulte el libre blanco sobre comunicacién de datos en
nuestro sitio web
Color Azul (RAL 5012)
Terminales de conexién 6 mm’*/ AWG10
Tipo de proteccién P22 (drea de conexiones)
Peso 0.5 kg
Dimensiones (al x an x p) 100x 113 x40 mm
Sequridad EN/IEC 62109

1a) 5i se conecta mas potencia FV, el controlador limitara la potencia de entrada al méximo estipulado.
1b) La tensién FV debe exceder en 5V la Vbat (tensién de la bateria) para que arrangue el controlador.
Una vez amancado, la tensién FV minima sera de Vbat + 1V.

DIMENSIONES

- e
173 mm : | 725mm | i A7,

238mm

x5/

Figura 3.18: Dimensiones del controlador MPPT 30A.
Fuente: Autores.

En la tabla 3.7 se da a conocer las especificaciones de generales del Controlador
MPPT.

s Inversor

En la Figura 3.19 se ilustra el tipo de Inversor de 1kW que se va ocupar para

el médulo y para el controlador MPPT.
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Tabla 3.7: Especificaciones del Controlador MPPT 30A

Fuente: Autores.

Voltaje del sistema
Consumo sin carga
Voltaje Voltaje de baterfa
Méximo voltaje de entrada
Range de voltaje MPPT maximo

12V f 24V Auto
0,7Wa 12w
v a3sv
100V (25°C) 90V (-25°C)
Voltaje de bateria +2v a 75V

Corriente de carga maxima
Corriente de carga maxima CC
Carga .
Capacidad de carga médxima
Entrada potencia fotovoltaica maxima

Compensacién por temperatura
Temperatura L P pe
Rango de ambiente

Datos
Generales

304
204
10000uF
A00W / 12V
BOOW / 24V
Eficiencia de conversién <98%
Eficiencia del MPPT >09%
3w/ 0C [ 2v
-35°C a +45°C
Grado de proteccién P32
Peso 2Kg
Método de comunicacién RS232
Altitud <3000m

D

238x173 % 72,5mm

Figura 3.19: Inversor de 1kW.

En la tabla 3.8 se da a conocer las especificaciones generales del Inversor de

1kW.

= Bateria

En la Figura 3.20 se ilustra el tipo de Bateria de 200 Ah que se van a ocupar

para dar funcionamiento del médulo, el controlador MPPT y el inversor.

Fuente: Autores.

® T11 Terminal
Unit:mm [inches]
#20[0.787]

ME 0315 e

Figura 3.20: Dimensiones Baterfa 200Ah.

Fuente: Autores.
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Tabla 3.8: Especificaciones del Inversor de 1kW.

Fuente: Autores.

En la tabla 3.9 se da a conocer las especificaciones generales de la Bateria de
200 Ah.

Después de realizar los calculos, se determind que sera necesario utilizar un modu-
lo por cada luminaria. En el parque en cuestién, se instalaran 7 postes con un total
de 9 luminarias. De estas luminarias, 5 se colocaran de manera individual, mien-
tras que en los otros dos postes se instalaran luminarias dobles. Para este caso, se
utilizara un controlador con especificaciones distintas, adaptadas a las caracteristi-
cas de cada instalacion, como se puede apreciar en la figura 3.17 y sus respectivas

especificaciones del mismo las encontramos en la tabla 3.7.
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Tabla 3.9: Especificaciones de la baterfa de 200 Ah.

Nominal Voltage

Nominal Capacity(20HR)

Dimension

Terminal

Container Material

Rated Capacity

Max. Discharge Current

Internal Resistance

Operating Temp.Range

Nominal Operating Temp. Range

Cycle Use

Standby Use

Capacity affected by
Temperature

Self Discharge

Fuente: Autores.

12V

200.0AH

Length 5224 3mm (20.55 inches)
Width 240+ 3mm (9.45 inches)

Container Height 2184+3mm (8.58 inches)
Total Height (with Terminal) 224 +3mm (8.81 inches)

T11

ABS

200.0 AH/10.0A (20hr,1.80V/cell, 25 C/77°F)
186.0 AH/18.6A (10hr,1.75V/cell, 25'C/77°F)
160.0 AH/32.0A {5hr,1.75V/cell,25'C/77T°F)
139.2 AH/46.4A (3hr,1.75V/cell,25'C/77°F)
110.0 AH/110.0A (1hr,1.67V/cell, 25°C/77°F)
1800A (5s)

Approx 3.24mQ

Discharge : -20~55°C (-4 ~131°F)
Charge : 0~40°C (32~104°F)
Storage :-20 ~50°C (-4~122F)

25+3°C(77 £5F)

Initial Charging Current less than 60.0A.Voltage
14.4V~15.0V at 25 C(77 F)Temp. Coefficient -30mV/'C

No limit on Initial Charging Current Voltage
13.5V~13.8V at 25°C(77 'F)Temp. Coefficient -20mV/"C

40°C (104°F) 103%
25°C (77°F) 100%
0°C  (32°F) 86%

GEL series batteries may be stored for up to 9 months

at25'C(77'F)and then a freshening charge is required.
For higher temperatures the time interval will be shorter.

Viabilidad econémica para la Implementacion del Sis-

tema Fotovoltaico en el parque central de Saraguro

3.3.1. Resumen andlisis econémico

A continuacién, se presentan dos tablas que detallan la lista de materiales junto
con sus respectivos costos. Estas tablas permitiran realizar un analisis comparativo
exhaustivo entre el sistema concentrado y el sistema individual, facilitando la eva-
luacién de los costos asociados a cada enfoque y proporcionando una base sélida

para la toma de decisiones en funcion de la viabilidad econdémica.
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Tabla 3.10: Tabla de los costos de materiales del sistema Concentrado.

Fuente: Autores.

Material cantidad Unidad Costo unitario Valor total
Panel 13 u $195
fotovoltaico
Baterias 5 u $350
Controlador i | u $500
Inversor 1 u $600
Luminarias de 9 u $175
150W (Incluye
canastilla)
Sacos de 10 Sacos $10
cemento
Grava 3 Metros 528
cubicos
Arena 5 Metros 525
cubicos
Estructura para
el montaje de 1 u $1 000
los paneles
Postes de 8m 7 u $350
Brazos 9 u $20
Cable (6 AWG) 4 rollos $50
Termomagnético 4 u $150
trifasico
Tuberia metalica 300 m 54,16
(2 pulgadas)
SUBTOTAL
IVA
TOTAL
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Tabla 3.11: Tabla de los costos de materiales del sistema Individual.

Fuente: Autores.

Material cantidad | Unidad Costo Valor total
unitario
Panel fotovoltaico 9 U $280 $2520
Baterias 9 u S350 $3 150
Controlador 1 (15A) 5 U $150 $750
Controlador 2 2 U §200 S400
(30 A)
Inversor 1 (0,48 KW ) 5 U] $300 51500
Luminarias de 150W 9 U S175 $1 575
Postes de 8m (Incluye 7 U $350 $2 450
canastilla)
Cemento 25 sacos S10 $250
Grava 10 Metros $28 5280
clbicos
Arena 20 Metros $25 S500
clbicos
Brazos 9 U 520 $180
Cable 2 rollos S50 $100
Estructura para 7 u S50 S350
montaje del panel
Tapa metdlica para el 7 u $40 5280
pozo
SUBTOTAL $14 285
IVA $2 142,75
TOTAL $16 227,75

Una vez analizados los costos de los materiales que se utilizaran tanto en el siste-
ma individual como en el sistema concentrado, se pueden destacar algunas particu-
laridades que van mas alld del costo inicial. Por ejemplo, en el sistema concentrado
se empleara un unico inversor, cuyas especificaciones se detallan en la figura 3.12 y
la tabla 3.3. En cambio, en el sistema individual se requiere el uso de siete inversores
de 1 kW, suponiendo que estos son suficientes para alimentar tanto los postes con

luminaria simple como aquellos con luminaria doble.

Las especificaciones de estos inversores se pueden consultar en la figura 3.19 y la
tabla 3.8. De manera similar sucede con los controladores a usar en ambos casos, es
decir, para el sistema concentrado solo se usara un controlador mientras que para el
sistema individual se colocardn 7 controladores (5 de 15A y 2 de 30A) los 5 primeros
tendran aplicacién en los postes con disposicion simple y los 2 restantes en los postes

con luminaria doble

En resumen, mientras que el sistema individual requiere siete inversores, el sis-

tema concentrado solo necesita uno, lo que lleva a la conclusién clara de que la
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implementacion del sistema concentrado es mas ventajosa. Esto se debe no solo a
su menor costo, sino también a su mayor confiabilidad, dado que un menor nimero

de componentes reduce la probabilidad de fallas en el sistema.

3.3.2. Analisis del Impacto Econémico y Retorno de Inversion a Largo

Plazo del Sistema Fotovoltaico

Una vez definidos los materiales a utilizar tanto en el sistema concentrado como
en el individual, especificados en las tablas 3.10 y 3.11, estos datos seran esencia-
les para llevar a cabo un andlisis exhaustivo del impacto econémico y del retorno
de inversion a largo plazo. Este andlisis beneficiara significativamente a la entidad
contratante, el GAD de Saraguro, al proporcionar una base solida para la toma de
decisiones. Con base en los resultados obtenidos, se determinara qué tipo de sistema

es mas conveniente para implementar.

3.3.2.1. Sistema Concentrado

Durabilidad y Vida Util

= Médulos Fotovoltaicos: Vida 1til aproximada de 25 anos.
= Baterias: Vida tutil de 6 a 12 anos. Suponiendo un reemplazo cada 11 anos.

= Inversor: Vida tutil de 10 a 15 anos. Suponiendo reemplazo del inversor cada

12 anos

Costos de Mantenimiento

= Costos Iniciales: Menores debido a la menor cantidad de componentes.

Reemplazos Estimados:

» Baterias: § 1.750 por reemplazo (5 baterias a $ 350 cada una).

» Inversor: $ 1.200 por reemplazo.
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Costo de Mantenimiento a lo largo de 25 anos

» Reemplazo de baterias: 2 veces (aproximadamente cada 11 anos) = 2 x
$1.750 = $3.500

» Reemplazo de inversor: 2 veces (aproximadamente cada 12 anos) = 2 x
$1.200 = $2.400

Costo Total de Mantenimiento: $5.900

Eficiencia y Pérdidas Energéticas

» Eficiencia: Menor debido a las posibles pérdidas en la distribucién y caida de

tension a lo largo de una sola red.

» Pérdida estimada: 5-10 % de energia.

Beneficios a Largo Plazo

= Costo Inicial: $14.889
= Costo Total de Mantenimiento: $5.900

» Costo Total a 25 anos: $14.889 + $5.900 = $20.789

Anilisis de Retorno de Inversién (ROI)

Para determinar el retorno de inversiéon (ROI), consideramos los ahorros en la
factura eléctrica. Supongamos que ambos sistemas permiten un ahorro del 100 % en

la electricidad utilizada por las luminarias.

= Ahorro Anual en Electricidad: Supongamos un costo promedio de elec-
tricidad de $0,10 por kWh y que cada luminaria consume 1.350 kWh al ano
(150W x 10 horas x 365 dias).
e Ahorro Anual por Luminaria: 1.350 kWh x $0,10 = $135

e Ahorro Anual Total (9 luminarias): 9 x $135 = $1.215
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Costo Total a 25 anos: $20.789
Ahorro Anual: $1.215
Periodo de Recuperacién: $20.789 / $1.215 17,1 anos

Impacto Ambiental y Social

= Reduccién de Emisiones de CO2: Menor costo inicial y mantenimiento podria

hacer més accesible la instalaciéon de sistemas en diversas ubicaciones.

= Impacto Social: Beneficio en términos de menores costos de energia a largo

plazo.

3.3.2.2. Sistema Individual

Durabilidad y Vida Util

» Médulos Fotovoltaicos: Vida ttil aproximada de 25 anos.
= Baterias: Vida 1util de 6 a 12 anos. Suponiendo un reemplazo cada 11 anos.

= Inversores y Controladores: Vida 1til de 10 a 15 anos. Suponiendo reem-

plazo de inversores cada 12 anos y de controladores cada 15 anos.

Costos de Mantenimiento

Costos Iniciales: Mas altos debido a la mayor cantidad de componentes.
Reemplazos Estimados:

» Baterias: $2.450 por reemplazo (7 baterias a $350 cada una).

» Inversores: $600 por reemplazo (2 inversores a $300 cada uno).

» Controladores: $700 por reemplazo (7 controladores a $100 cada uno).

Costo de Mantenimiento a lo largo de 25 anos:
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» Reemplazo de baterias: 2 veces = 2 x $2.450 = $4.900
» Reemplazo de inversores: 2 veces = 2 x $600 = $1.200

» Reemplazo de controladores: 2 veces = 2 x (7 x $100) = $1.400

Costo Total de Mantenimiento: $7.900

Eficiencia y Pérdidas Energéticas

» Eficiencia: Mayor debido a la cercania de los médulos a sus puntos de consu-

mo.

» Pérdida estimada: 2-5% de energia.

Beneficios a Largo Plazo

» Costo Inicial: $16.227,75
= Costo Total de Mantenimiento: $7.900

» Costo Total a 25 anos: $14.753,00 + $10.350 = $24.127.,75

Anilisis de Retorno de Inversién (ROI)

Para determinar el retorno de inversiéon (ROI), consideramos los ahorros en la
factura eléctrica. Supongamos que ambos sistemas permiten un ahorro del 100 % en

la electricidad utilizada por las luminarias.

= Ahorro Anual en Electricidad: Supongamos un costo promedio de elec-
tricidad de $0,10 por kWh y que cada luminaria consume 1.350 kWh al afno
(150W x 10 horas x 365 dias).

e Ahorro Anual por Luminaria: 1.350 kWh x $0,10 = $135
e Ahorro Anual Total (9 luminarias): 9 x $135 = $1 215

Costo Total a 25 anos: $24.127.75
Ahorro Anual: $1.215
Periodo de Recuperacién: $24.127,75 / $1.215 = 19,9 anos
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Impacto Ambiental y Social

= Reduccion de Emisiones de CO2: Mayor eficiencia energética y modula-

ridad podrian ser beneficiosas en términos de expansion y adaptacion.

= Impacto Social: Méds robusto frente a fallos individuales, lo que podria me-

jorar la fiabilidad del sistema de iluminacion.

Después de completar el andlisis de rentabilidad de ambos sistemas, podemos
confirmar nuevamente lo que ya se anticipaba: la implementacion del sistema con-
centrado es la mejor opcion. Esta vez, la razén principal se centra en el retorno de
la inversién (ROI). En el caso del sistema aislado, el ROI es de 20 anos, mientras
que para el sistema concentrado es de 17 anos, con una inversién inicial mas baja
y un menor numero de componentes. Esto hace que el sistema concentrado sea sig-
nificativamente més confiable. Ademas, el sistema concentrado también ofrece una
mayor eficiencia energética, lo que se traduce en un mayor aprovechamiento de la

energia solar disponible, reduciendo atin mas los costos operativos a largo plazo.

3.3.3. Calculo de VAN y TIR

3.3.3.1. Sistema concentrado

Calculo del Valor Actual Neto (VAN)

Datos:

= Costo Inicial del Sistema:
e Sistema Concentrado: $14.889

» Costo de Mantenimiento Total (a 25 anos):
e Sistema Concentrado: $5.900

» Costo Total (25 anos):

e Sistema Concentrado: $20.789
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» Ahorro Anual en Electricidad: $1.215

Foérmula del VAN:

El Valor Actual Neto (VAN) se calcula con la siguiente férmula:

p
Ay
VAN:;<1+T>t — Co

donde:

A; es el ahorro anual en electricidad en el ano n.

r es la tasa de descuento.

p es el nimero de anos.

Cy es el costo inicial del sistema.

Sustituyendo los valores:

Para el célculo especifico, suponiendo una tasa de descuento r = 0,05 (5 %) y un

periodo de p = 25 anos:

25

1215
VAN = Z Toosy 2078

Calculando la suma:

25

1
VAN =1215x Y ————— — 20789
4= (1+0,05)

VAN = 1215 x 14,0939 — 20789

VAN = 17,1224 — 20789
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VAN = 3,66

Calculo de la Tasa Interna de Retorno(TIR)

Para encontrar la Tasa Interna de Retorno (TIR) del Sistema Concentrado, de-

bemos resolver la siguiente ecuacion:

25

1,215
0= ———— — 20789
2 T T

n=1

Utilizando software financiero o una calculadora, encontramos que la TIR para

el Sistema Concentrado es aproximadamente 6, 16 %.

3.3.3.2. Sistema Individual
Calculo del Valor Actual Neto (VAN)

Datos:

Costo Inicial del Sistema:

e Sistema Individual: $16.227,75

Costo de Mantenimiento Total (a 25 anos):

e Sistema Individual: $7.900

Costo Total (25 anos):

e Sistema Individual: $24.127,75

Ahorro Anual en Electricidad: $1.215,00

Flujos de Caja Anuales: $1.215,00 durante 25 anos.
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Formula del VAN:

El Valor Actual Neto (VAN) se calcula con la siguiente férmula:

AN—p As C
v _Z<1+r>t_ 0

n=1

donde:

A, = 1,215 es el ahorro anual en electricidad en el ano n.

= 7 = 0,05 es la tasa de descuento (5%).

p = 25 es el nimero de anos.

Co = 25,103, 00 es el costo total del sistema a 25 anos.

Sustituyendo los valores:

25
1,215
VAN = — _ —24.127.75
2 ooy 2T

n=1

Calculando la suma:

25

VAN =1215x > ( !
n=1

VAN = 1,215 x 14,0939 — 24127, 75
VAN = 17,1224 — 24127, 75

VAN = —1,66
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Calculo de la Tasa Interna de Retorno (TIR)

Para encontrar la Tasa Interna de Retorno (TIR) del Sistema Individual, debe-

mos resolver la siguiente ecuacion:

25

1,215
0= ———— — 2412775
2 Ty

Utilizando software financiero o una calculadora, encontramos que la TIR para

el Sistema Individual es aproximadamente 4,45 %.

3.4. Presentaciéon del renovado Parque Central de Saraguro

con luminarias fotovoltaicas disenadas en Dialux Evo

A continuacion, se presentard la simulacién en el software Dialux Evo del Parque
Central de Saraguro con la implementacién del sistema fotovoltaico concentrado y
las luminarias proyectadas. El analisis se realizé por fases, como se ilustra en las
figuras y se detalla en las tablas, donde se especifican tanto los valores promedio de

los parametros de iluminacién como los indices de uniformidad.
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3.4.1. Caminera Central

Figura 3.21: Caminera Central.
Fuente: Autores.

Se realiz6 el mallado tanto para la pileta central como para las cuatro camineras,
como se muestra en la Figura 3.21. Posteriormente, se procedié a la simulacién y se
obtuvieron los siguientes datos, que se presentan en la Tabla 3.12.

Tabla 3.12: Caminera Central
Fuente: Autores.

| Valores de Luminancia |

Caminera Central
Media 34 Ix
Minima 3.04 Ix
Maéaxima 135 Ix

Uniformidad 0.59

En la Tabla 3.12 se exhiben los valores de luminancia media, minima y méaxima,
obtenidos mediante la simulacion realizada con las nuevas implementaciones de lumi-
narias. Estos resultados se lograron con una uniformidad de 0.59 y una iluminancia
de 34 1x.

Tesis Grado Electricidad



CAP. 3 111

3.4.2. Caminera secundaria 1

Figura 3.22: Caminera Secundaria 1.
Fuente: Autores.

En la figura 3.22 se realizé un mallado en las camineras secundarias, se procedié a
colocar con el nombre de caminera uno, en consecuencia de que tiene tres camineras
mas por lo cual se procedié a realizar las mallas a todas las camineras del parque.
En la simulacion se obtuvieron los siguientes datos que se observan en la tabla 3.13

Tabla 3.13: Caminera Secundaria 1
Fuente: Autores.

| Valores de Luminancia |

Caminera Secundaria 1
Media 23.3 Ix
Minima 0.00 1x
Maéaxima 43.4 Ix
Uniformidad 0.350

En la tabla 3.13 se puede apreciar los valores de luminancia media, minima y
maxima, en la simulacion que se realizo se obtuvo una uniformidad de 0.350 y la

iluminacion es de 23.3 Ix.
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3.4.3. Caminera secundaria 2

Figura 3.23: Caminera Secundaria 2.
Fuente: Autores.

En la Figura 3.23 se muestra la caminera secundaria 2. Durante la simulacién, se
recopilaron nuevos datos relevantes enfocados a las nuevas luminarias implementadas
con sistema fotovoltaico, los cuales se detallan en la Tabla 3.14.

Tabla 3.14: Caminera Secundaria 2
Fuente: Autores.

| Valores de Luminancia |

Caminera Secundaria 2
Media 25.9 Ix
Minima 0.00 Ix
Maxima 44.4 1x
Uniformidad 0.406

En la tabla 3.14 se puede apreciar los valores de luminancia media, minima y
maxima, en la simulacién que se ejecutd se obtuvo una uniformidad de 0.406 y la

iluminacion es de 25.9 1x.
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3.4.4. Caminera secundaria 3

Figura 3.24: Caminera Secundaria 3.
Fuente: Autores.

En la Figura 3.24 se muestra la caminera secundaria 3. Durante la simulacién, se
recopilaron nuevos datos relevantes enfocados a las nuevas luminarias implementadas
con sistema fotovoltaico, los cuales se detallan en la Tabla 3.15.

Tabla 3.15: Caminera Secundaria 3
Fuente: Autores.

| Valores de Luminancia |

Caminera Secundaria 3
Media 18.1 Ix
Minima 2.27 Ix
Maxima 52.0 Ix
Uniformidad 0.380

En la tabla 3.15 se puede apreciar los valores de luminancia media, minima y
maxima, en la simulacién que se llevo a cabo se obtuvo una uniformidad de 0.380 y

la iluminacién es de 18.1 Ix.
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3.4.5. Caminera secundaria 4

Figura 3.25: Caminera Secundaria 4.
Fuente: Autores.

En la Figura 3.25 se muestra la caminera secundaria 4. Durante la simulacién, se
recopilaron nuevos datos relevantes enfocados a las nuevas luminarias implementadas
con sistema fotovoltaico, los cuales se detallan en la Tabla 3.16.

Tabla 3.16: Caminera Secundaria 4
Fuente: Autores.

| Valores de Luminancia |

Caminera Secundaria 4
Media 42.4 1x
Minima 0.33 Ix
Maxima 63.5 Ix
Uniformidad 0.485

En la tabla 3.16 se puede apreciar los valores de luminancia media, minima y
maxima, en la simulacién que se realizé se obtuvo una uniformidad de 0.485 y la

iluminacion es de 42.4 1x.
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3.4.6. Jardinera 1

Figura 3.26: Jardinera 1
Fuente: Autores.

En la figura 3.26 se procedi6 a realizar un mallado de todas las jardineras para
poder obtener los nuevos datos una vez implementados las luminarias con sistemas
fotovoltaicas. En la Jardinera 1 se obtuvieron los siguientes datos que se observan
en la tabla 3.17.

Tabla 3.17: Jardinera 1
Fuente: Autores.

| Valores de Luminancia |

Jardinera 1
Media 30.2 Ix
Minima 0.33Ix
Maxima 56.2 Ix
Uniformidad 0.45

En la tabla 3.17 se puede apreciar los valores de luminancia media, minima y
maxima, en la simulacién que se ha hecho se obtuvo una uniformidad de 0.089 y la

iluminacion es de 30.2 Ix.
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3.4.7. Jardinera 2

Figura 3.27: Jardinera 2.
Fuente: Autores.

En la figura 3.27 se presenta la Jardinera 2. En la tabla 3.18 se observara los
datos que se obtuvieron en la simulaciéon hecha con las luminarias con sistemas

fotovoltaicas.

Tabla 3.18: Jardinera 2
Fuente: Autores.

| Valores de Luminancia |

Jardinera 2
Media 51.8 Ix
Minima 411 Ix
Maxima 293 Ix
Uniformidad 0.60

En la tabla 3.18 se puede apreciar los valores de luminancia media, minima y
maxima, en la simulacién que se realizo se obtuvo una uniformidad de 0.60 y la

iluminacion es de 51.8 1x.
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3.4.8. Jardinera 3

Figura 3.28: Jardinera 3.
Fuente: Autores.

En la figura 3.28 se presentara la Jardinera 3 con las nuevas luminarias imple-
mentando el sistema fotovoltaico. Y en la simulacion se obtuvieron los siguientes
datos que se observan en la tabla 3.19

Tabla 3.19: Jardinera 3
Fuente: Autores.

| Valores de Luminancia |

Jardinera 3
Media 43.2 Ix
Minima 0.42 Ix
Maxima 213 Ix
Uniformidad | 0.358

En la tabla 3.19 se puede apreciar los valores de luminancia media, minima y
maxima, en la simulacién que se ejecutd se obtuvo una uniformidad de 0.358 y la

iluminacion es de 43.2 1x.
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3.4.9. Jardinera 4

Figura 3.29: Jardinera 4.
Fuente: Autores.

En la figura 3.29 se presentara la Jardinera 4 con las nuevas luminarias imple-
mentando el sistema fotovoltaico. Y en la simulacion se obtuvieron los siguientes
datos que se observan en la tabla 3.20

Tabla 3.20: Jardinera 4
Fuente: Autores.

| Valores de Luminancia |

Jardinera 4
Media 29.2 Ix
Minima 0.026 1x
Maxima 72.7 Ix
Uniformidad | 0.459

En la tabla 3.20 se puede apreciar los valores de luminancia media, minima y
maxima, en la simulacién que se realizé se obtuvo una uniformidad de 0.459 y la

iluminacion es de 29.2 1x.
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3.4.10. Jardinera 5

Figura 3.30: Jardinera 5.
Fuente: Autores.

En la figura 3.30 se presentara la Jardinera 5 con las nuevas luminarias imple-
mentando el sistema fotovoltaico. Y en la simulacion se obtuvieron los siguientes
datos que se observan en la tabla 3.21

Tabla 3.21: Jardinera 5
Fuente: Autores.

| Valores de Luminancia |

Jardinera 5
Media 38.0 Ix
Minima 0.38 Ix
Maxima 73.3 Ix
Uniformidad | 0.395

En la tabla 3.21 se puede apreciar los valores de luminancia media, minima y
maxima, en la simulacién que se realizo se obtuvo una uniformidad de 0.395 y la

iluminacion es de 89.4 1x.
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3.4.11. Jardinera 6

Figura 3.31: Jardinera 6.
Fuente: Autores.

En la figura 3.31 se presentara la Jardinera 6 con las nuevas luminarias imple-
mentando el sistema fotovoltaico. Y en la simulacion se obtuvieron los siguientes
datos que se observan en la tabla 3.22

Tabla 3.22: Jardinera 6
Fuente: Autores.

| Valores de Luminancia |

Jardinera 6
Media 42.4 1x
Minima 2.23 Ix
Maxima 91.9 Ix
Uniformidad | 0.329

En la tabla 3.22 se puede apreciar los valores de luminancia media, minima y
maxima, en la simulacién que se llevo a cabo se obtuvo una uniformidad de 0.329 y

la iluminacién es de 42.4 1x.
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3.4.12. Jardinera 7

Figura 3.32: Jardinera 7.
Fuente: Autores.

En la figura 3.32 se presentara la Jardinera 7 con las nuevas luminarias imple-
mentando el sistema fotovoltaico. Y en la simulacion se obtuvieron los siguientes
datos que se observan en la tabla 3.23

Tabla 3.23: Jardinera 7
Fuente: Autores.

| Valores de Luminancia |

Jardinera 7
Media 44.2 Ix
Minima 1.19 Ix
Maxima 82.9 Ix
Uniformidad 0.50

En la tabla 3.23 se puede apreciar los valores de luminancia media, minima y
maxima, en la simulacién que se realizo se obtuvo una uniformidad de 0.022 y la

iluminacion es de 6.30 1x.
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3.4.13. Jardinera 8

Figura 3.33: Jardinera 8.
Fuente: Autores.

En la figura 3.33 se presentara la Jardinera 8 con las nuevas luminarias imple-
mentando el sistema fotovoltaico. Y en la simulacion se obtuvieron los siguientes
datos que se observan en la tabla 3.24

Tabla 3.24: Jardinera 8
Fuente: Autores.

| Valores de Luminancia |

Jardinera 8
Media 64.3 Ix
Minima 0.045 1x
Maxima 823 Ix
Uniformidad 0.50

En la tabla 3.24 se puede apreciar los valores de luminancia media, minima y
maxima, en la simulacién que se realizo se obtuvo una uniformidad de 0.015 y la

iluminacion es de 16.6 1x.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

A lo largo del presente estudio, se ha demostrado de manera integral la viabi-
lidad y los beneficios que conlleva la implementacién de sistemas de iluminacién
fotovoltaica en parques urbanos, con un enfoque especifico en el Parque Central de
Saraguro. El andlisis se ha desarrollado a través de un enfoque multidimensional
que abarca desde la comprension detallada de los componentes clave de los sistemas
fotovoltaicos hasta el analisis econémico y técnico de diferentes configuraciones de
estos sistemas, con el objetivo de optimizar tanto la eficiencia energética como la

sostenibilidad a largo plazo.

En el primer capitulo, se destacé la importancia de los sistemas fotovoltaicos
como una solucion efectiva para la generacién de energia renovable, subrayando la
relevancia de comprender cada uno de sus componentes para garantizar un fun-
cionamiento éptimo. Se abordaron aspectos técnicos esenciales, como la conversion
de energia, el almacenamiento, y la seleccién de tecnologias adecuadas, resaltando
como estos factores inciden en la eficiencia global del sistema y en la sostenibilidad

energética.

El segundo capitulo proporcioné un analisis exhaustivo de las condiciones de
radiacion solar y el estado actual de la iluminacion en el Parque Central de Sara-
guro. Se evidenci6 que, aunque la regiéon cuenta con un recurso solar considerable,
la infraestructura de iluminacion existente presenta deficiencias que afectan tanto la
seguridad como la estética del parque. Este andlisis resalté la urgencia de adoptar so-
luciones basadas en energia renovable para mejorar la infraestructura de iluminacion

y promover un desarrollo mas sostenible.
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Finalmente, en el tercer capitulo, se realizd un estudio detallado de la viabilidad
econdmica y técnica de dos sistemas de iluminacién fotovoltaica: uno concentrado
y otro individual. Los resultados indicaron que el sistema concentrado ofrece ven-
tajas significativas en términos de costos iniciales, eficiencia energética y retorno de
inversion, lo que lo convierte en una opcién mas favorable para la implementacion
en el parque. Ademas, se propusieron mejoras y recomendaciones que refuerzan la
importancia de continuar con un enfoque planificado y técnicamente solido para

maximizar los beneficios a largo plazo.

En conjunto, este estudio subraya la capacidad transformadora de los sistemas
fotovoltaicos en la infraestructura urbana, destacando como un disenio y planificacion
adecuados pueden contribuir significativamente a la sostenibilidad energética y a
la mejora de la calidad de vida en entornos urbanos. La implementacion de estas
tecnologias no solo es viable desde un punto de vista técnico y econémico, sino que
también representa una oportunidad para avanzar hacia un futuro mas respetuoso

con el medio ambiente y eficiente en el uso de recursos.

4.2. Recomendaciones

Una vez finalizado el proyecto, se han identificado diversas deficiencias en el
sistema de iluminacién del Parque Central de Saraguro. El conjunto de luminarias
existentes estd obsoleto y no cumple con los pardmetros minimos necesarios para
proporcionar confort ni para realzar la apariencia del lugar. Por ello, se recomienda
reemplazar las luminarias actuales, revisando también el cableado y las protecciones,
como los interruptores Termomagnéticos de cada circuito, asi como la potencia y
disenio de las luminarias, y por supuesto, los mastiles o postes que deben cumplir

con una serie de normativas.

En caso de que se ejecute el sistema fotovoltaico, es importante considerar que el
mantenimiento de los equipos es casi nulo. Sin embargo, ante cualquier eventualidad,
es necesario contar con un técnico responsable de la supervision, manejo y control
del sistema, ya que la conexién de los paneles implica corrientes significativas que
pueden ser peligrosas al contacto humano. Por tltimo, aunque en la tesis no se
abordé este tema, no se debe subestimar su importancia, a pesar de que podria
aumentar el costo de la instalacién. Para proteger tanto los equipos como a las
personas, se podria anadir al sistema fotovoltaico un circuito de conexioén a tierra,

dado que existe el espacio necesario para realizarlo y se garantizaria la seguridad.

Tesis Grado Electricidad



[1]

2]

3]

BIBLIOGRAFIA

M. A. Abella, “Sistemas fotovoltaicos,” SAPT Publicaciones Técnicas, SL,
2005.

P. Martin Turiel et al., “Determinacién experimental del incremento de produc-
cién en sistemas solares fotovoltaicos con seguimiento en un eje y en dos ejes,”
2016.

W. S. Romero Ramén y D. A. Jiménez Criollo, “Automatizacién e implementa-
cion de un sistema de iluminacion solar fotovoltaico para dos paradas de buses,”
B.S. thesis, 2024.

F. H. Lopez Andrade y R. F. Olivo Orozco, “Iluminaciéon automatica de los

espacios verdes y areas de circulacion de la esfot controlado por un plc y un
tablero de control,” B.S. thesis, QUITO/EPN/2005, 2006.

J. C. Pidre y C. J. C. Gonzélez, “Equipos de medida en iluminacién,” in Semi-
nario técnico sobre iluminacion. 2015 Ano Internacioanal de la luz.: Vigo. 29
y 30 de Junio de 2015. Auditorio del Edificio Municipal del Arenal (Antiguo
Edificio del Rectorado). Asociacién de Ingenieros Industriales de Galicia, 2015,
pp. 114-117.

F. D. Vélez Mosquera y C. X. Grijalva Campoverde, “Estudio e implementa-
ciéon de un sistema fotovoltaico aplicado a luminarias: caso de estudio unidad

educativa dr. francisco falquéz ampuero,” B.S. thesis, 2020.

C. Conelec, “Atlas solar del ecuador con fines de generacion eléctrica,” Obtenido
de http://energia. org. ec/cie/wp-content/uploads/2017/09, 2008.

O. Guillermo Soto y J. Herndandez Venegas, “Guia de Operaciéon y Manteni-

miento de Sistemas Fotovoltaicos,” Articulo Investigativo, Chile, Nov. 2018.

125



BIBLIOGRAFIA 126

[9]

[10]

[11]

[12]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

M. I. Aucay Lalvay y J. A. Criollo Criollo, “Evaluacién de la iluminacién ac-
tual en los parques del perimetro del centro urbano de la ciudad de cuenca y

propuesta de repotenciaciéon de luminarias,” B.S. thesis, 2022.

G. S. Salazar Pérez, “Analisis técnico y econémico de la implementacion del net
metering para diferentes tipos de consumidores de electricidad en el ecuador,”

B.S. thesis, Quito, 2020., 2020.

C. R. Alvarado Guanin, “Disenio y construccién de un sistema de iluminacion
autosustentable fotovoltaico para una parada de buses y su valla informativa

del sistema integrado de transporte de cuenca,” B.S. thesis, 2015.

E. A. Basantes Torres y L. F. Lechén Gonza, “Analisis técnico econémico para la

implementacion de una central solar fotovoltaica en la parroquia de san antonio
de pichincha,” B.S. thesis, QUITO/EPN /2012, 2012.

G. Arencibia-Carballo, “La importancia del uso de paneles solares en la ge-
neracion de energia eléctrica,” REDVET. Revista FElectronica de Veterinaria,
vol. 17, no. 9, pp. 1-4, 2016.

A. Leyzaola Sanchez y R. Martinez Lopez, “Propuesta de sistemas fotovoltai-
cos y sistema de iluminacién de areas comunes para un parque industrial en

querétaro.”

A. Iciar del Rio, “Diseno de una luminaria led,” B.S. thesis, Universitat Po-

litecnica de Catalunya, 2017.

L. A. fuentes guzman, [. Goémez portela, y V. A. Guerrero Martinez,
“”’Conceptos generales sistemas de Iluminacion,” Articulo Investigativo,
Institutos Tecnologicos, Veracruz, Oct. 2015. [En linea]. Recuperable: https:
//www.academia.edu/19527767/1UNIDAD_Sistemas_de_iluminacion CONC

M. P. Guallpa Bajana y O. L. Jimenéz Cajamarca, “Evaluacién de la influencia
de los niveles de iluminacién y temperatura del color en la atencién a clases,
aplicado en un caso en la universidad politécnica salesiana sede cuenca,” B.S.
thesis, 2019.

7

C. Morente Montserrat, “Fundamentos de Iluminacion,” Curso On-line de
iluminacion, Aug. 2020. [En lineal. Recuperable: https://grlum.dpe.upc.edu/

manual /fundamentoslluminacion-magnitudesLuminosas.php

J. F. Mora Freire, “Optimizacion de iluminacién de parques conforme a la

norma rte inen 069 basado en restricciones fotométricas,” B.S. thesis, 2018.

Tesis Grado Electricidad


https://www.academia.edu/19527767/1UNIDAD_Sistemas_de_iluminacion_CONC
https://www.academia.edu/19527767/1UNIDAD_Sistemas_de_iluminacion_CONC
https://grlum.dpe.upc.edu/manual/fundamentosIluminacion-magnitudesLuminosas.php
https://grlum.dpe.upc.edu/manual/fundamentosIluminacion-magnitudesLuminosas.php

BIBLIOGRAFIA 127

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

J. Ballester-Olmos y Anguis et al., “Iluminacién artificial de las zonas verdes,”
Hojas Divulgadoras-Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion (Espana),
no. 2121, 2006.

“Investigacion sobre las caracteristicas de carga de lamparas de bajo consumo

y lamparas led,” in Conferencia Internacional IEEE 2016 sobre Tecnologia de

Sistemas de Energia (POWERCON).

D. Witzel, “Dialux evo-new calculation method,” DIAL,[Online]., nd Accesso
em, vol. 20, no. 03, 2022.

C. Sanchez Pacheco et al., “Sistemas de energia solar fotovoltaica aplicados a
viviendas residenciales en entorno urbano,” Master’s thesis, Universidad Inter-

nacional de Andalucia, 2010.

E. , “Innovaciéon  en  Energias  Renovables: Ultimas ~ Ten-
dencias y Avances Tecnoldgicos,” Sep. 2023. [En
linea]. Recuperable: https://ekidom.com/innovacion-y-sostenibilidad/

innovacion-energias-renovables-ultimas-tendencias-avances-tecnologicos/

Tesis Grado Electricidad


https://ekidom.com/innovacion-y-sostenibilidad/innovacion-energias-renovables-ultimas-tendencias-avances-tecnologicos/
https://ekidom.com/innovacion-y-sostenibilidad/innovacion-energias-renovables-ultimas-tendencias-avances-tecnologicos/

	CERTIFICADO DE RESPONSABILIDAD Y AUTORÍA DEL TRABAJO DE TITULACIÓN
	CESIÓN DE DERECHOS DE AUTOR
	CERTIFICADO DE DIRECCIÓN DEL TRABAJO DE TITULACIÓN
	DEDICATORIA
	RESUMEN
	ABSTRACT
	ÍNDICE DE FIGURAS
	ÍNDICE DE TABLAS
	INTRODUCCIÓN
	OBJETIVOS
	SISTEMAS FOTOVOLTAICOS
	Introducción
	Componentes de un Sistema Fotovoltaico
	Inversor
	Generador
	Regulador de Carga
	Batería
	Tipos de Batería

	Clasificación de los sistemas Fotovoltaicos
	Monocristalinos
	Policristalinos
	Amorfos
	Paneles solares de película delgada (Thin-Film Solar Panels)
	Paneles solares bifaciales
	Paneles solares orgánicos (Organic Solar Panels)


	CONCEPTOS DE ILUMINACIÓN
	Iluminación
	Flujo Luminoso
	Cantidad de Luz
	Deslumbramiento
	Aspectos Fundamentales para el diseño de iluminación exterior 
	UNIFORMIDAD
	Factores de Uniformidad

	ILUMINACIÓN DE ESPACIOS VERDES
	Iluminación en exteriores
	Iluminación en parques
	Iluminación de los elementos del parque
	Caracterización del espacio

	Niveles de Iluminación 
	Sistemas de Iluminación 

	LUMINARIAS
	Lamparas y Luminarias

	Elementos de Medición y Software de Cálculo
	Cinta métrica
	GPS (Sistema de Posicionamiento Global)
	Luxómetro
	Luminancimetro
	Espectroradiómetro
	Dialux Evo

	Parámetros Meteorológicos
	Radiación Solar
	Atlas Solar Del Ecuador
	Irradiación y Hora Solar Pico (HSP)


	ANÁLISIS DE LA RADIACIÓN SOLAR Y LA ILUMINACIÓN ACTUAL DEL PARQUE CENTRAL DE SARAGURO
	Radiación y Hora Solar Pico del Cantón Saraguro
	Análisis del Recurso Solar en Saraguro
	Fuentes sobre la Radiación Solar Mediante Datos Meteorológicos

	Estado Actual de la Iluminación en Parques Urbanos en Saraguro
	Iluminación existente en el parque central de Saraguro
	 Datos de las luminarias existentes en el parque

	 Simulación del estado actual del Parque Central de Saraguro usando Dialux Evo
	 Caminera Central
	 Caminera secundaria 1
	 Caminera secundaria 2
	 Caminera secundaria 3
	 Caminera secundaria 4
	 Jardinera 1
	Jardinera 2
	Jardinera 3
	Jardinera 4
	Jardinera 5
	Jardinera 6
	Jardinera 7
	Jardinera 8

	Estudio Fotométrico de la Iluminación en el Parque Central de Saraguro: Caracterización de Luminarias y Mediciones de Lux y Luminancia
	Tablas de valores de luminancia medidos por el luminancímetro
	Tablas de valores de iluminancia medidos por el luxómetro 
	Plano en AutoCad de Luminarias Instaladas Actualmente

	Avances tecnológicos vinculados a los sistemas fotovoltaicos en parques urbanos.
	Tecnologías de Iluminación Convencionales frente a Sistemas Fotovoltaicos en el contexto de Saraguro
	Desarrollos Tecnológicos y Tendencias en Sistemas Fotovoltaicos Aplicados a Parques Urbanos
	Casos de Estudio Relevante en Proyectos de Iluminación con Sistemas Fotovoltaicos en Entornos Similares

	Análisis de la Vida Útil y Mantenimiento de Sistemas Fotovoltaicos en Parques Urbanos
	 Beneficios del Mantenimiento
	Mantenimiento Preventivo
	Mantenimiento Correctivo
	Ahorro y Costo en (O&M) 


	Estudio Integral sobre la Viabilidad Económica y Técnica de la Iluminación Fotovoltaica en parques urbanos, ofreciendo propuestas Innovadoras a futuro
	Propuesta del Diseño Final Empleando un Sistema Autónomo Y Focalizado, Garantizando la Confiabilidad
	Dimensionamiento del Sistema Solar Fotovoltaico
	Dimensionamiento Sistema Fotovoltaico Concentrado
	Especificaciones técnicas de los materiales a usar 
	Dimensionamiento Sistema Fotovoltaico Individual
	Especificaciones técnicas de los materiales a usar 

	Viabilidad económica para la Implementación del Sistema Fotovoltaico en el parque central de Saraguro
	Resumen análisis económico 
	 Análisis del Impacto Económico y Retorno de Inversión a Largo Plazo del Sistema Fotovoltaico 
	Sistema Concentrado
	Sistema Individual

	Cálculo de VAN y TIR
	Sistema concentrado
	Sistema Individual


	Presentación del renovado Parque Central de Saraguro con luminarias fotovoltaicas diseñadas en Dialux Evo
	 Caminera Central
	 Caminera secundaria 1
	 Caminera secundaria 2
	 Caminera secundaria 3
	 Caminera secundaria 4
	 Jardinera 1
	Jardinera 2
	Jardinera 3
	Jardinera 4
	Jardinera 5
	Jardinera 6
	Jardinera 7
	Jardinera 8


	CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
	Conclusiones
	Recomendaciones

	ANEXOS
	BIBLIOGRAFÍA

