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RESUMEN

En el presente trabajo de titulacion se efectud el disefio y andlisis de un sistema de iluminacion
exterior mediante tecnologia LED, el cual es energizado por medio de generacion fotovoltaica
concentrada. Considerando que, en el estacionamiento se cuenta con una iluminacién media
inferior a los niveles permitidos, se propuso la mejora del alumbrado a través del software
Dialux evo, obteniendo de este disefio los siguientes resultados: 518 Ix para el acceso, 132,83
Ix en la franja de circulacion y 113,75 Ix en plazas de estacionamiento, acordes a la normativa
NTE INEN 2248, cuya densidad de potencia eléctrica para alumbrado es de 1,88 W/m?2.
Mediante una investigacion bibliografica se recopild los datos técnicos de las luminarias LED
de 245 W y 134 W, con un eficiencia luminosa de 145 Im/W y 146 Im/W respectivamente.
Ademas, el sistema fotovoltaico estad conformado por 28 paneles monocristalinos de 360 W/24
V, el sistema de acumulacién constara de 28 baterias de descarga profunda a 240 Ah/12 V, dos
reguladores de carga PWM de 110 A/48 V y el inversor de 5000 VA/48 V. Con un nuevo valor
para el kwh de USD 0,6812 se logra tener un VAN de $ 66.525,60 y el TIR igual a 25,35 %,
indicando que el proyecto resulta rentable. En conclusion mediante la tecnologia LED se
obtiene un sistema de iluminacion eficiente que conjuntamente con el sistema fotovoltaico se

contribuye al cuidado del medio ambiente.

Palabras claves: Bateria, densidad de potencia eléctrica, generacion fotovoltaica concentrada,
inversor, panel monocristalino, regulador, tecnologia LED, TIR y VAN.
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ENERGY TO PROVIDE LEVELS OF LIGHTING QUALITY IN THE PARKING
LOT N° 1 OF THE TECHNICAL UNIVERSITY OF COTOPAXI"

Author: Diego David Jiménez Jiménez

ABSTRACT

In the present final degree project the design and analysis of a system of external illumination
by means of technology LED, was carried out which is energized by means of concentrated
photovoltaic generation. Considering that, in the parking lot, there is an average illumination
lower than the permitted, levels, it was proposed to improve the lighting through the Dialux evo
software, obtaining the following results from this design: 518 Ix for access, 132,83 Ix in the
circulation strip and 113,75 Ix in parking spaces, in accordance with the NTE INEN 2248
standard, whose electric power density for lighting is 1,88 W/m?. Through a bibliographic
research, the technical data of the LED luminaires of 245 W and 134 W were compiled, with a
luminous efficiency of 145 Im/W and 146 Im/W respectively. In addition, the photovoltaic
system consists of 28 monocrystalline panels of 360 W/24 V, the accumulation system will
consist of 28 deep discharge batteries at 240 Ah/12 V, two PWM load controllers of 110 A/48
V and the inverter of 5000 VA/48 V. With a new value for the kWh of USD 0.6812 it is possible
to have a VAN of $ 66.525,60 and the TIR equal to 25,35 %, indicating that the project is
profitable. In conclusion, using LED technology, an efficient lighting system is obtained, which
together with the photovoltaic system, contributes to the environment care.

Keywords: Battery, electrical power density, concentrated photovoltaic generation, inverter,

monocrystalline panel, regulator, LED technology, TIR and VAN.
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2. DESCRIPCION DEL PROYECTO

Las aplicaciones para las energias renovables han ido evolucionando constantemente en las
ultimas décadas como una forma de generacion de electricidad a base de fuentes limpias, es asi
que se hace uso de paneles fotovoltaicos como un medio de aprovechamiento de los recursos

solares que posee el Ecuador.

Al emplear generacion fotovoltaica concentrada es necesario optimizar la carga y que la misma
se eficiente técnicamente, razén por la cual se hace uso de tecnologia LED para iluminacién
exterior pues la misma ofrece mayores niveles de iluminancia con un menor consumo

energeético y larga vida util, semejante a los equipos del sistema fotovoltaico.

Con la finalidad de brindar niveles de iluminacién acordes a la normativa vigente que rige estos
proyectos mientras se contribuye con el medio ambiente, interviene notablemente los conceptos

de energias renovables como una manera de reducir las emisiones de CO> e iluminacién LED.

Para el disefio del sistema luminico se lo realiza por medio del software Dialux evo donde se
verifica que la nueva configuracién cumpla los niveles de iluminacion, uniformidad y
deslumbramiento, esto permitira conocer la carga y la demanda de energia eléctrica para asi

dimensionar el sistema fotovoltaico aislado de la red de suministro eléctrico.

El dimensionamiento de un sistema fotovoltaico no se trata solamente de conocer el nimero de
equipos a emplear, paneles solares, regulador de carga, baterias de descarga profunda e
inversor, sino que por ser un sistema cuya inversion inicial es elevada se requiere disponer de
una proteccion éptima teniendo en cuenta que dichas protecciones sera exclusivamente para

corriente continua.

Con el desarrollo de esta propuesta de investigacion se pretende cumplir con los niveles de
iluminacién en el estacionamiento N° 1 de la UTC, al mismo tiempo que se promueve en la
sociedad el uso de energias alternativas y el confort en los usuarios que diariamente hacen uso

de esta zona.



3. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

En la actualidad son pocos los paises que se consolidan a nivel mundial como un referente en
la produccion de electricidad en base a fuentes de energia obtenidas de procesos naturales que
se restauran continuamente. Con la finalidad de fomentar en la sociedad la generacion eléctrica
por medio de energias renovables no convencionales (ERNC), es indispensable contar con
sistemas eléctricos que operen a través de energia limpia como es el sol, fuente principal de

vida que se manifiesta, primordialmente, en forma de luz y calor.

Una de las formas de aprovechar las componentes de radiacion solar directa y difusa emitidas
por el astro mas cercado a la tierra, es los sistemas fotovoltaicos, que transforman los rayos del
sol en electricidad remplazando temporalmente a los combustibles fosiles como el carbon o el
petréleo, mediante esta forma de generacion se puede independizar o no un sistema de la red
de suministro eléctrico, ayudando a la disminucidn de emisiones de gases de efecto invernadero
como el diéxido de carbono (CO2) y mitigar la necesidad del desarrollo de las fuentes

convencionales.

Alcanzar el confort ha sido el impulso que ha llevado a la humanidad a la clspide de la
evolucidn tecnoldgica. Una de las necesidades para lograr la comodidad y el buen vivir es una
iluminacién LED alimentada por medio de energia fotovoltaica con niveles de calidad y sin
producir mayores efectos negativos al medio ambiente, contribuyendo a la reduccion del

consumo energeético.

Por consiguiente si se reduce el consumo de energia de la respectiva instalacion eléctrica se
minimizaran los egresos de dinero para la entidad beneficiada, sin que esto implique una
desventaja para la calidad de iluminacién en exteriores empleando tecnologia LED, es decir,
ahorro econémico representa, obtener una mejor eficiencia energética y uso racional de la

energia eléctrica a menor costo para el usuario.



4. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO

Directos:

El disefio del presente proyecto de investigacion beneficiara directamente a la institucion de
educacion superior “UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI”.

Indirectos:

Estudiantes, personal docente y administrativo de la Universidad Técnica de Cotopaxi.
5. EL PROBLEMA DE INVESTIGACION
5.1 Situacion Problematica

El alumbrado ha sido desde un principio la aplicacion principal de la electricidad destinada a
mejorar la calidad de vida, por lo tanto, una correcta implementacion permite prever situaciones

que causen en el usuario fatiga dptica y por consiguiente dafios en su salud visual.

Actualmente, la iluminacion exterior en el parqueadero N° 1 de la Universidad Técnica de
Cotopaxi no cuenta con los adecuados niveles luminicos, asi pues, genera incomodidades e
inseguridad en los estudiantes, personal docente y administrativo que a diario hacen uso de esta

Zona.

Las sensaciones o impresiones sensoriales se llevan a cabo en su mayoria de forma visual, por
esto, la luz es de gran importancia para el desarrollo de una actividad especifica y que la misma
no se vuelva agotadora. Por otra parte, un ineficaz flujo luminoso que cubre una determinada
superficie comprometeria el estado de bienestar fisico del individuo debido a la inseguridad,

como resultado se tendria un efecto negativo en la salud y el confort humano.

La iluminacion LED es una tecnologia aun explorada y que ha ido evolucionando en el
transcurso del tiempo, ofreciendo ventajas en cuanto a consumo, prestaciones, mantenimiento
y larga vida atil con respecto a la iluminacion convencional. Sin embargo esta fuente de luz
artificial carece de autonomia, es decir no puede funcionar por si misma, razon por la cual es
necesario afiadir un sistema de suministro de energia eléctrica. De ahi que para poder alimentar
las lamparas se requiere un sistema de energia fotovoltaica por sus bajos costos de

mantenimiento, vida util larga, baja contaminacion auditiva e impacto ambiental casi nulo.



5.2 Formulacion del Problema

Debido a la escasa iluminacion e inseguridad en el parqueadero de la Universidad Técnica de
Cotopaxi es necesario disefiar un sistema de alumbrado LED alimentado por medio de energia

fotovoltaica adecuado con el medio ambiente.
6. OBJETIVOS

GENERAL

Disefar un sistema de alumbrado LED a traves de energia fotovoltaica para brindar niveles de

calidad de iluminacién en el parqueadero N° 1 de la Universidad Técnica de Cotopaxi.
ESPECIFICOS

e Recopilar informacién de los sistemas de iluminacion LED y fotovoltaicos mediante
estudios similares a nivel general.

e Determinar los niveles de iluminacion adecuados segun la normativa NTE INEN 2248
mediante la utilizacion de tecnologia LED.

e Dimensionar el sistema fotovoltaico para suministrar energia eléctrica a las lamparas y

su valoracion técnico — econémica.



7. ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACION A LOS OBJETIVOS

PLANTEADOS

Tabla 1. Sistema de tareas en relacion a los objetivos planteados

Recopilar informacién de los sistemas
de iluminacion LED y fotovoltaicos
mediante estudios similares a nivel

general

Busqueda de informacién sobre
los sistemas de alumbrado
Indagacion de la tecnologia
empleada en iluminacion artificial
Estudio de textos argumentativos
u obras impresas dedicadas al
disefio luminico

Fundamentacion de los
conocimientos basicos de energia
solar fotovoltaica

Investigacion del
dimensionamiento de sistemas

fotovoltaicos

Sistema de iluminacion:
e Conceptos Basicos
e Tipos de tecnologia
o Método para la toma de datos in situ
Sistema fotovoltaico:
o Generalidades
e Metodologia para el

dimensionamiento

Determinar los niveles de iluminacion
adecuados segin la normativa NTE
INEN 2248 mediante la utilizacion de
tecnologia LED

Identificacion de la ubicacion del
proyecto

Medicion de los niveles actuales
de iluminacion en el
estacionamiento N° 1 de la U.T.C
Verificacion de los limites
establecidos en la normativa
Disefio del sistema de alumbrado

en el software Dialux evo

Plano escalar de la zona a iluminar

Tabla de resultados

Diagndstico del estado actual
Configuracion del sistema de iluminacion

segln estandares de calidad

Dimensionar el sistema fotovoltaico
para suministrar energia eléctrica a las
lamparas y su valoraci6n técnico —

econémica

Observacion del area donde se

pueda instalar los paneles
fotovoltaicos
Determinacion de la carga
instalada

Calculo del sistema fotovoltaico
Andlisis  econdmico de la

propuesta de investigacion

Espacio disponible para los maddulos
solares

Demanda de energia eléctrica que se
requiere satisfacer

Namero de paneles instalados con su
respectiva disposicion, regulador de carga,
banco de baterias e inversor

Tabla de

resultados de los flujos

econdmicos de la institucion




8. FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA
8.1 Antecedentes de la Investigacion

En 2009, Bridgewater y Bridgewater [1] afirman que los modulos fotovoltaicos son capaces de
alimentar lamparas, electrodomésticos y acoplarse a un sistema eléctrico. Pequefios paneles
solares conjuntamente con un banco de baterias pueden proporcionar toda la potencia necesaria
para una determinada aplicacion. Para emplear corriente alterna es preciso afiadir en el disefio

del sistema un inversor.

En palabras de Castro y Posligua [2], desde el punto de vista de la seguridad en el trabajo, la
capacidad y el confort visual son importante, debido a que muchos de los accidentes se deben
a deficiencias en la iluminacion o a errores cometidos por el trabajador, a quien le resulta

complicado identificar objetos o los riesgos asociados con la maquinaria, transporte, entre otros.

Segun varias investigaciones [3], [4], [5], [6], las l&mparas de induccién, vapor de sodio y
mercurio en alta presion con relacion a las lamparas LED su consumo energético es ain mayor,
ademas de afectar negativamente la salud por su elevado nivel toxico. De modo que emplearon
tanto, ldmparas LED por su mayor rendimiento luminoso, eficiencia energética, larga vida util
y uniformidad en la distribucion del flujo luminoso, como el software Dialux para verificar los
calculos realizados. Los resultados obtenidos reflejan valores de iluminancia acordes a las
normativas, disminucion del consumo eléctrico y energia generada por el suministrador, al igual

que, la reduccién del mantenimiento de las luminarias.

De acuerdo a diversos estudios [7], [8], [9], manifiestan que el uso de combustibles fosiles ha
sido la principal fuente para la produccion de energia eléctrica, en consecuencia, la utilizacion
de este tipo de recurso genera los gases de efecto invernadero. Tomando en cuenta que las
centrales térmicas son parte de la contaminacioén ambiental, propusieron la implementacion de
un sistema de generacion en base a energia fotovoltaica, cuya ejecucion evito en promedio la
emisién de 14,39 toneladas de dioxido de carbono anualmente y durante el tiempo de vida dtil

del sistema evitara en total 359,79 toneladas de CO> en el ambiente.

Orellana, Quimis y Montealegre [10], en su publicacion hacen referencia al disefio de un
sistema fotovoltaico aislado de la red, donde concluyen que la implementacion de la presente
instalacion resulta conveniente con respecto a las otras dos opciones de electrificacion; tales
como, el recorrido de la linea de media tension y la instalacion del generador a combustion

interna, debido a que, la razon beneficio/costo incremental es menor a 1. De igual forma aporta
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al desarrollo de zonas rurales donde resultaria bastante costosa la construccion de nuevas lineas

de distribucién.

Tapia y Rosales [11], definen que el Ecuador por ubicarse en la linea equinoccial la trayectoria
del sol es variable con respecto a zonas ubicadas en los tropicos, razon por la cual el seguimiento
solar sea hace més complejo y costoso, debido a que se requiere un sistema fotovoltaico con
seguidor en dos ejes. En consecuencia un sistema fotovoltaico estatico resulta beneficioso en el
disefio de proyectos destinados para autoconsumao, por el sobreprecio del proyecto que surgiria

de implementar un SFV con seguidor.

Actualmente para el alumbrado de diversos lugares utilizan lamparas con tecnologia tipo LED
que brindan mayor luminosidad pero consumiendo menor potencia, mismas que van teniendo
mucho apogeo comercial a nivel global, ya que se obtiene un ahorro de energia eléctrica, dicho
ahorro es mayor si el abastecimiento energético esta basado en sistemas fotovoltaicos, mientras

se contribuye al cuidado del medio ambiente [6], [12].

Segun lo manifestado se puede concluir que la tecnologia LED ofrece ventajas técnicas y reduce
el impacto en la salud de los seres humanos, respecto a las lamparas de induccion, vapor de
sodio o mercurio, por lo cual su utilizacion en iluminacion se ve respaldada. En proyectos
destinados para autoconsumo es ventajoso el utilizar un sistema fotovoltaico fijo debido a los
gastos elevados que implica el instalar un seguidor solar. Los SFV aislados de la red son una
forma de reducir los egresos de dinero que representa el implementar nuevas redes de
suministro, ademas de contribuir en la produccion de electricidad por medio de energias limpias

y generar cierta autonomia del S.E.P.

Finalmente un sistema de alumbrado LED alimentado por medio de energia solar fotovoltaica
mejora la eficiencia del sistema de iluminacion e implica un ahorro energético considerable, a
mas de ser amigable con el medio ambiente; pues se reduce las emisiones de didxido de carbono

durante el tiempo de vida util del sistema.

8.2 Marco Tedrico

Para el desarrollo de la presente propuesta de investigacion es importante conocer las
generalidades de los sistemas iluminacion y energia solar, asimismo, obtener una metodologia

dedicada al dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos autbnomos.
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8.2.1 Sistema de lluminacion

Se entiende por sistema de iluminacion al conjunto de elementos que permiten mediante su
funcionamiento brindar cierta cantidad de luz para iluminar un determinado sitio, y poder llevar

a cabo cualquier actividad sin ninguna dificultad [4].

8.2.2 Definicion y Conceptos Bésicos de lluminacion
8.2.2.1 Flujo Luminoso

Es la cantidad de luz emitida por fuentes que pueden ser lamparas, reflectores, entre otras, en
funcion del medio ambiente que las rodea, es decir, si existe 0 no presencia de polvo u otras
sustancias que afecten directamente la emision del mismo, su unidad de medida es el LUMEN

(Im) y se simboliza por la letra ¢. En la Fig. 1 se representa graficamente el flujo luminoso [13].

é‘ FUENTE DE ILUMINACION

Fig. 1. Flujo luminoso
Fuente: [13]

8.2.2.2 lluminacion

La iluminacion o iluminancia se define como el flujo luminoso que cubre una determinada
superficie a iluminar como se indica en la Fig. 2, se denota por la letra E y su unidad de medida
es el LUX (Ix) [13].

Fig. 2. llluminacion

Fuente: [13]



8.2.2.3 Intensidad Luminosa

Es el flujo luminoso emitido en el interior de un angulo solido equivalente a 1 esteradianes en

una determinada direccién como se

se representa por la letra | [13].

puede apreciar en la Fig. 3, su unidad es la candela (cd) y

D=2PIES

8.2.2.4 Luminancia

También denominada como brillant

la intensidad luminosa reflejada en una superficie sobre la vista de los usuarios (ver Fig. 4). La

unidad de medida empleada es cand

Fig. 3. Intensidad luminosa

Fuente: [13]

ez se denota por la letra L y representa el efecto que tiene

elas/m? [13].

8.2.2.5 Eficiencia Luminosa

Como se aprecia en la Fig. 5 la eficiencia de una fuente de iluminacion se puede expresar como

la relacion entre el flujo luminoso y
medida es Lumen/watt (Im/W) [13].

Fig. 4. Luminancia

Fuente: [13]

la potencia activa absorbida por una lampara, su unidad de
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=——  POTENCIA=P

/ )
o FLUJO'LUMINOSO = @

EFICIENCIA = 7

Fig. 5. Eficiencia luminosa

Fuente: [13]

8.2.2.6 Temperatura de Color

La temperatura de color muestra el color de una fuente luminosa en comparacion con el color
del cuerpo negro el cual proyecta una luz en funcion de la temperatura a la que se halle. De esta
forma dicho cuerpo al sufrir incandescencia cambia de tono al incrementarse su temperatura,
cambiando de un color rojo no brillante a un rojo claro, naranja, amarillo y finalmente el blanco
[14].

8.2.2.7 Deslumbramiento

El deslumbramiento es aquel efecto que reduce la capacidad visual de un individuo como
consecuencia del exceso de luminancia. El limite de deslumbramiento se mide dependiendo de
la actividad que el usuario este realizando, si la misma es de pie, la compensacion de altura es
de 1,50 metros [15].

e Glare Rating (GR), denominado como indice de deslumbramiento, se lo utiliza en
iluminacion de exteriores como una forma de evaluar el nivel al cual se encuentra el

deslumbramiento [15].

8.2.2.8 Uniformidad de lluminancia

Indica la variacion que presenta la iluminacion sobre una determinada superficie o plano, y se

expresa como la relacién entre la iluminancia minima y la promedio [16].

8.2.2.9 Curva Isolux

Este tipo de isolineas unen todos aquellos puntos que dispongan del mismo nivel de iluminacion

en el plano horizontal y se expresa en Ix, para una mejor referencia véase Fig. 6 [16].
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Fig. 6. Curva Isolux

Fuente: [17]

8.2.3 Sistema de Alumbrado Exterior

Hace referencia a un sistema de iluminacion encargado del alumbrado de areas exteriores ya
sea de viviendas, edificios o cualquier inmueble, resaltando de esta manera su ambiente durante
la noche lo que permitira al usuario diferenciar la forma del &rea y diversos objetos o estructuras

presentes en la misma [18].

8.2.3.1 Factor de Mantenimiento de la Luminaria

Guarda relacion con la disminucidn de la cantidad de luz emitida por una fuente luminosa, como
consecuencia de la acumulacion de polvo u otras sustancias sobre las luminarias y por el
desgaste de las mismas. Por lo tanto se emplea este factor para asegurar que durante el servicio
la iluminacion media no descienda bajo el valor de disefio. Para el caso de luminarias cerradas

su valor es de 0,85 y para luminarias abiertas de 0,75 [15].

8.2.3.2 Altura de Montaje de las Luminarias

Distancia en metros que existe desde la superficie del estacionamiento hasta el punto centro de
una luminaria, se considera apropiada una altura de montaje en el rango de 7,5 m a 10,5 m; para

luminarias de muy alta potencia luminosa se recomienda 12 m o superior [15].

8.2.3.3 Saliente de las Luminarias

Para garantizar una mayor uniformidad de luminancia el saliente no debe exceder un cuarto de
la altura de montaje, puesto que al superar esta distancia se reduce la visibilidad de los bordillos

0 de los objetos en el lado de la acera [15].
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En la Fig. 7 se presenta una ilustracion donde se puede apreciar claramente las definiciones

descritas en este apartado.
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Fig. 7. Dimensiones comunes para ubicacién de luminarias
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Fuente: [15]
donde
H: altura de montaje
p: saliente
r: extension o brazo de soporte

8.2.4 Tecnologias de lluminacion
8.2.4.1 Lamparas de Vapor de Sodio de Alta Presion

Estas ldmparas ofrecen una mayor eficiencia que las de mercurio aproximadamente mas de 100
limenes/vatio. La naturaleza reactiva del sodio requiere que el tubo de descarga de arco se
construya de alimina policristalina transltcida, ya que el vidrio o el cuarzo son inadecuados.
El globo de vidrio exterior contiene un vacio para evitar el chisporroteo y la oxidacién. La
descarga de sodio no emite radiacion ultravioleta, por lo que los revestimientos fosforicos no

tienen ninguna utilidad [19].
e Balasto

Unidad insertada en lamparas de descarga para limitar la corriente de este equipo hasta
un valor especifico. Ademas se lo emplea en la correccion del factor de potencia a un
minimo de 0,9 para balastos del tipo reactor y en la reduccién del efecto estroboscopico,
en la tabla 2 se presenta las maximas pérdidas permitidas [16].
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Tabla 2. Pérdidas méaximas aceptas en los balastos para lamparas de sodio de descarga de alta intensidad

70 11
100 15
150 19 40
250 29 45
400 40 70
1000 100 119

Fuente: [16]

8.2.4.2 Lamparas Light-Emitting Diode (LED)

Las lamparas LED para poder tener una intensidad luminosa igual a las lamparas
convencionales disponen de varios grupos de diodos emisores de luz. Su principal ventaja es su
ahorro energético de un 92 % respecto a las bombillas convencionales incandescentes y un 30
% respecto a las fluorescentes, su extensa vida Util, rapida respuesta de encendido y apagado,
ademas de ser amigable con el medio ambiente pues no posee ningln elemento contaminante.

Esta tecnologia es novedosa y presume de ser una tecnologia de bajo consumo [14], [20].

Para energizar el led se requiere de un driver el cual transforma la corriente alterna a continua,
adaptando la tension de salida a las necesidades del led y asi mantener constante la intensidad,
disminuyendo la generacion de calor [20]. Las principales partes de una luminaria led se

muestran en la Fig. 8:

Diodo

Disipador de calor

Driver interno

Fig. 8. Partes de una lampara LED

Fuente: [21]
8.2.5 Densidad de Potencia Eléctrica para Alumbrado (DPEA)
Un sistema de iluminacién exterior independientemente del tipo de lampara empleada debera

ser eficiente con un consumo racional de energia, para evaluar dicho aspecto interviene el

concepto de densidad de potencia eléctrica para alumbrado (DPEA). El calculo de la DPEA se
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realiza a partir de la carga total conectada para alumbrado expresada en vatios y del area total

por iluminar en metros cuadrados [16].

DPEA = 1)

Carga total conectada para alumbrado [W}

Area total iluminada m?

8.2.6 Método Punto por Punto para Alumbrado de Exteriores

Para la aplicacion de este método se requiere saber con exactitud la posicion en el espacio de la
superficie a iluminar, es decir, con este procedimiento lo que se pretende conocer es el nivel de
iluminacién en uno o varios puntos del plano horizontal. De manera que, se subdivide la
superficie en rectdngulos iguales de areas suficientemente pequefias para que se pueda
considerar que la iluminacion no varia significativamente en el interior de estas superficies, y

asi calcular la iluminancia media expresada en lux mediante la ecuacion 2 [22].

E.

e 2By @
n

donde

Em: iluminacion media

Ei: iluminacion en cada punto sobre el plano horizontal

n: numero total de puntos a evaluar

8.2.7 Generalidades de la Energia Solar Fotovoltaica
8.2.7.1 Radiacién Solar

La radiacion solar es aquel flujo de energia proveniente del sol en forma de ondas
electromagnéticas de varias frecuencias como luz visible, infrarroja y ultravioleta. De acuerdo
a la forma que inciden los rayos solares en la superficie terrestre se puede clasificar la radiacion
en [24]:

e Directa
Es la recibida directamente del sol sin que se altere su direccion.
e Difusa

Aguella gue sufre desviaciones en su direccion debido a que es reflejada o absorbida

por las nubes.
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e Albedo
Radiacion directa o difusa reflejada principalmente por la superficie terrestre.

La radiacion total o global es aquella compuesta por los tres tipos antes mencionados, para los
proyectos fotovoltaicos se considera simplemente la radiacion directa y difusa, por el contrario

la albeo por su dificil cuantificacion no es estimada [24].

8.2.7.2 Irradiancia

Es la potencia incidente en una determinada area e indica la intensidad de la radiacion solar, su
unidad de medida es W/m? [25].

8.2.7.3 Irradiacion

Es la energia constituida por la sumatoria de las irradiancias en un intervalo de tiempo

especifico que por lo general es una hora o dia, se mide en kWh/m? [25].

8.2.7.4 Angulo de Acimut(o.)

Denominado también como azimut es el angulo que mide la desviacion de la perpendicular a la
superficie del modulo fotovoltaico respecto a la direccion del norte geografico y en sentido

horario; en la Fig. 9 se indica graficamente el &ngulo de acimut [26].

Norte 4 Generador
fotovoltaico

Fig. 9. Angulo de acimut (a) de un médulo fotovoltaico

Fuente: [25]
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8.2.7.5 Angulo de Inclinacién ()

Angulo que forma la superficie del panel fotovoltaico con el plano horizontal, con un valor de
90° si el modulo se coloca verticalmente; en la Fig. 10 se indica graficamente el angulo de

inclinacion [26].

Vertical del lugar

[ ]

Fig. 10. Angulo de inclinacion () de un médulo fotovoltaico

Fuente: [25]

8.2.8 Sistema Fotovoltaico Autonomo o Aislado de la Red

Los sistemas fotovoltaicos autonomos o aislados de la red de suministro eléctrico estan
compuestos por elementos interconectados entre si con la finalidad de suministrar energia
eléctrica a sistemas de iluminacion, viviendas, equipos eléctricos etc. En la Fig. 11 se indica
estos elementos. Debido a que el precio del kWh de un generador fotovoltaico es mas elevado,
en comparacion con el de la red eléctrica, se requiere una optimizacién del consumo energético

de las cargas [27].

Convertidor c.c./c.a.

oo I N] Consumos

€n c.a.
ca.

Regulador

Convertidor c.c./c.c.

Paneles solares iL ﬂ cL :> Consumos

e en c.c

Baterfa

Fig. 11. Composicion de una instalacion solar fotovoltaica aislada

Fuente: [26]
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8.2.9 Elementos de un Sistema Fotovoltaico Autbnomo
8.2.9.1 Paneles Solares

Los modulos FV (PV en inglés) estan constituidos por células o celdas solares que son las
encargadas de llevar a cabo el efecto fotovoltaico y asi convertir la energia proveniente del sol
en electricidad, que de acuerdo a la ubicacion de los &tomos de silicio se presenta tres tipos de

celulas solares [27].
e Células Solares de Silicio Monocristalino

La celda o célula solar en este caso esta constituida en su totalidad por un tnico cristal de silicio.
Es el tipo de celdas cuya utilizacion comercial esta mas ampliamente extendida hoy en dia
debido a su alta eficiencia en un rango del 15 % al 18 %; en la Fig. 12 se aprecia su aspecto
[28].

Fig. 12. Célula de silicio monocristalino

Fuente: [25]
e Células Solares de Silicio Policristalino

A diferencia de las células monocristalinas, estas se encuentran constituidas por granos de
silicio cristalino y su utilizacién en mddulos solares constituye una estrategia de reduccion de
precios, mediante la disminucion del coste de las obleas al igual que su eficiencia (del 12 % al

14 %); en la Fig. 13 se aprecia su aspecto [28].

Fig. 13. Célula de silicio policristalino

Fuente: [25]



21

e Células de Silicio Amorfo

Las células de silicio amorfo no poseen el ordenamiento de los atomos de silicio en forma de
red cristalina. Por lo tanto, este material no tendria ninguna propiedad semiconductora, pero, es
necesario indicar que cuando en el contexto de las celdas se habla de silicio amorfo, se debe
pensar que una cantidad de hidrégeno se ha asociado al material y su eficiencia es sumamente

baja comprendida entre el 6 % al 9 %); en la Fig. 14 se aprecia su aspecto [28].

Fig. 14. Célula de silicio amorfo

Fuente: [25]

8.2.9.2 Elementos acumuladores de energia

El acumulador eléctrico o bateria es el encargado de almacenar la energia eléctrica generada
por el sistema fotovoltaico durante las horas de radiacion solar y asi aprovecharla en horas de
baja 0 nula insolacion, previo a su implementacion en instalaciones fotovoltaicas es necesario

gue se conozca los siguientes términos [27]:

e Capacidad

Cantidad de corriente eléctrica que se puede obtener a través de la descarga total de un
acumulador gue inicialmente se encontraba cargado a su punto maximo. Su unidad de medida
son los Amperios-hora (Ah) [27].

e Profundidad de descarga

Valor obtenido de una bateria cargada en su totalidad durante una descarga y se mide en
porcentaje. Es decir, si se dispone de una bateria de 240 Ah y se la somete a una descarga de
180 Ah, esto representa una profundidad de descarga del 75 %, admitiendo hasta un maximo
del 80 % (descarga profunda) para que su capacidad de carga no se vea afectada [27]. En la Fig.

15 se presenta un acumulador de descarga profunda tipico.
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Fig. 15. Acumulador eléctrico

Fuente: [26]

8.2.9.3 Regulador de Carga

Su funcion principal es la de controlar el estado de carga del acumulador eléctrico, evitando la
descarga de la bateria por debajo del nivel minimo, al igual que la sobrecarga por arriba de la
carga nominal. Otra caracteristica de estos equipos es la de impedir el paso de la corriente por

parte del generador fotovoltaico a la bateria una vez que se ha cargado totalmente [27].
¢ Regulador PWM

En la fase de mantenimiento de carga profunda (MCP) y en la etapa de flotacion emplea el
método de modulacion por anchura de pulsos (PWM), el cual permite variar de manera gradual
la corriente de carga del acumulador eléctrico modificando la amplitud de los pulsos del voltaje
aplicado al acumulador [25]. En la Fig. 16 se presenta un regulador de carga.

k2

Jieca PR 3030

P00

Fig. 16. Regulador de carga

Fuente: [29]
8.2.9.4 Convertidores
Como su nombre lo indica los convertidores o inversores son dispositivos encargados de

transformar la corriente continua a corriente alterna (generador-receptor), en la Fig. 17 se puede

visualizar un inversor para celda fotovoltaica [26]:
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Fig. 17. Inversor

Fuente: [5]

8.2.10 Metodologia para el Dimensionamiento del Sistema Fotovoltaico
8.2.10.1 Calculo de la Irradiacion Global Diaria sobre la Superficie del Generador

Para determinar la inclinacidn optima, al buscar la méxima captacion de energia solar a lo largo

del afio, se emplea la ecuacion 3 [25].

Bopt = 3,7+0,69|¢| 3)
donde

By -angulo de inclinacion optima (grados)
|¢|: latitud del lugar, sin signo (grados)

La constante K indica la relacion entre el valor medio mensual de la irradiacion diaria sobre el
plano horizontal G, (O)y el mismo valor para un plano inclinado en un angulo déptimo
Gun (0, ,Bopt). Si el periodo de disefio es en el mes de diciembre esta constante tendra un valor

de 1,7 y en julio sera de 1 [25].

En el caso en el cual no sea posible inclinar el sistema fotovoltaico de acuerdo a la inclinacion
Optima, se debera aplicar un coeficiente de reduccién de la energia denominado como factor de
irradiacion (FI) mediante la siguiente expresion [25].

Fi :1—[1,2><1o-4(/3-ﬂ0m)2} @)
donde
FI: factor de irradiacion (sin unidades)

B :inclinacién real de la superficie (°)
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By -inclinacion optima de la superficie (°)

Si el lugar donde se pretenda instalar el sistema fotovoltaico existe presencia de sombras que
puedan afectar al funcionamiento del generador se aplica un factor de sombreado FS, para
indicar el porcentaje de radiacion incidente sobre el generador respecto al caso de ausencia total
de sombras [25].

Mediante la ecuacion 5 se puede determinar el valor medio mensual de irradiacion diaria sobre

la superficie del generador [25].

Gin (20, 8) =Gy, (0)x K xFIxFS [Wh/m? | ()
donde

K: Constante (sin unidades)
FI: factor de irradiacion (sin unidades)

FS: factor de sombreado, si la localidad del proyecto no existe presencia de sombras su valor

es de 1 (sin unidades)

8.2.10.2 Calculo de los Parametros Eléctricos del Generador

Para calcular la potencia del sistema fotovoltaico se debe considerar que una parte de la energia
eléctrica que va a generar se queda en la trayectoria hasta llegar a los receptores como se aprecia
en la Fig. 18 [25].

Generador

fotovoltaico

Energia generada

IS > Propias del generador

( Pérdidas )

Regulador de carga
Bateria de acumuladores
Inversor

Cableado c.a.

Energia utilizada

-

Circuito de
utilizacion CA

Fig. 18. Pérdidas de energia en un generador fotovoltaico aislado de la red eléctrica

Fuente: [25]



25

Estas pérdidas se agrupa en un Unico coeficiente que recoge el rendimiento energético de la
instalacion denominado PR (Performance Ratio). Si el sistema fotovoltaico autonomo dispone
de inversor, bateria y regulador de carga su valor sera de 0,6, en el caso de un sistema con

bateria y regulador de carga equivaldra a 0,7 [25].

El valor minimo de potencia del generador fotovoltaico P .in 5e calcula mediante la siguiente

expresion [25]:

PG min — Wd a GCEM (6)
Gim (a,B)x PR

donde
Pa min: potencia del generador (W)
Geewm: irradiancia en condiciones CEM (constante de valor 1000 W/m?)

W4g: consumo de energia diario (Wh)

Gynm (a, B) :valor medio mensual de irradiacion diaria sobre la superficie del generador (Wh/m?)

PR: rendimiento energético de la instalaciones. Expresado en tanto por uno

En un sistema de acumulacién de tensién nominal 12 V, se requiere de un médulo fotovoltaico
de 36 células. Ademas, para un banco de baterias de 48 V se necesita conectar en serie dos

paneles solares de 72 células [25].

Con estos datos se procede a calcular el namero de mddulos y los parametros eléctricos del
generador mediante las siguientes ecuaciones [25]:

e NUmero de mdédulos:
N xN_>_&mn @)

donde
Np: nimero de paneles en paralelo (unidad)
Ns: nimero de paneles en serie (unidad)

Pc min: potencia del generador (W)
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Pmax: potencia méaxima del generador, obtenida de las caracteristicas técnicas del panel solar

(W)
e Potencia total del generador:

P

G max

e Tension de circuito abierto del generador:

Ugee =N x U, [V]

Goc
e Intensidad de cortocircuito del generador:
I = N x g, [A]

e Tension maxima del generador:

Us mpp N, x Umpp [V]
e Intensidad méaxima del generador:
g mpp = Np X 1gp [A]

donde

Uoc: Tension de Circuito Abierto (V)

Isc: Corriente en Cortocircuito (A)

Umpp: Tension Punto de Maxima Potencia (V)
Impp: Corriente Punto de Méxima Potencia (A)

8.2.10.3 Dimensionado del Banco de Baterias

= prPméXxNS [W]

(8)

9)

(10)

(11)

(12)

La capacidad del sistema de acumulacidn se calcula a partir del consumo medio diario, por lo

cual se determina primeramente este valor [25].

_Wd
Q=7

n

donde
Qa: consumo medio diario (Ah/dia)

W4: energia media diaria (Wh/dia)

(13)
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Un: tension nominal del sistema de acumulacion (V)
Por consiguiente, la capacidad total del sistema de acumulacion se calcula mediante la siguiente

expresion [25].

C - QuxA (14)
F>Dmé1x X 77inv X 77rb

donde

Chn: capacidad de la bateria de acumuladores para descarga en 20 horas (Ah)
A: dias de autonomia del sistema (dias)

PD max: profundidad de descarga méxima. En tanto por uno

.., -rendimiento del inversor del 85 %. En tanto por uno
n,, -rendimiento del conjunto de bateria y regulador de carga del 80 %. En tanto por uno

Si se requiere conectar elementos acumuladores en serie o paralelo se emplea las siguientes

expresiones [25].

N, =—" 15

bs Ub ( )
C,

Nip =& (16)

donde

Un: tension nominal del sistema de acumulacion (V)
Uy: tension de un elemento acumulador (V)

Nbs: nUmero de elementos en serie

Cn: capacidad nominal del sistema de acumulacion (Ah)
Cb: capacidad de un elemento acumulador (Ah)

Nbp: NUmMero de elementos en paralelo
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8.2.10.4 Dimensionado del Regulador de Carga

La tension nominal del regulador de carga deberd ser igual a la designada para el banco de
baterias. La intensidad nominal Ir es el valor de la intensidad de cortocircuito del sistema

fotovoltaico lg sc, considerando un factor de seguridad de 1,25 [25].

Se debera verificar que la tensién méxima en la entrada Ur no sea inferior a la tension maxima
de circuito abierto del generador fotovoltaico Ucoc, a la temperatura mas desfavorable de las

células del mddulo [25].

Al requerir conectar controladores de carga en paralelo en el disefio del sistema fotovoltaico,

se emplea la ecuacion 17 [29].

N, = 'I—R 17)

P

donde

Ir: intensidad nominal del regulador de carga (A)
Ip: intensidad nominal de un regulador de carga (A)
Nrp: nimero de elementos en paralelo

8.2.10.5 Dimensionado del Inversor

La tension nominal de entrada tiene que coincidir con la tension nominal del sistema de
acumulacion, Un. La potencia nominal del inversor Sy se determina en base a la carga instalada
del circuito de utilizacion y considerando un factor de potencia igual a uno, la misma se expresa
en VA [25].

8.2.10.6 Calculo de los Conductores y Caidas de Tension del Sistema Fotovoltaico
Auténomo

e Recopilacion de Datos

Se requieren datos de potencias o intensidades, tensiones y longitudes de los diferentes tramos
de la instalacion fotovoltaica. Los tramos de linea caracteristicos son [25]:

a) Conexién de los médulos conectados en serie de cada cadena a la caja de conexiones del
generador fotovoltaico (1). La corriente a considerar en este tramo sera la intensidad de

cortocircuito de un modulo fotovoltaico.
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b) Conexidn de la caja de conexiones del generador fotovoltaico al regulador de carga (2).

La corriente a considerar es la intensidad de cortocircuito del generador fotovoltaico.

c) Conexion del regulador de carga con la bateria de acumuladores (3). La corriente a

considerar es la intensidad de cortocircuito del generador fotovoltaico.

d) Conexion del regulador de carga con el inversor (4). La intensidad a considerar sera la
corriente de entrada del inversor para su potencia nominal y la tensién nominal del sistema

de acumulacion.

e) Conexion del inversor con la caja general de mando y proteccion de la instalacion de
utilizacion (5). La intensidad a considerar sera la corriente de salida del inversor para su

potencia nominal y la tension nominal de utilizacién en corriente alterna.

d) Circuitos de utilizacion (6). Debido a que este tramo corresponde a una trayectoria en

corriente alterna se considera una caida de tension del 3 %.

En todos los tramos se debe considerar el valor de la intensidad multiplicado por un factor de
1,25 debido a que todos los cables de conexidn deberan estar dimensionados para una intensidad
no inferior al 125 % de la méxima corriente del generador, en la Fig. 19 se indica graficamente

cada uno de los tramos [25].

Generador

fotovoltaico
E E@
Caja de
conexiones del
generador Bty
fotovoltaico 2 =1
@ s
|-'|""I == )
s =15
= o
S | ©
(1
Baterfa de
acumuladores @
Inversor|
Ay,
Caja general
de mando y
proteccidn ®
®
Circuitos de
utilizacion CA

Fig. 19. Tramos de linea en un sistema fotovoltaico aislado sin considerar los dispositivos de proteccion

Fuente: [25]
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¢ Maxima Caida de Tensién Permitida

La méaxima caida de voltaje que debera existir entre el sistema fotovoltaico y la caja general de
mando y proteccion sera de 1,5 % para la corriente nominal. Durante las horas de insolacion, la
intensidad de corriente circula (véase Fig. 20) por los trayectos A y B y en las horas de baja

insolacién o durante la noche la corriente circulara por la trayectoria C [25].

Para repartir la caida de tension en cada tramo, se puede aplicar el criterio de asignar el mayor
porcentaje de caida de tension a la zona de voltaje nominal mas bajo, y por lo tanto con mayores
corrientes, realizando un reparto proporcional a las longitudes y dejar el resto para la zona de

tension nominal mas alta [25].

Generador
fotovoltaico

e
)

Wi
’
)

Bateria de
acumuladores

Inversor (@R

Ny
Circuito de
utilizacion

Fig. 20. Trayectorias de la intensidad de corriente durante el funcionamiento del generador fotovoltaico
Fuente: [25]

e Tipos o Métodos de Instalacion

Los tipos de instalacién se denominan como E, B1 y D, para el primer caso se puede emplear
cable al aire sobre superficie o en bandeja perforada, en el segundo método se emplea canal con

tapa y finalmente cable en conducto enterrado como se puede apreciar en la Fig. 21 [25].
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Fig. 21. Tipos de instalacién. a) Método B1. b) Método D. ¢) Método E
Fuente: [25]
e Tipos de Cable

Para los tramos de c.c. 1y 2, se utilizan cables resistentes a la intemperie, los cuales estén
preparados para trabajar a temperaturas permanentes de 90 °C y soportar temperaturas entre —
40 °C y 120 °C [25].

Para los tramos de c.c. 3y 4, y en el tramo de c.a. 5, se emplean tipos de cables propios de
instalaciones de enlace, aislados con material termoestable como son los conductores con
aislamiento de polietileno reticulado (XLPE) y cubierta RZ1-K (AS) [25].

e Célculo por Caida de Tension

En los circuitos de c.c. y c.a. se emplea la ecuacion 18, con una diferencia que para el sistema

fotovoltaico el término COS® no se considera [25].

_ 200xLxIxcose
AU, xUxyg

(18)
donde

S: seccion del conductor (mm?)

Yo, -cONnductividad del conductor a la temperatura de servicio 90 °C (45 sxm/mm?)

AU,, :maxima caida de tension permitida en porcentaje de la tension de la linea (V)

L: longitud de la linea (m)
I: intensidad de la linea (A)

U: tension de la linea (V)
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cos o :factor de potencia de la carga al final de la linea

e Célculo por Calentamiento

En los tramos 1y 2 se debera considerar una temperatura ambiente de 50 °C si estan instalados
en canal cerrada y un factor de correccion de 0,89 para cables con aislamiento XLPE. Si en el
primer tramo hay mas de un circuito en la misma canalizacion se debera considerar un factor

de correccion de 0,5 [25].

Y finalmente, si alguno de los tramos estd expuesto al sol el factor de correccion serd
equivalente a 0,9. Para la eleccion de la seccion del cable en funcién de los nuevos valores de

las intensidades se emplea la tabla 3 [25].

Tabla 3. Intensidades admisibles en conductores de los diversos métodos de instalacién

Al PVC3 | PVC2 XLPE3 | XLPE2
A2 PVC3 | PVC2 XLPE3 | XLPE2
Bl PVC3 | PVC2 XLPE3 XLPE2
B2 PVC3 | PVC2 XLPE3 | XLPE2
C PVC3 PVC2 | XLPE3 XLPE2
Columna 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Seccion
(mm?)
15 11 11.5 13 135 15 16 16.5 19 20 21
2,5 15 16 17.5 185 21 22 23 26 26.5 29
4 20 21 23 24 27 30 31 34 36 38
6 25 27 30 332 36 37 40 44 46 49
Cobre 10 34 37 40 44 50 52 54 60 65 68
16 45 49 54 59 66 70 73 81 87 91
25 59 64 70 77 84 88 95 103 110 116
35 --- 77 86 96 104 110 119 127 137 144
50 --- 94 103 117 125 133 145 155 167 175
70 --- --- --- 149 160 171 185 199 214 224

Fuente: [25]

8.2.10.7 Aparatos de Maniobra y Proteccion de un sistema fotovoltaico autdbnomo

En el caso de fusibles se dimensionan para actuar entre 1,5 y 2 veces la corriente de cortocircuito

de un mdédulo solar (Isc) y deben ser especificos para la proteccion de semiconductores. Si la
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tension del generador fotovoltaico es elevada se debe verificar que la tension asignada al fusible
soporta 1,2 veces la tension de circuito abierto del generador (Ugoc) [25].

El interruptor general del sistema fotovoltaico es un dispositivo el cual debera abrir o cerrar el
circuito en condiciones de servicio, su dimensionamiento se lo realiza para soportar la corriente
de cortocircuito del generador (lg sc) Yy la tension de circuito abierto del sistema fotovoltaico
(U oc) [25].

Los fusibles es la mejor solucion debido a que estos dispositivos de proteccion son mas
eficientes en cuanto a intensidades elevadas de cortocircuito. En el tramo regulador de carga-
sistema de acumulacién se dimensiona para soportar entre 1,5 y 2 veces la corriente del

generador (lgsc) y 1,2 veces la tension de circuito abierto del sistema fotovoltaico (Ug oc) [25].

Si se presentan tramos en corriente alterna las protecciones deberan ser contra sobrecargas y
cortocircuitos mediante interruptores automaticos magnetotérmicos y contra contactos directos
e indirectos mediante interruptor diferencial de alta sensibilidad, su dimensionamiento se lo
lleva a cabo para que soporte la corriente de salida del inversor y tension nominal del circuito

de utilizacion [25].

En la Fig. 22 se presenta los dispositivos de maniobra y proteccion para un sistema fotovoltaico
aislado de la red de suministro eléctrico.

Generador fotovoltaico

Caja de conexiones del
generador fotovoltaico

Regulador

Fig. 22. Dispositivos de maniobra y proteccién del sistema fotovoltaico

Fuente: [25]
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Si se realiza el disefio de un sistema de iluminacion con tecnologia LED a través de energia

fotovoltaica entonces se podrd obtener niveles de calidad de iluminacion con un consumo

energético eficiente y contribuir a la mejora de la seguridad en el parqueadero.

Variable Independiente: Sistema de alumbrado LED fotovoltaico

Tabla 4. Variable Independiente

Son sistemas que
funcionan en base a
tecnologia LED cuya
finalidad es ofrecer una
adecuada iluminacién
en condiciones
aceptables de
eficiencia, confort vy
seguridad, alimentados
por medio de energia

solar fotovoltaica

Medicién de  los

niveles actuales de | Iluminacion Ix Luxdmetro
iluminacion
Niveles de
iluminacion Ix
) » deseados ) »
Configuracioén del | Simulacion
) Indice de ) ) )
sistema de alumbrado ) ) Adimensional | Dialux evo
uniformidad
Limite de ) )
) Adimensional
deslumbramiento
Carga instalada kw
Energia  necesaria
o Wh
diaria
Orientacién e
inclinacion de los | Coordenadas
médulos solares
) ) ) NUmero de paneles Unidad Calcular por
Dimensionamiento del _ )
. . Capacidad del formula
sistema fotovoltaico )
sistema de Ah
acumulacién
Capacidad del A
regulador de carga
Potencia del
) VA
inversor
Programa

Esquemas eléctricos

AutoCAD
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Variable Dependiente: Niveles de calidad de iluminacion

Tabla 5. Variable Dependiente

Area a iluminar m? Planos
Norma Técnica
) o [luminacion Ix Ecuatoriana NTE
Es la cantidad de luxes | Verificacion de los
) ) ) INEN 2248
disponibles sobre una | niveles de
L L Isolineas Ix Dialux evo
superficie a iluminar iluminacion
Densidad de
potencia  eléctrica | W/m? | Calcular por formula
para alumbrado

10. METODOLOGIAS Y DISENO EXPERIMENTAL

En el presente proyecto de investigacion, se efectia el dimensionamiento de un sistema de
iluminacion LED a través de energia fotovoltaica en el estacionamiento N° 1 de la Universidad
Técnica de Cotopaxi, estableciendo los diversos pardmetros eléctricos necesarios para la
investigacion, por otra parte, las técnicas, métodos y tipos de investigacion estaran acordes al

estudio.

10.1 Tipo de Investigacion
10.1.1 Investigacion Bibliogréafica

Este tipo de investigacion permitié obtener una nocion clara de los conceptos basicos y criterios
a considerar para el dimensionamiento del sistema de iluminacion con tecnologia LED y

fotovoltaico, basandose en fuentes tales como libros, articulos cientificos, revistas y tesis.

10.1.2 Investigacion Descriptiva

Con la finalidad de realizar la descripcion del proyecto se utilizo la presente investigacion,
dividiendo la recoleccion de datos en tres etapas: primera etapa la medicion de los niveles
actuales de iluminacién en el estacionamiento y el plano escalar de la zona a iluminar, segunda
etapa observacion del area donde se pueda instalar los paneles fotovoltaicos, por ultimo la

tercera etapa que consistio en la determinacion de la carga instalada.
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10.1.3 Investigacion de Campo

La investigacion de campo se empled con el objeto de recolectar informacion sobre los
principales parametros para el disefio del sistema de alumbrado en el programa Dialux evo y el
calculo del sistema fotovoltaico, permitiendo obtener una nueva configuracion segln estandares

de calidad de iluminacién.

10.2 Métodos de Investigacion
10.2.1 Método Inductivo

El método inductivo fue empleado para recolectar y enlistar las mediciones de iluminacion
realizadas en el estacionamiento de la Universidad Técnica de Cotopaxi haciendo uso del
luxémetro, por consiguiente se obtuvieron resultados que reflejaron el estado actual de los

niveles luminicos.

10.2.2 Método Deductivo

Mediante la aplicacién de este método se logré determinar la carga instalada expresada en
kilovatios y asi conocer la demanda de energia eléctrica que se requiere satisfacer.
Adicionalmente se determiné el nimero de paneles que deberan ser instalados con su respectiva

disposicion, regulador de carga, banco de baterias y el inversor.

10.2.3 Método Analitico

Se utilizé este método para conseguir una metodologia necesaria en el analisis de las mediciones
que se obtuvieron por medio del luxémetro y enlistadas mediante el método inductivo. Con lo
cual, se procedi6 a la verificacion y comparacién con los limites establecidos en la normativa

correspondiente.

10.2.4 Método Descriptivo

Por medio de la implementacion del método descriptivo se procedio a realizar una presentacion
esquematica en la que se detalla los resultados obtenidos de la recoleccion y analisis de datos,

disefio del sistema de iluminacion y dimensionamiento del sistema fotovoltaico.
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10.3 Instrumentos
10.3.1 Luxdémetro

El luxdmetro permite medir la intensidad de la luz de fuentes LED blanca, fluorescentes,
lamparas de vapor sodio de alta presion e incandescentes con una capacidad de medicién hasta

4000 000 lux. Dentro de sus principales caracteristicas se encuentra su larga vida Util.

10.3.2 Programa Dialux evo

Dialux es un software profesional de libre acceso que ayuda al dimensionamiento de sistemas
de alumbrado y dispone de diversos modelos de luminarias de gran parte de los fabricantes,
empleado mayormente para documentar y justificar instalaciones de iluminacion. Este

programa se destaca por ser de facil manejo.

10.3.3 Programa AutoCAD

Dentro de los requerimientos minimos a contemplar en la ingenieria del presente proyecto de
investigacion, se encuentran los planos correspondientes al estudio del sistema de iluminacion
LED y el sistema fotovoltaico autdnomo, por lo tanto fue preciso el uso del programa AutoCAD

para el disefio de los esquemas eléctricos.

10.4 Técnicas
10.4.1 Simulacién

Como una forma para desarrollar el disefio del sistema de iluminacion exterior se emplea la
técnica denominada como simulacién, misma que consiste en experimentos ejecutados en una
computadora digital, que describen el comportamiento del sistema de alumbrado con tecnologia

de luz blanca.

10.4.2 La Observacion

La observacion es una técnica que se utilizd para identificar primeramente la zona total a
iluminar y el espacio disponible donde se pueda instalar los modulos solares fotovoltaicos,
haciendo uso de libretas, registros, fichas, entre otros instrumentos que permitan conservar los

resultados.
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11. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
11.1 Generalidades de la Universidad Técnica de Cotopaxi

La Universidad Técnica de Cotopaxi (U.T.C.) est& ubicada geograficamente en la Provincia de
Cotopaxi, Canton Latacunga, en el barrio El Ejido, parroquia Eloy Alfaro. Como se puede
evidenciar en la Fig. 23, se delimita el area correspondiente a las instalaciones de la Universidad

de color amarillo y el estacionamiento que representa el area de estudio con el color rojo.

Esta prestigiosa institucion nace el 24 de enero de 1995 y en el transcurso del tiempo se ha
caracterizado por llevar una lucha perseverante con la finalidad de alcanzar la igualdad social,
brindar una formacion de profesionales con amplios conocimientos académicos y sentido
humanista, a mas de ofrecer el libre acceso a la juventud ecuatoriana sin importar su estrato

social para que puedan formarse como profesionales.

Fig. 23. Ubicacidn geografica de la Universidad Técnica de Cotopaxi

11.2 Andlisis Técnico del Sistema Actual de lluminacion en el Estacionamiento N° 1

El estacionamiento N° 1 del bloque antiguo de la Universidad Técnica de Cotopaxi actualmente
dispone de un sistema de alumbrado poco eficiente como se puede visualizar en la Fig. 24 y en
el estudio de iluminacion que se detalla en la tabla 11, no obstante existe una gran afluencia de
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vehiculos y peatones, razon por la cual es necesario un sistema de iluminacion exterior que

brinde niveles de calidad para todas aquellas personas que hacen uso de esta area.

Fig. 24. Estacionamiento N° 1

11.2.1 Estacionamiento N° 1 de la Universidad Técnica de Cotopaxi
11.2.1.1 Caracteristicas del Estacionamiento

Este espacio destinado para el personal docente y alumnos en general, dispone de un érea
aproximada de 1799.69 metros cuadrados, con un total de 60 plazas de parqueo para vehiculos

y autobuses.

Cuenta con 3 postes laterales con un total de 3 luminarias, mismas que ocupan lamparas de
vapor de sodio de baja presion y 5 reflectores, el acceso vehicular se sitta en la calle El Salvador

cumpliendo la funcion de entrada y salida.

11.2.1.2 Medicion de los niveles de iluminancia

Para realizar la medicion de la iluminacion en el estacionamiento N° 1, se siguid el
procedimiento denominado punto por punto, debido a que este método ofrece mayor exactitud
en los resultados, en comparacién con métodos semejantes que a pesar de facilitar

considerablemente la toma de datos carecen de precision.

11.2.1.3 Procedimiento de medicién de iluminacién

Con la finalidad de facilitar la medicion de los niveles de iluminancia se dividio el
estacionamiento en 5 secciones, como se indica en la Fig. 25 y mediante el método descrito en

el apartado anterior, se efectud en cada zona el estudio de iluminacion.
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SECCIOND

SECCICN C

Fig. 25. Divisiones del estacionamiento N° 1

e Estudio de iluminacion en la seccién A

La toma de datos de los niveles de iluminancia con el luxémetro Digisense 20250-00 se efectuo

en el punto centro de cada rectangulo o figura geométrica irregular.

El sensor se ubico6 a una altura de quince centimetros en posicion horizontal segin la normativa

RTE INEN 069 [16]. Los valores obtenidos se muestran en la tabla 6.

Tabla 6. Resultados de los niveles de iluminacién en la seccién A

:

1 12,80
2 9,00
[ Franjadecirculacien |
4 7,00
5 4,80
7 5,95
8 4,55
10 5,50
13 6,00
16 8,25
| Plazas de estacionamiento extremo izquierdo |
3 10,05
6 8,50
9 6,95
12 6,90
15 11,65
|_Plazas de estacionamiento extremo derecho |
11 4,45
14 4,85

A, segun el plano realizado en el software AutoCAD.

En la Fig. 26 se visualiza la ubicacion de los puntos de medicidn correspondientes a la seccion
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SECCION A

6

0 @

Fig. 26. Puntos de medicion, seccion A

Con los resultados de iluminacion obtenidos en cada punto y mediante la media aritmética
ponderada que consiste en sumar las iluminancias y dividir por el nimero total de puntos

evaluados, se encontrara la iluminacion media En.

a) Acceso:

c (12,80+29,00) X 1090 Ix

m

b) Franja de circulacion:

£ _ (7,00+4,80+5,95+4,55+5,50+6,00+8,25) Ix

m = 6, 01 Ix
7
c) Plazas de estacionamiento extremo izquierdo:
10,05+8,50+6,95+6,90+11,65) Ix
E,= ( c ) =8,81 Ix

d) Plazas de estacionamiento extremo derecho:

c _(445+485) Ix

" =4,65 Ix
2

e Estudio de iluminacién en la seccion B

Esta seccion se localiza entre la entrada y la zona centro del estacionamiento, la toma de datos
de los niveles de iluminacion con el luxémetro se efectud en el punto centro de cada rectangulo
o figura geometrica irregular. El sensor se ubicé a una altura de quince centimetros en posicion

horizontal, los valores medidos se muestran en la tabla 7.
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Tabla 7. Resultados de los niveles de iluminacion en la secciéon B

3 11,20
6 24,80
9 23,60
11 8,45
12 10,65
14 31,95
2 15,10
5 9,75
8 7,90
10 11,80
13 15,45
16 22,10
1 6,15
4 12,20
7 42,70
15 21,80

En la Fig. 27 se observa la distribucion de los puntos de medicidn propios a la seccién B, segun

el plano realizado en el software AutoCAD.

: 277
o © ¢ _ .
o 0]
o © @ ©

0] o] 0)

Fig. 27. Puntos de medicion, seccién B

Una vez adquiridos los resultados en cada uno de estos puntos y mediante la media aritmética

ponderada se procede a determinar la iluminacion media Em.



a) Franja de circulacion:

E

(11,20+ 24,80+ 23,60 +8,45+10,65+31, 95) I

" 6

b) Plazas de estacionamiento extremo izquierdo:

E - (15,10+9,75+7,90 +11,80+15,45+22,10

" 6

c) Plazas de estacionamiento extremo derecho:

(6,15+12,20+42,70+21,80) Ix

Em
4

e Estudio de iluminacion en la seccién C

La medicidn de los niveles de iluminancia en la zona central del estacionamiento se lo realiz6
con el luxémetro en el punto centro de cada rectangulo o figura geométrica irregular. EI sensor

se ubicd a una altura de quince centimetros en posicion horizontal, teniendo como resultado la

tabla 8.

Tabla 8. Resultados de los niveles de iluminacion en la seccion C

1 53,85
4 52,85
7 37,25
10 29,95
11 58,55
14 18,70
15 35,10
| Plazas de estacionamiento extremo izquierdo |
3 21,70
6 19,50
9 14,00
13 10,85
17 1,55
|_Plazas de estacionamiento extremo derecho |
2 77,85
5 89,55
8 48,70
12 68,20
16 35,20

Los puntos de medicion propios de la seccion C, se pueden ver en la Fig. 28 que se presenta a

continuacion.

=18,44 Ix

)X _ 1368 1x

=20,71Ix
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SECCION C

Fig. 28. Puntos de medicién, seccion C
Con los anteriores valores de iluminancia, se puede conocer la iluminacién media Em
disponible.

a) Franja de circulacion:

(53,85+52,85+37,25+ 29,95+ 58,55 +18,70+35,10) Ix
E, = E = 40,89 Ix

b) Plazas de estacionamiento extremo izquierdo:

(21,70+19,50 +14,00+10,85 +1,55) Ix
E, = - =13,52 Ix

c) Plazas de estacionamiento extremo derecho:

B (77,85+89,55+48,70+68, 20 +35,20) Ix

m =63,90 Ix
5

e Estudio de iluminacion en la seccién D

Para la medicion de los niveles de iluminacion en la zona D se emple6 el luxémetro, mismo

que se situa en el punto centro de cada rectangulo o figura geométrica irregular.

El sensor se ubicd a una altura de quince centimetros en posicion horizontal, teniendo como

resultado los valores descritos en la tabla 9.
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Tabla 9. Resultados de los niveles de iluminacion en la seccién D

1 9,75
2 10,30
4 3,45
5 5,10
6 5,55
8 3,15
9 4,35
10 6,95
11 10,60
13 1,90
3 8,70
7 3,45
12 17,50
14 0,55
15 3,25

La Fig. 29 muestra la distribucion de los puntos de medicidn propios de la seccion D, segun el
plano realizado en AutoCAD.

o |e |e

"
SECCION D

Fig. 29. Puntos de medicién, seccion D

Oo
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Por medio de la media aritmética ponderada se determina la iluminacion media Em existente.
a) Franja de circulacion:

9,75+10,30+3,45+5,10+5,55+
E _ 3,15+4,35+6,95+10,60+1,90

J "
m = 6,11 Ix
10

b) Plazas de estacionamiento extremo derecho:

E - (8,70+3,45+17,50) Ix _9.88 Ix
3
c) Plazas de estacionamiento buses:
0,55+3,25) |
g (0554325 X, g5,

m

e Estudio de iluminacion en la seccién E

La ultima zona donde se efectuard el estudio de iluminancia corresponde a las plazas de
estacionamiento de los buses de la U.T.C. y la medicion de los niveles de iluminacién se lo
realiz6 mediante el luxémetro, ubicando el equipo en el punto centro de cada rectangulo o figura

geométrica irregular.

El sensor se ubicd a una altura de quince centimetros en posicion horizontal segiin normativa,

teniendo como resultado los valores descritos en la tabla 10.

Tabla 10. Resultados de los niveles de iluminacion en la seccion E

1 15,45
2 25,50
3 1,20
6 16,70
8 5,90
4 1,00
5 10,15
7 0,65

En la Fig. 30 se visualiza la ubicacion de los puntos de medicidn correspondientes a la seccion

E, segun el plano realizado en el software AutoCAD.
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SECCION E

Fig. 30. Puntos de medicidn, seccion E
Una vez adquiridos los resultados en cada punto y mediante la media aritmética ponderada se
procede a calcular la iluminacion media Em.

a) Franja de circulacion:

15,45+ 2 1,20+16,7 |
Em=( 5,45+ 25,50 + ,5O+ 6,70+5,90) x=12’95 I

b) Plazas de estacionamiento buses:

1,00+10,15+0,65) Ix
E —

. =3,93 Ix
3

11.2.1.4 Evaluacion de los niveles de iluminacién segin la normativa NTE INEN 2248

Actualmente en el parqueadero N° 1 de la U.T.C. no se encuentra en funcionamiento una
lampara (véase Fig. 31), ocasionando que los niveles de iluminacion disminuyan

considerablemente en esta seccion.
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o - wn

Fig. 31. Luminaria fuer de servicio

e Criterios de aceptacion

Lanorma NTE INEN 2248 en el apartado 5.2.5 establece los siguientes niveles de iluminacion

a considerar en el disefio de un estacionamiento [23]:

a) En franjas de circulacion (90 — 160) lux
b) Plaza de estacionamiento (30 — 100) lux
c) Acceso (500 — 1000) lux

En la tabla 11 se muestra un resumen de los valores obtenidos del estudio de iluminancia

efectuado en cada seccidn del parqueadero.

Tabla 11. lluminacion media por seccion

Acceso 10,90 500 — 1000 NO

A Franja de circulacion 6,01 90 - 160 NO

Plazas de estacionamiento extremo izquierdo 8,81 30100 NO

Plazas de estacionamiento extremo derecho 4,65 NO

Franja de circulacion 18,44 90 — 160 NO

B Plazas de estacionamiento extremo izquierdo 13,68 30100 NO

Plazas de estacionamiento extremo derecho 20,71 NO

Franja de circulacién 40,89 90 - 160 NO

C Plazas de estacionamiento extremo izquierdo 13,52 30100 NO
Plazas de estacionamiento extremo derecho 63,90 Sl

Franja de circulacion 6,11 90 - 160 NO

D Plazas de estacionamiento extremo derecho 9,88 30100 NO

Plazas de estacionamiento buses 1,90 NO

Franja de circulacion 12,95 90 - 160 NO

£ Plazas de estacionamiento buses 3,93 30-100 NO
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Mediante el procedimiento descrito en este capitulo se constaté que los niveles actuales de
iluminancia en el estacionamiento N° 1 de la Universidad Técnica de Cotopaxi, en su mayoria
no cumplen con la normativa vigente que regula estos proyectos, lo cual se debe principalmente
a una mala distribucion de las luminarias en el extremo derecho del estacionamiento, afectando
directamente la visibilidad en la franja de circulacion vehicular y en las plazas de

estacionamiento.

El extremo izquierdo del parqueadero solamente dispone de tres luminarias y solo dos lamparas
se encuentran en funcionamiento, por otra parte, la ruta de acceso dispone Unicamente de un
reflector. Por consiguiente estos factores afectan negativamente en la calidad de los niveles de

iluminacion (véase Fig. 32).

c)
Fig. 32. Estado actual de los niveles de iluminacion del parqueadero, a) Acceso, b) Extremo izquierdo del

estacionamiento, c¢) Extremo derecho del estacionamiento



50

11.3 Propuesta de alumbrado LED para el estacionamiento N° 1 de la U.T.C.

La implementacion de la tecnologia LED en alumbrado exterior ha tenido un gran crecimiento
en la actualidad, la razdn principal es, debido a las diversas ventajas que la misma ofrece frente
a sus competidores mas cercanos. El estudio desarrollado a continuacién se centra en brindar

niveles de calidad de iluminacion.

11.3.1 Caracteristicas principales de las luminarias

En el disefio de proyectos destinados para aparcamientos se requiere de luminarias cuyo paquete
luminico, vida atil y perfil energético se adapten para brindar una solucién éptima en funcién

del medio ambiente donde seran instaladas.

Para la propuesta de alumbrado LED fue necesario el uso de dos clases de luminarias de alto
rendimiento, con la finalidad de cumplir los niveles de iluminacion dados por la normativa NTE

INEN 2248 y cuyas caracteristicas se muestran en la tabla 12.

Tabla 12. Datos de las luminarias LED

Acceso
aasw | (A0blanco e w | 400001m | NO pes | 100000 | neca+s0ec
neutro horas
Plazas de estacionamiento y Franja de circulacion
134w | rAoblanco e imw | 220001m | NO e | 100000 | 4ecats0ec
neutro horas

11.3.2 Disefio del sistema de iluminacion LED mediante el software Dialux evo
El software Dialux evo es una herramienta versatil y de gran importancia para un proyectista,
pues permite simular una gran variedad de escenarios que consisten basicamente en estudios de
iluminacién de carreteras para alumbrado publico, planificacion de espacio interior, al igual que

la planificacion de exteriores y edificio.

El programa dispone de luminarias y sus especificaciones técnicas provistas por varios
fabricantes de marcas reconocidas a nivel mundial, ademas de permitir la importacion de planos
directamente de AutoCAD, por consiguiente facilitando considerablemente el disefio del

proyecto.

Una primera etapa consistio en la modelacion del aparcamiento que se tomé como base para la
implementacién de las luminarias LED, en la Fig. 33 se puede evidenciar el modelo final del

estacionamiento.
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Fig. 33. Estacionamiento N° 1 de la U.T.C.

11.3.2.1 Seccién A

Al hablar de los criterios primordiales de la calidad son tres los factores que conforman un

proyecto de iluminancia exterior eficiente:

e Los niveles de iluminacion,
e Indice de uniformidad, y

e El limite de deslumbramiento.

En cada una de las secciones que por facilidad de trabajo se dividié al estacionamiento, su
disefio se basa en estos tres factores, debido a que, el incumplimiento de solamente uno afectara

negativamente a los restantes y ya no se tendria un proyecto con niveles de calidad.

En la Fig. 34 se describe esta seccidn, pero, en el acceso se requiere un nivel de iluminacién
como minimo de 500 Ix, en consecuencia la altura de montaje al igual que el nimero de
luminarias difiere en potencia y distancia de instalacion (véase tabla 12), con la finalidad de

cumplir lo requerido en iluminancia sin afectar la uniformidad y el deslumbramiento.

Los resultados obtenidos para esta area se describen en la tabla 13, donde se indica si los niveles
de iluminacion para esta zona cumplen con los rangos descritos en la normativa
correspondiente.
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a)

[400

200

c) d)
Fig. 34. Isolineas [Ix], a) Acceso, b) Plazas de estacionamiento extremo derecho, c) Plazas de estacionamiento

extremo izquierdo, d) Franja de circulacién

Tabla 13. Resultados seccion A

Acceso 4 518 500 — 1000 Sl 0,75 38

Franja de
circulacion
Plazas de
estacionamiento

extremo 2
izquierdo 30-100
Plazas de
estacionamiento 126 SI 0,82 45
extremo derecho

180 90 - 160 Sl 0,60 47

94 Sl 0,56 39
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11.3.2.2 Seccién B

Con la ayuda de Dialux evo se obtuvieron los resultados descritos en la tabla 14, asi mismo las
principales caracteristicas fotométricas donde se indican los niveles de iluminacion para esta

zona por medio de las isolineas (véase Fig. 35).

b) c)
Fig. 35. Isolineas [Ix], a) Franja de circulacion, b) Plazas de estacionamiento extremo izquierdo, c) Plazas de

estacionamiento extremo derecho

Tabla 14. Resultados seccion B

Franja de
circulacion

141 90 - 160 Sl 0,77 38

Plazas de
estacionamiento
extremo 6
izquierdo 30-100
Plazas de
estacionamiento 115 SI 0,79 35
extremo derecho

122 S 0,68 38
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11.3.2.3 Seccion C

A través del programa Dialux evo se obtuvo la tabla 15, al igual que las principales

caracteristicas fotométricas donde se muestran los niveles de iluminacion para esta area
mediante las isolineas (véase Fig. 36).

c)

Fig. 36. Isolineas [Ix], a) Franja de circulacion, b) Plazas de estacionamiento extremo izquierdo, c) Plazas de

estacionamiento extremo derecho

Tabla 15. Resultados secciéon C

Franja de 129 90— 160 S| 0,77 38
circulacion

Plazas de
estacionamiento 113 S| 0.71 37

extremo 5

izquierdo 30-100

Plazas de
estacionamiento 111 SI 0,72
extremo derecho

38
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11.3.2.4 Seccion D

La tabla 16 muestra los resultados obtenidos mediante el programa Dialux evo, al igual que las
caracteristicas fotométricas donde se muestran los niveles de iluminacién para esta seccion a
través de las isolineas (véase Fig. 37).

a) b)

Fig. 37. Isolineas [Ix], a) Franja de circulacion, b) Plazas de estacionamiento extremo derecho

Tabla 16. Resultados seccion D

Franja de
circulacion

109 90 - 160 Sl 0,71 38

Plazas de
estacionamiento
extremo
derecho

11.3.2.5 Seccién E

120 30-100 Sl 0,89 32

Mediante el software Dialux evo se obtuvo la tabla 17, al igual que las caracteristicas
fotométricas donde se muestran los niveles de iluminacién para esta seccion por medio de las
isolineas (véase Fig. 38).
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c)

Fig. 38. Isolineas [Ix], a) Franja de circulacion 1, b) Franja de circulacion 2, ¢) Plazas de estacionamiento buses

Tabla 17. Resultados seccion E

Franja de
circulacion 1

Franja de
circulacion 2
Plazas de
estacionamiento
buses

113 Sl 0,61 36
90 -160

125 Sl 0,79 31

109 30-100 Sl 0,56 36

11.3.3 Densidad de potencia eléctrica (DPEA) del estacionamiento N° 1 con luminarias

LED

El sistema de iluminacion LED propuesto para el aparcamiento cuenta con veintidos luminarias,

de la cuales, cuatro son destinadas para el acceso con una potencia de 245 W, dieciocho para
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plazas de estacionamiento y franja de circulacion con una potencia de 134 W. El &rea total

iluminada corresponde a 1799,69 metros cuadrados.

DPEA - Carga total conectada para alumbrado | W
Area total iluminada m?
DPEA=M=L88 ﬂz
1799,69 m m

Obteniendo asi una densidad de potencia eléctrica para alumbrado de 1,88 W/m?.
11.4 Propuesta de alumbrado mediante lamparas de vapor de sodio de alta presion para
el estacionamiento N° 1 de la U.T.C.

Este disefio se lo lleva a cabo con el objeto de comparar estas dos tecnologias, por un lado las
lamparas convencionales como los son las de vapor de sodio a alta presion y por el otro las

luminarias LED.

11.4.1 Caracteristicas principales de las luminarias

En la tabla 18 se presentan las caracteristicas principales de las luminarias empleadas para la

presente propuesta de un sistema de iluminacion convencional.

Tabla 18. Datos de las luminarias de vapor de sodio a alta presion

Acceso, Plazas de estacionamiento y Franja de circulacién

28000

276 W 220 78 Im/W 28000 Im Reactor IP65
horas

11.4.2 Disefio del sistema de iluminacion convencional mediante el software Dialux evo

Los criterios de calidad descritos con anterioridad se deben cumplir para todo proyecto de
iluminacién exterior independientemente de la tecnologia empleada, con la finalidad de obtener
un sistema que cumpla con cada uno de los factores y se encuentre dentro de los parametros
establecidos segin normativa, es asi que, en la tabla 19 se indican los resultados obtenidos de
la simulacion de un sistema de alumbrado convencional ocupando ldamparas de vapor de sodio

de alta presion.
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Tabla 19. Resultados de los criterios de calidad en las cinco secciones del estacionamiento

Acceso 552 500 - 1000 Sl 0,63 36

Franja de
circulacion
Plazas de
A estacionamiento 9 158 S| 0,64 38

extremo
izquierdo 30-100
Plazas de
estacionamiento 168 Sl 0,75 45
extremo derecho
Franja de
circulacion
Plazas de
estacionamiento 160 S| 0,66 37
B extremo 8
izquierdo 30-100
Plazas de
estacionamiento 171 Sl 0,77 36
extremo derecho
Franja de
circulacion
Plazas de
estacionamiento
c extremo 6 146 Sl 0,71 35
izquierdo 30-100
Plazas de
estacionamiento 183 Sl 0,65 38
extremo derecho
Franja de
circulacion
D Plazas de 2
estacionamiento 149 30-100 Sl 0,92 38
extremo derecho
Franja de
circulacion 1
Franja de
E circulacion 2 3
Plazas de
estacionamiento 123 30-100 Si 0,59 35
buses

167 90 - 160 Sl 0,56 48

134 90 - 160 Sl 0,72 39

95,9 90 - 160 Sl 0,80 32

115 90 - 160 Sl 0,69 38

144 Sl 0,68 37
90 - 160
159 Sl 0,79 37

11.4.3 Densidad de potencia eléctrica (DPEA) del estacionamiento N° 1 con luminarias

de vapor de sodio en alta presion

El dimensionamiento del presente sistema de alumbrado convencional por medio de ldmparas
de vapor de sodio en alta presion dispone en su totalidad de veintiocho luminarias con una
potencia de 276 W, las pérdidas aceptadas en el balasto reactor son de 30,713 W razén por la
cual se tiene como potencia total 306,713 W, el area total iluminada es de 1799,69 metros
cuadrados.
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Carga total conectada para alumbrado | W
DPEA= - — -
Area total iluminada m
DpEA= BS8T8W _, o, W
1799,69 m m

Obteniendo asi una densidad de potencia eléctrica para alumbrado de 4,77 W/m?2.

11.5 Caracteristicas técnicas entre luminarias de vapor de sodio en alta presion y

luminarias LED

En la tabla 20 se indica la comparacion que se efectda entre las luminarias LED vy las de vapor

de sodio en alta presion.

Tabla 20. Comparacion del sistema de iluminacion con luminarias LED y vapor de sodio en alta presion

Franja de circulacién y
plazas de estacionamiento Acceso
NUmero de unidades 18 4 28
Potencia nominal 134 W 245 W 2716 W
Balasto NO NO Reactor
Carga instalada 2412 W 980 W 7728 W
Flujo luminoso de la lampara 22000 Im 40000 Im 28000 Im
Vida util de la ldmpara 100000 horas 28000 horas
Temperatura de color 740 Blanco neutro 220
Eficiencia luminosa 146 Im/W I;L/l\fl)\/ 78 Im/W
Proteccion IP 66 IP 65
Consumo energético Bajo Alto
Ahorro energético y econémico Excelente Bajo
Contaminacion del medio ambiente Ninguno Alto
Costos de mantenimiento Bajos Altos
Indice de rep[oC(;uljmon de color > 70 20
Indice de tengf)t”ra de color 4000 Kelvin 2000 Kelvin
Rendimiento fotométrico Excelente Bajo

Como se observa en la tabla las luminarias LED poseen una mayor eficiencia luminosa y vida
util en comparacion con las de vapor de sodio en alta presion. EI nimero de unidades requeridas

para el disefio del alumbrado LED es inferior al sistema de iluminacion convencional.
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11.6 Célculo del sistema fotovoltaico autonomo para el abastecimiento del sistema de
alumbrado LED del estacionamiento N° 1 de la Universidad Técnica de Cotopaxi

El proyecto estara situado en la terraza de las instalaciones del bloque antiguo de la U.T.C. y se
divide en cinco areas Gtiles que se indican en el anexo 24, ocupando el area 1 de 126,83 m? para

la ubicacidn de los equipos del sistema fotovoltaico.

11.6.1 Propuesta para energizar el sistema de alumbrado mediante energia fotovoltaica

Se basa en el dimensionamiento de un sistema fotovoltaico autbnomo concentrado que
permitird cubrir la totalidad de la demanda del alumbrado LED sin depender de la red de

suministro eléctrico.

11.6.1.1 Estimacion de la energia eléctrica diaria

Consiste en cuantificar la potencia que demanda tanto el sistema de iluminacion LED asi como
cada una de las luminarias. En la tabla 21 se presenta el inventario de consumos eléctricos que

permitira obtener el valor de la energia diaria necesaria en el sistema.

Tabla 21. Inventario de consumos eléctricos

S 245 4 980 11760

lluminacién 134 18 12 2412 28944

Total 3392 40704
40,704 KkWh

Con los datos de la tabla 21 donde se indica el inventario, se determina que el valor de la energia

diaria requerida en el sistema es de: Wq = 40704 Wh/dia.

11.6.1.2 Eleccién del tipo de sistema

Debido a que el alumbrado LED del aparcamiento va a requerir de energia eléctrica en horas
de baja insolacion y durante la noche, el sistema necesita de acumulacion y los consumos se
realizan en corriente alternaa 220 V. El voltaje nominal del sistema de acumulacion se establece
en funcion de la potencia total que se muestra en el inventario de consumos eléctricos y de los

rangos descritos en la tabla 22.

Tabla 22. Voltaje nominal del sistema de acumulacidn en funcion de la potencia

500 12
500 < 2500 24
2500 < 5000 48

Fuente. Ecuadomotics
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Por lo tanto la tension nominal (Un) del banco de baterias es 48 V debido a que la potencia total
que hay que suministrar es de 3392 W (vease tabla 21), que se encuentra entre el rango de 2500
W <5000 W.

11.6.1.3 Dimensionado del generador fotovoltaico

a) Periodo de disefio

Para el calculo de los paneles solares, el periodo de disefio se establecera para el mes de menor
irradiacion solar, debido a que el consumo va hacer anual y constante dentro de un lapso de

tiempo de 12 horas comprendidas desde las 18:00 pm hasta las 06:00 am.

De la tabla 23 se determina que el mes de peor irradiaciéon en la ubicacion del proyecto es

Diciembre. Por consiguiente, se escoge este mes para el estudio.

Tabla 23. Insolacion global en la ubicacion de la Universidad Técnica de Cotopaxi

Enero 4,18
Febrero 4,12
Marzo 441
Abril 4,31
Mayo 4,23
Junio 4,19
Julio 4,43
Agosto 4,51
Septiembre 4,17
Octubre 4,16
Noviembre 4,34
Diciembre 4,04
Promedio 4,26

b) Orientacion e inclinacion y calculo de la irradiacién global diaria sobre la

superficie del generador

La latitud de la Universidad Técnica de Cotopaxi ubicada en el canton Latacunga es de

¢ =0°55'04.5" Sur, y la insolacion global diaria por mes sobre una superficie horizontal es

Gy (0)=4,04 kWh/(m’ xdia) para Diciembre.

e Por lo tanto, la orientacion de los paneles serd hacia el norte con angulo acimut de

a =23°, como se puede apreciar en la Fig. 39.
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ESTACIONAMIENTO N°1

OESTE
4

T1:00AM | pPANEL SOLAR
\ /
12:00 PM N/

e /
~ )/ NORTE

LABORATORIOS gyRr E— > CEOGRAFICO EDIFICIO BLOQUE B
13:00 PM*" i
7

,,/
-

14:00 PM

Y
ESTE
AV. SIMON RODRIGUEZ

Fig. 39. Angulo de acimut ()
e Enel caso de lainclinacion éptima en el mes de diciembre tenemos:
Bopt =3,7+0,69|¢| =3,7+0,69|0| =3,7°~4°
La constante para el periodo de disefio serd de: K =1,7
e Pero la inclinacion real (ﬂ) que se le va a dar al generador fotovoltaico sera de 15° por

mantenimiento (véase Fig. 40) que difiere de la dptima, razon por la cual, se ve necesario

aplicar el factor de irradiacion (FI).

FI :1—[1,2x104(,3—ﬂ0pt)2}:1—[1,2><104 (15-4)' |=0,985

Cenit OESTE
Radiacidn directa —_ 90°

.

Angulo de
inclinacion
15°
SUR NORTE
180° 0°
23°
ESTE
270°

Fig. 40. Angulo de inclinacién (p)

e De la visita de campo realizada en la localidad del proyecto, se evidencia que las
edificaciones adyacentes a la misma no generan ninguna sombra, es decir, que el factor

de sombreado FS = 1.
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e Una vez determinados estos parametros y constantes, se procede a encontrar el valor
medio mensual de irradiacion global diaria sobre la superficie del sistema de paneles.
Gyn (@, ) =Gy (0)x Kx FI x FS = 4,04 kWh/m?*x1,7x0,985x1
Gyn (. ) =6,765 kWh/m? = 6764,98 Wh/m’

c) Célculo de los parametros eléctricos del generador
Por ser un sistema fotovoltaico autonomo y al decidir suministrar la energia eléctrica en
corriente alterna, es necesario contar con un inversor, regulador de carga y banco de baterias.
Por consiguiente, el coeficiente que estima el rendimiento energético de la instalacion (PR) sera
de 0,6. Con esta constante se procede a calcular la potencia minima del generador fotovoltaico.

p__ WixGeey _ 40704 Whx1000 W/ m?

i = . =10028,115 W
Gyn (0, B)xPR  6764,98 Wh/m?x0,6

Con la finalidad de no sobredimensionar el generador se debe verificar que la potencia maxima
del panel seleccionado no exceda el 20 % del valor calculado para la potencia minima del
generador solar.

P, . <P <12xP,

G min —

. —10028,115 W < P, <1,2x10028,115 W =12033,738 W
En la tabla 24 se presenta la hoja de datos del panel solar seleccionado para el presente estudio,
cuya eleccion se hizo considerando que el sistema de acumulacidn tiene un voltaje nominal de

48 V.
Tabla 24. Hoja de datos del panel solar

Potencia maxima (Pmax) 360 W
Voltaje nominal del médulo 24V
Eficiencia del médulo 18,55 %
Corriente Punto de Maxima Potencia (Impp) 9,14 A
Tension Punto de Méaxima Potencia (Umpp) 39,39V
Corriente en Cortocircuito (ls) 9,69 A
Tension de Circuito Abierto (Uqc) 47,65V
Coeficiente de Temperatura de Uqc () -0,32% /°C
Células 72 (6% 12)
Tipo de célula Monocristalina 156,75 x 156,75 mm

Con estos datos se procede a calcular el nimero de médulos que se requieren para lograr la

potencia minima prevista:

N x Ns > PG min _ 10028,115 W
' P 360 W

max

= 27,856 ~ 28 Mddulos
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El generador fotovoltaico estard conformado por dos sistemas de siete ramas conectadas en
paralelo (N, = 7) con dos paneles por rama (Ns = 2), teniendo asi 14 modulos solares por cada
sistema que se conectaran a su respectivo regulador de carga. Con estos factores, los parametros

eléctricos del generador son:

e Potencia total del generador:

Patmx = Poamax = N x P x N, =7x360 Wx 2 =5040 W
P mec = 2x5040W =10080 W

e Ahora se comprueba que el generador no se encuentre sobredimensionado:

10028,115 W <10080 W <12033,738 W — Correctamente dimensionado
Puesto que se dividi6o el generador fotovoltaico en dos sistemas de las mismas
caracteristicas, los calculos que se muestran a continuacion se realizan considerando un solo

sistema de 14 paneles solares.

Se calcula la tension de circuito abierto del generador:
Ugoe =N xU, =2x47,65 V=953V

Intensidad de cortocircuito del generador:
loe = N, <1, =7x9,69 A=67,83 A

Tension maxima del generador:
U =N,xU_  =2x39,39 V=7878 V

G1lmpp

Intensidad maxima del generador:
I =N xl . =7x914 A=6398 A

G1lmpp

11.6.1.4 Dimensionado del banco de baterias

En la tabla 25 se detallan los datos que se escogen para el presente calculo, en cuanto a dias de
autonomia, rendimiento del inversor, del regulador y de la bateria, al igual que la profundidad

de descarga.

Tabla 25. Datos para el célculo del banco de baterias

Dias de autonomia A 1
Rendimiento del inversor . 85 %
Rendimiento del conjunto regulador y bateria M 80 %
Profundidad de descarga PD, 75 %
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e Primeramente se procede a calcular el consumo medio diario en Ah:

Q= Wy _ 40704 Wh _g18 an/dia
U 48V

n

e Seguidamente, se calcula la capacidad nominal del sistema de acumulacion:

O xA 848 N1 dia
C = d ~__dia ~1662,745 Ah
PD,, X7y 11, 0,75%0,85x0,80

e Se verifica que el sistema de acumulacion no se encuentre sobredimensionado:

C, <25xl; . =1662,745 Ah < 25x135,66 A =3391,5 A — Correctamente dimensionado

e El sistema de acumulacion estara conformado por elementos de 12 V conectados en
serie para conseguir la tension nominal de 48 V, es decir, el numero de elementos
acumuladores a conectar en serie sera:

= ﬁ = M =4 Baterias en serie
u 12V

e La capacidad nominal en Ah que debe ofrecer el banco de baterias es elevada, por lo
cual, se hace necesario instalar elementos de 240 Ah en paralelo y el nimero de
elementos acumuladores a conectar en paralelo son:

C, 1662,745 Ah
Nb == -

) =6,928 ~ 7 Baterias en paralelo
C, 240 Ah

Por lo tanto el banco de baterias estara conformado por veintiocho acumuladores (Nbsx Nop) de
240 Ah/12 V como se puede apreciar en la tabla 26, teniendo una capacidad total de 1680 Ah

y cubriendo asi el valor (Cn) para el cual se disefio.

Tabla 26. Especificaciones técnicas de la bateria

Voltaje (V) 12
Amperios-Hora 240
Peso (kg) 73,5
Corriente de carga inicial (A) 48
Dimensiones (Largo x Ancho x Alto) | 520 x 269 x 208 mm

11.6.1.5 Dimensionado del regulador de carga

La tension nominal del controlador de carga serd igual a la definida para el sistema de
acumulacién, es decir, Un=48 V.
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Para el célculo de la intensidad nominal del regulador Ir se deberéd considerar un factor de
seguridad de 1,25.
lo =2x1g =2x67,83 A=135,66 A
I, =1,25x 1., =1,25x135,66 A =169,575 A

Se comprueba que la tension méxima de entrada Ur no sea inferior a la tension maxima de
circuito abierto del generador Ug o, a la temperatura maxima media anual (22,1 °C) y a la
temperatura minima media anual (7 °C), sabiendo que el coeficiente de temperatura de Uqc

(B %) esde - 0,32 % /°C y que el voltaje en circuito abierto del generador en condiciones CEM

esUgoc=95,3V:

Ly _
=Py 7932 4265 vo 0152 v)oC
100 100
U,>U

G oc(22,1 °c)

= Ug,, +Bx(T-25)=95,3 V+(-0.152 V)x(22,1-25)=95,741 V

G oc(22,1 °c)

U, >

G 00(7 ° C)

= Ugo +Px(T—=25)=95,3 V+(-0,152 V)x(7 -25)=98,036 V

G oc(7 °c)

Con estos parametros calculados se procedera a escoger el regulador de carga apropiado,

haciendo uso de la tabla 27 donde se presentan los datos técnicos del equipo.

Tabla 27. Especificaciones técnicas controlador de carga

Tensién del sistema 48 V
Tension de circuito abierto del médulo solar <100V
Corriente del médulo 110 A
Consumos propio 14 mA
Proteccién contra descarga profunda (SOC/LVD) | < 30 %/44,4 V
Tension de reconexion (SOC/LVR) > 50 %/50,4 V
Tipo PWM

Debido a que Ir es superior a la corriente de entrada de 110 A, dato descrito en la tabla anterior,

se deberd instalar reguladores en paralelo:

= II—R = 169,575 A =1,543 ~ 2 Reguladores en paralelo
b

110 A

P
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Por ende se instalaran dos reguladores en paralelo de 110 A, a cada controlador de carga se
conectan siete ramas en paralelo con dos modulos fotovoltaicos por rama y la salida del mismo

al banco de baterias, teniendo una capacidad total de 220 A.
11.6.1.6 Dimensionado del inversor
La tension nominal del inversor serd igual a la definida para el sistema de acumulacion, es decir,

Un=48 V.

La potencia nominal del inversor expresada como aparente seré de Sp=3392 VA, que se obtiene

del inventario de consumos eléctricos (véase tabla 21).

Con estos datos se selecciona un inversor de 48 VV/5000 VA que dispone de una eficiencia del

95 %, sus especificaciones técnicas se muestra en la tabla 28.

Tabla 28. Especificaciones técnicas inversor

| Descripeien |

Rango de tensidn de entrada (V DC) 95-17Vv 19-33V 38-66V
Salida Salida: 230V + 2% /50/60 Hz + 0,1 %
Potencia cont. de salida 25°C (VA) 5000
Potencia cont. de salida 25°C (W) 4000
Eficacia max. 95 %
Relé programable Si
Proteccion a—-g

11.6.1.7 Equipos seleccionados dentro del disefio
A continuacion se presenta un resumen de los equipos seleccionados dentro del disefio para el

presente sistema fotovoltaico (véase tabla 29).

Tabla 29. Datos técnicos del proyecto

Panel fotovoltaico 360 W 28
Bateria 240 Ah 28

Regulador de carga 110 A 2
Inversor 5000 VA

11.6.1.8 Esquema de conexion de los paneles solares
Los modulos solares se encuentran conectados en una configuracion mixta (serie-paralelo)

como se puede apreciar en la Fig. 41.
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63,984
9144 9,14 A
+ ’% + +
PANEL PANEL
V1 V13
24V 24V
SISTEMA 1 9,14 A 914 48V
+ +
PANEL PANEL
Py2 PVi4
24V 4V
6398A
9,14 A 9,14 A
& 4 4
PANEL PANEL
= V13
24V 24V
SISTEMA 2 9,14 A 814A 4BV
+ +
PANEL PANEL
Py2 V14
24V 4V

Fig. 41. Conexion serie-paralelo de los paneles solares
11.6.1.9 Esquema de conexion del sistema de acumulacién
Los baterias de descarga profunda se encuentran conectadas en una configuracion mixta (serie-

paralelo) como se puede apreciar en la Fig. 42.

+| Et + | E25 +
12V _"—— 240 Ah 12V _— 240 Ah
+| E2 4+ | E26
12V "~ 240 Ah 12V _—— 240 Ah
48V
+| E3 +| E27
12V _"—— 240 Ah 12V _"—— 240 Ah
+| E4 + | E28
12V "= 240 Ah 12V "= 240 Ah

: - ‘_

Fig. 42. Conexion serie-paralelo del sistema de acumulacion
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11.6.1.10 Esquema de conexion del regulador de carga

En la Fig. 43 se indica la asociacion en paralelo de los controladores de carga con sus

respectivas conexiones al banco de baterias y al generador fotovoltaico.

Regulador 1
PV+ PV- | BAT+ BAT-
63,08
................. >,
o144 D144
+ +
PANEL PANEL
PV PVIa
24y 4V
014A D144
+ ¥
PANEL PANEL
V2 PVI4
24y 24y
- - e A
1 1
| +|E i
........... —- | BANCODE ] | i
i BATERIAS 0V — TPEDAR i
] - 1
I ]
1 1
] )
o - -
Regulador 2
PV+ PV- | BAT+ BAT-
63,08 A
—— LY
e
9,144 D144
+ ’{‘ +
PANEL PANEL
PV PVIa
24y 24V
014A D144
+ +
PANEL PANEL
V2 PVI4
24y 24V

Fig. 43. Conexion en paralelo de los reguladores de carga

11.6.1.11 Calculo de los conductores y caidas de tension del sistema fotovoltaico

auténomo

1) Recopilacién de datos
a) Corrientes y longitudes de los diferentes tramos que componen el sistema
fotovoltaico (las longitudes se han determinado en base a los planos
correspondientes a la terraza del bloque antiguo), en la Fig. 44 se presenta un

esquema unifilar del sistema fotovoltaico autbnomo donde se indican las distancias.
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GENERADOR FOTOVOLTAICO

REGULADOR INVERSOR

L=215m /L =05m[= 7 Ls=05m

L=15m

CAJA DE CONEXIONES DEL
GENERADOR FOTOVOLTAICO

SISTEMA DE
ACUMULACION
CAJA GENERAL DE MANDO Y PROTECCION
DEL CIRCUITO DE UTILIZACION

Fig. 44. Esquema unifilar con las longitudes por tramo

e Tramo 1, conexion de los modulos a la caja de conexiones del generador. Se
debe considerar primeramente la intensidad de cortocircuito de un panel en
condiciones CEM (Isc = 9,69 A) e igualmente un coeficiente de 1,25.

I, =1,25x1_=1,25x9,69 A=12,113 A
Longitud del tramo 1: L1 =1,5m

e Tramo 2, conexion de la caja de conexiones del generador al controlador de
carga. Se considera la intensidad de cortocircuito del generador en condiciones
CEM (le1sc = 67,83 A) y el coeficiente de 1,25.

l,=1,25x1,,,, =1,25x67,83 A=84,788 A
Longitud del tramo 2: L, =2,15m

e Tramo 3, conexion del controlador de carga al sistema de acumulacion. Se
considera la intensidad de cortocircuito del generador en condiciones CEM (le1
sc = 67,83 A) y el coeficiente de 1,25.

l,=1,25x1,,,.=125x67,83 A=84,788 A
Longitud del tramo 3: L3 =1m

e Tramo 4, conexion del controlador de carga al inversor. Se considera la

intensidad de entrada del inversor (linv cc), Su potencia nominal (S inv = 5000

VA), su rendimiento (n,= 95 %) y la tension nominal del sistema de

acumulacién (Un = 48 V), conjuntamente con el coeficiente de 1,25 aplicado a

|inv cc-

P. 5000 W

|l = =
e, xU,  0,95x48 V

=109,649 A
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l,=125xlI =1,25x109,649 A =137,061 A

Longitud del tramo 4: Ls = 0,5 m

e Tramo 5, conexion del inversor con la caja general de mando y proteccion de la
instalacion de utilizacion, que representa un circuito en corriente alterna. Se
considera la intensidad de salida del inversor (linv ca), SU potencia nominal (Sninv
= 5000 VA y la tension nominal del sistema de utilizacion (Unca =220 V c.a.),

conjuntamente con el coeficiente de 1,25 aplicado a liny ca.

L AL YN
U 220 V

nca

=1,25x22,727 A=28,409 A

|, =1,25x]

inv ca
Longitud del tramo 5: Ls =0,5m

b) Maxima caida de tension permitida

Se debe tener en cuenta que el tramo 3, conexion del regulador al banco de baterias, sera

de menor longitud que los tramos 1-2, y que la trayectoria méas desfavorable seréd en los

tramos 1, 2,4 y5.

Por consiguiente, la méxima caida de tension permitida de 1,5 % se la repartira entre la
trayectoria mas desfavorable y para el tercer tramo, serd la suma de los tramos 1y 2.
Esta designacion se la realiza en base al criterio de asignar mayor porcentaje de caida

de tension a los tramos de mayor corriente, proporcionalmente a su longitud.

e Longitud total de la trayectoria mas desfavorable (tramos 1,2,4 y 5)

L, =L +L,+L,+L;=(1,5+2,15+0,5+0,5) m=4,65 m

e Caida de tension por unidad de longitud:

0,
AU AU 15 %

| = =0,323 %/m
L, 465m

e Reparto de caidas de tension proporcionales a la longitud de cada tramo:
Tramo 1:

0
AU,,, =AU, xL, = O,323£x1,5 m =0,485 %
m
Tramo 2:

0
AU,, =AU, x L, =0,32322:2,15 m = 0,694 %
m
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Tramo 3:
AU, =AU, xAU,, =0,485 %+0,694 % =118 %
Tramo 4:

%

0
AU, =AU, xL, =0,323=2x0,5 m =0,162 %
m

Tramo 5:

0
AU, =AU, xL, =0,32322x0,5 m=0,162 %
m

e Se procede a comprobar si la caida de tension en la trayectoria mas desfavorable se
encuentra dentro de los limites previamente establecidos de 1,5 %.

AU, =AU, +AU,, + AU, + AU, = 0,485 %+0,694 % +0,162 %+ 0,162 % =1,50 %
c) Meétodo de instalacion
En el tramo 1y 2 se emplea canaleta con tapa y en los tramos 3, 4 y 5 se usara canaleta
cerrada que corresponde al método de instalacién B1.

d) Tipo de cable

En los tramos 1y 2, se escoge el cable tipo Exzhellent Solar ZZ-F (AS) y en los tramos
3, 4y 5, se elige el cable tipo Exzhellent RZ1-K (AS), debido a que este Gltimo su
aislamiento es de polietileno reticulado tipo XLPE y una cubierta poliolefina.

2) Caélculo por caida de tension
A continuacidn se calcula la seccion del conductor eléctrico en funcion de la caida de tensién
que se determind con anterioridad. El factor de potencia para el tramo 5 en corriente alterna se
ignora de la ecuacion, puesto que se supone un valor de 1, y para los tramos de corriente

continua no se considera este término. La conductividad del cable se toma a la temperatura de

servicio correspondiente a 90 °C, por lo cual su valor es de y,, =45 sxm/mm?.

Tramo 1:
- 200x L, x 1, _ 200x1,5 mx12,113 A =347 mm?
AUy xU xvg 0,485 %x48 Vx45 sxm/mm
Tramo 2:
_200xL,x1, 200x 2,15 mx84,788 A — 2432 mm?

27 AU, xU_ x7, 0,694 %x48 Vx45 sxm/mm?
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Tramo 3:
S, = 200xLyxl; 200x1 mx84,788 A _—6,65 mm?
AU, xU, xy4 118 %x48 Vx45 sxm/mm
Tramo 4:
- 200xL, x1, _ 200x0,5 mx137,061 A _-3017 mm?
AU, xU xyq 0,162 %x48 Vx45 sxm/mm
Tramo 5:
200xLgxI; 200x0,5 mx 28,409 A ~812 mm?

5T AU, xU_xy, 0,162 %x48 Vx45 sxm/mm?

3) Caélculo por calentamiento
Previamente se calcul6 la seccion del conductor por caida de tension, ahora se lo realizara por

calentamiento, para lo cual, se debera aplicar factores de correccion segun sea el caso.

a) Factores de correccion

e Debido a que los tramos 1 y 2 se encuentran instalados en canaleta cerrada se
debe considerar una temperatura de 50 °C, por lo tanto, el factor de correccion
que se deberd aplicar equivale a 0,89.

e Eneltramo 1, que corresponde a la trayectoria modulos - caja de conexiones del
sistema fotovoltaico, existen siete circuitos dentro del mismo conducto, por
consiguiente, el factor de correccion es de 0,5.

e Como en cada trayectoria o tramo 1 y 2 la instalacion se la realiza en canaletas
cerradas, ningln conductor queda expuesto a la radiacion, es decir, no es

necesario aplicar ningun factor de correccion.

Con estos criterios se procede a calcular las nuevas corrientes para los tramos 1y 2, aplicando

los correspondientes factores de correccion.

Tramo 1:
- 12,113 A _2722 A
0,5x0,89
Tramo 2:
- w =05,267 A

2 0,89
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Una vez obtenidos los nuevos valores para las intensidades 1y 2, a mas de considerar que se
ocupd el método de instalacion B1 con cables cuyo aislamiento es termoestable (XLPE2), se

escoge las secciones de los conductores por calentamiento haciendo uso de la tabla 3.

Tramo 1:
|, =27,22 A —S, =4 mm’
Tramo 2:
I, =95,267 A—S, =25 mm’
Tramo 3:
|, =84,788 A —S, =16 mm’
Tramo 4:
I, =137,061 A —S, =50 mm’
Tramo 5:

I, =28,409 A —S, =4 mm’
4) Determinacion de la seccion comercial

Con los resultados de las secciones calculadas tanto por caida de tensiobn como por
calentamiento (ver tabla 30), se comparan y se elige la de mayor valor para establecer la seccion

comercial.

Tabla 30. Secciones de los conductores por caida de tension y calentamiento

S1 3,47 4 4
Sz 24,321 25 35
S3 6,653 16 16
S 39,17 50 50
Ss 8,12 4 10

11.6.1.12 Aparatos de maniobra y proteccién para el sistema fotovoltaico autbnomo

La seguridad de los usuarios ha sido siempre el principal factor por el cual es necesario
implementar protecciones dentro de cualquier disefio, ademas de ser un proyecto cuyos costos
de implementacion son elevados, se requiere de dispositivos de maniobra y proteccion pero

considerando que los mismos deberan ser especificos para corriente continua.
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e Proteccion del generador
Puesto que existen siete ramas en paralelo se requiere proteger los modulos contra corrientes
inversas y como la caja de conexiones del generador es de facil acceso para mantenimiento, se

elige instalar fusibles en bases portafusiles seccionables.

Su dimensionamiento se lo hara para actuar entre 1,5 a 2 veces la corriente de cortocircuito del
panel o0 médulo (Isc) en condiciones CEM (condiciones estandares de medida) y se debera
comprobar que la tension asignada al fusible soporte 1,2 veces la tension de circuito abierto del
generador (Ucz1 oc) igualmente en condiciones CEM.

A continuacion se procede a calcular el calibre del fusible (If) y la tension asignada (Ur):

I.=1,5x1, =1,5x9,69 A=14,535 A
I, =2x1_=2x9,69 A=19,38 A
U, =12xUg,, =1,2x95,3 V =114,36 V
Con estos factores se escoge un cartucho fusible de 15 A/ 1100 V DC (gPV) cilindrico de 14 x

51 mm.

e Interruptor general del sistema fotovoltaico
Las ramas en paralelo del sistema fotovoltaico y este mismo dispondran de un interruptor
general que permita la desconexion del resto de la instalacion.

Su dimensionamiento se lo hace para que soporte la corriente de cortocircuito del generador
(Ic1sc) en condiciones CEM y la tension de circuito abierto del generador (Uc1 oc) €n condiciones
CEM.

Se procede a determinar la intensidad nominal (I,) y la tensién nominal (Us) del interruptor
general:

Ih > le1sc = 67,83 A

Un > Usroc = 95,3V

Por lo tanto se escoge un interruptor seccionador bipolar de 100 A/ 1000 V DC

e Proteccion de la bateria de acumuladores
Debido a que en el tramo de conexidn regulador-baterias se puede presentar corrientes
sumamente elevadas de cortocircuito, se instalara una base portafusibles en el positivo con su

respectivo cartucho fusible.
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El dimensionamiento del fusible se lo hara para actuar entre 1,5 a 2 veces la corriente de
cortocircuito del generador (lc1 sc) en condiciones CEM y se debera verificar que la tension
asignada al dispositivo soporte 1,2 veces la tension de circuito abierto del generador (U1 oc) €n
condiciones CEM.

I, =1,5x1,,. =1,5%x67,83 A=101,745 A
I =2xlg,, =2x67,83 A=13566 A
U.=1,2xU,, =12x953V=114,36 V
Con estos factores se escoge un cartucho fusible de 110 A/1000 V DC (gPV).

e Proteccion del inversor
Debido a que este trayecto es en corriente alterna, se deberd instalar interruptores
magnetotérmicos y un interruptor diferencial. Dichos dispositivos cumpliran con las siguientes
caracteristicas:
In > linvea= 22,727 A

Ur=220V

Es asi que, se elige un interruptor automatico bipolar de 25 A/230 V.
Un interruptor diferencial bipolar de 25 A/240 V, con una sensibilidad de 30 mA.

e Sistema de puesta a tierra
Tanto el cuadro metalico asi como la estructura de soporte de los paneles fotovoltaicos deberan
estar aterrizados a tierra, para ello, se realiza una pequefia perforacion situando en la misma un
tornillo de igual diametro, sequidamente, conectar el cable de seccion minima 16 mm? y
asegurarlo por medio de una tuerca. El otro extremo del cable se conectara en las borneras de
la caja de conexiones del electrodo de puesta a tierra de la edificacion. Para llevar a cabo este

proceso es necesario disponer de los siguientes elementos:

Cable de seccion minima 16 mm? de cobre para el sistema fotovoltaico.
Cable de seccion 8,37 mm? para la edificacion.

Electrodo de varilla (Copperwelt).

Conector GKP.

Intensificador de tierra.

YV V. V V V
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11.6.1.13 Estructura de soporte

La estructura de un sistema fotovoltaico es sumamente importante, pues se encarga de dotar al
generador de la inclinacidn y orientacion establecida en el dimensionamiento. Identificar el sitio
de la instalacion conlleva a determinar el tipo de estructura a implementar, en el caso del
presente disefio, se dispone de un espacio considerable en la terraza del bloque antiguo de la
Universidad Técnica de Cotopaxi, cuya superficie es horizontal lo que representa una mayor
facilidad de montaje. Debido a que se pueden presentar modificaciones en las instalaciones del
edificio, la estructura de soporte sera de tipo mdvil, que permita variar el angulo de inclinacién

en funcién de la superficie teniendo en cuenta que la misma estara situada a la intemperie.

11.6.1.14 Sistema de respaldo para el suministro eléctrico al circuito de utilizacion

Con la finalidad de incrementar la confiabilidad en el suministro de energia eléctrica al sistema
de iluminacion mediante tecnologia LED, en casos donde el sistema de acumulacion no cuente
con la energia eléctrica necesaria, se hace uso del sistema de distribucion de energia eléctrica

mediante un circuito de transferencia de carga.

11.6.1.15 Calculo de los conductores y caidas de tension del circuito de utilizacion

1) Recopilacion de datos
a) Corrientes y longitudes de los diferentes tramos que componen el circuito de
iluminacién 1 (las longitudes se han tomado en base al plano del estacionamiento),
en la Fig. 45 se indica la denominacién que se le ha asignado a cada carga (luminaria
LED) y en la Fig. 46 se detallan las distancias de la presente trayectoria que es la

maés desfavorable.

Fig. 45. Denominacién de las cargas
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-STDI

L,=78502m L,=12,116m Lz=13906m L,=11379m
e
-C1 -C2 -C3 -C4

Fig. 46. Longitudes del circuito de iluminacién 1

e Paralostramos 1, 2, 3y 4 se considera la corriente que circula por la trayectoria
del tramo (Ic), la potencia nominal de la carga (Pnc = 245 W) vy la tension
nominal del sistema de utilizacion (Unca = 220 V c.a.), conjuntamente con el
coeficiente de 1,25 aplicado a Ic.

Debido a que cada carga posee las mismas caracteristicas en potencia y voltaje,
la corriente serd igual en cada tramo.

Po 245W
220 V

U

=1114 A

1=125x1.=125x1114 A=1393 A
Tramo 1, conexion del subtablero de distribucion interna (STDI) a la luminaria
1, longitud L; = 78,502 m.
Tramo 2, conexion de la luminaria 1 a la luminaria 2, longitud L, = 12,116 m.
Tramo 3, conexion de la luminaria 2 a la luminaria 3, longitud Lz = 13,902 m.
Tramo 4, conexién de la luminaria 3 a la luminaria 4, longitud Ls= 11,379 m.

b) Maxima caida de tension permitida

Desde el subtablero de distribucion interna hasta el Gltimo punto de la instalacién (carga
4), la méxima caida de tension permitida no podra ser mayor a 3 %. Para el presente
circuito de iluminacién se empleara un cable de 0,6/1 kV de tension asignada y
conductores de cobre, propio para redes subterraneas con una seccion S=1,5mm?y la
conductividad del cable se toma a la temperatura de servicio correspondiente a 90 °C

para aislamiento termoestable, por lo cual su valor es dey,, =45 sxm/mm?.

El factor de potencia para el caso de las luminarias provistas de tecnologia LED
correspondera acos¢e =1, por esta razon, este término no se considera dentro del
calculo. Una vez conocidos estos parametros se procede a determinar la caida de tension

en cada tramo.
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Tramo 1:
AU, = 200x L, x| _ 2002>< 78,502 mx1,392 A 1472 %
SxU, ,*xYe% L5 mm~x220 Vx45sxm/mm
Tramo 2:
AU, = 200xL, xI _ 2002><12,116 mx1,392 A 0,227 %
SxU, ., *Ye% 15 mm*x220 Vx45sxm/mm
Tramo 3:
AU, = 200x L, x| _ 2002><13,902 mx1,392 A 0,261 %
SxU, . *x7e% 15 mMm"x220 Vx45sxm/mm
Tramo 4.
AU, = 200xL,xI 200x11,379 mx1,392 A 0,213 %

SxU__ Xve 1,5 mm?x220 Vx45 sxm/mm?
Se comprueba si la caida de tension se encuentra dentro de los limites previamente
establecidos de 3 %.

AU, =AU, +AU,, + AU, =1.472 %+0,227 %+0,261 %+0,213 %= 2,17 %

11.6.1.16 Interruptores automaticos magnetotérmicos o breakers del circuito de

utilizacién

El nimero de interruptores existentes para el control del sistema de alumbrado LED del
estacionamiento N° 1 de la U.T.C. seran cuatro, distribuyendo equitativamente las cargas por

dispositivo.

El primer interruptor controlara cuatro luminarias de 245 W, los restantes controlaran un total
de seis luminarias de 134 W respectivamente. Para su dimensionamiento dichos dispositivos

deberan cumplir con las siguientes caracteristicas:

P, 4x245 W

loy =—CT = = 4,455 A
U 220V
In > lcT= 4,455 A
Un =220V

Es asi que se elige un interruptor automatico magnetotérmico bipolar de 6 A/230 V.
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11.7 Disefio de un sistema de alumbrado LED solar

En el capitulo anterior se llevd a cabo el dimensionamiento de un sistema fotovoltaico
concentrado, y a continuacion se analiza una alternativa que consiste principalmente en la
reduccion del espacio de instalacion, es decir, cada luminaria dispondra de su propio sistema

de energizacion.

11.7.1 Dimensionamiento del generador solar para las luminarias ubicadas en el acceso

al estacionamiento

El aparcamiento cuenta con cuatro lamparas LED de 245 W de las mismas caracteristicas tanto
técnicas como de construccidn, es por ello que, el disefio de esta propuesta se lo realiza para

una sola luminaria.

11.7.1.1 Estimacién de la energia eléctrica diaria

En la tabla 31 se presenta el inventario de consumos eléctricos que permitird obtener el valor

de la energia diaria necesaria.

Tabla 31. Inventario de consumos eléctricos

lluminacion 245 1 12 2940

Con estos datos se estima que el valor de la energia diaria requerida en el sistema es de: Wy =
2940 Wh/dia.

11.7.1.2 Eleccién del tipo de sistema

El sistema requiere de acumulacion para las horas nocturnas o de baja insolacién y los
consumos eléctricos se efectlian en corriente continua. De ahi que, la tension nominal (Un) del

banco de baterias es 12 V, segun la tabla 22.

11.7.1.3 Dimensionado del generador fotovoltaico

b) Periodo de disefio
Segun la tabla 23 se determina que el mes de peor irradiacion en la ubicacion del proyecto es
Diciembre. Por consiguiente, se escoge este mes para el periodo de disefio.
c) Orientacion e inclinacién y calculo de la irradiacion global diaria sobre la
superficie del generador

Puesto que los datos correspondientes a: periodo de disefio, latitud, irradiacion global diaria

por mes sobre una superficie horizontal (G4 (0)), orientacion, inclinacion, constante K, factor



81

de irradiacion (FI), factor de sombreado (FS) y el valor medio mensual de irradiacién global

diaria sobre la superficie del generador G, (a,,B) , No se alteran en lo absoluto, se utilizan los

resultados descritos en el aparato 11.6.1.3 para efectos de calculo.

d) Calculo de los parametros eléctricos del generador
Al suministrar la energia eléctrica en corriente continua, es necesario contar con un regulador
de carga y el sistema de acumulacion. Por consiguiente, el coeficiente que estima el rendimiento
energético de la instalacion (PR) serd de 0,7. Con esta constante se procede a calcular la

potencia minima del generador fotovoltaico.

o __ W,xGey _ 2940 Whx1000 W/m’

G min - 2 = 620,844 W
Gyn (o, B)xPR  6764,98 Wh/m?x0,7

Con la finalidad de no sobredimensionar el generador se debe verificar que la potencia maxima
del panel seleccionado no exceda el 20 % del valor calculado para Pg min.
Ps min < Ps <1,2xP; i, — 620,844 W <P, <1,2x620,844 W =745,013 W

G min — min
Debido a que el sistema de acumulacion tiene un voltaje nominal de 12 V y requiere de un
maodulo solar de 36 células, se hace uso de los datos técnicos descritos en la tabla 32 para el
presente disefio.

Tabla 32. Hoja de datos del panel solar

Potencia maxima (Pmax) 175 W

Voltaje nominal del médulo 12V
Corriente Punto de Méaxima Potencia (Impp) 9,03A
Tension Punto de Maxima Potencia (Umpp) 19,40V
Corriente en Cortocircuito (Isc) 9,89 A
Tension de Circuito Abierto (Uqc) 23,70V

Coeficiente de Temperatura de U (B) -0,35% /°C
Cantidad de celdas en serie 36
Tipo de celda Monocristalina

Con estos datos se procede a calcular el nimero de médulos que se requieren para lograr la

potencia minima prevista:

N x N, > o min = 620,844 W = 3,548 ~ 4 Modulos
P P 175 W

max

El sistema fotovoltaico tendra cuatro ramas conectadas en paralelo (Np = 4) con un Unico panel

por rama (Ns = 1). Con estos factores, los parametros eléctricos del generador son:
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Potencia total del generador: Py, . =N xP_, xN; =4x175 Wx1=700 W

max
Ahora se comprueba que el generador no se encuentre sobredimensionado:

620,844 W <700 W < 745,013 W — Correctamente dimensionado

Tension de circuito abierto del generador:

Ug, =N, xU,, =1x23,70 V=23,70 V

Intensidad de cortocircuito del generador:

g =N x I, =4x9,89 A=39,56 A

Tension maxima del generador:

Ugmp = Ny x U =1x19,40 V =19,40 V

G mpp

Intensidad maxima del generador:

gy = Ny x 1,0, =4x9,03 A=36,12 A

G mpp

11.7.1.4 Dimensionado del banco de baterias

Se hace uso de la tabla 25 donde se establecen los datos en cuanto a dias de autonomia,
rendimiento del regulador y de la bateria, al igual que la profundidad de descarga. En este caso
como el sistema carece de inversor, debido a que se va a energizar las luminarias en corriente

continua, el rendimiento del mismo se descarta para el calculo.

Primeramente se procede a calcular el consumo medio diario en Ah:

U 12V

n
Seguidamente, se calcula la capacidad nominal del sistema de acumulacion:

245 N1 dia

c -_uxA __ " dia = 408,333 Ah
PD, . X7 0,75x0,80

Se verifica que el sistema de acumulacion no se encuentre sobredimensionado:

C, <25xl,, =408,333 Ah <25x39,56 A =989 A — Correctamente dimensionado

Para la correcta eleccion del elemento acumulador se muestra en la tabla 33 sus especificaciones

técnicas:
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Tabla 33. Especificaciones técnicas de la bateria

Voltaje 12V
Amperios-Hora 220
Profundidad de descarga (80 %) 400 ciclos
Dimensiones (Largo x Ancho x Alto) | 520 x 238 x 240 mm

Al ser la bateria de descarga profunda y 12 V de tension nominal, no se requiere conectar
elementos en serie. La capacidad nominal en Ah que debe ofrecer el banco de baterias es
elevada, por lo cual, se hace necesario instalar elementos de 220 Ah en paralelo y el nimero de
elementos acumuladores a conectar en paralelo son:

C, 408,333 Ah

n

7 C, 220 Ah

=1,856 ~ 2 Baterias en paralelo

Por lo tanto el banco de baterias estard conformado por dos acumuladores en paralelo de 220

Ah/12 V, con un total de 440 Ahy cubriendo asi el valor (Cy) para el cual se disefi6.
11.7.1.5 Dimensionado del regulador de carga

La tension nominal del controlador de carga sera igual a la definida para el sistema de
acumulacion, es decir, Un=12 V.

Para el célculo de la intensidad nominal del regulador Ir se deberd considerar un factor de
seguridad de 1,25.

I, =1,25x1,,=1,25x39,56 A=49,45 A
Se comprueba que la tension méxima de entrada Ur no sea inferior a la tension maxima de
circuito abierto del generador Ug o, a la temperatura maxima media anual (22,1 °C) y a la

temperatura minima media anual (7 °C), sabiendo que el coeficiente de temperatura de Uqc

(B %) es de - 0,35 % /°C y que el voltaje en circuito abierto del generador en condiciones CEM

es UG oc— 23,70 V:

4 —
Bzﬁ( 0)><Uoc= 035, 23,70 v=—0.083 v/ °C
100 100
Ug >U

G oc(22,1 °c)

=Ug,, +Bx(T—25)=23,70 V+(-0.083 V)x(22,1-25)=23,941 V

G oc(22,1 °c)

U, >U

G 00(7 ° C)

= Ug,, +Bx(T-25)=23,70 V+(-0.083 V)x(7-25)=25194 V

G oc(7 °c)
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Con estos factores se procedera a escoger el regulador de carga apropiado, haciendo uso de la
tabla 34 donde se presentan los datos técnicos del equipo.

Tabla 34. Especificaciones técnicas controlador de carga

Tension del sistema 12V
Tension de circuito abierto del médulo solar <50V
Corriente del modulo 70 A
Proteccién contra descarga profunda (SOC/LVD) | <30 %/11,1V (22,2 V)
Tension de reconexién (SOC/LVR) >50 %/12,6 V (25,2 V)
Tipo PWM

Por ende se instalara un regulador que admite una corriente de entrada equivalente a 70 A,
misma que es superior a Ir. La tension maxima de entrada es superior a la tension maxima de

circuito abierto del generador Ug o, a la temperatura maxima y minima media anual.

11.7.1.6 Equipos seleccionados dentro del disefio
A continuacion se presenta un resumen de los equipos seleccionados dentro del disefio para el
presente sistema fotovoltaico (véase tabla 35).

Tabla 35. Equipos seleccionados en el disefio

Panel fotovoltaico 175 w 4
Bateria 220 Ah
Regulador de carga 70 A 1

11.7.2 Dimensionamiento del generador solar para las luminarias ubicadas en franjas

de circulacion y plazas de estacionamiento.

El aparcamiento cuenta con dieciocho lamparas LED de 134 W de las mismas caracteristicas
tanto técnicas como de construccion, es por ello que, el disefio de esta propuesta se lo realiza

para una sola luminaria.

11.7.2.1 Estimacion de la energia eléctrica diaria

En la tabla 36 se presenta el inventario de consumos eléctricos que permitira obtener el valor

de la energia diaria necesaria.

Tabla 36. Inventario de consumos eléctricos

lluminacién 134 1 12 1608

Con estos datos se estima que el valor de la energia diaria requerida en el sistema es de: Wy =
1608 Wh/dia y la tensién nominal (Un) del banco de baterias es 12 V (véase tabla 22).
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11.7.2.2 Dimensionado del generador fotovoltaico

a) Calculo de los parametros eléctricos del generador
Se procede a calcular la potencia minima del generador fotovoltaico:

W, xGgmy 1608 Whx1000 W/ m?

Py = - " =339,564 W
Gyn(0,B)xPR  6764,98 Wh/m?x0,7

Con la finalidad de no sobredimensionar el generador se debe verificar que la potencia maxima
del panel seleccionado no exceda el 20 % del valor calculado para Pg min.

Py in <Ps <1,2xP, . — 339,564 W <P, <1,2x339,564 W = 407,477 W
Debido a que el sistema de acumulacion tiene un voltaje nominal de 12 V y requiere de un
maodulo solar de 36 células, se hace uso de los datos técnicos descritos en la tabla 32 para el

presente disefio.

Con estos datos se procede a calcular el nimero de moédulos que se requieren para lograr la

potencia minima prevista:

N xN, > o min = 339,564 W =1,940 ~ 2 Mddulos
P P 175 W

El sistema fotovoltaico tendré dos ramas conectadas en paralelo (Np = 2) con un unico panel

por rama (Ns = 1). Con estos factores, los pardmetros eléctricos del generador son:

Potencia total del generador: Py, =N xP_, xN;=2x175 Wx1=350 W

Ahora se comprueba que el generador no se encuentre sobredimensionado:
339,564 W <350 W < 407,477 W — Correctamente dimensionado

Tension de circuito abierto del generador:

Ug, =N, xU,, =1x23,70 V=23,70 V

Intensidad de cortocircuito del generador:

lo. =N x1_ =2x9,89 A=19,78 A

Gsc p

Tension maxima del generador:

Ugmp = Ny x U =1x19,40 V =19,40 V

G mpp

Intensidad maxima del generador:

gy = Ny X 1,0, =2x9,03 A=18,06 A

G mpp
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11.7.2.3 Dimensionado del banco de baterias

Se hace uso de la tabla 25 donde se establecen los datos en cuanto a dias de autonomia,
rendimiento del regulador y de la bateria, al igual que la profundidad de descarga. Igualmente
como el sistema carece de inversor, debido a que se va a energizar las luminarias en corriente

continua, el rendimiento del mismo se descarta para el calculo.

Primeramente se procede a calcular el consumo medio diario en Ah:

Q, =N _1608Wh _ 13 an/dia
U, 12V

n

Seguidamente, se calcula la capacidad nominal del sistema de acumulacion:

oxa 13 AN 1 dia
__ N _ dia — 223,333 Ah
PD, x7,  0,75x0,80

n

Se verifica que el sistema de acumulacién no se encuentre sobredimensionado:

C, <25xlg,, =223,333 Ah <25x19,78 A =494,50 A — Correctamente dimensionado

Para la correcta eleccion del elemento acumulador se hace uso de la tabla 37 donde se indican

sus especificaciones técnicas:

Tabla 37. Especificaciones técnicas de la bateria

Voltaje 12V
Amperios-Hora 240
Peso (kg) 67
Profundidad de descarga (80 %) 400 ciclos
Dimensiones (Largo x Ancho x Alto) | 522 x 240x 224 mm

Al ser labateria de 12 /240 Ah de tensién nominal y capacidad respectivamente, no se requiere

conectar elementos en serie o paralelo.

11.7.2.4 Dimensionado del regulador de carga

La tension nominal del controlador de carga sera igual a la definida para el sistema de
acumulacion, es decir, Un=12 V.

Para el célculo de la intensidad nominal del regulador Ir se deberéd considerar un factor de
seguridad de 1,25.
I, =1,25x1,,=125%x19,78 A=24,725 A
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Se comprueba que la tension méxima de entrada Ur no sea inferior a la tension maxima de
circuito abierto del generador Ug oc, a la temperatura maxima media anual (22,1 °C) y a la

temperatura minima media anual (7 °C), sabiendo que el coeficiente de temperatura de Uqc

([3 %) es de - 0,35 % /°C y que el voltaje en circuito abierto del generador en condiciones CEM

es Ugoc=23,70 V:

% _
B: B( O)XUOC :ﬁxz:%,?o V:—0083 V/ OC
100 100
UR Z UG oc(22,1°c)

= Ug, +Bx(T—25)=23,70 V+(—0.083 VV)x (22,1~ 25)=23,941 V

G oc(22,1 °c)

U, >U

G oc(7 °c)

= Ug,, +Bx(T-25)=23,70 V+(-0.083 V)x(7-25)=25194 V

G oc(7 °c)

Con estos factores se procedera a escoger el regulador de carga apropiado, haciendo uso de la

tabla 38 donde se presentan los datos técnicos del equipo.

Tabla 38. Especificaciones técnicas controlador de carga

Tension del sistema 12V
Tension de circuito abierto del médulo solar <47V
Corriente del médulo 25A
Proteccién contra descarga profunda (LVD) | 112V ... 11,6 V(22,4V ... 23,2 V)
Tension de reconexion (LVR) 124V ... 12,7V (24,8 V ... 254 V)
Tipo PWM

Por ende se instalara un regulador que admite una corriente de entrada equivalente a 25 A,
misma que es superior a Ir. La tensién maxima de entrada es superior a la tension méxima de

circuito abierto del generador Ug o, a la temperatura maxima y minima media anual.

11.7.2.5 Equipos seleccionados dentro del disefio
A continuacion se presenta un resumen de los equipos seleccionados dentro del disefio para el

presente sistema fotovoltaico (véase tabla 39).

Tabla 39. Equipos seleccionados en el disefio

Panel fotovoltaico 175 W 2
Bateria 240 Ah 1
Regulador de carga 25 A 1
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11.7.3 Listado de la totalidad de los equipos necesarios para energizar el sistema de
alumbrado LED.

Puesto que el dimensionamiento se lo realizé para una sola luminaria en base a la potencia
nominal de la misma, la tabla 40 indica la totalidad de los equipos necesarios para energizar el

sistema de iluminacion.

Tabla 40. Listado de la totalidad de equipos seleccionados

Luminaria de 245 W
Panel fotovoltaico 175 w 16
Bateria 220 Ah 8
Regulador de carga 70 A 4
Luminaria de 134 W
Panel fotovoltaico 175 W 36
Bateria 240 Ah 18
Regulador de carga 25 A 18

11.7.4 Célculo de los conductores y caidas de tension del sistema de luminarias
ubicadas en el acceso al estacionamiento
1) Recopilacién de datos
a) Corrientes y longitudes de los diferentes tramos que componen el sistema de
alumbrado solar.

e Tramo 1y 2, conexion del generador al controlador de carga y del controlador
al sistema de acumulacion respectivamente, se considera la intensidad de
cortocircuito del generador en condiciones CEM (lgsc = 39,56 A) y el coeficiente
de 1,25.

l,=1,=125x1,_=1,25x39,56 A=49,45 A

Longitud del tramo 1: L1 =1 m
Longitud del tramo 2: L> =7,5m

e Tramo 3, conexion del controlador de carga a la luminaria LED, se toman en
cuenta la corriente de entrada a la luminaria (lumcc), su potencia nominal (Pn 1um
= 245 W) vy la tension nominal del sistema de acumulacién (U, = 12 V),
conjuntamente con el coeficiente de 1,25 aplicado a lum cc.

1, —fown 2B W55 417 A
u, 12V

n

l,=1,25x1,, =125x20,417 A=25521 A

Longitud del tramo 3: Lz =1m
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b) Méxima caida de tension permitida

Desde el generador fotovoltaico hasta el ultimo punto de la instalacion (luminaria LED),
la maxima caida de tension permitida no podra ser mayor a 1,5 %. Para el presente
circuito de iluminacién se empleara un cable tipo Exzhellent Solar ZZ-F (AS) con una
seccion S =120 mm?y la conductividad del cable se toma a la temperatura de servicio

correspondiente a 90 °C para aislamiento termoestable, por lo cual su valor es de

Vg =45 Sxm/mm?. Una vez conocidos estos parametros se procede a determinar la

caida de tension en cada tramo.

Tramo 1:
AU, = 200xL,x1, 200x1 mx49,45 A 0153 %
#SxU, X7, 120 mm?x12 Vx45 sxm/mm?
Tramo 2:
AU :200><L2><|2: 200x7,5 mx49,45 A 1145 %
" SxU, xye 120 mm?x12 Vx45 sxm/mm®
Tramo 3:
AU, = 200xLyx1; 200x1 mx 25,521 A ~0.079 %

SxU_x7, 120 mm?x12 Vx45 sxm/mm?
Se comprueba si la caida de tension se encuentra dentro de los limites previamente
establecidos de 1,5 %.

AU, =AU, +AU,,, =0,153 %+1,145 %+0,079 % =1,38 %
11.7.5 Aparatos de maniobray proteccion para el sistema de luminarias ubicadas en el

acceso al estacionamiento

El célculo de las protecciones a emplear en este sistema fotovoltaico autbnomo se presenta a

continuacion.

e Proteccion del generador
A continuacidn se procede a calcular el calibre del fusible (Ir) y la tension asignada (Ug), que
se instalaran en bases portafusiles seccionables.
I.=1,5x1_=15x9,89 A=14,835 A
|.=2x1_=2x9,89 A=19,78 A
U, =1,2xU,, =1,2x23,70 V=28,44 V
Se elige un cartucho fusible de 15 A/ 1100 V DC (gPV) cilindrico de 14 x51 mm.



90

e Interruptor general del sistema fotovoltaico
Su dimensionamiento se lo hace para que soporte la corriente de cortocircuito del generador (I

sc) Y la tension de circuito abierto del generador (Ug oc) en condiciones CEM.

Se procede a determinar la intensidad nominal (Is) y la tensién nominal (Un) del interruptor
general:
Ih > |Gsc:39,56 A

Un

\

Ucoc= 23,70 V

Por lo tanto se escoge un interruptor seccionador bipolar de 40 A/ 600 VV DC

e Proteccion de la bateria de acumuladores
El dimensionamiento del fusible se lo hard para actuar entre 1,5 a 2 veces la corriente de
cortocircuito del generador (lg sc) y se debera verificar que la tensién asignada al dispositivo
soporte 1,2 veces la tensién de circuito abierto del generador (Ug oc). Se instalara una base
portafusiles en el positivo con su respectivo cartucho fusible.
l- =1,5x1,,.=15%x39,56 A=59,34 A

lr=2x1,,=2x39,56 A=7912A
U.=12xUg,, =1,2x23,70 V=28,44 V
Con estos factores se escoge un cartucho fusible de 63 A/1000 V DC (gPV).

e Proteccion de la luminaria LED
El dimensionamiento del cartucho fusible se lo hara para actuar entre 1,5 a 2 veces la corriente

de entrada a la luminaria lumcc = 20,417 A.

I. =1,5xI =1,5%x20,417 A=30,626 A

lum cc

I =2xI =2x20,417 A=40,834A

lum cc
Con estos factores se escoge un cartucho fusible de 32 A/1000 V DC (gPV).

12. IMPACTOS (TECNICOS, SOCIALES, AMBIENTALES O ECONOMICOS)

Tras el desarrollo de la presente propuesta de investigacion se considera los impactos técnicos,

sociales, ambientales y econdmicos que se origina del disefio de un sistema de alumbrado LED
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mediante energia fotovoltaica para brindar niveles de calidad de iluminacién en el parqueadero
N° 1 de la U.T.C., estos se describen a continuacion:

12.1 Impacto Técnico

En el disefio de la propuesta de investigacion, se realizo una nueva configuracion del alumbrado
en el estacionamiento mediante tecnologia LED conjuntamente con el dimensionamiento del
sistema fotovoltaico autbnomo, mejorando los niveles de iluminacion en esta zona con un

consumo racional y eficiente de la energia.

12.2 Impacto Social

El principal beneficio para el personal administrativo, docentes y estudiantes en general,
consiste en brindar un mejor confort como resultado de la nueva configuracién del sistema de

iluminacion LED.

12.3 Impacto Ambiental

Debido a que los equipos de iluminacién se energizan por medio de generacion fotovoltaica
auténoma, se reduce las emisiones de gases de efecto invernadero como el didxido de carbono
(COy), mitigando el desarrollo de fuentes convencionales para la produccion de electricidad y

perjudiciales para el medio ambiente.

12.4 Impacto Econémico

Si se reduce el consumo de energia del sistema luminico se disminuyen los egresos de dinero
para la institucién por concepto de pago por energia eléctrica y mantenimiento preventivo.
Ademas, al disponer de un incentivo econdmico el proyecto en base a generacién fotovoltaica

aislada de la red resultaria rentable y con ganancias al final de la vida atil del mismo.

13. PRESUPUESTO PARA LA PROPUESTA DEL PROYECTO

13.1 Analisis técnico - economico entre ldmparas LED y vapor de sodio en alta presion
El analisis economico se lo realiza primeramente en base a la inversion inicial que se requiere
para llevar a cabo la repotenciacion del sistema de iluminacion. Por lo cual, la opcion que

presente una menor inversion sera econdmicamente factible. En la tabla 41 y tabla 42 se muestra

los costos de cada disefio.
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Tabla 41. Inversion inicial del sistema de alumbrado LED

Universidad Técnica de Cotopaxi
Alumbrado LED conectado a la red eléctrica
Presupuesto de implementacion de un sistema de alumbrado LED conectado a la red eléctrica
Afio 2019-2019
Expresado en dolares

Luminaria LED 245 W Pza. 4 $ 405,28 $1.621,12
Luminaria LED 134 W Pza. 18 $ 338,40 $6.091,20
Poste metélico 7,5 m Pza. 4 $ 500,00 $2.000,00
Poste metalico 8 m Pza. 18 $ 600,00 $10.800,00
Brazo de soporte 1 mx 2" de diametro Pza. 22 $10,90 $ 239,80
Cable seccion 1,5 mm?, XLPE, 0,6/1 kV (negro) m 669,79 $0,27 $ 180,84
Cable seccion 1,5 mm?, XLPE, 0,6/1 kV (rojo) m 669,79 $0,27 $ 180,84
Cable seccion 1,5 mm? (verde) m 467 $0,27 $ 126,09
Tubo PVC del tipo Il pesado 50 mm de didmetro m 813,55 $ 3,66 $2.977,58
'I:/tze;)ui)/tcz gutomatlco magnetotérmico bipolar de 6 Pra. 4 $10.99 $43.97
Renta de grua canastilla Dias 2 $ 200,00 $ 400,00
Salario albafiil Dias 30 $ 14,45 $433,35
Salario técnico electricista Dias 30 $ 13,65 $ 409,51
TOTAL $ 25.961,65

Tabla 42. Inversion inicial del sistema de alumbrado convencional mediante lamparas de sodio de alta presion

Universidad Técnica de Cotopaxi
Alumbrado convencional mediante ldmparas de sodio de alta presion
Presupuesto de implementacién de un sistema de alumbrado convencional mediante ldmparas de sodio
de alta presién
Afio 2019-2019

Expresado en doélares

Luminaria SON 276 W Pza. 28 $ 40,92 $1.145,76
Poste metalico 7,5 m Pza. 6 $ 500,00 $ 3.000,00
Poste metalico 9 m Pza. 4 $ 702,58 $2.810,32
Poste metélico 8 m Pza. 18 $ 600,00 $10.800,00
Brazo de soporte 1 mx 2" de didmetro Pza. 22 $10,90 $ 239,80
Cable seccion 10 mm?, XLPE, 0,6/1 kV (negro) m 824,04 $1,88 $1.549,19
Cable seccion 10 mm? (blanco) m 824,04 $1,88 $1.549,19
Cable seccion 10 mm? (verde) m 529,15 $1,88 $ 994,80
Tubo PVC del tipo Il pesado 50 mm de didmetro m 828,45 $ 3,66 $3.032,11
’I:/tze;:)us;c: gutomatlco magnetotérmico bipolar de 16 Pra. 5 $13.74 $68.70
Renta de grda canastilla Dias 2 $ 200,00 $ 400,00
Salario albafiil Dias 30 $ 14,45 $433,35
Salario técnico electricista Dias 30 $ 13,65 $409,51

TOTAL $ 26.955,48
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Inicialmente la inversion que se requiere para un sistema de alumbrado convencional sobrepasa
al LED en $ 993,83, lo que bastaria para descartar econémicamente esta propuesta. Las
lamparas LED se caracterizan principalmente por su extensa vida util en comparacion con las
de sodio de alta presion, por esta razon, se evalua el valor de estos activos en el tiempo, lo cual

permitiré resaltar esta ventaja desde el punto de vista econémico.

En la tabla 43 se indican los resultados de la depreciacion en linea recta para ambos casos, se

empled este método por ser el mas sencillo dentro del &mbito financiero.

Tabla 43. Depreciacion en linea recta

C,antldad de 4 18 08
lamparas

Valor unitario $ 405,28 $ 338,40

Valor total $1.621,12 $6.091,20 $1.145,76
Vida util (afios) 23 6
Valor residual (%) 0 0
Depreciacion anual $17,62 $14,71 $6,82

a 6 afnos

Depreciacién a 6
afios por la cantidad $ 422,88 $1.588,68
de lamparas

Total depreciacion
a 6 afios lamparas

de 245 W y de 134 $2.01156

W

V~alor unitario a 6 $ 299,56 $ 250,14
afios

Valor total a 6 afios $1.198,24 $4.502,52

Con una vida util de 6 afios las luminarias de vapor de sodio en alta presion al cabo de este
periodo se debe realizar el cambio total de sus lamparas, esto se evidencia en la tabla anterior,

puesto que, al final de este intervalo de tiempo su valor se deprecia en su totalidad.

Todo lo contrario de las luminarias LED con una vida Gtil de 23 afios su depreciacion anual, es
decir, el valor del dinero que pierde cada afio es $ 17,62 para las de 245 W y $ 14,71 para las

de 134 W, por lo tanto, al concluir los 6 afios estas tienen un valor de $ 5.700,76 conjuntamente.

En consecuencia dentro de los 23 afios, las lamparas de vapor de sodio en alta presion se
cambiaran cuatro veces incrementando asi el valor de la inversion inicial, misma que se muestra

en la tabla 44.
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Tabla 44. Inversion inicial a 23 afios del sistema de alumbrado convencional mediante lamparas de sodio de alta
presion

Universidad Técnica de Cotopaxi
Alumbrado convencional mediante lamparas de sodio de alta presién
Presupuesto de implementacidn de un sistema de alumbrado convencional mediante lamparas de sodio
de alta presién
Afio 2019-2019
Expresado en délares

Luminaria SON 276 W Pza. 28 $ 163,68 $ 4.583,04
Poste metélico 7,5 m Pza. 6 $ 500,00 $3.000,00
Poste metéalico 9 m Pza. 4 $ 702,58 $2.810,32
Poste metalico 8 m Pza. 18 $ 600,00 $10.800,00
Brazo de soporte 1 mx 2" de diametro Pza. 22 $10,90 $239,80
Cable seccion 10 mm?, XLPE, 0,6/1 kV (negro) m 824,04 $1,88 $1.549,19
Cable seccion 10 mm? (blanco) m 824,04 $1,88 $1.549,19
Cable seccion 10 mm? (verde) m 529,15 $1,88 $994,80
Tubo PVC del tipo Il pesado 50 mm de didmetro m 828,45 $ 3,66 $3.032,11
'IAn/t;;)ui)/th gutomatlco magnetotérmico bipolar de 16 Pra. 5 $13.74 $68.70
Renta de grua canastilla Dias 2 $ 200,00 $ 400,00
Salario albafiil Dias 30 $ 14,45 $433,35
Salario técnico electricista Dias 30 $ 13,65 $409,51
TOTAL $30.392,76

Como resultado se obtiene una inversion inicial proyectada a 23 afios de $ 30.392,76 para el
sistema de iluminacion en base a luminarias de sodio de alta presién, lo que descarta esta
propuesta econémicamente y permite seleccionar a las lamparas LED como la opcion idénea

por su menor costo en implementacion y larga vida util.

Por otro lado en el apartado 11.3.3 y 11.4.3 se evalUa la eficiencia de los sistemas de iluminacién
por medio de un indicador denominado densidad de potencia eléctrica para alumbrado (DPEA),
y con ello se obtiene un valor de 1,88 W/m? en el caso de la iluminacion LED y 4,77 W/m? para
la iluminacion de sodio. En pocas palabras, técnicamente resulta conveniente hacer uso de la

tecnologia LED para el disefio del sistema fotovoltaico.

Y asi, la repotenciacion del sistema de alumbrado se lo hard mediante luminarias LED, por otro
lado, no es necesario un analisis de rentabilidad mediante el valor actual neto (VAN) y la tasa
interna de retorno (TIR), debido a que su mejoramiento se lo debe realizar para ofrecer niveles

de calidad luminicos, dado que, los que existen actualmente no cumple con la normativa.
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13.2 Anélisis técnico - econdmico entre el sistema de alumbrado LED mediante energia
fotovoltaica y un sistema de iluminacién LED solar

Una vez seleccionada el tipo de luminaria para la propuesta, surge otra alternativa, si realizar el
dimensionamiento de un sistema fotovoltaico concentrado o instalar un panel solar en cada
poste. La eleccion del mismo se lo realiza de manera analoga al apartado anterior, primeramente

se evalua la inversion inicial (véase tabla 45 y tabla 46) para continuar con el andlisis técnico.

Tabla 45. Inversion inicial del sistema de alumbrado LED a través de energia fotovoltaica

Universidad Técnica de Cotopaxi
Alumbrado LED mediante energia fotovoltaica
Presupuesto de implementacion de un sistema de alumbrado LED mediante energia fotovoltaica
Afio 2019-2019
Expresado en dolares

Luminaria LED 245 W Pza. 4 $ 405,28 $1.621,12
Luminaria LED 134 W Pza. 18 $ 338,40 $6.091,20
Poste metélico 7,5 m Pza. 4 $ 500,00 $ 2.000,00
Poste metéalico 8 m Pza. 18 $ 600,00 $ 10.800,00
Brazo de soporte 1 mx 2" de didmetro Pza. 22 $ 10,90 $ 239,80
Cable seccion 1,5 mm?, XLPE, 0,6/1 kV (negro) m 669,79 $0,27 $ 180,84
Cable seccion 1,5 mm?, XLPE, 0,6/1 kV (rojo) m 669,79 $0,27 $ 180,84
Cable seccion 1,5 mm? verde) m 467 $0,27 $ 126,09
Tubo PVC del tipo Il pesado 50 mm de didmetro m 813,55 $ 3,66 $2.977,58
K]/tze;)us/tczor\ gutomatlco magnetotérmico bipolar de 6 Pra. 4 $10.99 $43.97
Renta de grua canastilla Dias 2 $ 200,00 $ 400,00
Panel fotovoltaico monocristalino (24 V/360 W) Pza. 28 $ 319,73 $8.952,44
Bateria (12 /240 Ah) Pza. 28 $723,19 $20.249,32
Regulador de carga (48 /110 A) Pza. 2 $ 313,43 $ 626,86
Inversor (48 /5000 VA) Pza. 1 $2.487,21 $2.487,21
Cable Exzhellent solar ZZ-F (AS) seccion 4 mm? m 21 $1,28 $ 26,86
Cable Exzhellent solar ZZ-F (AS) seccion 35 mm? m 8,60 $5,34 $ 45,92
Cable Exzhellent RZ1-K (AS) seccion 16 mm? m 4 $ 3,50 $ 14,00
Cable Exzhellent RZ1-K (AS) seccion 50 mm? m 1 $7,17 $7,17
Cable Exzhellent RZ1-K (AS) seccion 10 mm? m 1 $1,69 $1,69
ﬁgsfrlgnador portafusibles de 15 A/1100 V DC (gPV) + Pra. 14 $6,00 $ 84,00
Interruptor seccionador de 100 A/ 1000 V DC Pza. 2 $ 38,86 $77,72
Seccionador portafusibles de 110 A/1000 V DC (gPV) Pza. 2 $ 19,85 $ 39,70
Interruptor automatico bipolar de 25 A/230 V AC Pza. 1 $ 10,99 $ 10,99
Interruptor diferencial bipolar de 25 A/240 V AC Pza. 1 $7,18 $7,18
Estructura de soporte para el SFV concentrado Pza. 2 $ 380,00 $ 760,00
Salario albafiil Dias 30 $ 14,45 $ 433,35
Salario técnico electricista Dias 30 $ 13,65 $ 409,51
Supervisor Dias 30 $ 15,25 $ 457,35

TOTAL $59.352,71




Tabla 46. Inversion inicial del sistema de alumbrado LED solar
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Universidad Técnica de Cotopaxi

Alumbrado LED solar

Presupuesto de implementacién de un sistema de alumbrado LED solar

Afio 2019-2019

Expresado en délares

Luminaria LED (245 W) 4 $ 405,28 $1.621,12
Luminaria LED (134 W) Pza. 18 $ 338,40 $6.091,20
Estructura metalica de 14,50 m Pza. 4 $ 1.300,00 $5.200,00
Estructura metalica de 11 m Pza. 18 $ 1.000,00 $ 18.000,00
Brazo de soporte 1 mx 2" de didmetro Pza. 22 $ 10,90 $ 239,80
Renta de grda canastilla Dias 2 $ 200,00 $ 400,00
Panel fotovoltaico monocristalino (12 V/175 W) Pza. 52 $ 185,85 $9.664,20
Bateria (12 /220 Ah) Pza. 8 $718,32 $5.746,56
Bateria (12V/240 Ah) Pza. 18 $723,19 $13.017,42
Regulador de carga (12 V/70 A) Pza. 4 $ 340,20 $1.360,80
Regulador de carga (12 V/25 A) Pza. 18 $ 196,02 $ 3.528,36
Cable Exzhellent solar ZZ-F (AS) seccion 120 mm? m 229,90 $13,21 $3.036,98
ﬁgﬁf:gnador portafusibles de 15 A/1100 V DC (gPV) + P7a. 52 $6,00 $312,00
Interruptor seccionador de 40 A/ 600 VV DC Pza. 22 $ 25,52 $ 561,44
Seccionador portafusibles de 63 A/1000 V DC (gPV) Pza. 22 $ 19,53 $ 429,66
Seccionador portafusibles de 32 A/1000 V DC (gPV) Pza. 22 $12,51 $ 275,22
Estructura de soporte por cada panel Pza. 52 $ 54,29 $2.822,86
Salario albafiil Dias 30 $ 14,45 $ 433,35
Salario técnico electricista Dias 30 $ 13,65 $ 409,51
Supervisor Dias 30 $ 15,25 $ 457,35
TOTAL $ 73.607,83

En la propuesta basada en instalar un panel solar por cada poste de alumbrado, la potencia de
las luminarias requeridas para que el sistema de iluminacion del parqueadero cumpla con los
niveles descritos en la normativa es elevada, lo que resulta en un nimero excesivo de equipos
(paneles solares, regulador de carga y baterias) e incrementandose la inversion a un total de $
73.607,83. En definitiva esta idea econdmicamente no se recomienda por sus elevados costos.
Es asi que se elige el sistema de alumbrado LED mediante energia fotovoltaica al tener una
inversion inicial de $ 59.352,71, el cual consiste en instalar los equipos en una determinada

zona de la terraza del blogue antiguo.

En el caso de instalar un modulo solar independiente la limitante es el espacio al requerir de
cuatro paneles fotovoltaicos en cada luminaria de 245 W y dos paneles en cada luminaria de
134 W, por ello no es recomendable técnicamente. Mediante el dimensionamiento del sistema
fotovoltaico concentrado el numero de paneles no es elevado y se dispondria de un area
considerable para su instalacion, con lo que la limitacion del espacio no se tendria para esta

propuesta.
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13.3 Rentabilidad del sistema fotovoltaico autbnomo concentrado

Para poder analizar la rentabilidad de la inversion se emplea dos herramientas muy practicas
denominadas valor actual neto (VAN) y tasa interna de retorno (TIR). Primeramente se debera
conocer la inversion inicial, al igual que los ingresos y los egresos de dinero ya que tanto el
valor actual neto como la tasa interna de retorno se basan en lo mismo, y se calculan por la

estimacion de los flujos de efectivo netos que tenga el proyecto.

En la tabla 47 se muestra la inversion inicial de la implementacion del sistema fotovoltaico
concentrado, pero, en este estudio se descarta el capital inicial que se presenta en la tabla 41
para la repotenciacion del sistema de iluminacion, debido a que se analiza la rentabilidad que
implica suministrar la energia eléctrica con la red de distribucion o la generacién propia del

sistema solar autbnomao.

Tabla 47. Inversion inicial del sistema fotovoltaico concentrado

Universidad Técnica de Cotopaxi
Sistema fotovoltaico concentrado
Presupuesto de implementacion de un sistema fotovoltaico concentrado
Afio 2019-2019
Expresado en délares

Panel fotovoltaico monocristalino (24 /360 W) Pza. 28 $ 319,73 $8.952,44
Bateria (12 /240 Ah) Pza. 28 $ 723,19 $20.249,32
Regulador de carga (48 /110 A) Pza. 2 $ 313,43 $ 626,86
Inversor (48 /5000 VA) Pza. 1 $2.487,21 $2.487,21
Cable Exzhellent solar ZZ-F (AS) seccion 4 mm? m 21 $1,28 $ 26,86
(n:]arlﬁge Exzhellent solar ZZ-F (AS) seccion 35 m 8,60 $5.34 $ 4502
Cable Exzhellent RZ1-K (AS) seccién 16 mm? m 4 $ 3,50 $ 14,00
Cable Exzhellent RZ1-K (AS) seccién 50 mm? m 1 $7,17 $7,17
Cable Exzhellent RZ1-K (AS) seccién 10 mm? m 1 $1,69 $1,69
Seccionador portafusibles de 15 A/1100 V DC
(gPV) + neutro Pza. 14 $6,00 $ 84,00
Interruptor seccionador de 100 A/ 1000 V DC Pza. 2 $ 38,86 $77,72
(SgeF():{:/l)onador portafusibles de 110 A/1000 V DC Pra. 5 $19.85 $3970
’Iol\wgerruptor automatico bipolar de 25 A/230 V Pra. 1 $10,09 $10.99
Interruptor diferencial bipolar de 25 A/240VV AC Pza. 1 $7,18 $7,18
Estructura de soporte para el SFV concentrado Pza. 2 $ 380,00 $ 760,00
TOTAL $ 33.391,06

Ahora se considera la vida Gtil de los equipos del sistema fotovoltaico, en el caso de las baterias
es de 15 afios y para los paneles solares, regulador de carga e inversor de 25 afios. Lo que
implica el cambio de los acumuladores eléctricos en el afio 15, siendo necesario agregar este

coste dentro del capital inicial de $ 33.391,06. Por consiguiente se emplea el valor actual (VA)
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para determinar el monto que se requiere invertir en el afio cero, a una tasa de interés del 8,16
% y un saldo en efectivo de $ 20.249,32.

Mediante los parametros establecidos se determina un monto de $ 6.243,24 a invertir en el afio
cero, para generar un capital adicional en el lapso del tiempo correspondiente a la vida util de
las baterias, que posteriormente serd implementado para el cambio de las mismas. Por lo tanto,
la inversion inicial total es de $ 39.634,30, valor que serd utilizado en el célculo de la

rentabilidad del sistema fotovoltaico aislado de la red eléctrica.

Por otra parte, la iluminacion LED mediante energia solar se basa en un sistema fotovoltaico
aislado de la red de suministro eléctrico, por lo tanto, lo que la U.T.C. pagaria por consumo de
energia eléctrica en este caso representaria un ingreso de dinero para la institucion, el valor
anual de dichos ingresos monetarios se muestran en la tabla 48. El precio del kWh al igual que
el rango de consumos se toma del pliego tarifario para las empresas eléctricas de distribucion
del afio 2019.

Tabla 48. Facturacion anual de energia eléctrica

100 1-100 0,034 $3,40

Lunes a 100 | 101200 | 0036 | $3.60
Domingo | 12 | 365 | 4380 | 3392 | 14856,96 001501300 | 0038 | $3.80
14556.96 | Superior | 0,063 | $917.09
TOTAL $927.89

La vida atil del proyecto se considera de 25 afios y con los resultados previamente mostrados

se obtiene la tabla 49 que representan los ingresos anuales a favor de la institucion.

Tabla 49. Ingresos anuales

1 $927,89 14 $927,89
2 $ 927,89 15 $ 927,89
3 $ 927,89 16 $ 927,89
4 $927,89 17 $927,89
5 $927,89 18 $927,89
6 $927,89 19 $927,89
7 $ 927,89 20 $ 927,89
8 $ 927,89 21 $ 927,89
9 $ 927,89 22 $ 927,89
10 $927,89 23 $927,89
11 $927,89 24 $927,89
12 $927,89 25 $927,89
13 $ 927,89
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Los costos por operacion de mantenimiento preventivo se consideran aquellos egresos de dinero
que resulten de la contratacion del personal destinado para esta actividad, en la tabla 50 se
estima el valor de la hora diaria y del dia laboral, en la tabla 51 se menciona el total a pagar por

concepto de sueldo y salario.

Tabla 50. Estimacién del valor de la hora diaria y del dia laboral

8 horas 20 dias

.. $2,46 | $19,68
diarias al mes

$ 394,00

Tabla 51. Hoja de tiempo para mantenimiento preventivo

Técnico electricista

Ayudante Técnico $ 39,36
- 8 $19,68
electricista

Obteniendo de esta manera los egresos de dinero por cada afio de vida util del proyecto como

se muestra en la tabla 52.

Tabla 52. Egresos anuales

1 $39,36 14 $39,36
2 $39,36 15 $39,36
3 $ 39,36 16 $ 39,36
4 $ 39,36 17 $ 39,36
5 $ 39,36 18 $ 39,36
6 $39,36 19 $39,36
7 $39,36 20 $39,36
8 $39,36 21 $39,36
9 $ 39,36 22 $ 39,36
10 $ 39,36 23 $ 39,36
11 $39,36 24 $39,36
12 $39,36 25 $39,36
13 $39,36

Los flujos de efectivo netos anuales se obtienen como la diferencia entre los ingresos y egresos
del proyecto, en el afio cero se tiene la inversion inicial que para efectos de calculo se le asigna

el signo negativo como se indica en la tabla 53.



100

Tabla 53. Flujo neto de efectivo

0 -$39.634,30 | 13 | $888,53
1 $ 888,53 14 | $888,53
2 $ 888,53 15 | $888,53
3 $ 888,53 16 | $888,53
4 $ 888,53 17 | $888,53
5 $ 888,53 18 | $888,53
6 $ 888,53 19 | $888,53
7 $ 888,53 20 | $888,53
8 $ 888,53 21 | $888,53
9 $ 888,53 22 | $888,53
10 $ 888,53 23 | $888,53
11 $ 888,53 24 | $888,53
12 $ 888,53 25 | $888,53

Una vez establecidos estos factores se procede a determinar la rentabilidad de la
implementacién de un generador fotovoltaico concentrado como fuente de suministro eléctrico
para el sistema de iluminacion LED, haciendo uso del VAN y TIR como se puede apreciar en

la tabla 54.
Tabla 54. Rentabilidad del proyecto

8,16 % -$30.277,65 -4,03 %

La propuesta actualmente no es rentable debido a que el VAN es menor a cero y la TIR es
inferior al costo de oportunidad del capital (COK). En proyectos fotovoltaicos donde no se
dispone de incentivos por parte del gobierno o una inversion de empresas privadas sin fines de

lucro, su rentabilidad siempre seré negativa.

Como solucidn se presenta una alternativa que consiste basicamente en un nuevo valor para el
kwh de USD 0,6812 tomado del pliego tarifario para las empresas eléctricas de distribucion
del afio 2019, este costo es para aquellos usuarios a nivel residencial con un consumo energético
superior a 3500 kWh, por lo tanto, no disponen del subsidio que el estado otorga a la energia
eléctrica, seguidamente se estima los nuevos ingresos anuales (véase tabla 55 y tabla 56) y

manteniendo los mismos valores para los egresos.

Tabla 55. Facturacion anual de energia eléctrica

Lunes a

. 12 365 4380 3,392 14856,96 $0,6812 $10.120,56
Domingo
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Tabla 56. Ingresos anuales

1 |$10.12056 | 14 | $10.120,56
2 |$10.12056 | 15 | $10.120,56
3 |$10.12056 | 16 | $10.120,56
4 |$10.120,56 | 17 | $10.120,56
5 | $10.120,56 | 18 | $10.120,56
6 | $10.12056 | 19 | $10.120,56
7 |$10.12056 | 20 | $10.120,56
8 |$10.12056 | 21 | $10.120,56
9 |$10.12056 | 22 | $10.120,56
10 | $10.120,56 | 23 | $10.120,56
11 | $10.120,56 | 24 | $10.120,56
12 | $10.120,56 | 25 | $10.120,56
13 | $10.120,56

En la tabla 57 se indica el flujo neto de efectivo con los nuevos valores de los ingresos anuales
que permitira determinar la rentabilidad del sistema fotovoltaico concentrado y adicionalmente

se estima el tiempo de recuperacion de la inversion inicial.

Tabla 57. Flujo neto de efectivo

0 -$39.634,30 | 13 | $10.081,20
1 $10.081,20 | 14 | $10.081,20
2 $10.081,20 | 15 | $10.081,20
3 $10.081,20 | 16 | $10.081,20
4 $10.081,20 | 17 | $10.081,20
5 $10.081,20 | 18 | $10.081,20
6 $10.081,20 | 19 | $10.081,20
7 $10.081,20 | 20 | $10.081,20
8 $10.081,20 | 21 | $10.081,20
9 $10.081,20 | 22 | $10.081,20
10 $10.081,20 | 23 | $10.081,20
11 $10.081,20 | 24 | $10.081,20
12 $10.081,20 | 25 | $10.081,20

Con los resultados de la tabla 58 se evidencia que con el incentivo de USD 0,6812 la propuesta
resulta rentable debido a que el VAN es mayor a cero y la TIR es superior al costo de
oportunidad del capital. En la tabla 59 se indica el tiempo de recuperacion de la inversién que

serd de cuatro afios.

Tabla 58. Rentabilidad del proyecto

8,16 % $ 66.525,60 25,35 %
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Tabla 59. Periodo de recuperacion de la inversion

0 - $39.634,30 13 $91.421,30
1 -$29.553,10 14 $101.502,50
2 -$19.471,90 15 $111.583,70
3 -$9.390,70 16 $121.664,90
4 $ 690,50 17 $131.746,10
5 $10.771,70 18 $141.827,30
6 $20.852,90 19 $151.908,50
7 $30.934,10 20 $161.989,70
8 $41.015,30 21 $172.070,90
9 $51.096,50 22 $182.152,10
10 $61.177,70 23 $192.233,30
11 $71.258,90 24 $202.314,50
12 $81.340,10 25 $212.395,70
Periodo de recuperacion (Afios) 4

13.4 Estimacion de costo minimo del kWh para la rentabilidad del proyecto

Con la finalidad de establecer el valor minimo del kWh a través del cual el proyecto se vuelve
rentable en un periodo de recuperacién de 10 afios, se hace uso de la ecuacién 19 para calcular

el flujo neto de efectivo.

(1+TMAR)" x 1, x TMAR
FNE, = - (19)
(1+TMAR)" -1

donde

FNE:: Flujo neto de efectivo ($)

lo: Inversidn inicial en el periodo cero ($)

TMAR: Tasa minima aceptable de rendimiento (en tanto por uno)

n: Periodo de recuperacion de la inversion inicial (afios)

(1+0,0816)" x$ 39.634,30x0,0816

- = $ 5.949,3768
(1+0,0816)" —1

FNE,, =

Seguidamente, se procede a calcular el valor que correspondera a los ingresos anuales mediante

la ecuacion 20.

I, = FNE,, +C, (20)
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donde
It: Ingresos en el periodo t ($)
Ct: Egresos en el periodo t ($)

l,, =% 5.949,3768+$% 39,36 = $ 5.988, 7368

Por consiguiente se estima el costo minimo del kWh para el cual el proyecto resulta rentable, a

través de la ecuacion 21.

Con =22 @)
donde
Ciwn: Costo minimo del kWh ($/kWh)
E: Demanda de energia (kWh)
$ 5.988.7368

= =$0,4031 por kWh
K 14.856,96 kWh $ P

13.5 Validacion de la Hipotesis

De acuerdo al disefio del sistema de iluminacion LED a través de energia fotovoltaica en el
estacionamiento N° 1 de la Universidad Técnica de Cotopaxi mediante el software Dialux evo,
se mejoro los niveles de iluminancia en conformidad con los criterios de aceptacion segun la
norma NTE INEN 2248, con un consumo energético eficiente y contribuyendo a la mejora de

la seguridad, como se puede apreciar en la tabla 60.

Tabla 60. Niveles actuales de iluminacion y segun el disefio en el software Dialux evo

Acceso 500 — 1000 10,90 518
Franja de 90 — 160 16,88 132,83
circulacion 1,88
Plazas de 30100 15,66 113,75
estacionamiento
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14. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
14.1 Conclusiones

e Del estudio de iluminancia efectuado en el estacionamiento N° 1 mediante el método
punto por punto, y los datos obtenidos con el luxémetro Digisense de 10,90 Ix para el
acceso, 16,88 Ix en franjas de circulacion vehicular y 15,66 Ix en plazas de parqueo, se
constatd que los niveles actuales de iluminacién son inferiores a los limites establecidos
en la normativa NTE INEN 2248, de 500 Ix para el acceso, en franjas de circulacion 90
IX y en plazas de parqueo 30 Ix.

e La densidad de potencia eléctrica (DPEA) en el caso del sistema de iluminacion LED
es de 1,88 W/m? y 4,77 W/m? para el alumbrado con luminarias de vapor de sodio en
alta presion, demostrando que al requerir de una alta eficiencia la tecnologia LED es la
adecuada, técnica y economicamente, ya que su larga vida util de 23 afios genera una
inversion inicial respecto a la iluminacion con tecnologia SON inferior con $ 4.431,11.

e EI disefio de la nueva configuracion del sistema de iluminacion se desarroll6 en el
software Dialux evo, con un total de 18 luminarias LED de 134 W y 4 luminarias LED
de 245 W instaladas a una altura de 8 metros y 7,5 metros respectivamente, obteniendo
asi un indice de uniformidad superior a 0,50, valor dado por el programa, en las
diferentes secciones del parqueadero y asi evitar el denominado efecto cebra.

e Elsistema fotovoltaico autbnomo abastecera una carga instalada de 3392 W'y la energia
diaria necesaria de 40704 Wh, misma que es generada por 28 modulos solares de 360
W/24 V, con un total de 28 baterias de descarga profunda de 240 Ah/12 V el sistema
podra continuar en funcionamiento sin generacion solar durante un dia.

e La corriente nominal del regulador de carga (Ir) es de 169,75 A por lo cual se escogio
dos reguladores que se deberan instalar en paralelo, cumpliendo un criterio para su
eleccion; si el resultado de la relacion entre Ir y la capacidad nominal del equipo (l)
resulta en un rango comprendido entre 1,10 y 1,50 se debera cambiar de controlador.

e Con una demanda de energia eléctrica equivalente a 14856,96 kWh/anual lo que
representa una facturacion de $ 927,89 y $ 39,36 por operacion de mantenimiento
preventivo, se obtiene un valor actual neto de - $ 30.277,65, y como tasa interna de
retorno - 4,03 % la cual es inferior al costo de oportunidad del capital del 8,16 %, lo

que implica que el proyecto no es rentable.
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14.2 Recomendaciones

e Para poder alcanzar los niveles de iluminacion conforme a la normativa, en la franja de
circulaciéon vehicular del area mas amplia del estacionamiento se debera inclinar la
luminaria en un angulo de 25°.

e Efectuar mediciones anuales de los niveles de iluminacién y luminancia para llevar un
control adecuado que permita realizar un mantenimiento correctivo de ser necesario, y
verificar si el limite de deslumbramiento ha presentado variaciones con respecto a los
valores obtenidos en el disefio.

e Con la finalidad de mejorar la utilizacion del sistema de alumbrado LED se puede
considerar dos circuitos de iluminacion, donde el primero se encuentre encendido
permanentemente y el segundo se activard a través de un sensor de presencia que
permita cumplir con los niveles luminicos del presente disefio.

e El mantenimiento preventivo del sistema fotovoltaico autbnomo deberia ser realizado
anualmente y para los equipos del sistema de iluminacion LED cada 5 afios, ademas se
debe considerar que las baterias e inversor no cuentan con proteccion IP para exteriores,
siendo necesario ubicarlos bajo una infraestructura adecuada para su proteccion.

e Al contar con un area disponible de 1.335,76 m?en la terraza de las instalaciones del
bloque antiguo, se realice un estudio para determinar el potencial de generacion para
aplicaciones de iluminacién exterior en los alrededores de esta edificacion.

e En caso de existir excedentes de energia como resultado de la ampliaciéon de la
capacidad de generacion del sistema fotovoltaico, se realice el estudio pertinente que
posibilite la conexién a la red de suministro eléctrico, por lo cual, la Universidad
Técnica de Cotopaxi reciba beneficios adicionales segun lo estipulado en la regulacién
Nro. Arconel 003/18.

e Para la implementacién del proyecto buscar un apoyo econémico proveniente de
fundaciones sin fines de lucro o incentivos por parte del gobierno para que el proyecto

resulte rentable y con ganancias al final de su vida dtil.
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Anexo 1: Parqueadero N° 1 de la Universidad Técnica de Cotopaxi.
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Anexo 1: Parqueadero N° 1 de la Universidad Técnica de Cotopaxi. 


Anexo 2: Especificaciones técnicas del luxdmetro Digisense Modelo 20250-00.

Specificati

Range 0 to 400,000 Lux; 0 to 40,000 Fc
Hesolution 0.01 Lux/Fc
Accuracy +3% rdg +0.5% full-scale (<10,000 Lux),

+4% rdg + 10 digits (>10,000 Lux)

Sampling rate

User-selectable (default of once per
second)

Meter stores up to 99 measurements;

Data logging software records/stores up to 87,000
measurements
Display 4000-count backlit LCD

Overload display

"0L" displayed for overload indication

Spectral response

CIE appropriate light (CIE eye response
curve)

Spectral accuracy

CIE Vi function f1' < 6%

Cosine response

2" < 2%

Light sensor probe

Silicone light diode with spectral
response filter

Light probe cable length | 4.9 ft (150 cm)

Dperating temperature 32 to 122°F (0 to 50°C)
Dperating humidity <90% RH, noncondensing
Storage temperature 14 to 158°F (10 to 70°C)
Weight 1230z (349 g)

Dimensions 2 x6% x1"(5x16x 2.7 cm)
Power supply Three AAA batteries




Anexo 3: Medicion de los niveles actuales de iluminacién en el parqueadero N° 1 de la U.T.C.

Seccion A
1 12,7 12,9 12,80
2 74 10,6 9,00
3 9,8 10,3 10,05
4 6,9 7,1 7,00
5 4,7 4,9 4,80
6 8,4 8,6 8,50
7 59 6,0 5,95
8 4,5 4,6 4,55
9 6,9 7,0 6,95
10 54 5,6 5,50
11 4,4 4,5 4,45
12 6,8 7,0 6,90
13 59 6,1 6,00
14 4,7 5,0 4,85
15 11,6 11,7 11,65
16 8,1 8,4 8,25

Seccién B
1 6,0 6,3 6,15
2 15,0 15,2 15,10
3 11,0 11,4 11,20
4 11,9 12,5 12,20
5 9,7 9,8 9,75
6 24,6 25 24,80
7 40,7 447 42,70
8 7.8 8,0 7,90
9 23,3 23,9 23,60
10 11,7 11,9 11,80
11 8,3 8,6 8,45
12 10,4 10,9 10,65
13 15,2 15,7 15,45
14 31,2 32,7 31,95
15 21,7 21,9 21,80
16 21,8 22,4 22,10

Seccion C
1 53,3 54,4 53,85
2 77,5 78,2 77,85
3 21,2 22,2 21,70
4 52,3 53,4 52,85
5 88,9 90,2 89,55
6 19,3 19,7 19,50
7 37,0 37,5 37,25
8 48,0 49,4 48,70
9 13,9 14,1 14,00
10 29,8 30,1 29,95
11 58,2 58,9 58,55




12 67,9 68,5 68,20
13 10,1 11,6 10,85
14 18,6 18,8 18,70
15 34,7 35,5 35,10
16 35,0 35,4 35,20
17 15 1,6 1,55
Seccion D
1 9,7 9,8 9,75
2 10,1 10,5 10,30
3 8,6 8,8 8,70
4 34 3,5 3,45
5 4,9 53 5,10
6 55 5,6 5,55
7 34 3,5 3,45
8 3,1 3,2 3,15
9 4,2 4,5 4,35
10 6,8 7,1 6,95
11 10,5 10,7 10,60
12 17,2 17,8 17,50
13 1,7 2,1 1,90
14 0,5 0,6 0,55
15 3,2 3,3 3,25
Seccion E
1 15,4 15,5 15,45
2 25,3 25,7 25,50
3 1,1 1,3 1,20
4 0,9 1,1 1,00
5 10,0 10,3 10,15
6 16,3 17,1 16,70
7 0,6 0,7 0,65
8 5,8 6,0 5,90




Anexo 4: Puntos de medicion para estudio de iluminacion.
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Anexo 5: Sistema de iluminaciéon LED.




Anexo 6: Especificaciones técnicas luminaria LED 134 W.

Luma
Informacion general
Niamero de fuentes de luz 80 [ 80 piezas]
Cédigo familia de lamparas LED220 [ LED module 22000 lm]
Version de lampara 45 [ 4th generation, screw fixation]

Aprobacion y aplicacion

Codigo de proteccion de entrada IP&G [ Proteccion frente a la penetracian de

polvo, proteccion frente a chorros de agua

a presion]
Condiciones de aplicacién
Rango de temperatura ambiente -40°C a+50 "C
Operativos y eléctricos
Tensién de entrada 220-240V
Frecuencia de entrada 50a6lHz
Corriente de arranque 53 A
Tiempo de irrupcién 03ms
Temperatura de color 740 blanco neutro
Fuente de luz sustituible Si

Nimero de unidades de equipo 1

Rendimiento inicial (conforme con IEC)

Flujo luminico inicial 19580 Im

Tolerancia de flujo luminico +-T%

Eficacia de la luminaria LED inicial 146 oW

indice inic. de temperatura de color 4000 K

Inic. indice de reproduccién del color 270

Cromacidad inicial (0.382, 0.379) SDCM =5
Potencia de entrada inicial 134 W

Driver/unidad de potencia/transformador PSDD [ Unidad de fuente de alimentacian

con DynaDimmer]

Driver incluido Si

Control gear failure rate at median useful life 100000 h 10 %




Anexo 7: Especificaciones técnicas luminaria LED 245 W.

Luma

Informacién general

Numero de fuentes de luz

140 [ 140 piezas]

Codigo familia de lamparas

LED400 [ LED module 40000 Im]

Version de lampara

45 [ 4th generation, screw fixation)

Temperatura de color

740 blanco neutro

Fuente de luz sustituible

5i

Nimero de unidades de equipo

1

Aprobacion y aplicacion

Cadigo de proteccion de entrada

IPGE [ Proteccion frente a la penetracion de
polvo, proteccion frente a chorros de agua

a presion]

Condiciones de aplicacion

Rango de temperatura ambiente

-40°"Ca+50°C

Operativos y eléctricos

Tensién de entrada 220-240V
Frecuencia de entrada 50 a 60 Hz
Corriente de arranque E3A
Tiempo de irrupcién 0,3ms

Rendimiento inicial (conforme con IEC)

Flujo luminico inicial 35600 Im
Tolerancia de flujo luminico +-T%
Eficacia de la luminaria LED inicial 145 I, W
indice inic. de temperatura de color 4000 K
Inic. indice de reproduccién del color =70

Cromacidad inicial

(03582, 0.379) 5DCM =5

Potencia de entrada inicial

245W

Driver/unidad de potencia/transformador

PSDD [ Unidad de fuente de alimentacion

con DynaDimmer]

Driver incluido

Si

Control gear failure rate at median useful life 100000 h

10 %




Anexo 8: Especificaciones técnicas del panel fotovoltaico de 24 /360 W.

© Garantia, 10 afios contra defectos de m
fabricaciény 25 aflos en rendimiento
(80% potencia de salida). a te r S a

grupo elecnor

Potencia Maxima (Pmax) 360 W
Tensién Maxima Potencia (Vmp) 39.39V Caracteristicas de temperatura

Corriente Maxima Potencia (Imp) 9.14 A Coef. Temp. de Isc (TK Isc) 0.05% /°C
Tensidn de Circuito Abierto (Voc) 47.65V Coef. Temp. de Voc (TK Voc) -0.32% /°C
Corriente en Cortocircuito (Isc) 9.69 A
Eficiencia del Médulo (%) 18.55

Materiales de construccién

Cubierta frontal {material/tipo/espesor) (*) Cristal ternplada alta transmision/bajo nivel hierro/3.2 mm

Células (cantidad/tipo/dimensiones) 72 pzas (6x12)/Monocristalina /156.75 x 156.75 mm




Anexo 9: Especificaciones técnicas de la bateria de 12 /240 Ah.

[1DC240-12

AGM Technology VRLA Battery

Specifications
Nominal Voltage 12V
Rated Capacity (20 hour rate) 240AH
Total Height
208mm(8.1%nches)
{with terminals)

Dimension Height 204mm(8.03inches)
Length 520mmi20.47inches)

Width 269mm(10.5%inches)

Weight Approx.73.5ke (162.041bs)

Discharge characteristics 77°F (25°C)

V)
12v
Battery Temperature:25°C{77°F)
I I [ HL) | ] | I I I |
I [ I o I [ 11
] S .11 S R R N[
= i ! '_ T T - T 1 <
R e e Ay T I R
[R L) AN B
— I oo e I R I Pl s
el B R 1 Ry e e Y Ve
E 9.0 |- A= LLLL L2404 1368 Ll
& Lo : I A P
R T S S T B o T Y A P e
| o bk I| | I | [ 11
| L | L1 1 1 L1 [
1 2 5 10 20 60 2 5 10 20
[ minutes : hours |
Discharge time
. Initial Charging Current 48A Or Small
Charging Cycle . sine F 25T
(Constant 145V ~14.9V/TTT(257C)
Voltage) Float 13.6V~13.8V/77F (257C)
Max. Discharge
2400A (5s)
Current 77F(257C)
FULLRIVER DC BATTERIES




Anexo 10: Especificaciones técnicas del regulador de carga de 48 /110 A.

Steca Power Tarom

2070, 2140, 4055, 4110, 4140

Especialmente concebido para aplicaciones industriales y al aire
libre, el Steca Power Tarom se suministra en una carcasa de acero
recubierto de polvo sinterizado con grado de proteccion IP 65.

2070 | 2140 | 4055 | 4110 | 4140

Funcionamiento

Tension del sistema 12V (24 V) 48V
Consumo propio 14 ma&,
Datos de entrada CC
Tension de circuito < 50V < 100V

abierto del modulo salan
Corriente del modulo JOA 140 A LG A 1104 140 A

Datos de salida CC
Corriente de consumao JOA TOA S A G5 A JOA

Tension final de carga 137V (27,4V) | - 548V
Tension de carga 14,4V (28,8V) 576V
reforzada |

Carga de 147V (29,4V) 588V
COMpensacion

Tension de recanexion =50%/126V =50%/504V
(SOC/ LVR) (25,2 V)

Proteccidn contra = 30%/111V = 30%/44,4V
descarga profunda (22,2 V)

(SOC /7 VD)

Condiciones de uso

Temperatura -10°C ... +60 °C

ambients




Anexo 11: Especificaciones técnicas del inversor de 48 /5000 VA.

(((@w)victron energy

B LUE FOWE

Inversor Phoenix 24/5000
48/5000

Funcionamiento en paralelo y en Si

trifasico

Rango de tension de entrada (\V DC) 95-1/V 19-33V 38-66V
Salida Salida: 230V £ 2% / 50/60Hz £ 0,1% (1)
Potencia cont. de salida 25°C (VA) (2) 5000

Potencia cont. de salida 25°C (W) AD00

Potencia cont. de salida 40°C (W) 3700

Potencia cont. de salida 65°C (W) 3000

Pico de potencia (W) 10000

Eficacia max. 12/ 24 /48 V (%) 94 /95




Anexo 12: Especificaciones técnicas del cable tipo Exzhellent Solar ZZ-F (AS).

g elent S LAR CABLES CORRIENTE CONTINUA
ot Conexion para paneles fotovoltaicos
EXZHELLENT SOLAR ZZ-F (AS) 1.8 kV DC - 0.6/1kVAC 3
Conductor : Conductor estafado clase 5 para servicio movil [-F) =
Aislacion : Elastomero termoestable libre de haldgenos (Z)
Cubierta : Elastomero termoestable libre de haldgenos (Z)

Norma Constructiva :AI.E_NOR EA 0038
TUV 2 Pfg 1169/08.2007 cables para
paneles solares.

Norma Nac / Europea : UNE-EN 60332-1-2
UNE-EN 50226-2-4
UNE-EN 50267
UNE EN 61034-2

AD 7Y = A

Internacional : [EC 60332-1-2
|IEC 60332-3-24
|IEC 60754

Y
IEC 61034-2 ‘f
4

/

La serie de cables EXZHELLENT SOLAR [AS), esta constituida por cables flexibles
monoconductores de tension 1,8 kV en corriente continda [cc)

)—-‘-~L
30
ANOS P~

Q‘

NEE € HE

EVIUEL | EMT A1

*

Son cables especificos para instalaciones solares fotovoltaicas (pV], capaces de
soportar las extremas condiciones ambientales que se producen en este tipo de
instalaciones.

Sus caracteristicas principales son:

:: Servicio movil.

:: Alta seguridad. Especialmente disenado para no danar los paneles solares.
:: Resistencia a la intemperie.

= 8 0E D&

:: Trabajo a muy baja temperatura (-40°C) e
:: Resistencia a la abrasion, el desgarro y los aceites y grasas industriales. e
:: Endurecimiento térmico de los materiales para garantizar una vida util de 30 afos. —
’ 1 v
La temperatura maxima del conductor en servicio permanente es de 90°C, pudiendo soportar —

temperaturas de 120°C durante 20.000 horas

EXZHELLENT SOLAR ZZ-F (AS) 1.8 kV DC - 0.6/1 kV AC

i <h -.a,:-. :: PESO mm
, -'a'amgn : i _ALARE/40°C_
mm? mm kg/Km A
1x2.5) 5,0 50 41
1x4 5,64 65 55
1x6 6,8 85 70|
1x10| 79 140 96
1x16) 8.8 200 132




Anexo 13: Especificaciones técnicas del cable tipo Exzhellent RZ1-K (AS).

mmmrif | EXZHELLENT®Class1000 V

RZ1-K (AS] - Libre de halégenos 0,6/1 kV

CONSTRUCCION: C_-s1b,d1,al
1. CONDUCTOR .
Cobre, clase 5 sequn IEC 60228. Sectorial para secciones de 50 mm?
y superiores [solucién Sectorflex®).

2. AISLAMIENTO

Polietileno reticulado, tipo XLPE segtn IEC 60502-1

[dentificacién por color. 3
3. CUBIERTA EXTERIOR

Poliolefina termopléastica libre de haldégenos, tipo ST8 segun IEC 60502-1.
APLICACIONES:

Circuitos eléctricos en locales de publica concurrencia y otras

instalaciones donde exista un alto riesgo de incendio.

Temperatura maxima del conductor: +90 °C

Temperatura minima de trabajo: -40 °C

CARACTERISTICAS FiSICAS Y ELECTRICAS:

-slb,d1,al

'sa

Cadigo de Seccion Diametro Peso Radio minimo Intensidad Directamente | Caida de tension

(&)
-
3
=
~a
o
Q
=
x
i
N
o
-
j=3
3
3
i
=z
: : v e =
nominal nominal de curvatura | max. admisible 2
X
~N
>
w

exterior al aire 30 °C **

1%1.5 23,7
1548107 1x2,5 7.0 74 29 27 30 14,2
Coe [ ome L om | a [ ar a9 | sgs |
1548109 1x6 8,1 115 33 48 48 5,96
IS0 a0 91 60 81 67 & | 349
1548111 1x16 9.9 215 40 91 83 2,25
1548114* 1x50 14,1 545 57 188 152 0,776
1S48115% | 170 Coms | e | a3 187 o050
1548116* 1x95 222 0,451

17.8 950 72 298
L oxi20 | 198 1490 | 80 | a8

 General Cable




Anexo 14: Especificaciones técnicas del fusible de 15 A para la proteccién del generador.

BUSSMANN

_ Effective Sept ber 2015
Technical Data 720132  supersedes May 2015 SERIES

Bussmann series 14 x 51 mm
Photovoltaic fuse links

Table 1. Technical data

Catalogue Rated Rated  Energy integrals Pt (A%)  Watts loss

number current  voltage .
(Amps)  (Vd.c) Pre-arcing Total atrated 081 |

voltage
PV-15A14F 15 1100 14 265 21 4
PV-20A14F 20 1100 27 568 27" h
PV-25A14F 25 1000 65 943 27 51
PV-32A14F 32 1000 120 1740 33 62

Technical data
» Rated voltage:
1000V d.c. (25 and 32 A)
1100V d.c. (15 and 20 A)
» Rated current: 1510 32 A
* Breaking capacity: 10 kA
» Class of operation: gPV and UL PV fuse links

* PV fuse coordinationwy: Thin film cells and 4 5" and 6"
crystalline sillicon cells

* Time constant: 1-3 ms

* Minimum interrupting rating: A
« 15xI for15-20 A E.I.N

1.75x | for 26-32 A Powering Business Worldwide




Anexo 15: Curva tiempo-corriente del fusible de 15 A para la proteccion del generador.
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Anexo 16: Especificaciones técnicas del interruptor seccionador 2P de 100 A del SFV.

Interruptores-seccionadores para aplicaciones fotovoltaicas
de 100 a 3200 A, hasta 1500 VDC
Referencias
1000 VDC - Montaje en placa de fondo
Tamaiio del Cuerpo del Eje para mando '
Calibre (A) equipo Nimero de polos interruptor Mando directo Mando exterior exterior
1 circuito fotovoltaico
100A | B4 | 2P 26PV 2010
160 A B4 2P 26PV 2016
250 A B4 2P 26PV 2025 Tino 82 ()
315A B4 op 6PV 2031 E%t;r.g 1421 2111
1121111 Negro P65 Sl
400A B4 4p 26PV 4040 Fojo 14232111
11131111
" 400 mm
Rojo IPE5 14001040
500 A B4 4P 26PV 4050 14242111
630 A B5 4P 26PV 4063
800 A B5 4P 26PV 4080




Anexo 17: Especificaciones técnicas del fusible de 110 A para la proteccion de la bateria de

BUSSMANN

acumuladores.

Technical Data 720133 SERIES

Bussmann series NH
photovoltaic fuse links

Table 1. Technical data - Blade without bolt holes

Enarg;lintagrals R.I_:ﬁﬂs loss

It (A
Catalogue Fuse FﬂL;Elr‘lagnt Pre- Total at
number size {amps) arcing 1000V o081, I
PV-3ZANHT  NH1 32 g0 720 4 8.5
PV-40ANHT  NH1 40 185 1670 5 9
PV-50ANHT  NH1 50 400 3600 b 1
PV-63ANHT  NH1 63 470 4300 b 12
PV-20ANHT  NH1 al 640 5760 g 15.5
PV-100ANHT  NH1 100 1300 11700 g 16.5
PV-110ANHT ~ NH1 110 2100 18900 9 18.5
PV-125ANHT  NH1 125 2600 23400 9 17.5
PV-160ANHT  NH1 160 5200 46800 14 215
PV-175ANHT - NH1 175 4300 74700 15 29
PV-Z200ANHT  NH1 200 10200 42000 13 25

Technical data

« Volts: 1000V d.c.

« Amps: 32 t0 400 A

» Breaking capacity: 50 kA

« Time constant: 1-3mS

+ Class of operation: gPV and UL PV fuse links

EF.T-N

Fowering Business Worldwide




Anexo 18: Curva tiempo-corriente del fusible de 110 A para la proteccion de la bateria de

acumuladores.

Time current-curve - Blade without bolt holes
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Anexo 19: Especificaciones técnicas del interruptor automéatico magnetotérmico 2P de 25 A

para la proteccién del inversor.

24526

Interruptor automatico magnetotérmico - C60N - 2
polos - 25 A -curva D

Principal

Gama Multi 9

Nombre del producto Multi 8 C60

Tipo de producto o componente Interruptor automatico en miniatura
Nombre corto del dispositivo Ce0 UL1077

Aplicacion del dispositivo Distribucion

Numero de polos 2P

Numero de polos protegidos 2

Posicion de neutro lzquierda

[In] Carriente nominal 25Aen25°C

Tipo de red AC DC

Tecnologia de unidad de disparo Térmico-magnético

Cadigo de curva D

Capacidad de corte Aire 10 kA en 240 V AC acorde a UL 1077

Aire 10 kA en 240 V AC acorde a CSA C22.2 No 235
Aire 10 kA en 125 V CC de acuerdo con UL 1077

Aire 10 kA en 125 V DC acorde a CSA C22.2 No 235
lcu 6 kA en 440 \V AC acorde a EN/IEC 60947-2

lcu 10 kA en 415 V CA de acuerdo con EN/IEC 60947-2
lcu 20 kA en 240 V CA de acuerdo con EN/IEC 60947-2
lcu 6 kA en 440 V CA de acuerdo con GB 14048.2

lcu 10 kA en 415 V CA de acuerdo con GB 14048.2

lcu 20 kA en 240 V CA de acuerdo con GB 14048.2
Aire 5 kA en 480Y/277 VV CA de acuerdo con UL 1077
Aire 5 kA en 480Y/277 VV AC acorde a CSA C22.2 No 235
lcu 10 kA en 125 V CC de acuerdo con EN/IEC 60947-2
lcu 10 kA en 125 V CC de acuerdo con GB 14048.2

Complementario
Frecuencia de red 50/60 Hz

[Ue] Tension nominal de empleo 125V DC 440V AC
240VAC 415V AC

LielsOn | Schneider
&Electrlc




Anexo 20: Especificaciones técnicas del interruptor diferencial 2P de 25 A.

DESCRIPCION DEL PRODUCTO:

Interruptor diferencial magnético EKOLINE.
Para proteccion a las personas y equipos.

ESPECIFICACIONES TECNICAS:

Numeros de polos: 2
Segun norma: |EC 61008-1
Corriente nominal: 25A
Sensibilidad: 30mA
Tension servicio: 240V

Frecuencia nominal: 50/60Hz
Tipo AC

Montaje sobre riel DIN.
IP20




Anexo 21: Especificaciones técnicas del interruptor automatico magnetotérmico 2P de 6 A para
la proteccion del circuito de utilizacion.

24447

Interruptor automatico magnetotérmico - C60N
-2polos-6 A-curvaC

Principal

Gama de producto Ce0

Gama Multi 9

Nombre del producto Multi 9 Ce0

Tipo de producto o componente Interruptor automatico en miniatura
Nombre corto del dispositivo C60 UL1077

Aplicacion del dispositivo Distribucion

Numero de polos 2P

Numero de polos protegidos 2

Posicion de neutro lzquierda

[In] Corriente nominal 6Aen25°C

Tipo de red AC  DC

Tecnologia de unidad de disparo Termico-magnetico

Codigo de curva C

Capacidad de corte Aire 10 kA en 240 V AC acorde a UL 1077

Aire 10 kA en 240 V AC acorde a CSA C22.2 No 235
Aire 10 kA en 125 V CC de acuerdo con UL 1077

Aire 10 kA en 125 V DC acorde a CSA C22.2 No 235
lcu 6 kA en 440 V AC acorde a EN/IEC 60947-2

lcu 10 kA en 415 V CA de acuerdo con EN/IEC 60947-2
lcu 20 kA en 240 V CA de acuerdo con EN/IEC 60947-2
lcu 6 kA en 440 V CA de acuerdo con GB 14048.2

lcu 10 kA en 415 V CA de acuerdo con GB 14048.2

lcu 20 kA en 240 V CA de acuerdo con GB 14048.2
Aire 5 kA en 480Y/277 \VV CA de acuerdo con UL 1077
Aire 5 kA en 480Y/277 VV AC acorde a CSA C22.2 No 235
lcu 10 kA en 125 V CC de acuerdo con EN/IEC 60947-2
lcu 10 kA en 125 V CC de acuerdo con GB 14048.2

Complementario
Frecuencia de red 50/60 Hz

[Ue] Tension nominal de empleo 125V DC 440V AC
240 VAC 415V AC

Schneider
9E|ectr|c




Anexo 22: Diagrama multifilar del sistema fotovoltaico.
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Anexo 22: Diagrama multifilar del sistema fotovoltaico.  


Anexo 23: Diagrama unifilar del sistema de iluminacion LED.
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Tubo PVC Il pesado diametro 50 mm+

+ 22 (1x1,5 mm?2)

Tubo PVC Il pesado didmetro 50 mm+

+22 (1x1,5 mm?) XLPE, 0,6/1 kV

Tubo PVC Il pesado diametro 50 mm+

+22 (1x1,5 mm?) XLPE, 0,6/1 kV

4 Intps. magts. 2P de 6 A/230 VW

Universidad Técnica de Cotopaxi Jiménez D.

-C2...C4

18 Luminarias LED de 134 W

-C1

4 Luminarias LED de 245 W

DIAGRAMA UNIFILAR 27105/2019

ALUMBRADO LED




Anexo 24: Ubicacion de los equipos del sistema fotovoltaico autonomo.
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Anexo 24: Ubicación de los equipos del sistema fotovoltaico autónomo. 


Anexo 25: Ubicacion de las luminarias del sistema de iluminacion LED.
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Anexo 25: Ubicación de las luminarias del sistema de iluminación LED.


Anexo 26: Resumen ejecutivo del proyecto de investigacion.

Una primera etapa consistio en el estudio de iluminacion efectuado en el estacionamiento N° 1
de la U.T.C., los valores de los niveles luminicos actuales al igual que el promedio por cada
punto evaluado se describen en el anexo 3 como resultado de las mediciones mediante el
luxdmetro Digisense modelo 20250-00, estos datos se emplean para calcular la iluminacion
media Em, en el acceso, franjas de circulacion vehicular y plazas de estacionamiento, desde la

seccion A hasta la seccion E.

Posteriormente en la tabla 11 se evalGa segun la normativa NTE INEN 2248 el estado actual de
los niveles de iluminancia del parqueadero, confirmando que el sistema de alumbrado incumple
con los limites establecidos por la norma para este tipo de proyectos y que su repotenciacion es

necesaria para brindar niveles de calidad luminicos.

La propuesta de alumbrado LED para el aparcamiento se lo lleva a cabo mediante el software
Dialux evo, evaluando tres factores, niveles de iluminacién, indice de uniformidad y limite de
deslumbramiento. Los resultados de este estudio al igual que el ndmero de luminarias
empleadas se presentan desde la tabla 13 hasta la tabla 17 para las diferentes secciones que
componen la zona a iluminar, y en conformidad con los criterios de aceptacion minimos, de
500 Ix para el acceso, 90 Ix en franjas de circulacion vehicular y 30 Ix para las plazas de
estacionamiento. Ademas, los valores de uniformidad en cada area evaluada son superiores al
limite establecido de 0,5 y en cuanto al deslumbramiento se encuentran por debajo de 50,

garantizando de esta manera un sistema de iluminacion con niveles de calidad.

Con la finalidad de evaluar la eficiencia del sistema de alumbrado exterior, interviene el
concepto de densidad de potencia eléctrica para alumbrado (DPEA), y asi, se realiza el calculo
del mismo obteniendo un valor de 1,88 W/m? como se puede evidenciar en el apartado 11.3.3,
con un total de 22 luminarias, de las cuales 4 ldmparas LED son de 245 W'y 18 lamparas LED
son de 134 W, disponiendo de un area total a iluminar igual a 1799,69 m2.

En el caso de la propuesta de iluminacion mediante lamparas de vapor de sodio de alta presion
los resultados de la simulacion se presentan en la tabla 19 con un total de 28 luminarias SON
de 276 W, donde se evidencia que los niveles de iluminancia cumplen con la normativa, pero

en cuanto a eficiencia de 4,77 W/m?, la misma es inferior a la del sistema previamente descrito.

Una vez seleccionada la tecnologia LED para la remodelacion de la iluminacion vy el total de

luminarias, se procede al dimensionamiento del sistema fotovoltaico autonomo. Con una



energia necesaria diaria de 40704 W, se cuenta con 28 paneles monocristalinos de 360 W/24 V
y un sistema de acumulacion compuesto de 28 baterias de descarga profunda de 240 Ah/12 V.
Debido a que la corriente nominal del regulador de carga PWM es superior a la intensidad de
entrada del equipo seleccionado, se emplean dos reguladores en paralelo de 110 A/48 V. Para

el caso del inversor de corriente, se escoge un dispositivo de 5000 VA/48 V.

En el calculo de la seccion de los conductores considerando caidas de tension y por
calentamiento, se dividio el sistema fotovoltaico en cinco tramos. Por lo tanto, para el tramo 1
la seccion del conductor es de 4 mm?, en el tramo 2 de 35 mm?, tramo 3 con una seccion de 16

mm?, para el tramo 4 de 50 mm? y finalmente el tramo 5 con una seccion de 10 mm?.

Por ser un sistema cuya inversion inicial es elevada requiere de aparatos en cuanto a maniobra
y proteccion. Para la protecciéon del generador se escoge un cartucho fusible de 15 A y un
interruptor seccionador bipolar de 100 A, en cuanto a las baterias la proteccién de las mismas
se lo realiza por medio de un fusible de 110 A, el inversor por ser un trayecto de corriente
alterna, se debera instalara un interruptor automatico bipolar de 25 Ay un interruptor diferencial
bipolar de 25 A de sensibilidad igual a 30 mA.

La caida de tension para el circuito de utilizacion serad de 2,17 % con un conductor de seccion
equivalente a 1,5 mm?2. Dispondra de cuatro interruptores automaticos magnetotérmicos

bipolares de 6 A/230 V, a los cuales se les asigné las cargas equitativamente.

En la tabla 41 se describe el monto inicial de $ 25.961,65 para la repotenciacion del sistema de
iluminacién mediante tecnologia LED, y en la tabla 44 el capital inicial total igual a $ 30.392,76
en el caso de emplear lamparas de vapor de sodio de alta presion. Este anélisis descarta
econdémicamente la propuesta mediante luminarias SON y permite seleccionar a las ldmparas

LED como la opcidon idénea por su menor costo en implementacion y larga vida util.

El analisis de rentabilidad del sistema de alumbrado LED mediante energia fotovoltaica refleja
en latabla 47 la inversion inicial de $ 33.391,06, con ingresos anuales de $ 927,89 y egresos de
$ 39,36, que se pueden apreciar en la tabla 49 y tabla 52 respectivamente. Con estos pardametros
se obtiene un valor de - $ 30.277,65 para el VAN y - 4,03 % en el caso del TIR, deduciendo
que el proyecto no resulta rentable. Con un nuevo valor para el kwWh de USD 0,6812 se estima
los nuevos ingresos en la tabla 56, con lo cual el VAN es de $ 66.525,60 y la TIR 25,35 %,

siendo el proyecto rentable.
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