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RESUMEN

La presente propuesta de investigacion se ha analizado el sistema de alumbrado publico del
Cantdn Latacunga parroguia San Felipe, donde se evaluo el costo de la energia y los parametros
técnicos de las luminarias. El estudio tiene como objetivo la evaluacion del costo de la energia
mediante la comparacion de la iluminacion inteligente y el sistema de alumbrado publico actual.
Considerando que el sistema esta constituido por luminarias de sodio y mercurio de alta presion,
y observando los puntos bajos de iluminacidn en la zona, se establecié una iluminacién optima,
inteligente y energéticamente eficiente. En la actualidad el sistema de alumbrado publico de la
parroquia San Felipe no dispone de la iluminacion adecuada segun la norma de regulacion
006/20 vigente, determinando su ineficiencia en el estudio de luminotecnia. Se disefia una
propuesta de cambio de luminarias, un sistema de control inteligente, y un plan de
mantenimiento de luminarias de sodio y LED, para evaluar la factibilidad econdmica del
cambio de las mismas, como también el analisis econémico del sistema inteligente propuestos

y poder tomar decisiones de inversion en el area de alumbrado publico general.
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ABSTRACT

The present research proposal has analyzed street lighting system of Latacunga Canton, San
Felipe parish, where energy cost and technical parameters of luminaires were evaluated. The
study aims to evaluate energy cost through smart lighting comparison and current street lighting
system. Taking into account this system is constituted by high pressure sodium and mercury
luminaires, and observing lighting low points in the area, an optimal, smart and energetically
efficient lighting was established. In the present, the street lighting system of San Felipe parish
does not have adequate illumination according to the standard regulation 006/20 in force,
determining its inefficiency at lighting technology study. A luminaire changes study was
proposed, a smart control system, and a maintenance plan for sodium and LED luminaires are
designed to evaluate economic feasibility of changing luminaires, as well as economic analysis
of the smart proposed system and in this way, take investment decisions in the area of general
street lighting
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2. INTRODUCCION

2.1. EL PROBLEMA

El sistema de alumbrado publico en el pais es esencial para el desarrollo social y econdmico de
la poblacidn, que cuando se usa de manera eficiente y racional, el alumbrado pablico beneficia
a la ciudad como el turismo, la economia y la seguridad de la ciudadania, proporcionando

condiciones adecuadas de iluminacion para el transito.

En la provincia de Cotopaxi todas las personas son beneficiados de un sistema de alumbrado
publico el cual es cobrado en la planilla eléctrica, se da a través de redes eléctricas, que
provienen de sistemas convencionales de distribucion, las exigencias de sistemas mas eficientes
se ven obligadas a mejorar el servicio de alumbrado publico en todo el pais. Existen varios
factores que pueden hacer que un sistema de iluminacion publica sea ineficiente, el tipo de
luminaria, los controladores de accionamiento de los sistemas, las fallas fotométricas que

repercuten en el del sistema de iluminacién publica.

El estudio técnico de alumbrado publico en la ciudad de Latacunga identifica las falencias del
sistema de iluminacion. Al comparar con un sistema LED inteligente y eficiente, para la

evaluacion de los proyectos propuestos y poder incurrir en el ambito de eficiencia.
2.1.1. Situacion problematica

El avance de la tecnologia en el mundo, nos brinda diferentes métodos para ahorrar energia y
eficiencia en su funcionamiento, por tal motivo surge la necesidad de evaluar el sistema de

alumbrado publico general.

Actualmente las luminarias de mercurio y de sodio de alta presion, en lo cual nos centraremos
para evaluar las ventajas y desventajas de un nuevo sistema de iluminacién utilizando
luminarias LED, complementando con la instalacion de un sistema de control inteligente, que
permita el encendido y apagado de las luminarias, mantener un control de nivel de iluminacién
con la variacion de la potencia de la luminaria durante diferentes horarios de la noche. La
distribuidora eléctrica no tiene instalado los medidores de potencia para cuantificar el consumo
de alumbrado publico, los sistemas inteligentes como el MINOS permiten medir de manera

precia el consumo de potencia que puede ser utilizada a futuro.



Tras la obtencién de datos de las luminarias existentes en el Cantén Latacunga, parroguia San
Felipe, se realiza un andlisis técnico-econdémico del sistema ya existente con el sistema

inteligente propuesto.
2.1.2. Formulacién del problema

Los sistemas actualmente instalados en la parroquia San Felipe, estan constituidos por
luminarias de sodio de alta presidn, la empresa eléctrica dispone de diagramas y mapas
georreferénciales, al realizar la simulacion en el programa DIALux, se constata que existen
puntos con bajos niveles de iluminacion, y zonas donde la iluminacién no es uniforme

incumpliendo la normativa vigente.
2.2 OBJETO Y CAMPO DE ACCION
2.2.1. Objeto de estudio

Para esta propuesta de investigacion se pretende realizar un andlisis del sistema de iluminacién
publica existente en la cuidad de Latacunga, especificamente en la parroquia San Felipe, y
compararlo con un sistema propuesto de mayor eficiencia e inteligente para un analisis de costo

de energia.
2.2.2. Campo de accién

330000 ciencias Tecnoldgicas / 3306 Ingenieria y Tecnologia Eléctricas /330604 Iluminacion

eléctrica
2.3. BENEFICIARIOS
2.3.1. BENEFICIARIOS DIRECTOS

Los beneficiarios directos son la empresa eléctrica ELEPCO S.A, que van a reducir sus costos
de alumbrado publico y los residentes de la parroquia San Felipe, que van a recibir un sistema

mas eficiente.
2.3.2. BENEFICIARIOS INDIRECTOS

Los beneficiaros indirectos son los usuarios que transitan por vias principales y transversales
de la parroquia, otro usuario indirecto es la parroquia San Felipe de Latacunga por su aspecto

visual.



2.4. JUSTIFICACION

Ante la escasez de medidores de energia en el sistema de alumbrado publico en las diferentes
empresas distribuidoras del pais, la falta de equipos de medicion para el anélisis, resulta de

interés la medicion exacta de los sistemas de alumbrado publico.

La presente investigacion, surge de la necesidad de analizar un sistema de alumbrado publico,
mediante la recopilacion de datos extraidos de la empresa distribuidora para determinar la
energia consumida del sistema y poder determinar técnicamente. La investigacion busca
proporcionar informacion acerca del consumo de energia de los sistemas de alumbrado publico,
con el proposito que la empresa distribuidora pueda determinar el costo de la energia consumida
técnicamente. Debido a la informacidn estadistica y técnica que tiene la empresa distribuidora
se podra determinar los diferentes factores que involucran la determinacion del costo. Como
también contribuye el analisis de diferentes sistemas de iluminacion publica que no cuentan

con medidores de energia
2.5. HIPOTESIS

Es idoneo el remplazo de las luminarias de alumbrado pablico de por vapor de sodio por las de
tipo LED para mejorar la eficiencia economica y los parametros técnicos de la parroquia San

Felipe, en la ciudad de Latacunga.
2.6. OBJETIVOS
2.6.1. Objetivo general

Evaluar el costo de energia eléctrica mediante la comparacion de la iluminacion inteligente y

el alumbrado publico actual del Canton Latacunga parroquia San Felipe.
2.6.2. Objetivos Especificos

e Realizar el estado del arte de la iluminacién inteligente para el servicio de alumbrado
publico general y que sirva de base tedrica para la investigacion.

e Analizar el sistema de alumbrado publico actual utilizando el software DIALuX,
cuantificar consumos de energia en base a la informacion proporcionada por la
distribuidora

e Evaluar el costo de energia eléctrica del sistema de iluminacion inteligente propuesta, y
el andlisis técnico economico que justifica la inversion del proyecto propuesto en la

parroquia San Felipe.



Tabla 2.1. Sistema de tareas

Objetivos especificos

Actividades (tareas)

Resultado de la

Descripcion de la

actividad actividad (técnicas
e instrumentos)

Realizar el estado del arte de la| Indagar informacién bibliografica y Se ha logrado obtener |Se puede verificar
iluminacion inteligente para el| revistas cientificas el costo de la energia | datos técnicos de los dos | mediante la
servicio de alumbrado publico| eléctrica de iluminacion inteligente y | sistemas de alumbrado |observacion de la
general y que sirva de base tedrica| alumbrado publico convencional. publico informacion
para la investigacion. redactada
Analizar el sistema de alumbrado| Recopilacion de datos técnicos de la cuidad Consumo de energia. Utilizacion de

actual utilizando el
DIALuXx,

consumos de energia en base a la

publico
software cuantificar
informacion proporcionada por la

distribuidora

proporcionado por la empresa
distribuidora.

Tabulacion de los datos obtenidos para
consumo de

determinar el energia

eléctrica, Simulacion con el software
DIALux. Caélculo de consumo de energia
en base a datos de potencias de luminarias

instaladas

Curvas de niveles de

iluminacion.

software para la
recopilacion de datos
obtenidos.




Evaluar el costo de energia
eléctrica del sistema de
iluminacion inteligente
propuesto, y el anélisis técnico
econémico que justifica la
inversion del proyecto
propuesto en la parroquia San
Felipe

Disefio del sistema de iluminacion
inteligente.
Determinacion del costo de los dos sistemas

de iluminacion publico.

Diagrama y listado de
componentes del sistema
inteligente.

Verificacion del sistema con
mejor eficiencia para el
sistema de alumbrado

publico.

ggAnalisis del
calculo para
determinar el costo
de los sistemas

propuestos

Elaborado por: autores




3. FUNDAMENTACION TEORICA
3.1. ANTECEDENTES

Desde el principio de la electrificacion en del Ecuador se ha realizado un analisis leve del
manejo y las regularizaciones del alumbrado publico, ya que segun la ley organica del sector
ecuatoriano denomina al alumbrado pablico como un servicio otorgado especificamente a las

competencias de regulacion [1].

Cada residente que requiera el servicio de energizacion de su localidad sea este residencial,
comercial, industrial, tiene el derecho de beneficiarse con el alumbrado publico que se entrega
a la ciudadania con el fin garantizar seguridad y confort [2].

Segun un estudio (Escuela de ingenieria Eléctrica) los términos utilizados econémicos,
judiciales y sociales para denominar el alumbrado publico producen algunos vacios en la
interpretacion al definir las tasas de alumbrado publico ya que el término derecho y el termino

impuesto significa una determinada concepcion en la poblacion [3].

Recurrentemente en los afios posteriores se afirma la redistribucion de dos cobros de la tarifa
de alumbrado publico por parte de cada empresa distribuidora “Prestacion del Servicio de
Alumbrado Publico General”. Se norman las condiciones técnicas, econdmicas y financieras
que permitan a las Distribuidoras de energia eléctrica prestar el servicio de alumbrado publico

general con calidad, eficiencia y precio justo [4].

Con la Regulacion 006/20 “Prestacion del Servicio de Alumbrado Publico General” se
establecer los porcentajes del alumbrado publico. Y disefio del alumbrado que se utiliza en vias

peatonales y vehiculares [5].

Para el calculo del costo de la energia mensual, se obtiene al multiplicando la tarifa de energia
eléctrica de Alumbrado Publico por el total de energia consumida en el mes por el sistema de
alumbrado publico en analisis de acuerdo a lo sefialado en la regulacién. El valor se contabiliza

directamente como un ingreso a la empresa Distribuidora por venta de energia eléctrica [6].

Distribuidoras, como responsables de la prestacion del Servicio de alumbrado publico general,
deberd instalar equipos que cumplan con las politicas, criterios de eficiencia energética y las

normas de homologacion emitidas por el ente regulador [7].



Lamparas de sodio de alta presion posee elementos auxiliares para su funcionamiento, como
son el arrancador que nos permite limitar el pico de corriente que se produce en el encendido,

y un condensador para mejorar el factor de potencia [8].

Las luminarias LED estdn compuestos por bancos de diodos emisores de luz, es decir que una
lampara de este tipo estd compuesta por una cierta cantidad de LEDS, se las compara con

lamparas de uso comun como las fluorescentes y las incandescentes [9].

Las luminarias LED son muy utilizados, abarca en su mayor parte todos los campos luminicos,
las lamparas muestran ventajas como el ahorro energético, y larga vida util, su rapidez de
arrangue es inmediato, esta elaborada para arranques y paros continuos, funciona bajo esfuerzos
considerable, su desventaja es la de su elevado precio frente a las lamparas que se encuentran

en el mercado [10].

Las luminarias LED son dispositivos capaces de ahorrar en el consumo energético y su vida
atil es de 50 mil horas, su eficiencia luminosa es excelente con un alto coeficiente de utilizacion

de la calle para una mejor uniformidad del flujo luminoso [11].
3.2. MARCO CONCEPTUAL
3.2.1. Sistema de alumbrado publico

El sistema de alumbrado publico es la composicidn de elementos, entre el punto de entrega y la
energia eléctrica. El proposito del alumbrado publico es que durante la noche proporcione una
iluminacion idénea, asegurando una percepcién visual correcta. Como también es solucionar
las necesidades de los conductores y peatones para la visibilidad de las aceras, los vehiculos y
los obstaculos, asi como la ausencia de zonas oscuras en las calles [13]. Existen diferentes

sistemas de alumbrado publico los mas comunes son:
3.2.2. Alumbrado publico intervenido.

La iluminacion de vias publicas, para transito de personas y vehiculos que debido a
especificaciones de los gobiernos autobnomos descentralizados, o por la entidad competente con
diferentes niveles de iluminacion establecidos por regulacién, y requieren de una infraestructura

constructiva distinta de los estandares establecidos para el alumbrado publico general [4].
3.2.3. Fuentes luminosas

La seleccion del tipo de lampara a usarse esta determinada por diversos factores, entre los que

se puede citar como mas importantes los siguientes: color de la luz, el rendimiento luminoso en



acera y carretera, costo de adquisicion de la lampara, la utilizacion anual, influencia de las
fluctuaciones de voltaje de la red, temperatura ambiente, flujo luminoso y la apariencia. Las
fuentes luminosas (cada una de las cuales tiene ventajas para situaciones particulares) que usan

actualmente para alumbrado publico son del tipo descarga, en mercurio o en sodio.

Estas lamparas, como su nombre lo indica, producen luz mediante una descarga eléctrica en
arco mantenida en un gas o vapor ionizado, siendo este gas el que da el nombre a las lamparas

de descarga [14].
3.2.4. Flujo luminoso

Es la energia luminosa radiada al espacio por unidad de tiempo no se distribuye por igual en
todas las direcciones del espacio, sino que depende del dispositivo empleado para la
iluminacion, en otras palabras, es la potencia de una energia radiante apreciada de acuerdo con

la sensacion luminosa producida. Se simboliza con la letra ¢ su unidad es el lumen (Im) [15].

Figura 3.1. Flujo luminoso de una luminaria[16].
3.2.5. Intensidad luminosa

Es el flujo luminoso (¢) emitido por una fuente en una determinada direccion dividido por el
angulo sélido que lo contiene. Se simboliza con la letra I, y su unidad es la candela (cd); se

expresa por la siguiente relacion [15]

Figura 3.2. Intensidad luminosa [17].



3.2.6. lluminacioén

Es el flujo luminoso incidente por unidad de superficie, se simboliza por la letra E, tiene como
unidad el lux (Ix) que se define como la iluminancia de una superficie de 1 m? cuando sobre

ella incide uniformemente repartido un flujo luminoso de 1 lumen.

Figura 3.3. lluminacién de un objeto [18].
3.2.7. Luminancia

Es la magnitud que mide el brillo de los objetos iluminados o fuentes de luz tal como son
observados por el ojo humano, es decir es la verdadera medida de la sensacion de iluminacion
de un objeto. Se determina como la intensidad luminosa por unidad de superficie aparente de
una fuente de luz primaria o secundaria. Se representa con la letra L y viene dada por la siguiente
relacion [15].

Figura 3.4. Luminancia[19].
3.2.8. Eficiencia luminosa

La eficiencia luminosa es una variable que relaciona el flujo luminoso emitido por una
luminaria con la potencia eléctrica total consumida por esta, incluyendo sus accesorios fuentes

de regulacion, balastros. Y su medida es el lumen por watt (Im/W).
3.2.9. Definicidn técnica de vias urbanas
3.2.9.1 Acera

Es la parte de un camino reservado exclusamente para el uso peatonal.
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3.2.9.2 Altura de montaje
Es la distancia vertical entre una fuente de luz y la superficie de la calzada.
3.2.9.3 Ancho de calzada

Es la distancia entre las lineas de bordillos o limites interiores, medida en angulo recto con el
eje longitudinal de la calzada.

Figura 3.5. Calzada [20].

3.2.9.4 Espaciamiento

El trayecto entre las luminarias adyacentes sobre el mismo lado de la calzada

3.3.1. Factores de luminotecnia
3.3.1.1 Método de los limenes o de factor de utilizacién

Este analisis tiene la finalidad de calcular la distancia de separacion entre las luminarias
adecuadamente y garantice un nivel de iluminacién adecuado mediante un proceso sencillo y

consiguiendo valores para su posterior colocacion de las lamparas [20].

Figura 3.6. Distancia entre luminarias [14]

Seleccion de luminarias (vapor de sodio alta presion, mercurio y LED) esto dependera de la

altura a que la luminaria se encuentre y sin exceder el flujo luminoso méximo recomendado.

Tabla 3.1. Niveles de lluminacion [14].

Flujo de la luminaria (Im) | Altura (m)
10000 8
10001 — 20000 8-10
20001 — 40000 10
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3.3.1.2 Factor de mantenimiento

El factor de mantenimiento dependera de la caracteristica de la zona geografica (tréfico,

ambiental y mantenimiento) al momento de evaluar lo recomendable es tomar un valor que no

supere a 0.8 por lo habitual escogen un valor de 0.7 para el factor de mantenimiento.

3.3.1.3 Curvas del factor de utilizacién

Mediante los graficos se puede observar los valores posibles para el calculo de lado de acera 'y

el lado de la calzada. Normalmente se utiliza las curvas que suministra los fabricantes donde

podemos encontrar el cociente de anchura de la calle/altura (A/H) que es lo mas habitual, o los

angulos y4, v, en el lado de acera y calzada [15].

9 0.3 Lado Lado

0 4| AcErE calzada

0.3 /’/_—_
7

0250 ™

II|II2
oo

o AzO A4k Zh 3h

H H A

Figura 3.7. Curvas de factor de utilizacion [15].

Célculo de distancia entre luminarias

A:A1+A2
n=mn+n;
o My
™ Axd

Despeje de la formula para el céalculo de la distancia de entre luminarias

Nty

d
Ax*xEp,

3.3.1.4 Deslumbramiento

(3.1)
(3.2)

(3.3)

(3.4)

Se produce dentro del campo visual del espectador, por una iluminacién mayor o menor que

aquella a la cual los ojos se habian adaptado y que produce molestia, o pérdida temporal de la

visibilidad, tiene dos componentes:
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* El deslumbramiento molesto que ocasiona falta de comodidad al observador durante la
conduccién por el area iluminada

* El deslumbramiento incapacitado es la disminucion a corto tiempo de la capacidad del
observador

k xE,

T = ——°—
(Lav)28 x 62

(3,5)
3.3.1.5 Luminancia promedio de la calzada

El valor minimo que debe ser mantenido a lo largo de la vida de la instalacion, y requiere de la
distribucion de la luz de la luminaria, y el flujo luminoso de las lamparas y de los parametros
de reflexion de la calzada. NUmeros superiores pueden ser aceptables si pueden justificarse

econdémicamente [15].
3.3.1.6 Vias para trafico motorizado

La clase de alumbrado esta clasificada de M1 a M5 y son seleccionadas conforme a la funcién
de la via publica, densidad de trafico, complejidad del trafico, existencia de facilidades para el

control de este y separacion de transito.
3.4.1. Luminarias

Las fuentes de iluminacidn se eligen en funcidn al entorno que este vaya a iluminar teniendo en
cuenta diversos aspectos de gran importancia como es la eficiencia energética, la vida util, la
distribucion uniforme de la luz las caracteristicas de los diferentes tipos de luminarias que

utiliza el alumbrado publico [14].
3.4.1.1 Luminarias de vapor de mercurio de alta presién

Cumpliendo el decreto 3450 de 2008 el objetivo es promover el uso racional y eficiente de la
energia, las bombillas de mercurio de alta presion estan permitido solo para aplicaciones donde
el flujo luminoso sea de mayor demanda por tal motivo el uso del mismo esta prohibido en la

iluminacién en domicilios.

La vida util promedio de la bombilla es de 12.000 a 16.000 horas dependiendo al trabajo que
realice y la eficacia luminica de la lampara de mercurio de alta presién no podra ser inferior,

estd demostrada en la tabla 3.2 [15].

13



Tabla 3.2. Eficacia minima para lAmparas de mercurio de alta presion [15].

P. de la bombilla. (W) Eficacia
(Im/W)
>50 35
>50 = 80 36
>80 = 125 47
>125 = 250 50
>250 = 400 52
>400 = 700 55
>700 = 1000 57
>1000 57

3.4.1.2 Luminarias de vapor de sodio de alta presion

La luminaria de sodio es de considerable eficiencia ya que la reaccion que esta produce al
momento de condensarse no produce calor considerable haciendo que su capacidad luminica
mejore, utiliza equipos auxiliares para su funcionamiento tales como la inductancia para poder

estabilizar la corriente.

La luminaria de sodio de alta presion tiene como rendimiento un valor aproximado de 120
Im/W, estan deben cumplir con las especificaciones eléctricas de funcionamiento definida en la
norma técnica las cuales deben ser internacionales como la IEC 60662 o equivalentes de

reconocimiento internacional.

Las eficacias se presentan en la siguiente, tabla 3.3 donde las ldmparas de sodio de alta presion
no podran ser menores a las establecidas [15].

Tabla 3.3. Eficacia minima para las bombillas de sodio de alta presién [15].

P. de las luminarias (W) Eficacia inicial en
Im/W
Tubular Ovoide
50 88 70
70 91 80
100 98 90
150 100 100
250 120 114
400 125 135
600 150 135
1000 150 135

3.4.1.3 Luminaria LED

La luminaria LED se conforman de diodos emisores de luz por lo cual una lampara de este tipo

estd compuesta por una cierta cantidad de LEDS, en la actualidad las lamparas LED tiene

muchos usos ya que su gama es amplia y abarca casi todos los campos luminicos, este tipo de
14



luminaria muestra ciertas ventajas como el ahorro energético, larga duracion de vida util, su
velocidad de arranque es inmediata su desventaja es el costo elevado frente a otras lamparas

que se encuentran en el mercado.

Las lamparas LED para el alumbrado publico deben cumplir con los requisitos establecidos en
las normas IEC 62560, IEC 62612 e IEC 62471 conjuntamente vigentes o sus adopciones

equivalentes u otras normas internacionales equivalentes vigentes.

Tabla 3.4. Caracteristicas de lamparas LED [15].

Caracteristicas
Vida util 50000 — 100000
Eficiencia luminosa 100 — 150 Im/W

3.5.1. Aplicacién, funcionamiento de lluminacién LED

El LED (Light-Emitting Diodes) o diodo LED es un componente electronico unidireccional, es
decir que solo permiten el paso de la corriente en una sola direccion. Cuando el LED esta
polarizado directamente, el paso de la corriente este emitird una luz al momento que la corriente
circula por este componente electrénico, los electrones libres de la capa N se mueven a través
del diodo y estos se depositan en los agujeros de la capa P por lo provoca que los electrones
liberen energia en forma de fotones, y por tanto provoca una caida de la banda de conduccién
a un orbital menor. El color y la luz del LED son determinados por la composicién, quimica de
los semiconductores que hay integrados en el LED. Este tipo de elemento esta disefiado para
que funcione con corriente continua, el LED no genera campos magnéticos de alta intensidad
por lo cual presentan una fiabilidad de funcionamiento y duracién muy elevada. El tiempo

reaccion para su funcionamiento es muy pequefio (menos de 1 milisegundo) [24].

LED — Principio de emision de luz

LED = semi-conductar
—1 Silicon
p-thoped

Recombinaion

LED = Light & mitting Diode
Figura 3.8. Principio de funcionamiento del LED [25].

En la actualidad el desarrollo de las fuentes luminosas con tecnologia LED ha ido innovando y

mejorando con respecto a la distribucién de LEDS, el disefio de la armadura (carcasa) y
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componentes del sistema Optico para asi aumentar su eficiencia, generando mayor cantidad de

flujo luminoso con menor potencia eléctrica consumida.
3.5.1.1 Luminarias LED de alumbrado publico

Diversas empresas de disefio de luminarias, basandose en la tecnologia LED, han optado por la
idea innovadora de aplicarla en los sistemas de alumbrado publico, entre las cuales tenemos a

Schréder, Philips, entre otras.

PHILIPS

WRTL O % PHILIPS
- WRTL

Figura 3.9. Marcas de luminarias de alumbrado publico LED [26].

Todas estas luminarias son fabricadas con disefios y formas innovadoras, para poder distribuir
de mejor manera el flujo luminoso que emite las ldmparas. Con respecto a las luminarias, estan
conformadas por un conjunto de LED distribuidos de manera uniforme, generalmente de forma
matricial, lo importante de estos tipos de luminarias, es que emiten un buen flujo luminoso, este
consume menos potencia eléctrica en comparacion de otras luminarias que emiten el mismo

flujo luminoso, consumiendo mas potencia eléctrica.
3.5.1.2 Sistema de alumbrado publico inteligente

Un sistema de alumbrado publico inteligente es tener una ciudad con buena confiabilidad y
seguridad ante fallas en los sistemas eléctricos mejorara la calidad de vida de sus ciudadanos.
Las ciudades inteligentes tienen la finalidad de optimizar los recursos y garantizar operacion

confiable y segura de sus sistemas.

La idea principal es utilizar un sistema que nos brinde mayor eficiencia donde evaluaremos el
alumbrado puablico que utiliza iluminacién LED, ya que posee un valor de eficacia luminosa

elevado, mayor tiempo de vida util a comparacién a otros sistemas.

Con el simple hecho de cambiar los sistemas actuales de alumbrado publico que utilizan
luminarias con tecnologia de vapor de sodio y vapor de mercurio a luminarias con tecnologia

LED, se puede reducir los costos de consumo eléctrico y de mantenimiento.
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Uno de los motivos por las cuales no se realiza el cambio, a estos sistemas de alumbrado publico
inteligente, que genera una disminucion de costos de mantenimiento un ahorro significativo de

energia eléctrica, es por su costo de implementacion.

Durante las tres ultimas décadas, las telecomunicaciones, la electronica, y la computacién se
desarrollaban tecnolégicamente y fueron automatizados y también el alumbrado publico. El
alumbrado inteligente estd formado principalmente por un poste de luminaria, donde el
elemento méas importante, es la luminaria LED en el poste ya que, esta integrado también otros

equipos que dan funcionalidad al alumbrado inteligente [22].

Las luminarias LED empezaron a extenderse en el mercado, y se empez6 a plantear la
posibilidad de utilizarlas en los sistemas de alumbrado publico por su eficiencia luminosa. La
luminaria LED posee caracteristicas importantes para un alumbrado inteligente, como mayor
eficiencia en limenes por vatio [Lm/W], el encendido y apagado multiples de veces [ON-OFF]
sin dafiar su vida util, atenuacion de intensidad luminica en un rango y la buena reproduccion

de colores.

La meta del alumbrado inteligente LED es disminuir los costos que este consuma y reducir el
consumo de energia eléctrica que se genera al afio. La forma inteligente es que se atenua la luz
cuando no haya presencia de algin peaton o cualquier vehiculo circulando por la via, esta accion

disminuira el consumo de energia eléctrica.
3.5.1.3 Costos y andlisis econdmico de sistemas LED para alumbrado publico inteligente

El precio final del sistema de alumbrado LED inteligente depende de los componentes que lo
integren, el tipo de sensores y su funcionamiento. El sistema de iluminacién inteligente LED
tienen dispositivos controladores que funcionan disminuyendo la intensidad luminica de la
bombilla dependiendo de la hora del dia. Esta acciéon disminuird la intensidad luminica y
reducira el consumo de potencia eléctrica a una tercera parte y en consecuencia ahorros en
gastos. Para el andlisis econdmico se halla la relacidn costo beneficio y se usa ecuaciones para
hallar el periodo de reembolso y la IRR (tasa interna de retorno) y determinard asi si es viable

0 no el proyecto determinando su rentabilidad [23].
3.5.1.4 Eficiencia en los sistemas de iluminacion publica.

La eficiencia de un proceso es la relacion entre el resultado del procedimiento, comparado con
el insumo necesario para cumplir con el mismo; sabiendo que las pérdidas son la diferencia

entre los pardmetros de entrada y salida.
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En la ingenieria eléctrica, la dificultad en la medicion de la eficiencia, es el comparar las

unidades de medicion entre los parametros de entrada y salida [13].

Sistema

Figura 3.10. Esquema de eficiencia en un sistema eléctrico.

Con esta ilustracion grafica, se puede identificar un indice de eficiencia del sistema de
alumbrado publico, partiendo de la eficiencia final del sistema depende de la actuacion de los
diversos elementos que lo constituyen, y la importancia de cada uno. En el segundo proceso.
Identifica la eficiencia de los elementos, para establecerla mejora del sistema, En la siguete
tabla 3.5 se muestra los puntos en los cuales se puede deducir para una mejor eficiencia del

sistema de alumbrado.

Tabla 3.5. Items de eficiencia del sistema de alumbrado publico

COMPONENTES DE UN SISTEMA DE ALUMBRADO PUBLICO

Usuarios Luminarias Calle
Visibilidad Sistema optimo Superficie Calzada
Contraste Lampara Geometria Instalacion

SISTEMA DE ALUMBRADO PUBLICO INTELIGENTE E EFICIENTE

Rendimiento Reflexion Pavimento

Deslumbramiento Eficiencia Ldmpara o
Factor de Utilizacién

Perdidas en balastro

La eficiencia del sistema es la que debe mejorar, en un proceso de optimizacion, el proceso
parte de las necesidades del usuario e involucrard la mejora del disefio del sistema, los

materiales a utilizar y la factibilidad de los resultados.
3.6.1. Tarifacion del alumbrado publico.

La agencia de Regulacion y Control Electricidad realiza la actualizacion del Andlisis de Costos
18



de las Empresas Eléctricas, en el cual se determinan los costos del servicio para cada empresa
de distribucion, mismos que corresponden a los costos de reposicion, administracion, operacion
y mantenimiento de las instalaciones de distribucion, ademas de la valoracion econémica de las
pérdidas técnicas de potencia y energia, los niveles aceptados. En este analisis se incluyen los
parametros Servicio de Alumbrado Puablico y es indispensablemente de esta valoracion

econdmica que nace la tarifa a remunerar por la prestacion del alumbrado pablico [6].

Sabiendo que en conformidad con el articulo 17 de la Codificacion del Reglamento de Tarifas
Eléctricas, en el cual se norma que por las caracteristicas de consumo se consideran tres
categorias de tarifas: residencial, general y alumbrado publico. Y por el nivel de tensién, tres
grupos: alta tensién, media tension y baja tension, los cargos tarifarios que corresponden a la
potencia y energia usada en el sistema de alumbrado publico, se han mantenido en Cargo
Potencia Energia 2.94 USD / kW 'y el cargo de Energia 0.11 USD / kWh para el estudio, se
considera la aplicacion de estos cargos tarifarios, la importancia de definir con la mejor
exactitud posible, los pardmetros de potencia instalada y energia consumida por los sistemas de

alumbrado publico [4].
3.7.1. Determinacion de la energia de alumbrado publico
3.7.1.1 Sin medidor de energia

Los medidores de consumo del alumbrado publico, son escasos en la empresa eléctrica
distribuidora lo determinara mensualmente con base a la carga resultante de la cantidad de
luminarias por tipo, que se encuentren instaladas, multiplicadas por un factor de utilizacion y

por el nimero de horas del mes respectivo, empleando la siguiente formula [4].
Energia =T * Yj=; Ny * fyi * (P; + CA;) (3.6)

P;_ Potencia de la luminaria tipo “i”, N;— NUmero de luminarias del tipo “i” en el primario
T =Numero de horas del mes de célculo; en caso hubiere interrupciones, a nivel del sistema o
primarias, se descontaran esas horas, f,;—Factor de utilizacion de las luminarias tipo “i”,
CA;= Consumo de auxiliares luminaria tipo “i”. ElI consumo de auxiliares, dependera de la

potencia de la luminaria instalada.
3.7.1.2 Factor de utilizacion de luminarias

El factor de utilizacion de las luminarias es del 0,5 para el alumbrado general y menor o igual

1 para el para alumbrado de tuneles.
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3.7.1.3 Consumo de auxiliares luminaria.

Los valores para los consumos auxiliares, dependera de la potencia de la lampara instalada. En
general las empresas eléctricas distribuidoras utilizan los valores de consumo de auxiliares que

constan en las hojas de datos de cada tipo de luminaria, expresado en la siguiente tabla:

Tabla 3.6. La potencia maxima en auxiliares LED y sodio [6].

Potencia maxima en Potencia méaxima en
. auxiliares de luminarias de auxiliares de
Potencia (W) . L
vapor de sodio de alta luminarias
presion (%) LED (%)
P< 70 16
<
70 <P <100 15 10
100 <P <150 13
P> 150 12

3.8.1. Tecnologia de tele-gestion
3.8.1.1 Minos SCI Sistemas Controladores Inteligentes

El sistema Minos es el sistema que evoluciona la gestion del alumbrado pablico general. Como
los sistemas mas innovadores con un simple tecleo permite tele-gestionar y controlar desde
cualquier computador, el estado de todos los elementos que componen las instalaciones de
alumbrado publico general, utiliza la tecnologia de comunicacion de onda portadora, brinda la
oportunidad de seleccionar el encendio y apagado del sistema, reduce el flujo de luminosidad

de cada una de las lamparas de luz.

El sistema Minos es ideal para reducir los costes energéticos y de mantenimiento eléctrico, para
garantizar altos niveles de fiabilidad, seguridad, continuidad y de calidad de servicio del sistema

de alumbrado puablico general.
3.8.1.2 El ahorro energetico del sistema Minos System

Las programaciones Yy la utilizacion de Minos system desde un centro de operacion permiten
reducir desde 20% hasta el 45% del consumo energético siendo el primer porcentaje el mas

exacto al momento del calculo energético:

e El apagado del sistema y la reduccién de flujo luminoso de cada punto de luz.
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e Optimizacion de los ciclos de funcionamiento segun las horas de afluencia de personas
en las vias.

e La programacion del reloj astrondmico para el encendido/apagado puntual de las
instalaciones de alumbrado publico. La reduccion de los encendidos diurnos para buscar
averias.

e EI control de la reduccion del consumo de potencia reactiva por bajo coseno fi de
eficiencia.

3.8.1.3 Mantenimiento con el sistema Minos System

La tele-gestidn punto a punto que ofrece ahorros en el costo de optimizacion de los tiempos de
intervencion, ahorro en la organizacion del servicio, ahorro en los materiales al control

minucioso y efectivo de los componentes.
3.8.1.4 Seguridad y fiabilidad del Minos System

El sistema inteligente es eficaz y responde a todas las exigencias de seguridad y de
adaptabilidad a la realidad técnica existente de las instalaciones de alumbrado, los dispositivos
de control de armario y lampara estan construidos en doble aislamiento con componentes

altamente fiables para garantizar tanto la inmunidad frente a las adversidades climaticas.
3.8.1.5 Caracteristicas y arquitectura del sistema Minos

Con sistemas de iluminacion LED controla reducciones del flujo luminoso del 95% a 30%. El
tamafio del sistema Syra se perfecto para instalar en la luminaria en la parte superior del poste
0 en su base. El software Minos-X funciona con Linux. Se puede visualizar toda la informacion
de una estacion meteoroldgica y predecir el tiempo atmosférico, temperatura, humedad,
presion, rayos UV, fendmenos de lluvia, velocidad del viento.

3.9.1. Sistema de comunicacién Syra

El sistema Syra Utiliza la comunicacion por onda portadora para tele-gestionar todos los
eventos y las anomalias de la lampara y para tele-comandar la apagada, el encendido y la
reduccion de flujo de cada punto de luz del sistema de alumbrado publico. El sistema de
comunicacion esta disponible a las necesidades funcionales y de instalacion, es compatible con

cualquier lampara tipo, potencia y marca, puede montarse en el interior de la luminaria.
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Figura 3.11. Dispositivo Syra D [6]

Funciones del sistema Syra

Comando de apagado y encendido.

Comando de cambio de nivel (reduccién-plena potencia).

Desactivacion automatica del arrancador (en condiciones de lampara dafiada).
Deteccidn de incidencias del sistema Syra.

Luminarias en corto circuito.

Luminaria dafada.

Condensadores con capacidad inadecuada.

Luminaria parpadeante (envejecida).

Falta de corriente en el equipo.

Fusible averiado (se detecta por la falta de transmision de datos).

3.9.1.1 Especificaciones técnicas del SYRA

En la tabla 3.7 se especifica los parametros de funcionamiento del Syra D y datos de tension la

potencia absorbida, maxima corriente de paso, la temperatura del sistema en funcionamiento,

el aislamiento eléctrico, grado de proteccion.

Tabla 3.7. Especificaciones del Syra D

Caracteristicas eléctricas

Tension de alimentacion 230V 50Hz-60Hz

Dispositivos protegidos contra conexion momentaneas a

400 V

Potencia absorbida en reposo 05w

Maéxima corriente de paso 62

Temperaturas ambientales de funcionamiento -25-65 °C

Aislamiento eléctrico Clase Il

Grado de proteccion IP 65, IP 20

Peso 400 gr

Conexion Mediante bornes con tornillos M4,
con capacidad de conexién 2,5 de
mm?
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3.9.1.2 Dispositivo Electronic Andros RT

El dispositivo se localiza en el centro de distribucion, y tiene a su cargo la comunicacion via
modem TCP/IP de las unidades SYRA, las lecturas de los consumos de energia, de los

pardmetros eléctricos del sistema de iluminacion publica.
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Figura 3.12. Dispositivo CM [6].
Las diferentes anomalias detectadas en la parte de alimentacion de energia, controla los estados
de apagado y encendido de las luminarias del sistema de alumbrado publico, y las reducciones

del flujo luminoso. Concentra reloj astronémico, se pueden definir tres horarios

e Gestionar 255 luminarias por cada armario.

e Memoria interna para 2500 eventos.

e Gestiona los cambios ON/ OFF.

e Contiene 16 entradas para los controles externos

e Tiene una salida de relé para encendido de la instalacion de iluminacion publica.

e Dispone de 6 salidas de colector abierto para asociar a relés y realizar la conexion o
desconexion de los sistemas.

e Control sobre la tensién de red

e Se programa hasta tres nameros telefonicos para aviso de emergencia mediante mensajes
SMS requiere modem GMS conectado.

¢ Divide las luminarias asociadas hasta en 7 grupos para hacer una gestion de encendido o

apagado o reduccion de flujo luminoso diferenciada en tramos de la iluminacion publica.

3.9.1.3 Andros CMS

El dispositivo seleccionado es un modulo CPU este se encarga de recopilar y elaborar todas las

funciones como la programacion de control de flujo luminoso de las lamparas, el encendido y
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apagado y la programacién de diferentes eventos con la finalidad de tener eficiencia energética,
los datos lo obtienen directamente de las entradas de tension de la red y de los mddulos

periféricos.
a. Los modulos periféricos gestionables

e ANDROS PLS y ANDROS PL son dispositivos que sirven para el control de comando
de cada una de las lamparas de la red en las fases L1, L2, L3 de la salida.

e Un modem GSM se encarga de notificar de algun error que provoque en el médulo CPU

Figura 3.13. Panel frontal [6].

En la tabla 3.8 se detalla los pardmetros y funciones de dispositivo ANDROS CMS y sus datos
de fébrica consta de interruptores, display, alimentacion de Andros, tipos de conectores

Tabla 3.8. Especificaciones del ANDROS CMS

Partes del panel frontal del ANDROS CMS
Interruptor general ON/OFF
Display
Botones de funcién
LED de indicaciones
Conector serie RS232
Entrada para control de presencia de tension
Alimentacion para ANDROS PLS
Salida colectora abierto
9 Relé de salida
10 | Alimentacion de ANDROS TR
11 | Alimentacion para Modem
12 | Entradas digitales
13 | Conector RJ45 para conexion con ANDROS RDE
14 | Conector puerto serie interno para conexién a modem GSM
15 | Conector modulo expansion ANDROS CMS-ESP

O|INO|C A W|IN|F-

3.9.1.4 Andros TR

El Andros TR realiza una solo funcion la cual es la alimentacion al médulo ANDROS CMS y

esta equipado con:
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e Una regleta de 2 polo para conexion a la red 230V

e Una regleta de 2 polo para conexion al ANDROS CMS (alimentacion 15 V)
Este dispositivo es capaz de alimentar un nimero de equipos conectados al ANDROS CMS
donde su maximo es de 5 dispositivos en caso de conectar mas dispositivos corre el peligro de

sobre calentarse y averiarse.
3.9.1.5 Andros PLS

El ANDROS PLS su funcionalidad es la comunicacion por ondas portadoras a los mddulos
SYRA vya que esta debe estan conectados a las luminarias para su control, el ANDROS CMS
realiza el control de informacion al modulo PLS para verificar algin fallo en las luminarias ya

sea por falta de tension o falla de misma luminaria.

Figura 3.14. ANDROS PLS

En la tabla 3.9 se detalla los parametros y funciones de dispositivo ANDRQOS PLS indicadores
de alimentacion del dispositivo, la sefializacién de conexion en linea, conexion linea trifasica

mas el neutro, la alimentacién Andros CMS

Tabla 3.9. Especificacion del ANDROS PLS

Partes del ANDROS PLS
LED de sefalizacion presencia de alimentacion
LED de sefalizacion: comunicacién Powerline
Conexion linea Powerline trifase +N
Alimentacion desde ANDROS CMS

AW IN|EF

Esta equipado con

e Una regleta de 4 polos para la conexién de lineas trifasicas con neutro
e Una regleta de 2 polos para la conexién del médulo ANDROS CMS
e Cuatro mini-dips internos para poder codificar

3.9.1.6 ANDROS RDE

El ANDROS RDE se encarga de la recoleccion de mediciones y las realizadas por medio de los

dispositivos periféricos como el voltaje, la potencia, la corriente, posibles fallos de las lamparas.
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Figura 3.15. ANDROS RDE

En latabla 3.10 se detalla los pardmetros y funciones de dispositivo ANDROS RDE y sus datos
de fabrica, sefiales de alimentacion del dispositivo, sefial de error de comunicacion con
periféricos, sefial de error de comunicacion con Andros CMS, conexion RS485, Conector RJ45

con Andros CMS, Conector RS 232,

Tabla 3.10. Especificaciones de ANDROS RDE

Partes del ANDROS RDE
LED de sefializacion presencia de alimentacién
LED de sefializacion: error comunicacion con periféricos
LED de sefializacion: error comunicaciéon con ANDROS CMS
Conexién RS485 con periféricos
Conector RJ45 con ADROS CMS
Conector RS 232 con centra muestreo

OB IWIN(F

Este dispositivo esta equipado con:
e Un conector RJ 45 de 8 vias para la conexion a ANDROS CMS
e Un conector a tres polos para conexion a lineas RS485
e Un conector RS232 a 9 polos para conexion con la central meteoroldgica

3.9.1.7 Mddem GSM

El médem GSM realiza la conexion con el Server I0OS mediante comunicacion por red GSM
para la notificacion en caso de averias en el sistema de iluminacién. EI médem maés utilizado

es el siguiente, Marca SIEMENS, Mod TC35 este esta equipado con:

e Un conector de 2 polos para la conexién de alimentacion a ANDROS CMS
e Un conector de 15 polos para la conexion serie RS232 con ANDROS CMS
Este dispositivo cuenta con una antena enrdscable en cual esta encargado transmitir informacion
de toda la iluminacion que esté conectado con el nuevo sistema inteligente para su posterior
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control desde la distribuidora y en caso de averia de alguna luminaria tenga aun respuesta mas

rapida para su reparacion la antena que utiliza este sistema es el dual band, cod. 65926.
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Figura 3.16. Modem GSM

En la figura podemos detallar la manera que este funciona ya que este se encarga de transmitir
datos a la empresa distribuidora. En la tabla 3.11 se detalla el pardmetro y funciones de
dispositivo ANDROS PLS y sus datos de fabrica.

Tabla 3.11. Especificaciones de Modem GSM.

Caracteristica de los cables de interconexion
(A) | Alimentacion 12V DC a GMS Cable plano de 4 hilos con conector telefénico incluido
en modem GSM
(B) | Conexion ANDROS CMS-GSM Cable serie RS232 9pin cinta plana incluido en modem
GSM

3.9.1.8. Servidor “10S”

El servicio “IOS” contiene el software capaz de gestionar hasta 100 unidades ANDROS CM
comunicandose con las unidades Andros CM. Se puede ingresar al servicio 10S por medio de
una computadora conectado por lan /Intranet través de Internet si se ha conectado a la red

mediante una direccion IP.
3.9.1.9 Reduccion de mantenimiento y eficiencia

La eficiencia mejora con el sistema Minos las Fallas de las ldmparas son automaticamente
identificadas para actuar y remplazar eficientemente y asi ahorrar en personal. El sistema
también realiza un seguimiento de la vida util de las ldmparas, para anticipar el cambio de la

lampara antes de que realmente fallen después de sus afios de vida util.
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3.10.1. Analisis econémico
3.10.1.1 Valor actual neto

Obtenido el costo de la energia del sistema inteligente LED, como también el costo de la energia
la energia del sistema actual convencional, se debe aplicar los indicadores VAN y TIR que

permita determinar si el proyecto propuesto es rentable

El valor actual neto, calcula el valor calcula a valor presente el dinero que una inversion
generara en el futuro, teniendo en cuenta que el valor real del dinero conforme al tiempo,
comenzando con el andlisis de la inversidn inicial del sistema propuesto y una tasa de descuento

que es el costo de oportunidad del capital.

Se debe representar el valor de los flujos de caja la tasa de interés que se quiere obtener como
se puede definir también como tasa del retorno de una inversion de riesgo y duracion similar

del nimero de periodos en funcidon del analisis.

Para calcular el VAN se expresa la ecuacion (3.7).

VAN = Z i k)t (3.7)

Sabiendo que Ft es el flujo de dinero para cada periodo t, | es la inversion inicial del proyecto
en analisis del proyecto, n es el tiempo de analisis (vida util del proyecto) y K es la tasa de

descuento o de interés
3.10.1.2 Tasa de interna de retorno

La tasa interna de retorno lo usan las compafiias para determinar la rentabilidad de una inversion
potencial que basa su formulacion en la prediccion del flujo de caja, esta tasa de descuento hace

gue el VAN se haga cero y se calcula con el flujo de caja.

Férmula para calcular el TIR se plantea la ecuacion (3.8).

= Ft
TIR = z arar=? (3.8)
t=1

Sabiendo que Ft es el flujo de dinero en cada periodo t, n es la cantidad de vida util del proyecto

y d es la tasa de descuento que hace que el resultado sea cero.
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Si se tiene un VAN positivo, este nos indica que el proyecto es viable, por otro lado si el VAN
es negativo, este nos indica que el proyecto no es viable y se debe desistir de realizar el proyecto.
Si el VAN es igual a cero, serad una situacion indiferente donde se ejecutaria 0 no quedaria en

una decisioén de libre albedrio.
3.10.1.3 Inversién inicial

La inversion inicial se puede detallar de acuerdo a nimero de luminarias que se remplazan en
un determinado lapso del tiempo y el ahorro de la energia que se obtenga con la inversion

propuesta, siendo esta el pago principal de los recursos invertidos para la ejecucién del proyecto
3.10.1.4 Ingresos

Los ingresos por concepto de alumbrado publico general, procede de la tarifa que se cobre por
la prestacion del servicio de los usuarios, el servicio se factura a los usuarios en el recibo de la
energia por parte de cada empresa distribuidora. Para compararlo con el monto de egresos en
este caso serian el costo del mantenimiento y demas factores que se deben analizar en el

proyecto.
3.10.1.5 Costo beneficio

El parametro econdmico de costo-beneficio es un proceso que se realiza para medir la relacion
que existe entre los costes de un proyecto y los beneficios que se producen. Su propdsito es

determinar si una préxima inversion es rentable o definitivamente no lo es.
3.11.1. El estado del arte alumbrado publico inteligente

En todo el mundo, las ciudades estan orientados al futuro que es necesario la sustitucion del
sistema de alumbrado publico convencional por tecnologia de alumbrado inteligente LED
enfocandose en mejorar los parametros técnicos que la ciudadania necesita. Gracias al avance
tecnologico en la parte de iluminacion existen métodos para minimizar costos de consumo
eléctrico. En el documento se detalla informacién relacionada con la eficiencia luminosa,
considerando aquellos articulos cuyo hilo de desarrollo se centra en ciudades inteligentes donde

se implementd el alumbrado publico eficiente.

En Singapur el alumbrado puablico inteligente esta basado en controladores donde se compone
por una serie de nodos los cuales forman una red. Cada nodo hace referencia a las luminarias
de alumbrado que componen el sistema. Cada luminaria cuenta con una serie de sensores, un
microcontrolador y un modulo de conexion inalambrica. EIl encendido se basa en la deteccion

de la intensidad de iluminacion ambiente para encender la luminaria y en la deteccion de
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movimiento por un dispositivo de sensor infrarrojo. Al detectarse un peatdén o vehiculo el

sistema se enciende a maxima potencia, de lo contrario la luz se atenda hasta un 50% [28].

El Bangladesh se plantea la atenuacion de la iluminacion en el alumbrado publico cuando no
exista trafico en las calles. El funcionamiento de este sistema de alumbrado se basa en la
deteccion de si es de dia o de noche. Cuando es de noche, por medio de un sensor infrarrojo, se
obtiene informacion relativa al trafico, por lo que si existen vehiculos en circulacion el sistema
aumentara la iluminacion al maximo. Ademas, propone la instalacion de celdas solares para
proporcionar alimentacion primaria al alumbrado. En caso de presentar fallas con las celdas se
hace uso de la alimentacion secundaria, la cual corresponde a la red eléctrica comun, y

mejorando asi los parametros de iluminacién del lugar [29].

En la india proponen un alumbrado publico inteligente utilizando condiciones de iluminacion
ambientales, que permita la reduccion en el consumo de energia eléctrica. El sistema consta de
dos partes, la primera se encarga de obtener los datos relativos a la iluminacion ambiente por
medio de un fotorresistor y enviarlos a un servidor usando un microcontrolador con médulo

Wi-Fi integrado.

La segunda parte, encargada de controlar la intensidad de la luz, toma los datos alojados en el
servidor, los compara con unos valores de iluminacién preestablecidos y cambia, o no, la
intensidad de la iluminacion producida por la luminaria donde el protocolo transmite los datos
usando el Message Queuing Telemetry Transport (MQTT) porque es mas segura al entregar los

datos e incluso es liviano porque opera en un ancho de banda [30].

En china se plantean un sistema de alumbrado publico inteligente basado en la tecnologia NB-
loT. Para cada luminaria hara las veces de un nodo en la red, que estard compuesto por varios
sensores que automatizaran el funcionamiento del alumbrado, asi como un mddulo de
comunicacion NB-loT mediante el cual se permitira establecer una conexion inalambrica para
enviar datos a una plataforma de gestion, la cual almacenara la informacion, analizara los datos

y gestionara el funcionamiento de las luminarias [31].

En Ecuador el concepto de iluminacidn inteligente ha empezado a tener interés por su eficiencia
energética, seguridad, mayor vida util y menor mantenimiento, mediante un analisis
obtendremos las ventajas y desventajas, del sistema de alumbrado publico existente con un

sistema propuesto de iluminacion inteligente.
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El objetivo del alumbrado inteligente es disminuir el consumo de energia eléctrica y mejorar
parametros de iluminacion, para reducir costos y consumo de energia en el canton Latacunga

parroquia San Felipe.

El proposito de este tema es modernizar el alumbrado publico en la parroquia San Felipe donde
se evaluara la parte econdmica y sus respectivos requisitos establecidos, en las normas IEC

62560 u otras normas internacionales equivalentes vigentes.

Al utiliza diferentes metodos tecnoldgicos para disminuir el consumo eléctrico, estos
dispositivos cuentan de un sistema inteligente y permite un funcionamiento a cabalidad. El
sistema Minos agrupa informacién, por lo cual se utiliza estos datos para obtener una maxima
eficiencia energética dentro de un area predeterminada. EI Syra D consiste en bidireccionales
la distribucién de informacidn capaz de gestionar inteligentemente la potencia eléctrica dentro
del sistema. El cual esta pensado para reducir los costos de la iluminacion publica en el cantén

Latacunga parroquia San Felipe.

Al proponer el sistema inteligente realiza una mejor gestion de iluminacion usando sensores y
dispositivos que controlan las luminarias haciendo que estas disminuyan la intensidad de
Iimenes en horas prestablecidas para mejorar la calidad de iluminacion en la parroquia San
Felipe ya que cuenta con indices de inseguridad elevado. Esta propuesta ayudara al bienestar

social de las personas de la parroquia.
4. MATERIALES Y METODOS

En este capitulo se detallara los datos conseguidos al aplicar la metodologia de investigacion
y se utilizara la informacion obtenida por parte de la empresa eléctrica. Los resultados se

orientaran a conseguir una informacion clara sobre el costo del alumbrado publico.

Considerando el método deductivo se realiz6 un analisis desde un punto de vista basico a lo
general explicito, permitiendo detallar los factores que involucran la determinacion del
alumbrado publico en la ciudad de Latacunga, parroquia San Felipe se propuso un sistema de
iluminacion inteligente LED, mediante la utilizacién de los resultados investigados se aplicara
la ingenieria en determinacion de costo eléctrico en el Alumbrado publico general.

4.1. MATERIALES E INSTRUMENTOS
4.1.1. Software ArcGIS

Es un sistema completo de informacion que permite recopilar, organizar, administrar, analizar,

compartir y distribuir datos geogréficos. Es la plataforma lider mundial para crear y utilizar
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sistemas de informacion geografica (SIG), ArcGIS es utilizado para poner el conocimiento

geografico.
4.1.2. Datos de la empresa eléctrica.

Los datos proporcionados por la empresa eléctrica ELEPCO S.A Permitieron realizar los
estudios del costo de la energia de alumbrado publico donde por via legal se solicitd la

informacién detallada a continuacion:

e Numero de luminarias de alumbrado puablico.
e Potencia de las luminarias.
4.2. METODOLOGIA

El presente proyecto tiene como base el analisis del sistema de alumbrado pablico actual de la
parroquia de San Felipe siendo un sistema de lamparas de sodio de alta presion en su totalidad,
con el proposito de compararlo con un sistema de iluminacion LED cumpliendo las
especificaciones técnicas requeridas por la normativa vigente, con los datos proporcionados por

la empresa eléctrica distribuidora de Cotopaxi.

Adquisicion de Datos

Tabulacion de
parametros
SAPG
l CALCULO |—.
CALCULO MANTENIMIENTO
DE DEL SAPG
ENERGIA ACTUALY LED
PARAMETRIOS
LUMINOTECNICOS
PROPUESTO EVALUACION ECONOMICA
ACTUAL NA
LED COMPARACION l
CONSTO SOTWARE
DEL +— DIALUX VAN - TIR

SISTFMA

Figura 4.1. Diagrama de flujo de la metodologia

4.2.1. Adquisicion de datos.

Mediante una solicitud con nimero de oficio IELE- N°087-2021 la empresa distribuidora

ELEPCO SA, se compromete a entregar los datos tecnicos para el desarrollo del estudio
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evaluacion del impacto del sistema de iluminacion inteligente de alumbrado pablico del cantén

Latacunga, parroquia San Felipe.
4.2.1.1 Tabulaciones de datos

La tabulacion detalla los niveles de potencia de cada una de las luminarias ubicadas en la
parroquia San Felipe en formato DBM, y también contiene coordenadas de georreferenciacion.

Tabla 4.1. Datos tabulados potencia y coordenadas referenciales

POTENCIA POINT X POINT_Y
250 764165,440 9896521,004
250 764176,970 9896559,476
250 764150,518 9896553,292

764035,358 9896742,643
764075,072 9896753,092
764113,409 9896769,040
764184,607 9896798,974
764106,572 9896782,025
250 764082,386 9896799,878
250 764054,745 9896847,204
250 764037,306 9896878,515

4.2.1.2 Clasificacion segun su potencia

Se procede a la tabulacién de la informacion del sistema de alumbrado publico actual con el fin
de obtener los parametros para el estudio de este proyecto, se clasifican las luminarias en base

a su potencia.

Tabla 4.2. Clasificacion de las luminarias existentes en la parroquia san Felipe

LUMINARIA DE SODIO AP 250W

Ndmero de luminarias 216
LUMINARIA DE SODIO AP 150 W

NUmero de luminarias 239
LUMINARIA DE SODIO AP 125 W
Ndmero de luminarias 21

LUMINARIA DE SODIO AP 100 W

Ndmero de luminarias 164
LUMINARIA DE SODIO AP 70 W

Ndmero de luminarias 107
TOTAL, DE LUMINARIAS 147
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4.3.1. Clases de alumbrados para diferentes vias publicas

La clasificacion que facilita la regulacion del ARCONEL 006/20 “Prestacion del Servicio de
Alumbrado Publico General “clasifica a las vias de acuerdo a la densidad de trafico vehicular

separacion de carriles y usuarios.

Tabla 4.3. Seleccién de la clase de alumbrado para diferentes tipos de vias publicas

Descripcion de la via

Los caminos o vias de alta velocidad, con pistas
separadas libres de intersecciones al mismo nivel y con
accesos completamente controlados, autopistas,
autovias. Con densidad de trafico y complejidad de
circulacién vehicular.

Nivel Alta mas de 1000 vehiculos/hora. M1
Nivel Media (entre 500 y 1000 vehiculos/hora). M2
Nivel Baja (entre 150 y menos de 500 vehiculos/hora). M3

Los caminos o vias de alta velocidad, vias con doble
sentido de circulacion. Con control de trafico y
separacion de diferentes usuarios de la via y carreteras.

Pobre M1

Bueno M2

Los caminos 0 vias secundarias de conexion, carreteras
distribuidoras locales, vias de acceso principales
residenciales, carreteras que proporcionan acceso a
propiedades y conducen a conexiones de carreteras. Con
control de trafico y separacién de diferentes usuarios de
la via y carreteras caminos etc.

Pobre M4
Bueno M5

4.3.1.1 Parametros fotométricos para trafico motorizado

En el pais los niveles de iluminacion deben cumplir los establecidos por la regulacion 006/20

como se muestra en la tabla 4.4 anteriormente elegido el tipo de via segun las especificaciones.

Tabla 4.4. Luminancia de calzada para trafico motorizado

Clase de Campo de aplicacion
iluminacién
Todas las vias Vias sin o con | Vias con aceras
pocas no iluminadas

intersecciones para clases P1 a
P4 (ver Tabla
6)
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Luminancia Factor de | TI % Méaxima | Factor de | Relacién de
promedio Lav | uniformidad inicial uniformidad alrededores
(cd/m2) Uo Minimo longitudinal de | (SR) Minima
minimo luminancia UL
mantenido Minimo

M1 2,0 0,4 10 0,7 0,5

M2 15 0,4 10 0,7 0,5

M3 0 94 10 0# 95

M4 0,8 0,4 10 NR NR

M5 0,6 0,4 10 NR NR

4.3.1.2 Clasificacion de calzada

La eleccién de este parametro se realiza para elegir el material que estd compuesto la calzada

para posteriormente realizar el analisis luminotécnico.

Tabla 4.5. Caracteristicas de las superficies de calzada

Clase Caracteristicas de la superficie
R1 Las superficies de asfalto con un minimo del 15 % de materiales reflectivos o materiales

artificiales claros o al menos un 30 % de anortositas8 muy brillantes; -Superficies que contienen
gravas que cubren més del 80% de la superficie de la calzada, y las gravas constan de gran
cantidad de material claro, o reflectivos o estan compuestas al 100% de anortositas muy brillantes;
-Superficies de calzada de hormigén de concreto y otras combinaciones.

R2 Todas las superficies con textura rugosa que contienen agregados normales; Superficies
asfalticas (pavimentos bituminosos que contienen el 10% al 15% de abrilladores artificiales;
Hormigon bituminoso grueso y rugoso, rico en gravas (mas del 60%) de tamafios mayores a 10
mm; Asfalto mastico después de ser tratado. Se conoce también como asfalto mastico 9 en estado
nuevo y liso

R3 Los revestimientos en Hormigon (asfalto frio, asfalto cemento) con tamafio de grava superior a
10 mm, con textura rugosa; Superficies tratadas con textura rugosa pero pulimentada.

R4 El Asfalto mastico después de varios meses de uso; Superficies con textura bastante suave o
pulimentada.

4.3.1.3 Determinacién de la iluminacion para trafico peatonal.

Para las vias de accesos peatonales en las diferentes calles se considerar los niveles de

iluminacion segin la tabla 4,6.

Tabla 4.6. Clases de iluminacion para vias de peatones

ilucrﬁsr?accj:?én Descripcion del uso de la calzada
P1 Vias de gran importancia
P2 La utilizacidn nocturna intensa por peatones y ciclistas de la ciudad
P3 La utilizacion nocturna moderada por peatones y ciclistas en la ciudad
P4 La utilizacién nocturna baja por peatones y ciclistas, inicamente asociada a propiedades
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La utilizacién nocturna baja por peatones y ciclistas, inicamente asociada a las propiedades
P5 adyacentes. Importante mantener el lugar o el caracter arquitecténico del entorno de la
ciudad.

La utilizacidn nocturna muy baja por peatones y ciclistas, Gnicamente asociada a las

P6 propiedades adyacentes. Importante preservar el caracter arquitectonico del ambiente de la
ciudad.

4.3.1.4 Niveles de iluminacion para trafico peatonal
Para definir los parametros fotométricos del trafico peatonal se definen en la tabla 4.7

Tabla 4.7. Requisitos minimos de iluminacion para trafico peatonal.

Clase de lHHuminacion (Ix)
Hluminacion Valor promedio | Valor minimo
P1 20 7,5
P2 10 3,0
P3 7,5 15
P4 5.0 1,0
P5 3,0 0,6
P6 1,5 0,2

4.3.1.5 Vias en zonas de conflicto

Las zonas donde el trafico vehicular se intersectan o se cruzan y dirigen a una zona concentrada
con afluencia de peatones, y otros caminos frecuentes, se los considera como zonas de

concentracién de conflicto. La clase de iluminacion C1 en las zonas de conflicto se determina

c=6—zvps

C = Toma valores de 0 a 5 y corresponde a las clases de iluminaciéon desde CO a C5

de la siguiente manera.

(4.1)

z Vs = Sumatorio de los parametros seleccionados en funcion de la tabla 4.8

Tabla 4.8. Parametros para la seleccion de la clase de iluminacion C

Parametro Opciones Valores de
ponderacion (V)
Velocidad Elevado 3
Alto 2
Moderado 1
Bajo 0
Volumen del trafico Elevado 1
Alto 0,5
Moderado 0
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Bajo -0,5
Muy bajo -1
Composicion de trafico | Mezcla con un alto porcentaje de trafico no 2
motorizado
Mesclado 1
Solamente motorizado 0
Separacién de vias No 1
Si 0
lluminacion Ambiental Alta 1
Moderada 0
Baja -1
Guias Visuales Pobre 0,5
Moderado o bueno 0

4.3.1.6 Parametros fotométricos para zonas en conflicto

Se puede observar la normativa 006/20, establece el tipo de via a iluminar de acuerdo a las
ponderaciones asignadas a cada una de las variables pueden resultar en una clasificacion de M1
a M6 con los siguientes parametros expresados en la tabla 4.9

Tabla 4.9. Parametros fotométricos para zonas de conflicto

Clases de lluminancia Uniformidad de Incremento de umbral %
iluminacion promedio E (IX) | lailuminancia U, | Moderaday alta | Bajay muy baja
velocidad velocidad
CO0 50 0,40 10 15
C1 30 10 15
C2 20 10 15
C3 15 15 20
C4 10 15 20
C5 7,5 15 25

4.4.1. Determinacion de la energia de alumbrado publico
4.4.1.1 Determinacion de energia sin medidores de energia

Al no existir en nuestro caso de estudio medidores del consumo del alumbrado publico general,
la empresa eléctrica distribuidora lo determinard mensualmente con base en la informacion, de
la cantidad de luminarias por tipo, que se encuentren instaladas en el alimentador, multiplicadas
por un factor de utilizacion y por el nimero de horas del mes respectivo, como se puede

observar en la ecuacion 4.2.

n
Energia =T * z Ny * fyi % (P; + CA;) (4.2)

i=1
P;_ Potencia de la luminaria tipo “i”, N;— NUmero de luminarias del tipo “i” en el primario

T =Nudmero de horas del mes de calculo; en caso hubiere interrupciones, a nivel del sistema o
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[13%2]

primarias, se descontaran esas horas, f,;-Factor de utilizacion de las luminarias tipo “i”,

CA;= Consumo de auxiliares luminaria tipo “i”. ElI consumo de auxiliares, dependera de la

potencia de la luminaria instalada.

Tabla 4.10. Potencias méximas en auxil

iares de luminarias.

Potencia maxima en auxiliares
. de
Po'zs\gma luminarias de vapor de sodio Potencia maxima LED %
de
alta presion (%)
P<70 16
70 <P <
100 15
100<P 10
<150 13
P> 150 12

4.5.1. Calculo de inter distancias entre luminarias

Mediante los graficos se puede observar los valores posibles para el célculo de lado de acera 'y

calzada. Normalmente se utiliza las curvas que suministra los fabricantes donde podemos

encontrar el cociente de anchura de la calle/altura que es lo mas habitual, o los angulos y4,y»

en el lado de acera y calzada.

0.

T Lado Lado|calzada
0.5 BCErE -
0.4 ’/
//
0z /-
0.z /
01 \‘—
0

Figura 4.2. Curvas de factor de

1 o5 0 o5 1 L5 2 25 3

utilizacién

Coeficiente de anchura de la calzada

Ay
H

Coeficiente de anchura de acera

A,
H

(4.3)

(4.4)

Utilizando la ecuacion 3, despejamos el valor d, para el calculo de distancia de lamparas.
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U*ﬁn b

T Axd (4:5)

Despejamos el valor d

U*ﬁn (o]}

d=
Ax*Ep,

(4.6)

Obtendremos valores de distancias, este dependera del tipo de iluminacion que se muestra en

la tabla 5.3 donde se selecciond los valores técnicos.
45.1.1 Método de Deslumbramiento

El deslumbramiento se lo cuantifica a través de la variable T, la cual se calcula para el estado

inicial de la instalacion, mediante la siguiente ecuacion (4.7)

TI = > Ee 4.7
Tavyos <62 *7)

k= Es el factor que varia con la edad del observador se usara el valor de 6503.
E, = Es el coeficiente de iluminancia total inicial producida por las luminarias, en su estado
nuevo, sobre un plano normal a la linea de vision y a la altura del ojo del observador.
Lav = Luminancia inicial promedio.
6 = Angulo en grados formado entre la linea de vision y el centro de cada luminaria.
4.6.1. Simulacion del SAPG con tecnologia LED

Con la finalidad de realizar un proceso de sustitucion de iluminacion de sodio optimo por
luminarias LED, que cumplan con la regulacion 006/20 del SAGP es necesario hacer calculos

de iluminacién o disefio fotométricos del sistema.
Para las simulaciones del sistema nuevo se ha considerado:

e El caso real de las vias de la parroquia San Felipe venida Simén Rodriguez.
Indoamericana, calles transversales, de la provincia de Cotopaxi.

e Las vias utilizadas para la simulacion de sodio, no cumplen con los niveles de iluminacion
que dispone la regulacion 006/20

e Mediciones reales de las vias con conflicto calzada, parter, vereda, nimero de carriles,

e Las potencias de luminarias de sodio instaladas en las vias de analisis para la simulacion
proporcionada por la empresa distribuidora de Cotopaxi

e La clasificacion de las vias es clasificada previamente segun el analisis de tipos de
carreteras a simular. Para remplazar las luminarias existentes de sodio por la luminaria
LED.
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La normativa legal de la regulacion del ARCONEL 006/20 establece los valores de iluminacion

que se detalla en la tabla 4.4.

4.6.1.1 Luminancia promedio de la calzada

Es el valor minimo que debe ser mantenido a lo largo de la vida de la instalacion, y depende de
la distribucion de la luz de la luminaria, el flujo luminoso de las luminarias y de las propiedades

de reflexion de la calzada.
4.6.1.2 Uniformidad general de luminancia de la calzada

Es la concordancia entre la luminancia minima y la luminancia promedio de la via. El valor

depende de los mismos factores que inciden en la luminancia promedio de instalacion.

Figura 4.3 Uniformidad con LED

4.6.1.3 Uniformidad longitudinal sobre la calzada

Es la analogia entre la luminancia minima y la luminancia maxima, medidas en direccion
longitudinal a lo largo del eje central de cada carril. La distancia entre ellos debera ser iguales

a los utilizados para el célculo de la luminancia promedio de la calzada.

4.6.1.4 Deslumbramiento

El deslumbramiento se lo cuantifica a través de la variable T1I, la cual se calcula para el estado

inicial de la instalacion.
4.6.1.5 Altura minima de instalacion

Las condiciones emitidas por las unidades de propiedad del Ministerio de electricidad y

recursos no renovables, son las siguientes:
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Tabla 4.11. Altura minima de instalacion

Tipo de via | Altura M
M1 11a12
M2 11a12
M3 8a85
M4 8a85
M5-M6 8a8,5
|
Resultados para campos de evaluacian
Tamafio Calculado Mominal Verificacidn
Camino peatonal 7 (F1) Em 22,09 |x [15.00 - 22.50] Ix '
Ernie 16.95 Ix £3.00x vy
Calzada & (M2) L 120 cdim? 21.20 cdim? vy
Uy 0.84 =040 v
u 0.70 z0.70 v
TI B % s10% v
Ref"! 0.96 -

Figura 4.4. Valores de iluminacion fotométricas en el software DIALux

En la figura 4.5 se muestra una imagen de la interfaz del software aplicado a la simulacion de

un caso, en una via 2 calzadas, con disposicion bilateral.

Figura 4.5. Simulacion de via tipo M3 Software DIALux.

El software de acuerdo a sus variables, realiza procesos combinatorios que cumplen y no

cumplen, en la figura 4.6 se puede observar el valor de mantenimiento iluminancia horizontal

en Lx.
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[ IELH s 2t L 17 T 22 2 27 o e LIH] 18 T4l s (287

(
Valor de mantenimiento iluminancia horizontal [1x] (Sistema de valores)

m 1.438 4313 7.188 10063 12938 15813 18.688 21563 24438 27313 30,188 33063 35538 38813 41688 44563
7000 2827 2465 2047 1782 1708 1827 2187 262% 2644 2237 B4 1729 1B04 2068 2481 283
6.900 2867 2487 2050 1779 1700 1820 2276 2668 2685 2248 1845 1726 B0 2073 2504 2872

6.700 2502 2508 2053 1773 16.95 18.14 2234 2708 2725 2267 18.44 17.23 1797 2078 2526 2910
Walor de mantenimiento iluminancia horizontal [Ix] (Tabla de valores)

Em Ermin Emax Ll gz

Valor de mantenimiento iluminancia horizontal 221 Ix 16.9 Ix 291 1x 0.767 0.582

Figura 4.6. Valor de mantenimiento iluminancia horizontal (Ix).
4.7.1. Determinacién de la demanda de disefio para alumbrado publico general

Para el dimensionamiento del sistema propuesto se tomd los elementos de la red, en este caso
luminarias y mediante las siguiente formula se determind la demanda de disefio del nuevo

sistema.

DMD + Dyp + D

D= F;P i (4.8)
Donde

DD: Demanda de disefio en los bornes secundarios del transformador

D,p: Demanda de alumbrado publico

Dpy: Demanda de perdidas técnicas resistivas (en la red secundaria en acometidas)

FP: Factor de potencia (0,95)

Nota: En este analisis solo realizo la demanda de disefio para alumbrado publico que utilizara

luminarias LED.

4.7.1.1 Red de alumbrado publico

En instalaciones aéreas, la caida maxima de voltaje no debera superar el 3% del voltaje nominal
de linea, e instalaciones subterraneas la caida maxima de voltaje no debera superar 6 % del

voltaje nominal de la linea, esto esta establecida en la norma de la empresa Eléctrica de Quito.
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4.8.1. Costo de operacion y mantenimiento

Uno de los factores importantes es considerar los costos de mantenimiento del sistema de
alumbrado publico en lo que corresponde operacion y mantenimiento que depende de la
metodologia de evaluacion y programas de mantenimiento en la cual se considera un porcentaje
de la inversion inicial o el costo de la reposicion de las luminarias a nuevas. Pues tiene su
incidencia directo en un factor como es el costo de la tarifa por servicio de alumbrado publico

el cual se convierte un beneficio directo a los usuarios del servicio.

Tabla 4.12. mantenimiento del sistema de iluminacién actual

COSTO DE MANTEMINIENTO DE DIFERENTES LUMINARIAS
Afio Luminaria250 Luminaria 150 Luminaria 125 Luminaria 100 Luminaria 75 Subtotal
3 $ 15.586,69 $17.140,17 $1.502,60 $11.709,40 $2.005,35 $47.943,20
6 $22.470,95 $23.092,36 $2.004,35 $15.570,39 $ 2.405,35 $65.543,39
9 $18.945,20 $20.843,60 $1.826,47 $14.244,44 $2.885,12 $58.744,84
12 $27.197,71 $28.110,66 $2.442,34 $18.980,99 $ 3.460,60 $80.192,30

TOTAL $252.423,73

4.9.1. Estado econémico

La informacion econdmica constituye la base para el proyecto, considerando los indices los
indices macro-econémicos de como los precios de energia la mano de obra incluyendo

trabajadores y empleados a fin de estimar el posible escenario de las condiciones financieras
4.9.1.1 Flujo de caja proyectada

La presentacion del proyecto se selecciona la mejor alternativa de flujo de caja, demostrando el
comportamiento de los ingresos y egresos de efectivo que constituyen en el saldo final de la

caja fundamental para indicar el origen de los fondos que tendran a futuro

e Los egresos iniciales de recursos econémicos que se utilizan para la inversion.

e Los factores como los ingresos y egresos de operacion del proyecto.
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Tabla 4.13. Anélisis de costo de inversion energia y ahorro

COMPARCION DE INVERSION Y COSTO DE ENERGIA ANUAL
LUMINARIA DE | LUMINARI LUMINARIA LED CON
DETALLE SODIO A LED SISTEMA MINOS

COSTOS DE
INVERSION $ 130.728,43 $ 181.789,50 $ 455.879,30
COSTO DE
ENERGIA $ 31.160,44 $ 19.209,18 $ 14.727,03
AHORRO $ - $ 11.951,27 $ 16.433,41

4.9.1.2 Tasa minima Aceptable de rendimiento -TMAR.

Es un indice de inversion para tomar una decision relativa a la ejecucion de un proyecto debera
exigir que su inversion le rinda por lo menos una tasa igual al costo promedio ponderado de la
fuente de financiamiento la tasa minima aceptable de rendimiento (TMAR) se basa en la

maéaxima tasa que ofrece los bancos por depésitos de plazo.

Considerando el indice de inflacién el cual debe ser valido no solo en el momento de la

evaluacion econdmica sino en el transcurso de los afios de proyeccién

a. Calculo del TMAR
TMAR =i+ f + if (4.9)
Donde
i = Tasa mé&xima interbancaria

f = Tasa de inflacion

4.9.1.3 Valor actual neto

Obtenido el costo de la energia del sistema inteligente LED, como también el costo de la energia
la energia del sistema actual convencional, se debe aplicar los indicadores VAN y TIR que

permita determinar si el proyecto propuesto es rentable

El valor actual neto, calcula el valor calcula a valor presente el dinero que una inversion
generara en el futuro, teniendo en cuenta que el valor real del dinero conforme al tiempo,
comenzando con el analisis de la inversiéon inicial del sistema propuesto y una tasa de descuento

que es el costo de oportunidad del capital.

Se debe representar el valor de los flujos de caja la tasa de interés que se quiere obtener como
se puede definir también como tasa del retorno de una inversion de riesgo y duracion similar

del nimero de periodos en funcion del analisis.
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Para calcular el VAN se expresa la ecuacion (4.9).

VAN = 2(1 o (4.10)

Sabiendo que Ft es el flujo de dinero para cada periodo t, | es la inversion inicial del proyecto
en analisis del proyecto, n es el tiempo de analisis (vida util del proyecto) y K es la tasa de

descuento o de interés
4.10.1. Tasa de interna de retorno

La tasa interna de retorno lo usan las compafiias para determinar la rentabilidad de una inversion
potencial que basa su formulacion en la prediccion del flujo de caja, esta tasa de descuento hace

gue el VAN se haga cero y se calcula con el flujo de caja.

Formula para calcular el TIR se plantea la ecuacion (4.10).

= Ft
TIR = Zm —0 (4.11)
t=1

Sabiendo que Ft es el flujo de dinero en cada periodo t, n es la cantidad de vida util del proyecto

y d es la tasa de descuento que hace que el resultado sea cero.

5. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS
5.1. ANALISIS TECNICO DEL SISTEMA DE ALUMBRADO PUBLICO

5.1.1. Ubicacion Del Proyecto

Evaluacién del costo del sistema de alumbrado puablico inteligente en el cantdén Latacunga

parroquia San Felipe, Anexo 8.1.1
5.2.1. Evaluacién de luminarias del sistema de alumbrado publico actual

Para la determinacién de la energia eléctrica es necesario el nimero de luminarias existentes
del sistema de alumbrado pablico en la parroquia San Felipe, se procede a obtener los datos
proporcionados por la empresa eléctrica de Cotopaxi ELEPCOSA. El sistema cuenta con 216
luminarias de sodio de alta presion con una potencia de 250W. Cuenta a su vez con 239
luminarias de sodio de alta presién de 150W de potencia. Como también 21 luminarias de sodio
de alta presiéon de 125W de potencia, 164 luminarias de sodio de alta presion de 100W, por
Gltimo 107 luminarias de 70W, donde el total de luminarias en la parroquia San Felipe es de

747 luminarias que conforman el sistema actual de alumbrado publico APG.
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En latabla 5.1. Se puede detallar el nimero de luminarias existentes en la parroquia San Felipe

proporcionado por la empresa distribuidora ELEPCOSA.

Tabla 5.1. Clasificacion de las luminarias existentes en la parroquia san Felipe

LUMINARIA DE SODIO AP 250W
Namero de iluminarias | 216
LUMINARIA DE SODIO AP 150 W
Namero de iluminarias | 239
LUMINARIA DE SODIO AP 125W
Numero de iluminarias | 21
LUMINARIA DE SODIO AP 100 W
NUmero de iluminarias 164
LUMINARIA DE SODIO AP 70 W
Numero de luminarias 107
TOTAL, DE LUMINARIAS 747

5.3.1. Informacidén de alumbrado publico de la parroquia San Felipe

Los datos fueron proporcionados por la empresa distribuidora ELEPCO S.A. En formato dbf,
para el programa el ArcGis en esta base de datos se encuentra las coordenadas georreferénciales

XY, de cada una de las luminarias y esta detallada en el Anexo 8.4.1.
5.3.1.1 Representacion de las luminarias y las potencias en ArcGIS.

Con la asistencia del programa de georreferenciacion ArcMap y la capa generada del archivo
dbf de alumbrado publico con coordenadas georreferénciales se procede a visualizar los datos
proporcionada por la empresa eléctrica distribuidora de la parroquia San Felipe, Canton
Latacunga en cual se encuentra en el Anexo 8.5.1 Los puntos donde estan ubicados las
luminarias del sistema de iluminacién publica actual, se pueden identificar la potencia de cada

una de las lamparas de sodio de alta presion y se encuentra en el Anexo 8.6.1
5.4.1. Analisis luminico de luminaria existente de la parroquia San Felipe

Realizando un analisis de observacion en las avenidas principales y transversales de la
parroquia San Felipe se dedujo que, segun la avenida, Simén Rodriguez y Iberoamericana es el
estrato M3 més idonea para este tipo de via, el transito es de 150 a menos de 500 vehiculos/hora.
Mientras que en las vias secundarias como la avenida Jamaica. Salvador, México, Nicaragua,
Chile, Panama se deducen una via secundaria M5 para vias de acceso residenciales, carreteras

que proporcionan acceso a propiedades y conducen a conexiones de carreteras.
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Tabla 5.2. Seleccién de la clase de alumbrado para diferentes tipos de vias publicas

Descripcion de la via Tipo de iluminacién
Baja (entre 150 y menos de 500 vehiculos/hora) M3

Vias urbanas de trafico importante, carreteras
radiales. Con control de trafico y separacion de

diferentes usuarios de la via:

Bueno M3

Vias secundarias de conexion, carreteras
distribuidoras locales, vias de acceso principales
residenciales, carreteras que proporcionan acceso a
propiedades y conducen a conexiones de carreteras.
Con control de trafico y separacion de diferentes

usuarios de la via:

Bueno M5

Mediante la circulacion vehicular elegimos el tipo de iluminacion M3, en la parroquia San

Felipe ya que este no supera los 500 vehiculos/hora en las vias.

Tabla 5.3. Valores minimos de iluminacién promedio (Ix) en vias motorizadas que se deben

mantener
Clase de Valor promedio (minimo a mantener) de iluminancia segun Uniformidad de la
iluminacion tipo de superficie de la via (Ix) revisar tabla 5.6 Iluminancia
R1 R2yR3 R4 Emin/ Eprom (%)
M3 12 17 15 34%
M5 6 9 8 18

Al determinar los valores minimos de iluminacion, utilizamos R2 por sus especificaciones

técnicas y este se detallara en la tabla 5.4

Tabla 5.4. Caracteristicas de la superficie

Clase Caracteristicas de la superficie

Superficies con textura rugosa que contienen agregados normales; Superficies asfalticas
R2 (pavimentos bituminosos que contienen el 10% al 15% de a brilladores artificiales; Hormigén
bituminoso grueso y rugoso, rico en gravas (mas del 60%) de tamafios mayores a 10 mm; Asfalto

mastico después de ser tratado. Se conoce también como asfalto mastico9 en estado nuevo.

5.4.1.1 Parametros fotométricos de las vias con trafico

Segun el tipo de vias escogidas en la parroquia San Felipe las luminarias establecen los
requisitos fotométricos para las vias. Al escoger el estrato M3 y M5 en muestro analisis se
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detalla la luminancia promedio, el factor de uniformidad, el deslumbramiento méaximo, factor

de uniformidad longitudinal de los dos estratos elegidos.

Tabla 5.5. Luminancia de calzada para trafico motorizado

Clase de Campo de aplicacion
iluminacion
Todas las vias Vias sin o Vias con
con pocas aceras no
intersecciones | iluminadas
para clases
Pl aP4
(ver Tabla
6)
Luminancia | Factor de TI % Factor de Relacion
promedio | uniformidad | Méaxima | uniformidad de
Lav Uo Minimo | inicial longitudinal | alrededores
(cd/m2) de luminancia (SR)
minimo UL Minimo Minima
mantenido
M3 1,0 0,4 10 0,7 0,5
M5 0,6 0,4 10 NR NR

5.4.1.2 Especificaciones técnicas del sistema de alumbrado publico actual

Mediante los diferentes calculos adquirimos en tabla 5.6 especifica los valores para cada
luminaria que existe en el sistema de alumbrado publico esto se detallara en el Anexo 8.7.1. El
flujo luminoso, el factor de utilizacién la distancia calculada segun el método y la vida Gtil de

cada una de las luminarias del sistema actual.

Tabla 5.6. Resumen Especificaciones técnicas del sistema de alumbrado publico actual

Potencia Flujo factor de Distancia Vida atil
W) luminoso | tjlizacion (m)
o )

70 6500 0,245 13 24000
100 10500 0,145 13 24000
125 12400 0,150 15 24000
150 17500 0,175 25 24000
250 33000 0,175 48 24000
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Mediante el método de los lumenes o de factor de utilizacion se realizé el respectivo calculo
para analizar la distancia entre luminarias y de deslumbramiento, y mediante el calculo se puede

verificar que existen lugares con puntos ciegos.
5.4.1.3 Pardmetros fotométricos para zonas en conflicto

En la parroquia San Felipe se determiné 4 zonas principales de conflicto a lo largo de nuestro
estudio, detallando cuando el flujo de vehiculos se cruza entre si o se dirigen a lugares
frecuentes con afluencia de peatones. Se ubican en cuatro zonas estratégicas, el primer caso es
la avenida Colaisa y Av. Simén rodriguez, el segundo caso ubicado en las avenidas Simon
rodriguez, Jamaica, Iberoamericana, posteriormente el tercer caso est4 ubicado en la avenida El

Salvador Av. Simén Rodriguez. El cuarto esta ubicado en calla panama y Av. simén rodriguez.

Tabla 5.7. Pardmetros fotométricos para zonas de conflicto caso 1

Avenida Iberoamericana Avenida Simon Rodriguez | C. Jamaica
Descripcié | # L(m | Descripcié | # L(m | Descripcio | # L(
n ) n ) n m)
Calzada 2 4,5 Calzada 2 7 Calzada 1 4,5
Vereda 2 1,50 | Vereda 2 1,50 | Vereda 1 15
Parter 1 15 Parter 1 2 Parter 0 0
Vias 2 9 Vias 2 14 Vias 2 9
Montaje Montaje Montaje
Parametros | Unida | Valo | Parametros | Unida | Valo | Parametros | Unida | Val
d r d r d or
Altura M 8 Altura M 8 Altura M 8
Interdistanc | M 32 Interdistanc | M 38 Interdistanc | M 39
ia ia ia
Angulo Grado | 15 Angulo grados | 15 Angulo grados | 15

Zona de conflicto: C1

lluminacia promedio sodio

lluminacia promedio LED

23.6

24.7
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Se realizd el célculo de la zona de conflicto de la avenida Iberoamericana y Simon Rodriguez
y Jamaica, la seleccion se lo realiza cuando el flujo de vehiculos se cruza o se dirige hacia
lugares frecuentados por peatones, ciclista o usuarios de otros caminos o cuando hay un cambio

en la geometria de la via.

La zona de conflicto se determin6 C1, por el transito vehicular y de peatones que son estudiantes

de la Universidad Técnica de Cotopaxi y residentes de la parroquia.

Se determind que la avenida Simon Rodriguez con un ancho de calzada de 18m y un parter de
1my también la avenida Iberoamericana con un ancho de calzada de 18m y un parter 1.20 m
que cuantificandolo en porcentaje es del 20%, el cual es despreciable porque las dos avenidas

tienen disposiciones centrales y unilaterales.

Tabla 5.8. Pardmetros fotométricos para zonas de conflicto caso 2

Calle Colaica Avenida Simon Rodriguez
Descripcion | # L(m) | Descripcion | # L(m)
Calzada 2 4,5 Calzada 2 7
Vereda 2 1,50 | Vereda 2 1,50
Parter 0 0 Parter 1 2
Vias 2 9 Vias 2 14
Montaje Montaje
Parametros Unidad | Valor | Parametros Unidad | Valor
Altura M 8 Altura M 8
Interdistancia | M 56 Interdistancia | M 70
Angulo grados | 15 Angulo Grados | 15

Zona de conflicto: C2
lluminacia promedio sodio lluminacia promedio LED
15.3 22.8
Se realizo el célculo de la zona de conflicto de la avenida Colaica y Simon Rodriguez y C. 10

de agosto, en este caso es C2 esto se debe que lugar existe poca afluencia de transito peatonal.
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Tabla 5.9. Parametros fotométricos para zonas de conflicto caso 3

Avenida El Salvador Avenida Simon Rodriguez
Descripcion # L(m) | Descripcién # L(m)
Calzada 2 4,5 Calzada 2 7

Vereda 2 1,50 Vereda 2 1,50
Parter 0 0 Parter 1 2
Vias 2 9 Vias 2 14

Montaje Montaje
Parametros | Unidad | Valor | Parametros | Unidad | Valor
Altura M 8 Altura M 8
Interdistancia M 40 Interdistancia M 40
Angulo grados 15 Angulo Grados 10

Zona de conflicto: C1

lluminacia promedio lluminacia promedio
sodio LED
28.1 42

Se realizo el célculo de la zona de conflicto de la avenida Salvador y Simén Rodriguez, en este
caso es C1 esto se debe que lugar existe, afluencia transito vehicular y de peatones que son

estudiantes de la universidad técnica de Cotopaxi y residentes de la parroquia.

Tabla 5.10. Pardmetros fotométricos para zonas de conflicto caso 4

Calle Panama Avenida Simon Rodriguez

| # L(m) | Descripcion # L(m)
Calzada 2 3.5 Calzada 2 4

Vereda 2 1,50 Vereda 2 1,50
Parter 0 0 Parter 0 0
Vias 2 7 Vias 2 8

Montaje Montaje

Parametros | Unidad | Valor | Parametros | Unidad | Valor
Altura m 8 Altura M 8
Interdistancia m 38 | Interdistancia M 40
Angulo grados | 10 Angulo Grados | 10
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Zona de conflicto: C1

lluminacia promedio sodio lluminacia promedio LED
334 43.2

Se realizo el célculo de la zona de conflicto de la avenida C. Panamé y Simén Rodriguez en
este caso es C1 esto se debe que lugar existe, afluencia transito vehicular, de peatones y de

residentes de la parroquia.
5.4.1.4 Zona de conflicto de la via secundaria

Las vias secundarias se clasifico como C2 por su bajo transito vehicular y de peatones. Mediante
un analisis de medidas con un distanciometro laser se determind que en las calles secundarias

de la zona de estudio son iguales, esto se detalla en la tabla 5.11.

Tabla 5.11. Pardmetros fotométricos para zonas de conflicto caso 5

Vias secundarias
Avenida Chile
C. Brasil
Avenida Uruguay
Avenida Paraguay
C. Nicaragua
Avenida México

Descripcion # L(m)
Calzada 1 5
Vereda 2 1,50

Parter 0 0
Vias 1 5
Montaje
Parametros | Unidad | Valor
Altura m 8

Interdistancia m 45

Angulo grados 5
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5.4.1.5 Simulacion de las zonas de conflicto en la parroquia San Felipe

a.Caso1l
En la avenida Colaisa y Av. Simon Rodriguez se detallo en la figura (1a) la cual contiene las
luminarias de sodio de 150 en su totalidad, mientras que en la figura (b) se utilizan luminarias
LED de 71W. En el apartado (a) denota los puntos de oscuridad en la avenida Colaisa. Mientras
que en el partado (b) se puede observar la eliminacion de los puntos de oscuridad ya que se

implementa tres luminarias de 71 W. Resultando una mejor iluminacion de esta zona de

conflicto.

(@) Simulacion con luminarias de sodio nocturno (b) Simulacion con luminarias LED Nocturno
Figura 5.1. Simulacion en 3D zona de Conflicto.
b. Caso 2
En las avenidas Simon rodriguez, Jamaica, lberoamericana, en el apartado (a) se puede
visualizar el cruce de las 4 vias principales con luminarias de 150W y 4 luminarias de 250W.
Mientras que en el item (b). Se detallé el cambio de las luminarias por 71 w y 4 de 186W

mejorando los parametros de iluminacion en esta zona de conflicto

(@) Simulacion con luminarias de sodio (b) Simulacion con luminarias LED

Figura 5.2 Simulacién en 3D zona de Conflicto 2
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c. Caso 3
La avenida El Salvador Av. Simon Rodriguez en el item (a) se puedo observar las luminarias
de sodio de 3 250 W, 3 de 150 Wy 3 de 100W y en el item (b) se puede observar el cambio de
las luminarias a LED 3 de 187W, 3 de 71W y 3 de 56w

(@) Simulacion con luminarias Sodio (b) simulacion con luminarias LED

Figura 5.3. Simulacién en 3D zona de Conflicto 3.

d. Caso 4
Avenida panama y Av. simén rodriguez. En el item (a) se puedo observar las luminarias de
sodio de instaladas. Mientras en el item (b) se puede observar el cambio de las luminarias a

LED dando parametros de iluminacion efectivos con el cambio de luminarias LED.

(a) Simulacion con luminarias de sodio (b) Simulacion con luminarias LED

Figura 5.4 Simulacion en 3D zona de Conflicto 4.
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5.4.1.6 Parametros fotométricos para trafico peatonal

Los parametros escogidos para trafico peatonal (P1 al P6), se definira en la tabla 5.12

Tabla 5.12. Requisitos minimos de iluminacién para trafico peatonal

Clase de iluminacion Iluminacion (Ix)
Valor promedio Valor minimo
P1 20 7,5
P2 10 3,0

5.5.1. Energia del sistema de alumbrado publico de la parroquia San Felipe

Para la determinacidn de la energia se propone dividirlas en secciones segun el tipo y la potencia
de cada luminaria como se muestra en la Tabla 5.13. Mediante la formula de energia,
establecido por la regulacion 006/20 en la cual detalla el namero de luminarias, la potencia y

demas factores como se puede detallar en el anexo 9.3

Tabla 5.13. Determinacion de la energia del alumbrado puablico existente.

CONSUMO DEL SISTEMA
TIPO DE Potencia de luminaria Numero de Potencia
LUMINARIA (W) luminarias kW/mes
Sodio 250 216 30,24
Sodio 150 239 20.84
Sodio 125 21 1,48
Sodio 100 164 9,43
Sodio 70 107 4,34

Tabla 5.14. Consumo energia mensual del sistema de alumbrado publico actual

CONSUMO DE ENERGIA DE LUMINARIAS DE SODIO AP.
Potencia total en kW 65,57
Horas de funcionamiento (1 Mes) 360
Energia total consumida en kW/h (1 MES) 23606,40

5.5.1.1 Costo de la energia eléctrica del sistema de alumbrado publico actual

La determinacion del costo del sistema de alumbrado publico se efectGa cuantificando la
energia de todo el sistema actual de la parroquia San Felipe obteniendo la energia total siendo
esta 23606,40 kWh/mes. Para el célculo del costo de la energia se empleara la tarifa del
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alumbrado puablico seccionado segun el pliego tarifario de 0.11 USD por cada kilowatt hora

/mes como se puede demostrar en la siguiente formula:
Cesq = ETsq * CPrwy
Cesy = 23606,40 kw * 0.11$

Cesq = 2596,7 USD /mes

5.6.1. Especificaciones técnicas de luminarias LED

Mediante los diferentes calculos adquirimos la tabla 5.19 que especifica los diferentes valores

para cada luminaria para el sistema de alumbrado pablico esto se detallara en el Anexo 8.8

Tabla 5.15. Datos técnicos de la luminaria LED

Potencia Flujo factor de Distancia (m) Vida atil
W) luminoso | tilizacion (1) (H)
(Im)
186 27600 0,8534 46 50000
71 11328 0,8502 30 50000
56 10081 0,8397 42 50000

Mediante el método de los lumenes o de factor de utilizacidn se realizé el respectivo célculo
para analizar la distancia entre luminarias y de deslumbramiento, mediante el calculo se puede

verificar que cumple las especificaciones técnicas de la normativa 006/20.
5.7.1. Descripcion de las simulaciones

La simulacion de las luminarias LED se desarrollaron en el programa Dialux EVO tras la
seleccion de las luminarias que puedan prestar el servicio actual de las luminarias de sodio del
sistema de iluminacidn actual de la parroquia san Felipe. Se compar6 las fotometrias, potencia
y temperatura de las luminarias LED sabiendo de las ld&mparas de la marca avent6 es la que

cuenta con catalogo en el software Dialux
5.7.1.1 Informacion de la simulacion en DIALux evo para calzada

Los parametros de las luminarias LED cumplen por con los valores establecidos por la

normativa en este caso en particular se reemplaza las luminarias de sodio, por luminarias LED
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se pueden identificar en la siguiente tabla con los parametros fotométricos. De las siguientes
luminarias sodio de 250W, 150W ,125W ,70W. Con respecto a 186, 71,56 en luminaria LED.

Tabla 5.16. Pardmetros fotométricos

PARAMETROS FOTOMETRICOS SIMULADOS EN DIALux
PARA CALZADA
Simulacién Parametros establecidos por norma
TIPO [POTENCIA TI TI
Lmeced/| Uo | Ul Lm cd/ Uo ul
% %
L. sodio 250 0.79 1049|027 7| =120 | =040 [ >0.70 | =10
L. LED 186 1.20 |0.84]|0.70| 6 [ >1.20 | >0.40 | >0.70 | >10
Simulacién Parametros establecidos por norma
TIPO [POTENCIA TI TI
Lmeced/| Uo | UI Lm cd/ Uo ul
% %
L. sodio 150 199 [0.79]10.75( 4 >1.00 | >0.40 | >0.60 | >15
L. LED 71 154 [0.6410.84( 9 >1.00 | >0.40 | >0.60 | >15
Simulacion Parametros establecidos por norma
TIPO [POTENCIA TI TI
Lmeced/| Uo | UI Lm cd/ Uo ul
% %
L. sodio | 70-100-125 | 0.79 |0.81(0.85| 4| >0.50 | >0.35 | >0.40 | >15
L. LED 56 0.56 (0.8110.82( 4| >0.50 | =0.35 | >0.40 | >15

5.8.1. Analisis de la energia de alumbrado publico LED marca avento

El sistema de alumbrado publico LED tras el analisis luminico se determina la cantidad de 216
lamparas LED de 186 W que son necesarias para suplantar al sistema actual, como también 239
lamparas de 71W y 292 luminarias de 56 w. Con estos datos se procedera a calcular la energia
del sistema propuesto. Mediante la formula establecida por la regulacion 006/20 el cual detalla

el niUmero de lamparas, la potencia,

Tabla 5.17. Energia del alumbrado publico con luminarias LED

CONSUMO DEL SISTEMA DE ALUMBRADO PUBLICO LED
TIPO DE Potencia de luminaria Numero de Potencia
LUMINARIA (W) luminarias kW/mes
LED 186 216 22,1
LED 71 239 9,33
LED 56 292 8,99
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Tabla 5.18. Energia consumida por el sistema alumbrado publico con luminarias LED

CONSUMO DE ENERGIA EN LUMINARIA LED.
POTENCIA TOTAL kW 40,42
HORAS DE USO (1 MES) 360

ENERGIA TOTAL EN kW/H (1 MES) 1455241

5.8.1.1 Costo de la energia eléctrica del sistema de alumbrado publico LED

Se obtiene la energia total del sistema propuesto siendo esta de 14552,41 kWh/mes. Para el
calculo del costo de la energia se empleara la tarifa del alumbrado publico seccionado segun el
pliego tarifario de 0.11 USD por cada kilowatt hora /mes como se puede demostrar en la

siguiente formula:
Cereq = ETiea * CPrwy
Ceoq = 14552,41 kw * 0.11$

Cejoqg = 1600,8 USD/Mes

Tabla 5.19. Comparacién de consumo de energia sin el sistema inteligente Minos

Energia consumida Energia Ahorro
con luminarias consumida con energetico
convencionales luminarias LED (kWh)

Mensual (kWh) 23606,40 14552,41 9053,99
Anual (MWh) 283.27 174.62 108.62

5.9.1. Determinacion de la demanda de disefio para alumbrado publico general

Posteriormente al analisis del sistema de alumbrado publico, se ejecuto el estudio de demanda
de disefio para las nuevas luminarias a remplazar. Para determinar la nueva capacidad de los

transformadores
5.9.1.1 Capacidad de transformadores

Para establecer la capacidad del transformador de distribucion se debe determinara la demanda
de disefio y este dependera del nimero de luminarias en este proyecto. Mediante la norma de la
empresa de Eléctrica de Quito se muestra la siguiente tabla las especificaciones técnicas de los

transformadores.
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Tabla 5.20. Especificaciones de los transformadores

POTENCIA NOMINAL DE LOS TRANSFORMADORES
VOLTAJE NOMINAL N° DE FASES | POTENCIA
MV (KV) BV(V) NOMINAL (kVA)
6.0 240/120 2 5; 10; 15; 25; 37,5;
50

5.9.1.2 Caida de tension de alumbrado publico

La caida de tensién indica que un circuito esta demasiado restringido como para operar ya que
el conductor opone una resistencia y esto tiene repercusiones graves de funcionamiento en los
equipos conectados a la linea eléctrica, mediante la normativa se debe respetar los niveles de

caida de tension para evitar estos percances.
5.9.1.3 Célculo de caida de tension de la Parroquia San Felipe

a. Circuito 1
En la tabla 21 se detalla las potencias de las luminarias que serviran para realizar el
dimensionamiento del trasformador en este caso tenemos un transformador de 6,964kVA la

seleccion del trasformador estandar es de 10 kKVA para este caso.

Tabla 5.21. Dimensionamiento del transformador 1

CALCULO DEL TRANSFORMADOR 1
POTENCIA DE LUMINARIAS (W) 56 71 186
NUMERO DE LUMINARIAS 51 32 8
SUBTOTAL (kW) 2,856 2,27 1,49
TOTAL (kW) 6,616
POTENCIA DEL TRANSFROMADOR kVA 6,964

La caida de tension del nuevo sistema de alumbrado publico LED es de 1,990% manteniéndose
en los margenes establecidos por la normativa para alumbrado publico. La caida de tensién del
sistema de alumbrado publico actual, considerando el nuevo transformador es de 2,297% y

mantiene los margenes establecidos por la normativa.

Tabla 5.22. Caida de tension 1

LIMITE DE CAIDA DE TENSION 3%
CAIDA DE TENSION MAXIMA DEL TRANSFORMADOR 1 (LED) 1,990
CAIDA DE TENSION MAXIMA DEL TRANSFORMADOR 1 (SODIO) 2,297
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b. Circuito 2
En la tabla 23 se detalla las potencias de las luminarias que servirdn para realizar el

dimensionamiento del trasformador en este caso tenemos un transformador de 4,989kVA la

seleccion del trasformador estandar es de 5 kVA para este caso.

Tabla 5.23. Dimensionamiento del transformador 2

CALCULO DEL TRANSFORMADOR 2
POTENCIA DE LUMINARIAS (W) 56 71 186
NUMERO DE LUMINARIAS 53 4 8
SUBTOTAL (kW) 2,968 0,28 1,49
TOTAL (kW) 4,740
POTENCIA DEL TRANSFORMADOR kVA 4,989

La caida de tension del nuevo sistema de alumbrado pablico LED es de 1,135% manteniéndose

en los margenes establecidos por la normativa para alumbrado puablico.

La caida de tension del sistema de alumbrado publico actual, considerando el nuevo

transformador es de 2,081% y mantiene los margenes establecidos por la normativa.

Tabla 5.24. Caida de tension 2

LIMITE DE CAIDA DE TENSION 3%
CAIDA DE TENSION MAXIMA DEL TRANSFORMADOR 2 (LED) 1,135
CAIDA DE TENSION MAXIMA DEL TRANSFORMADOR 2 (SODIO) 2,081
c. Circuito 3

En la tabla 25 se detalla las potencias de las luminarias que servirdn para realizar el
dimensionamiento del trasformador en este caso tenemos un transformador de 10,323kVA la

seleccion del trasformador estandar es de 15 k\VA para este caso.

Tabla 5.25. Dimensionamiento del transformador 3

CALCULO DEL TRANSFORMADOR 3
POTENCIA DE LUMINARIAS (W) 56 71 186
NUMERO DE LUMINARIAS 45 45 22
SUBTOTAL (kW) 2,52 3,20 4,09
TOTAL (kW) 9,81
POTENCIA DEL TRANSFORMADOR kVA 10,323

La caida de tension del nuevo sistema de alumbrado puablico LED es de 2,422% manteniéndose

en los margenes establecidos por la normativa para alumbrado publico.
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La caida de tension del sistema de alumbrado publico actual, considerando el nuevo

transformador es de 4,326% y no mantiene los margenes establecidos por la normativa.

Tabla 5.26. Caida de tension 3

LIMITE DE CAIDA DE TENSION 3%
CAIDA DE TENSION MAXIMA DEL TRANSFORMADOR 3 (LED) 2,422
CAIDA DE TENSION MAXIMA DEL TRANSFORMADOR 3 (SODIO) 4,326
d. Circuito 4

En la tabla 27 se detalla las potencias de las luminarias que servirdn para realizar el
dimensionamiento del trasformador en este caso tenemos un transformador de 14,624kVA la

seleccion del trasformador estandar es de 15 kVA para este caso.

Tabla 5.27. Dimensionamiento del transformador 4

CALCULO DEL TRANSFORMADOR 4
POTENCIA DE LUMINARIAS (W) 56 71 186
NUMERO DE LUMINARIAS 38 19 56
SUBTOTAL (kW) 2,128 1,35 10,42
TOTAL (kW) 13,893
POTENCIA DEL TRANSFORMADOR kVA 14,624

La caida de tension del nuevo sistema de alumbrado pablico LED es de 2,856% manteniéndose

en los margenes establecidos por la normativa para alumbrado puablico.

La caida de tension del sistema de alumbrado publico actual, considerando el nuevo

transformador es de 3,826% y no mantiene los margenes establecidos por la normativa.

Tabla 5.28. Caida de tension 4

LIMITE DE CAIDA DE TENSION 3%
CAIDA DE TENSION MAXIMO DEL TRANSFORMADOR 4 (LED) 2,856
CAIDA DE TENSION MAXIMO DEL TRANSFORMADOR 4 (SODIO) 3,826
e. Circuito 5

En la tabla 29 se detalla las potencias de las luminarias que servirdn para realizar el
dimensionamiento del trasformador en este caso tenemos un transformador de 13,133kVA la

seleccion del trasformador estandar es de 15 kVA para este caso.
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Tabla 5.29. Dimensionamiento del transformador 5

CALCULO DEL TRANSFORMADOR 5

POTENCIA DE LUMINARIAS (W) 56 71 186
NUMERO DE LUMINARIAS 26 74 31
SUBTOTAL (kW) 1,456 5,25 5,77
TOTAL (kW) 12,476
POTENCIA DEL TRANSFORMADOR kVA 13,133

La caida de tension del nuevo sistema de alumbrado pablico LED es de 2,675% manteniéndose

en los margenes establecidos por la normativa para alumbrado pablico.

La caida de tension del sistema de alumbrado publico actual, considerando el nuevo

transformador es de 3,826% y no mantiene los margenes establecidos por la normativa.

Tabla 5.30. Caida de tension 5

LIMITE DE CAIDA DE TENSION 3%

CAIDA DE TENSION MAXIMA DEL TRANSFORMADOR 5 (LED)

2,675

CAIDA DE TENSION MAXIMA DEL TRANSFORMADOR 5 (SODIO)

3,863

f. Circuito 6

En la tabla 31 se detalla las potencias de las luminarias que servirdn para realizar el

dimensionamiento del trasformador en este caso tenemos un transformador de 10,123kVA la

seleccion del trasformador estandar es de 15 kA para este caso.

Tabla 5.31. Dimensionamiento del transformador 6

CALCULO DEL TRANSFORMADOR 6
POTENCIA DE LUMINARIAS (W) 56 71 186
NUMERO DE LUMINARIAS 23 23 36
SUBTOTAL (kW) 1,288 163 670
TOTAL (kW) 9,617
POTENCIA DEL TRANSFORMADOR kVA 10,123

La caida de tensidn del nuevo sistema de alumbrado publico LED es de 2,844% manteniéndose

en los margenes establecidos por la normativa para alumbrado publico. La caida de tensién del

sistema de alumbrado puablico actual, considerando el nuevo transformador es de 3,929% y no

mantiene los margenes establecidos por la normativa.
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Tabla 5.32. Caida de tension 6

LIMITE DE CAIDA DE TENSION 3%

CAIDA DE TENSION MAXIMA DEL TRANSFORMADOR 6 (LED) 2,844
CAIDA DE TENSION MAXIMA DEL TRANSFORMADOR 6 (SODIO) 3,929
g. Circuito 7

En la tabla 33 se detalla las potencias de las luminarias que serviran para realizar el
dimensionamiento del trasformador en este caso tenemos un transformador de 10,421kVA la

seleccion del trasformador estandar es de 15 kVA para este caso.

Tabla 5.33. Dimensionamiento del transformador 7

CALCULO DEL TRANSFORMADOR 7
POTENCIA DE LUMINARIAS (W) 56 71 186
NUMERO DE LUMINARIAS 26 22 37
SUBTOTAL (kW) 1,456 1,56 6,88
TOTAL (kW) 9,900
POTENCIA DEL TRANSFORMADOR kVA 10,421

La caida de tensidn del nuevo sistema de alumbrado publico LED es de 2,648% manteniéndose

en los margenes establecidos por la normativa para alumbrado puablico.

La caida de tension del sistema de alumbrado publico actual, considerando el nuevo

transformador es de 3,559% y no mantiene los margenes establecidos por la normativa.

Tabla 5.34. Caida de tension 7

LIMITE DE CAIDA DE TENSION 3%
CAIDA DE TENSION MAXIMA DEL TRANSFORMADOR 7 (LED) 2,648
CAIDA DE TENSION MAXIMA DEL TRANSFORMADOR 7 (SODIO) 3,559
h. Circuito 8

En la tabla 35 se detalla las potencias de las luminarias que servirdn para realizar el

dimensionamiento del trasformador en este caso tenemos un transformador de 4,546 kVA la

seleccion del trasformador estandar es de 5 KVA para este caso.
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Tabla 5.35. Dimensionamiento del transformador 8

CALCULO DEL TRANSFORMADOR 8
POTENCIA DE LUMINARIAS (W) 56 71 186
NUMERO DE LUMINARIAS 29 17 8
SUBTOTAL (kW) 1,624 121 1,49
TOTAL (kW) 4319
POTENCIA DEL TRANSFORMADOR kVA 4,546

La caida de tension del nuevo sistema de alumbrado pablico LED es de 2,510% manteniéndose

en los margenes establecidos por la normativa para alumbrado pablico.

La caida de tension del sistema de alumbrado publico actual, considerando el nuevo
transformador es de 4,760% y no mantiene los margenes establecidos por la normativa.

Tabla 5.36. Caida de tension 8

LIMITE DE CAIDA DE TENSION 3%

CAIDA DE TENSION MAXIMA DEL TRANSFORMADOR 8 (LED) 2,510

CAIDA DE TENSION MAXIMA DEL TRANSFORMADOR 8 (SODIO) 4,760

5.10.1. Presupuesto y andlisis de impacto

En esta investigacion se determinara la factibilidad del sistema de alumbrado publico inteligente
ubicado en el canton Latacunga parroquia San Felipe. Con este analisis se debe cumplir la
factibilidad técnica y econdmica se detalla el costo beneficio de los componentes del sistema la

mano de obra empleado en el sistema propuesto.

Esta factibilidad técnica indica el analisis del sistema de alumbrado puablico inteligente se
detallara el costo de la implementacion del sistema de alumbrado publico inteligentes para que

la empresa distribuidora tome la decision de ejecutar el proyecto o no.

5.10.1.1 Evaluacion econémica del remplazo de las luminarias de sodio por las luminarias
LED

En esta evaluacion se determind cuan viable es el remplazo de las luminarias de sodio al
cambiarlas por luminarias LED, después de un analisis técnico econdémico con el costo de

inversién, el mantenimiento y costo de energia.

Se establece un plan de mantenimiento con las luminarias ya mencionadas relacionadas por su
vida util de los elementos, que son los que se cambian en un periodo determinado detallado por

las empresas distribuidoras
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Formando un plan de mantenimiento para el analisis del sistema actual de alumbrado publico y
el propuesto LED buscando el costo de las luminarias y la implementacion a sustituir se
proyectan para cada uno de los elementos con un tiempo de vida de 12 afios para 250, 150, 125,
100y 25W en sodio y 186, 71, 56W en LED.

Los costos de mano de obra y los costos indirectos se estimaron y fueron proporcionados por

diferentes empresas de prestacion de servicio eléctrico.
5.10.1.2 Plan de mantenimiento de luminarias

Se presenta un plan de mantenimiento preventivo para los dos tipos de luminarias determinado
por la vida util de los elementos que conforman cada luminaria. Se detalla dos tipos de
mantenimiento el primero para las luminarias de sodio el cual se detalla el mantenimiento
parcial cada 4 afios donde se realiza un cambio de bombillo, inigtor fotocélula y limpieza de
difusor. ElI mantenimiento se realiz6 cada 8 afios y se reemplaza; bombillo, inigtor, balastro,
capacitor, fotocélula, se incluye la limpieza del difusor de las luminarias. La tabla5.37 muestra

el plan de mantenimiento de las luminarias de sodio.

Tabla 5.37. Programa de mantenimiento de luminarias de sodio

Cambio de elementos en luminaria de sodio
Afio | Bombillo | Inigtor | Balastro | Capacitor | Fotocélula Relé
programable
1
2
3 X X X X
4
5
6 X X X X X X
7
8
9 X X X X
10
11
12 X X X X X X
Total 4 4 2 2 4 4

El plan de mantenimiento para las luminarias LED se definié un solo tipo de mantenimiento

cada 5 afios, donde se realiza un cambio; de materiales como driver, limpieza de difusor y relé.
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Tabla 5.38. Programa de mantenimiento en luminarias LED.

Cambio de accesorios durante la
vida util Luminaria LED
Afo | Drive| Rele programable

1

2

3

4

5

6 X X

7

8

9

10

11

12 X X
Total 2 2

5.10.1.3 Costos de la luminaria

El precio de las luminarias se determind por la recopilacion de informacién proporcionada por
parte de la empresa eléctrica del sistema actual, y para las luminarias LED, el precio se obtuvo

de los distribuidores eléctricos.
En la tabla 5.39 se observa el costo de las luminarias de sodio y LED

Tabla 5.39. Costo de las luminarias de sodio

#

LUMINARIAS MATERIALES PRECIOS
216 LUMINARIAS DE SODIO AP 250 W | $ 188,83
239 LUMINARIAS DE SODIO AP 150 W | $ 199,44
21 LUMINARIAS DE SODIO AP 125W | $ 187,39
164 LUMINARIAS DE SODIO AP 100 W | $ 152,12
107 LUMINARIAS DE SODIOAP70W | $ 125,16
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Tabla 5.40. Costo de las luminarias LED

COSTO DE INVERSION

5.10.1.4 Costos de los componentes de luminarias de sodio y LED

# LUMINARIAS MATERIALES PRECIO COSTO TOTAL

LUMINARIA

216 AVENTO 186 W | $ 280,00 $ 60.480,00
LUMINARIA

239 AVENTO71W | $ 256,50 $ 61.303,50
LUMINARIA

292 AMPERAS6W [ $ 205,50 $ 60.006,00

TOTAL $ 181.789,50

Los costos de los elementos a reemplazar en el mantenimiento de las luminarias se recopilaron

atreves de los locales comerciales y proformas de proyectos propuestos en los concursos de

contrataciones publica.

Tabla 5.41. Precios de los elementos a sustituir de las lamparas de sodio

ACCESORIOS

COSTO DE ACCESORIOS DE
LUMINARIAS DE SODIO CON
DIFERENTES NIVELES DE

POTENCIA

250W | 150W | 125W | 100W | 70W

COSTO BOMBILLA
COSTO INIGTOR
COSTO BALASTRO

COSTO RELE

COSTO CAPACITOR
COSTO FOTOCELULA

9,62 9,2 9 8,9 8,7
565 565 565 565 5,65
145 9,65 91 8,95 83
4,5 315 285 265 215
6,1 6,1 6,1 6,1 6,1
265 2655 265 265 265

Tabla 5.42. Precios de los elementos a sustituir en las luminarias LED

COSTO DE ACCESORIOS DE
LUMINARIAS LED CON
ACCESORIOS DIFERENTES NIVEL DE
POTENCIA
187W | 71w | 56W
COSTO DEL
DRIVER 35 26,2 22,4
RELE 26,5 26,5 26,5
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5.10.1.5 Mano de obra

El costo de la mano de obra es pronosticado considerando el tiempo empleado en el cambio de

los elementos de las luminarias en cada mantenimiento, se obtiene el costo por hora de las

luminarias de sodio y LED, y como también los minutos por supervisor y electricista como se

muestra en la tabla 5.43. La tabla se lo prondstico para 12 afios con una tasa de crecimiento del

6.25% de acuerdo al salario basico del afo 2022

Tabla 5.43. Mano de obra y transporte proyectada para 12 afios

RESULTADOS PROYECTADOS COSTOS DE
MANO DE OBRA/ TRANSPORTE
ARG COSTOS/HORA (TASA 6,5%)
SUPERVISOR | ELECTRICISTA | GRUA
0 375 3,13 375
1 3,99 3,33 39,84
2 4,25 3,54 42,33
3 4,53 3,77 44,98
4 4,82 4,02 47,79
5 5,14 4,28 50,78
6 5,47 4,56 53,95
7 5,83 4,86 57,32
8 6,21 5,17 60,91
9 6,61 5,51 64,71
10 7,04 5,87 68,76
11 7,50 6,25 73,05
12 7,98 6,65 77,62

5.10.1.6 Tiempo promedio de mantenimiento de las luminarias de sodioy LED

Es el tiempo transcurrido en el cambio de las luminarias es considerado dependiendo a los

elementos a sustituir, son adquiridos por experiencia de periodos anteriores recopilados por

grupos de trabajo en el mantenimiento. La tabla 5,44 muestra el tiempo empleado en el cambio

de elementos de las lamparas de sodio.

Tabla 5.44. Tiempo promedio luminarias de sodio proyectado para 12 afios
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RESULTADOS PROYECTADOS COSTOS DE MANO DE OBRA/ TRASLAD
TRANSPORTE TIEMPO O DE
y COSTOS/MINUTO EMPLEADO GRUA
ANO ["SUPERVISO [ ELECTRICIST [ SUBTOTA | TRANSPORT 20Y 30 25
R A L E MINUTOS | MINUTOS
0,06 0,05 0,11 0,63
0,07 0,06 0,12 0,66
0,07 0,06 0,13 0,71




3 0,08 0,06 0,14 0,75 2,77 18,74

4 0,08 0,07 0,15 0,80

5 0,09 0,07 0,16 0,85

6 0,09 0,08 0,17 0,90 6,69 22,48

7 0,10 0,08 0,18 0,96

8 0,10 0,09 0,19 1,02

9 0,11 0,09 0,20 1,08 4,04 26,96

10 0,12 0,10 0,22 1,15

11 0,12 0,10 0,23 1,22

12 0,13 0,11 0,24 1,29 9,76 32,34

Tabla 5.45. Tiempo promedio luminarias LED proyectado para 12 afios
RESULTADOS PROYEC:I_FQESSSP%ORSTTEOS DE MANO DE OBRA/ TIEMPO | TRASLAD
EMPLEAD O DE
5 COSTOS/MINUTO 0 GRUA
ANO 20 25
SUPERVISOR | ELECTRICISTA | SUBTOTAL | TRANSPORTE | MINUTOS | MINUTOS

0 0,06 0,05 0,11 0,63

1 0,07 0,06 0,12 0,66

2 0,07 0,06 0,13 0,71

3 0,08 0,06 0,14 0,75

4 0,08 0,07 0,15 0,80

5 0,09 0,07 0,16 0,85

6 0,09 0,08 0,17 0,90 3,34 22,48

7 0,10 0,08 0,18 0,96

8 0,10 0,09 0,19 1,02

9 0,11 0,09 0,20 1,08

10 0,12 0,10 0,22 1,15

11 0,12 0,10 0,23 1,22

12 0,13 011 0,24 1,29 3,34 22,48

5.11.1. Costo del mantenimiento preventivo de las luminarias de sodio y LED

Tras la definicion del calculo del mantenimiento para cada luminaria se establece los

parametros de calculo se determina el costo del mantenimiento, teniendo los precios de los

elementos proyectados de sistema actual de sodio, las tablas de mantenimiento se pueden

detallar en el anexo 9. Para las luminarias LED se realiza la misma proyeccidn en el costo de

los materiales se puede verificar en el anexo 9.1.

Para las luminarias de sodio se muestra el mantenimiento parcial cada tres afios se denota el

cambio de los elementos de 20 minutos y para el mantenimiento total se detalla 30 minutos

cada seis afios
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En las luminarias LED se realizan la misma proyeccion en el costo de materiales el cual se
realiza el cambio de driver, limpieza de difusores y relé cada 6 afios y se emplea un tiempo

promedio de 30 minutos.
5.11.1.1 Costo de mantenimiento en luminarias de Sodioy LED

Se muestra el costo de materiales, costo de mano de obra y costos generales el cual implica el
traslado y el transporte detallado el subtotal en cada afio y el costo del mantenimiento de cada

una de las luminarias del sistema de iluminacién de sodio detallado en el anexo 9.1

Mientras que en la tabla 5.46. Se detalla el costo del mantenimiento anual del sistema de

alumbrado publico de sodio proyectado a 12 afios.

Tabla 5.46. Costo del mantenimiento de la luminaria de sodio

COSTO DE MANTEMINIENTO DE DIFERENTES LUMINARIAS
Afio  Luminaria250 Luminaria150 Luminaria 125 Luminaria100 Luminaria75 Subtotal
3 $ 15.586,69 $17.140,17 $ 1.502,60 $11.709,40 $2.005,35 $47.943,20
6 $22.470,95 $23.092,36 $2.004,35 $ 15.570,39 $2.405,35 $ 65.543,39
9 $18.945,20 $20.843,60 $1.826,47 $14.244,44 $2.885,12 $58.744,84
12 $27.197,71 $28.110,66 $2.442,34 $18.980,99 $ 3.460,60 $80.192,30

TOTAL $252.423,73

Tabla 5.47. Costo del mantenimiento de la luminaria LED

COSTO DE MANTEMINIENTO DE DIFERENTES LUMINARIAS
Afio Luminaria 186 Luminaria 71 Luminarias 56 Subtotal
6 $20.450,08 $20.272,99 $14.863,31  $55.586,38
7 $24.689,87 $24.682,84 $19.066,84 $ 68.439,65

TOTAL $124.026,03

5.11.1.2 Costo anual de las luminarias LED y sodio

Determinacion del costo de la luminaria, el mantenimiento y el costo de la energia para los dos

tipos de luminaria segun la vida atil de cada una de ellas la energia consumida en el periodo de
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tiempo de analisis para las dos luminarias, se detalla costo anual de los dos tipos de luminarias

LED y sodio donde se muestra el consto anual segun la vida Gtil de las dos luminarias.

En la tabla 5.48 Muestra el costo en 6 afios de las luminarias de sodio y el costo en 12 afios de

luminaria LED.

Tabla 5.48. Sintesis econémica para el remplazo de las luminarias de sodio por luminarias LED

COSTO DEL SISTEMA ACTUAL
TIPO DE
LUMINARIA | COSTO POTENCIA W
COSTO 12
ANOS 250 150 125 100 70
INVERSIO
N 40.787,28 47.666,16 3.93519  24.947,68 13.392,12
e ENERGIA 172.440,58 114.481,38 8.457,37  53.773,63  24.772,37
TOTAL 12
ANOS 213.227,86 162.147,54 12.392,56  78.721,31  38.164,49
ANUAL 21.322,79 16.214,75 1.239,26 7.872,13 3.816,45
COSTO POTENCIA W
COSTO 12
ANOS 186 71 56
INVERSIO
LED N 60.480,00 61.303,50 60.006,00
ENERGIA 126.004,79 53.220,21 51.285,10
TOTAL 12
ANOS 186.484,79 114.523,71 111.291,10
ANUAL 18.648,48 11.452,37 11.129,11

5.12.1. Evaluacion econémica de la propuesta de cambio luminarias de sodio a LED

Conocidos los parametros técnicos, se realizo la evaluacion economica para determinar la
factibilidad de la alternativa que concierne el remplazo de las luminarias LED con respecto a
las luminarias propuestas LED con este andlisis de trata el calculo de la tasa interna de retorno
(TIR), Valor Actual Neto (VAN), el periodo de recuperacion de la inversion (PRI) se conocera

la viabilidad de lo planteado

Se realizd, un balance de flujo de caja donde se establece el ingreso y egreso de la propuesta,
acotando que el ahorro de la propuesta estara representado por los costos actuales anuales del
suministro eléctrico con las luminarias de vapor de sodio que es igual a 373,925,33% vy el

remplazo de las luminarias es de $ 130.728,43.
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5.12.1.1 Célculo del TMAR
La ecuacion de TMAR consta de los siguientes indicadores: tasa maxima interbancaria de
9.33%, mientras que la f es la tasa de inflacion 1.94 del pais al afio 2022.
TMAR =i+ f + if
i=933
f=194
TMAR = 9,33 + 1.94 + (9,331.94%)

TMAR =11,45%

5.12.1.2 Valor Actual Neto

El Valor Actual Neto (VAN) se genera por medio de la diferencia de los ingresos y los egresos,
y el resultado del mismo permite identificar si se acepta o se rechaza el proyecto, pues, segin
los criterios de evaluacion se acepta el proyecto cuando VAN es > 0y se rechaza si VAN < 0.

Tabla 5.49. El Valor Actual Neto

CALCULO DEL VAN
ANO P F i

0 -181789,50

1 11951,27 11,45%
2 11951,27 11,45%
3 59894,47 11,45%
4 11951,27 11,45%
5 11951,27 11,45%
6 77494,66 11,45%
7 11951,27 11,45%
8 11951,27 11,45%
9 70696,11 11,45%
10 11951,27 11,45%
11 11951,27 11,45%
12 9214357 11,45%

VAN:
$6.980,92

El proyecto tendrd un VAN de $6980,92; es decir, que el proyecto es aceptable, puesto que, al

ser un valor mayor que cero puede ser netamente aceptado por los inversionistas.
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5.12.1.3 Tasa interna de retorno.

Tabla 5.50. Tasa interna de retorno

CALCULO DEL TIR
ANO P F
0 -181789,50
1 11951,27
2 11951,27
3 59894,47
4 11951,27
5 11951,27
6 77494,66
7 11951,27
8 11951,27
9 70696,11
10 11951,27
11 11951,27
12 92143,57
TIR = 12%

Acorde a los resultados obtenidos se identifico que la TIR del proyecto serd 12%, lo que es
aceptable, puesto que, este porcentaje es mayor a la TMAR del 11,45%, por ende, se acepta la

inversion, pero el periodo de recuperacién es de 12 afios lo que no es atractivo para la inversion.
5.13.1. Sistema inteligente MINOS

Mediante un analisis se determiné las horas de funcionamiento del sistema MINOS obtenido

mediante el flujo de transito vehicular y de usuarios en la tabla 5.50. Se especifica el horario,

la energia de cada luminaria en funcionamiento.

Tabla 5.51. Horario de funcionamiento

HORARIO DE FUNCIONAMIENTO CON EL SISTEMA MINOS

LUMINARIA LUMINARIA LUMINARIA
HORA DE USO 186 W 71W 56 W
ENERGIA EN Kw
6PM -10 PM 88,3872 37,33 35,9744
11PM - 5AM 92,81 39,20 37,77
5AM - 6AM 22,10 9,33 8,99
CONSUMO DE ENERGIA DIA 203,29056 85,86 82,74112
CONSUMO DE ENERGIA MENSUAL 6098,72 2575,8942 2482,2336
CONSUMO DE ENERGIA ANUAL 73184,60 30910,73 29786,80
COSTO DE ENERGIA 8050,31 3400,18 3276,55
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Se muestra en la tabla 5.50 el horario, de 6pm-10pm la luminaria funcionara al 100% de su
potencia, de 11pm-5am la luminaria funciona a su 80% y 5am-6am trabaja a su 100% en lo cual
obtendremos un ahorro de consumo de energia mediante la utilizacion de sistema inteligente
MINOS.

5.13.1.1 Inversion del sistema inteligente MINOS

La inversion del sistema MINOS se detalla en la tabla 5.51.

Tabla.5.52. Costo de inversién
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COSTO DE MATERIALES DEL SISTEMA MINOS
NIVEL 1 MODULO DE CONTROL DE LA LUMINARIA
CDAL\IJI DESCRIPCION DE LOS MATERIALES Ulsl:ﬁ'irF\(’)IO _?8.?_;8
741 SYRA D 400W MODULO DE CONTROL $ 305,001 $ 226.005,00
NIVELES 2 TABLEROS DE CONTROL
3 'IZ\ANODDI}QJ(I)_SCI:D'\ESCOPNTROL Y COMANDO TABLERO $ 112187| $ 3.365,61
3 MODULOO DE ALIMENTACION ANDROS TR $ 120,80 | $ 362,40
s |NODUOCOMMICROTHOCESAMIENTOONOA |5 g5 onzs
3 A/INODI??%LSORDDEEREGISTRO DE EVENTOS ELECTRICOS $ 20434 $ 883,02
9 PHIL 60 D: FILTRO de 60 Amp. $ 96,48 | $ 868,32
MODEM GSM (INCLUIDO ANTENA COMPACTA) $ 475,70 | $ 1.427,10
NIVEL 3 CENTRO DE CONTROL Y COMANDO SOFTWARE
3 CAP 3: FILTRO en contenedor DIN tipo capacitivo $ 7500] $ 225,00
5 ::(3: ;ﬁgfésl\fgﬂtéltgshardware GSM/GPRS para comunicacion $ 10880 | $ 326.40
1 CENTRAL 10S $ 6.000,00| $ 6.000,00
) ;?;tpngI-loo Integracion server 10S para comandos a nivel $ 200087 | $ 2.090,87
) Sg)nlj;‘g)ozza-lr]?sellnéeeg;l;anilsgraséwer 10S parar la gestion de $ 3.02000| $ 3.020,00
[ e srvriospnriegsions | s o0 5 somog
. :85;;3“231-100: Gestion rele diferencial con rearmado $ 147400 | $ 1.474,00
) eS\(l)ZtngElS-lOO. Visualizacion estadistica automatica de $ 1.099.00 | $ 1.099,00
9 REL-1 Interface modular 1 rele 230V $ 24,02| $ 216,18
MATERIALES DE CENTROS DE INSTALACION

3| CAJAS PARA TABLEROS DE CONTROL $ 523,00 $ 1.569,00

3 | MATERIALES VARIOS PARA INSTALACION $ 452,00 1.356,00

3 | PCS PARA CADA CETRAL 10S $ 600,00 1.800,00

PRECIOS DE LA INSTALACION PROPUESTA

12 | ARMADO DE FILTROS EN CIRCUITO $ 30,00 360,00
747 | MONTAJE E INSTALACION DE SYRAS $ 17,12 12.788,64




1| MONTAJE DE ACCESS POINT $ 250,00 $ 250,00

3 | MONTAJE DE CAMARA $ 521,00| $ 1.563,00

3 | MONTAJE DE LA INSTALACION CABINA $ 267,00 $ 801,00
CONTROL DE EQUIPOS DE TELEGESTION

! PROGRAMACION SYRA Y ANDROS $ 25.000 | $ 25000

TOTAL $ 274.089,80

La inversion inicial del sistema inteligente MINOS es de $ 274.089,80 ddlares sin las luminarias

LED este sistema se encarga de la tele-gestion.

5.13.1.2 Inversidn del sistema MINOS con luminarias LED

Tabla 5.53. Inversion y costo de energia

SISTEMA
POTENCIA W MINOS INVERSION
DETALLE DE COSTO 186 | 71 | 56 1 TOTAL
INVERSION $ 60.480,00 $ 6130350 $ 60.006,00 $ 274.089,80 $455.879,30

La inversion total del sistema es de $ 455.879,30 este valor incluye el costo de las luminarias

LED.

5.13.1.3 Resultados de la evaluacion financiera

Los resultados de la evaluacién financiera de sodio se detallan en el Anexo 9 la inversion inicial

de la luminaria de sodio y sus componentes y mantenimientos con sus respectivos afios. Al

realizar un analisis de luminarias LED se registra una reduccion de consumo esta evaluacion se

incorporaré el sistema inteligente MINOS para reducir el consumo del sistema LED.

Al determinar el sistema inteligente MINOS incluido la luminaria LED el valor de inversién es

muy superior a los anteriores sistemas por la cual se realiza el calculo del TIR y VAN esto nos

permitio la evaluacion los dos sistemas de alumbrado puablico.

Tabla 5.54. Comparacion del sistema inteligente con sodio

COMPARCION DE INVERSION Y COSTO DE ENERGIA ANUAL
LUMINARIA LED
LUMINARIA CON SISTEMA

DETALLE DE SODIO MINOS DIFERENCIA
COSTOS DE INVERSION
INICIAL $ 130.728,43 $ 455.879,30 $ -325.150,87
COSTO DE ENERGIA $ 31.160,44 $ 14.727,03 $ 16.433,41
COSTO DE MANTENIMIENTO | $ 252.423,73 $ 129.552,03 $ 122,871,7
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5.13.1.4 Valor Actual Neto

Es necesario calcular la Tasa Minima Aceptable de Rendimiento (TMAR) como se muestra a

continuacion:

a. Calculo del TMAR
TMAR =i+ f + if
TMAR = 9,33% + 1,94% + (9,33% * 1,94%)
TMAR = 11,45

b. Calculo del VAN
Tabla 5.55. Calculo del Valor Actual Neto sistema MINOS

CALCULO DEL VAN
ANO P F i P

0 -455879,30
1 16433,41 11,45% 14744,96
2 16433,41 11,45% 13230,00
3 64376,61 11,45% 46502,49
4 16433,41 11,45% 10651,03
5 16433,41 11,45% 9556,70
6 81976,80 11,45% 42774,71
7 16433,41 11,45% 7693,78
8 16433,41 11,45% 6903,29
9 75178,25 11,45% 28335,86
10 16433,41 11,45% 5557,61
11 16433,41 11,45% 4986,59
12 96625,71 11,45% 26307,83

Valor actual neto (VAN) $-238.622,61

El proyecto tendra un VAN de $-238.622,61; es decir, que el proyecto NO es aceptable, puesto

que, al ser un valor menor que cero 0 negativo.

c. Tasa Interna de Retorno TIR

Tabla 5.56. Calculo del Tasa Interna de Retorno sistema Minos

CALCULO DEL TIR

ANO P F i P
-455879,30
1 16433,41  11,45%  14744,96
16433,41  11,45%  13230,00
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64376,61
16433,41
16433,41
81976,80
16433,41
16433,41
75178,25
16433,41
16433,41
96625,71

11,45%
11,45%
11,45%
11,45%
11,45%
11,45%
11,45%
11,45%
11,45%
11,45%

46502,49
10651,03
9556,70
4277471
7693,78
6903,29
28335,86
5557,61
4986,59
26307,83

Tasa interna de retorno 0%

Acorde a los resultados obtenidos se identifico que la TIR del proyecto serd 0%, lo que no es

aceptable, puesto que, este porcentaje debe ser mayor que el TMAR del 11,44%, por ende, no

se acepta la inversion.

Tabla 5.57. Comparacién de costo de inversién anual

COMPARCION DE INVERSION Y COSTO DE ENERGIA ANUAL
LUMINARIA DE | LUMINARI LUMINARIA LED CON

DETALLE SODIO ALED SISTEMA MINOS
COSTOS DE
INVERSION $ 130.728,43 $ 181.789,50 $ 455.879,30
COSTO DE

ENERGIA $ 31.160,44 $ 19.209,18 $ 14.727,03

AHORRO $ - $11.951,27 $ 16.433/41

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. CONCLUSIONES

e En el analisis del sistema de alumbrado publico inteligente, se puede verificar sistemas
de eficiencia para reducir el consumo de energia, reduciendo el nivel de iluminacién en

horas de funcionamiento nocturno poco transitable, sin afectar la seguridad segun lo

establecido por la regulacion.

¢ Realizado el andlisis del alumbrado publico existente en la parroquia San Felipe, se puede
resaltar que el sistema es deficiente debido a que no se encuentran dentro de los
pardmetros y normas para la prestacion de iluminacion publica adecuada, mientras que la

energia consumida del sistema es relativamente alta por su disefio de implementacion de

luminarias.
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e Mediante el analisis financiero se realiza dos evaluaciones econémicas, la primera detalla
un VAN positivo para el cambio de luminarias LED por las de sodio, obteniendo un TIR
de 12% y un TMAR de 11.45%, demostrando que a pesar de tener una tasa de interés de
retorno atractiva, La tasa minima aceptable de rendimiento del proyecto no lo hace
atractivo para la inversion ya que su diferencia es de 0.55.

e En el andlisis de evaluacion del sistema inteligentes se puede verificar un VAN negativo
de -238.622.61 y un TIR 0%, El costo de la implementacion del sistema Minos es elevado
y los indices no son favorables para la inversion.

6.2. RECOMENDACIONES

e Los organismos encargados deben atender las necesidades que tiene el sistema de
alumbrado publico actual con tecnologias que cumplan con los pardmetros establecidos
por las normas y sean eficientes.

e Los datos de la empresa eléctrica distribuidora deberian ser publicados para un estudio
sean periddicos, puesto que la tecnologia en sistemas inteligentes cada afio se van
renovando

e Se plantea se elabore un proyecto piloto, donde se capacite sobre los temas expuestos y
las nuevas tecnologias inteligentes para realizar pruebas y poder testear estos sistemas

que proporcionan un ahorro de energia.
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8. ANEXO

8.1 INFORMACION TECNICA DEL PROYECTO
8.1.1 Ubicacidn del proyecto

Gasolinera Virge nm
de 1as Mercedes

\
\\\.
)

Figura 5.1.: Ubicacion del proyecto, obtenido de Google Maps
8.2.1 Especificaciones técnicas de la luminaria LED marca aventd
8.2.1.1 Seleccion de Lumaria LED

Se escoge lampara es AVENTO del catadlogo de Schréder, porque cumple con las
especificaciones técnicas de la regulacion de alumbrado publico, donde analizaremos el
dispositivo. Donde lampara es compacta, potente, ligera y robusta, econdémica pero altamente
eficiente, AVENTO proporciona el retorno mas rapido de la inversion para la iluminacion de
carreteras y grandes areas. La marca AVENTO dispone de una relacion lumen/vatio superior
para ofrecer una solucién de iluminacion de alto rendimiento y eficiencia energética a un precio
accesible y para diversos entornos, incluyendo zonas peatonales, aparcamientos, autopistas,
carreteras y calles. avento6 esta disponible en varios tamafios para proporcionar una solucién
coherente en cuanto al paquete luminico, asegurando asi la correcta iluminacion de acuerdo a

las necesidades reales del lugar que se va a iluminar [33].
a) Ventajas

e Solucion de iluminacion eficiente y rentable.
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e Eficiencia superior.

e Retorno de la inversion acelerado.

e Diferentes tamafios para ofrecer flexibilidad y coherencia en aplicaciones segin CIE
115.

e Facil y rapida instalacion.

e Amplio rango de temperatura de funcionamiento.

e Lista para la conectividad.

Con este nuevo sistema propuesto de iluminacion publica LED, se reemplazara las lamparas de
sodio de 250 W por lamparas de 218 W de la marca Avento teniendo mejores especificaciones
técnicas, necesitando 455 lamparas para este cambio. El sistema cuenta con lamparas de baja
potencias que son de 150 W, 125 W, 100 W'y 70W las cuales se pretende cambiar por lamparas
Avento de 106 W siendo estas 292 luminarias con la finalidad obtener eficiencia energética y

posteriormente un sistema de alumbrado publico inteligente.

Tabla 8.1. Clasificacion de las luminarias LED propuesta en la parroquia San Felipe

Luminaria LED 218W
Ndmero de luminarias 455

Luminaria LED 106 W
Ndmero de luminarias 292
Total, de luminarias LED 747

b) Aplicaciones principales

e Carreteras y autopistas

e Viaurbanay calles residenciales
e Carril bici y via estrecha

e Plazay zona peatonal

e Puente

e Estacidn de tren y metro

e Amplios espacios
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Figura 8.1. Lampara avent6 [33].

Tabla 8.2. Especificaciones técnicas [33].

AVENTO

1

3

Paquete luminico (flujo
nominal)

14000 a 14400 Im

26700 a 31300 Im

Consumo de  potencia
promedio

106 W

218 W

Temperatura de color

Blanco célido (730 y 830) a blanco neutro (740)

Tension nominal

120-227 V| 220-240 V | 347-480V

Proteccion contra
sobretensiones

6/8/10/20Kv

Tabla 8.3. Dimensiones de la lampara AVENTO [33].

AVENTO AVENTO 1 AVENTO 3
A 485 mm 665 mm
B 114 mm 159 mm
Cc 310 mm 359 mm
KG 8,1 kg 11,7 kg

T (T

i §5 54

A

—

Figura 8.2. Dimensiones de la Iampara AVENTO punto A, By C [33].
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8.2.2. Caracteristicas de disefo

Figura 8.4.: AVENTO incorpora unas aletas de refrigeracion grandes [33].

_»_
~

Figura 8.5. AVENTO tienes una pieza de fijacion universal de 42-60 mm para el montaje
[33].




8.3.1 Sistema inteligente MINOS para la parroquia San Felipe

El sistema inteligente MINOS es el sistema que evoluciona en cuestion del alumbrado publico
siendo uno de los sistemas mas innovadores de tele-gestion, es escogido en este analisis por
su eficiencia, calidad y costo ya que utiliza la tecnologia de ondas portadoras para el control

de la luminaria y reduce el flujo luminoso de las lamparas.

El sistema MINOS es ideal para reducir los costos energéticos y de mantenimiento eléctrico,
para garantizar altos niveles de fiabilidad, seguridad, continuidad y de calidad de servicio del
sistema de alumbrado publico general por el cual genera un ahorro energético. Los programas
y la utilizacion de Minos system desde un centro de operacion permiten reducir desde 20%
hasta el 45% del consumo energético siendo el primer porcentaje el mas exacto al momento de

calculo el ahorro energético brindando beneficios a continuacion detallados:
e El apagado del sistema y la reduccion de flujo luminoso de cada punto de luz.

e Optimizacion de los ciclos de funcionamiento segun las horas de afluencia de personas

en las vias.

e La programacion del reloj astronomico para el encendido/apagado puntual de las
instalaciones de alumbrado publico. La reduccién de los encendidos diurnos para buscar

averias.

e El control de la reduccién del consumo de potencia reactiva por bajo coseno fi de

eficiencia.
8.3.1.1 Seleccion y conexion del Sistema SYRA D en la luminaria LED

La seleccion del sistema syra D, es por su sistema de comunicacion y su amplia variedad de
control siendo un sistema compatible con las lamparas tipo Aventd ya que cumple con los

parametros técnico establecidos por la normativa vigente.

La figura 5.13 nos muestra la conexion del SYRA D con la luminaria.
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Figura 8.6: Esquema de conexion del SYRA D
8.3.1.2. Conexion del SYRA D en la red de distribucion eléctrica

La conexion del SYRA D al sistema de distribucion eléctrica, se realiza mediante la linea de
neutro y la fase como observamos en la figura 5.14 para su posterior funcionamiento con la

luminaria.

LAMP

SYRA D

gt

LIME  Lame 2

M 5
< =1 g E1EIE
@ || T d| | L3 O

& Free
0| = M Ballagt 2

(i = 0UT Ballast 2

R

—

Le 1

L1 3

a) s ) b)

Figura 8.7: Esquema de conexion del SYRA D a la red de distribucion a) y b)

Protocolo PowerLine comunicacion
Modulacion 2ASK con portadoras a 111KHz
Codificacion de bit MANCHESTER

Sefial minimo admisible 120 mVpp
Comunicacion Half Duplex

1022 codigos
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8.3.1.3 Conexidn interna del tablero de control

En el tablero de control es una herramienta que tiene como objetivo principal presentar uno o
varios elementos ya sean de control o medicién, etc. El tablero de control permite mantener
seguridad y un correcto funcionamiento de los diferentes dispositivos asociados al mismo. Al
instalar los modulos de la central ANDROS se debe separada la seccién de telecontrol de la

seccion de potencia. (El diagrama se visualizara en el anexo 1).
Madulos de telecontrol

o ANDROS CMS

o ANDROS TR

o MODEM GMS
Maodulos de potencia

. ANDROS PLS/ANDROS PL

o CAP 3

o FILTROS PHIL/30D

8.4.1. PUNTOS GEORREFERENCIALES DE LAS LUMINARIAS

POTENCIA | CIRCUITOS | SECUENCIAF | POINT X POINT Y |
150 AB ab 765603,014375 9895778,6715
150 AB ab 765611,062875  9895736,217
150 AB ab 765620,084125| 9895694,51925
150 AB ab 765628,04775 9895642,68325
150 AB lab 765635,583625  9895598,15887
150 AB ab 765640,5455  9895560,844
150|F12 be 765609,44125 ~ 9895546,526
150|F12 be 765579,379375| 9895542,00413
150|F12 be 765583,51125 9895569,19613
150 F12 [be | 765579,34225| 9895595,07325.
150|F12 be 765574,581625  9895626,632
150 | AB ‘ab 765647,140125| 9895522,91863
70|AB ab 765516,081, 9895975,48962
100 |AB ‘ab 765469,013| 9895968,05325
100|AB ab 765442,88| 9895956,0285

Figura 8.8. Datos georreferenciales de la parroquia San Felipe.
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8.5.1 Ubicacién de las luminarias del sistema actual
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Figura 8.9.: Representacion de luminarias de alumbrado publico de la parroquia San Felipe

canton Latacunga
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8.6.1. POTENCIA DE CADA LUMINARIA
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Figura 8.10. Representacion de luminarias de alumbrado pablico del sector norte de la

parroquia San Felipe, canton Latacunga.
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8.7.1 Calculo de las luminarias actuales
8.7.1.1 Método del factor de utilizacion

Mediante los graficos se puede observar los valores posibles para el calculo de lado de acera 'y
calzada. Normalmente se utiliza las curvas que suministra los fabricantes donde podemos
encontrar el cociente de anchura de la calle/altura que es lo mas habitual, o los angulos y4,y»

en el lado de acera y calzada.

0.6

T Lado Lado|calzada
5[ ACErE -
0.4 /
//
0z /
0.2 /
0.1 h\“\
0

1 o5 o0 0§ 1 L5 2 25 3
A0H

Figura 8.12. Curva suministrada por el fabricante

Coeficiente de anchura de la calzada
Aq
H
Coeficiente de anchura de acera
Ay
H
Utilizando la ecuacion 3, despejamos el valor d, para el calculo de distancia de lamparas.

E N*fumxL
. m— - . _ 3
Despejamos el valor d Axd
d:TI*fm*d)L
AxEy

Mediante la tabla 4.4. obtendremos valores minimos de iluminacion, este dependera del tipo de
iluminacion que se muestra en la tabla 4.3 donde se selecciond los valores técnicos de

iluminacion M3.
8.7.1.2. Calculo de factor de utilizacion y distancia entre luminarias

Mediante la curva suministrada por el fabricante obtendremos los valores aproximados para el

calculo del factor de utilizacion (n) utilizando las ecuaciones 4.3:
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Primer caso: Luminaria de 70 W

A1—05 = nl
H ™" n

Az
7 =0125 = 72=0045

Utilizando la ecuacion 4.3 y 4.4, obtendremos el Factor de utilizacion para el posterior calculo.

n=mn+n;
1 = 0,245

Al seleccionar la formula 4, procedemos a realizar el respectivo calculo para la distancia entre

luminarias

0,245 %0,7 * 6600
N 5% 17

d=13m

Segundo caso: Luminaria de 100 W

A1—04 = nl
H- 1

2201 = 52

Utilizando la ecuacion 4.3 y 4.4, obtendremos el Factor de utilizacion para el posterior

calculo. n=mn+n

n = 0,145
2

Utilizando la ecuacién 4.5, despejamos el valor d, para el calculo de distancia de lamparas.

N*Jm*PL fm * L
. Em =
Despejamos el valor d  Axd
d= N*Jm*PL fm * QL
Ax*E,,

0,145 % 0,7 10500
B 5% 17

d=13m
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Tercer caso: Luminaria de 150 W

A1—04 = nl
H n

4z
& =010 = 72=0035

Utilizando la ecuacion 4.3 y 4.4, obtendremos el Factor de utilizacion para el posterior

calculo. n=n+n,

n = 0,145
Utilizando la ecuacién 4.5, despejamos el valor d, para el calculo de distancia de lamparas.

N*Jm*PL fm * QL
. Em -
Despejamos el valor d  Axd
g o
Ax*Ep,

0,145 %0,7 * 32000
N 5% 17

d=25m

Cuarto caso: Luminaria de 250 W

L—04 nl
_— = -
H ’

Az
& =010 = 12=0035

Utilizando la ecuacion 4.3 y 4.4, obtendremos el Factor de utilizacion para el posterior

calculo. n=mn+n;

n=0,175
Utilizando la ecuacion 4.5, despejamos el valor d, para el célculo de distancia de ldmparas.

_N*fm* Py
. E, =—01 Tt
Despejamos el valor d Axd
d = N*Jm*PL fm* &1
Ax*E,,

95



g 0,129 = 0,7 * 55000
B 5% 17

d=48m

8.7.1.3. Calculo del deslumbramiento del sistema Actual
Mediante la formula 4.7, realizar el calculo del deslumbramiento la constante k la normativa
define el valor de 650, E, iluminacién de la lampara, Lav luminancia promedio su valor esta

en la tabla 5.8., @ el angulo del deslumbramiento varia de 80 a 90 grados.

Primer caso: Luminaria de 70 (W)

_— 650 * 6600 "
~ (1)98 « 852 0
TI =8,6%
Segundo caso: Luminaria de 100 (W)

_ 650 % 10500
T (1)08 %852

TI =9,45%
Tercer caso: Luminaria de 150 (W)

7y - 6503200
T (1)%8 %902
TI =8,60%
Cuarto caso: Luminaria de 250 (W)

-y 650+ 55000
T ()08 %902

TI =9,53%
Al realizar el analisis del deslumbramiento maximo inicial que refleja la tabla 4.4 el sistema

cumple con los niveles establecidos en la normativa.

8.7.1.4 Parametros fotométricos para zonas de conflicto

C=6 —Z Vps
(18)
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Donde:

C = Toma valores de 0 a 5 y corresponde a las clases de iluminacion desde CO a C5
respectivamente, XV, = Sumatorio de los parametros seleccionados en funcion de la tabla
5.10.

Tabla 8.4. Seleccion de la clase de iluminaciéon C

Parametro Opciones Valores de
ponderacion (V)
Velocidad Elevado 3
Alto 2
Moderado 1
Bajo 0
Volumen del trafico Elevado 1
Alto 0,5
Moderado 0
Bajo -0,5
Muy bajo -1
Composicion de trafico | Mezcla con un alto porcentaje de trafico no 2
motorizado
Mesclado 1
Solamente motorizado 0
Separacién de vias No 1
Si 0
Iluminacion Ambiental Alta 1
Moderada 0
Baja -1
Guias Visuales Pobre 0,5
Moderado o bueno 0

8.8.1. Calculo de las nuevas luminarias propuestas

8.8.1.1 Célculo de luminaria del sistema propuesto para la parroquia San Felipe

Primer caso: Luminaria de 106 W

L=05 nl
—_— = et
H ’

4 0,125 2
— = =
H " n

Utilizando la ecuacion 4.3y 4.4, obtendremos el Factor de utilizacidn para el posterior calculo.

n=n+n;
n =023
Utilizando la ecuacién 4.5, de iluminacién minima despejamos el valor d, para el calculo de
distancia de lamparas.
E. = nx* fm * ¢L
mn Axd
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Despejamos el valor d

d:n*fm*¢L
Ax*E,,

_ 0,15 % 0,7 * 14400

B 5% 17

d=27m

Segundo caso: luminaria de 218 W

A1—04 = nl
H n

A2—01 = 752
H 1

Utilizando la ecuacion 4.3 y 4.4, obtendremos el Factor de utilizacion para el posterior

calculo. n=mn+n;

n=0,18
Utilizando la ecuacion 4.5, de iluminacion minima despejamos el valor d, para el calculo de

distancia de lamparas.

n* fm*
Em="—"0va
Despejamos el valor d
d= N*Jm*PL fm * L
Ax*Ep,

0,12+ 0,7 * 31300
N 5% 17

d=48m
8.8.1.2 Célculo del deslumbramiento del sistema propuesto
Mediante la férmula 4.7, realizar el calculo del deslumbramiento la constante k la normativa

define el valor de 650, E, iluminacién de la lampara, Lav luminancia promedio su valor esta

en la tabla 5.8., 8 el angulo del deslumbramiento varia de 80 a 90 grados.

Primer caso: Luminaria de 106 (W)

_ 650 % 14200
~ (1)%8 %902

%
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Segundo caso: Luminaria de 218 (W)

; _ 650+ 44800
~ (1)98 %902

TI =923%

%o

TI =9,84%

Al realizar el analisis del deslumbramiento maximo inicial que refleja la tabla 4.4 el sistema

cumple con los niveles establecidos en la normativa.

8.9.1. Resultados de la proyeccion de los elementos de las luminarias de sodio en 12 afios

Tabla 8.5. Tasa de crecimiento luminaria 250 W

RESULTADOS PROYECTADOS PARA 12 ANOS PARA LUMINARIAS DE SODIO DE ALTA
PRESION
TASA DE CRECIMIENTO DE 1.9%
ARO ACCESORIOS PARA LUMINARIAS 250 W
COSTO COSTO COSTO COSTO COSTO COSTO

BOMBILLA [ INIGTOR | BALASTRO | CAPACITOR [ FOTOCELULA | RELE
0 9,62 5,65 14,50 4,50 6,10 26,50
1 9,80 5,76 14,78 4,59 6,22 27,00
2 9,99 5,87 15,06 4,67 6,33 27,52
3 10,18 5,98 15,34 4,76 6,45 28,04
4 10,37 6,09 15,63 4,85 6,58 28,57
5 10,57 6,21 15,93 4,94 6,70 29,11
6 10,77 6,33 16,23 5,04 6,83 29,67
7 10,97 6,45 16,54 5,13 6,96 30,23
8 11,18 6,57 16,86 5,23 7,09 30,81
9 11,40 6,69 17,18 5,33 7,23 31,39
10 11,61 6,82 17,50 5,43 7,36 31,99
11 11,83 6,95 17,84 5,54 7,50 32,60
12 12,06 7,08 18,17 5,64 7,65 33,22

Tabla 8.6 Tasa de crecimiento luminaria 150W

99

RESULTADOS PROYECTADOS PARA 12 ANOS PARA LUMINARIAS DE SODIO DE ALTA
PRESION
TASA DE CRECIMIENTO DE 1.9%
ANOS ACCESORIOS PARA LUMINARIAS 150 W
COSTO COSTO COSTO COSTO COSTO COSTO

BOMBILLA | INIGTOR | BALASTRO | CAPACITOR | FOTOCELULA | RELE
0 9,20 5,65 9,65 3,15 6,10 26,50
1 9,37 5,76 9,83 3,21 6,22 27,00
2 9,55 5,87 10,02 3,27 6,33 27,52
3 9,73 5,98 10,21 3,33 6,45 28,04
4 9,92 6,09 10,40 3,40 6,58 28,57




10,11
10,30
10,50
10,70
10,90
11,11
11,32
11,53

6,21
6,33
6,45
6,57
6,69
6,82
6,95
7,08

10,60
10,80
11,01
11,22
11,43
11,65
11,87
12,10

3,46
3,53
3,59
3,66
3,73
3,80
3,87
3,95

6,70
6,83
6,96
7,09
7,23
7,36
7,50
7,65

29,11
29,67
30,23
30,81
31,39
31,99
32,60
33,22

Tabla 8.7. Tasa de crecimiento luminaria 125W

RESULTADOS PROYECTADOS PARA 12 ANOS PARA LUMINARIAS DE SODIO DE ALTA

PRESION

TASA DE CRECIMIENTO DE 1.9%

ANO ACCESORIOS PARA LUMINARIAS 125 W
COSTO COSTO COSTO COSTO COSTO COSTO
BOMBILLA INIGTOR BALASTRO | CAPACITOR | FOTOCELULA | RELE
0 9,00 5,65 9,10 2,85 6,10 26,50
1 9,17 5,76 9,27 2,90 6,22 27,00
2 9,35 5,87 9,45 2,96 6,33 27,52
3 9,52 5,98 9,63 3,02 6,45 28,04
4 9,70 6,09 9,81 3,07 6,58 28,57
5 9,89 6,21 10,00 3,13 6,70 29,11
6 10,08 6,33 10,19 3,19 6,83 29,67
7 10,27 6,45 10,38 3,25 6,96 30,23
8 10,46 6,57 10,58 3,31 7,09 30,81
9 10,66 6,69 10,78 3,38 7,23 31,39
10 10,86 6,82 10,98 3,44 7,36 31,99
11 11,07 6,95 11,19 3,51 7,50 32,60
12 11,28 7,08 11,41 3,57 7,65 33,22

Tabla 8.8. Tasa de crecimiento luminaria 100W

RESULTADOS PROYECTADOS PARA 12 ANOS PARA LUMINARIAS DE SODIO DE ALTA

PRESION

TASA DE CRECIMIENTO DE 1.9%

ARO ACCESORIOS PARA LUMINARIAS 100 W

COSTO COSTO COSTO COSTO COSTO COSTO
BOMBILLA | INIGTOR | BALASTRO | CAPACITOR | FOTOCELULA | RELE
0 8,90 5,65 8,95 2,65 6,10 26,50
1 9,07 5,76 9,12 2,70 6,22 27,00
2 9,24 5,87 9,29 2,75 6,33 27,52
3 9,42 5,98 9,47 2,80 6,45 28,04
4 9,60 6,09 9,65 2,86 6,58 28,57
5 9,78 6,21 9,83 2,91 6,70 29,11
6 9,96 6,33 10,02 2,97 6,83 29,67
7 10,15 6,45 10,21 3,02 6,96 30,23
8 10,35 6,57 10,40 3,08 7,09 30,81
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9 10,54
10 10,74
11 10,95
12 11,16

6,69
6,82
6,95
7,08

10,60 3,14
10,80 3,20
11,01 3,26
11,22 3,32

7,23
7,36
7,50
7,65

31,39
31,99
32,60
33,22

Tabla 8.9. Tasa de crecimiento luminaria 70W

PRESION

RESULTADOS PROYECTADOS PARA 12 ANOS PARA LUMINARIAS DE SODIO DE ALTA

TASA DE CRECIMIENTO DE 1.9%

ARIO ACCESORIOS PARA LUMINARIAS 70 W

COSTO COSTO COSTO COSTO COSTO COSTO
BOMBILLA | INIGTOR | BALASTRO | CAPACITOR | FOTOCELULA | RELE
0 8,70 5,65 8,30 2,15 6,10 26,50
1 8,87 5,76 8,46 2,19 6,22 27,00
2 9,03 5,87 8,62 2,23 6,33 27,52
3 9,21 5,98 8,78 2,27 6,45 28,04
4 9,38 6,09 8,95 2,32 6,58 28,57
5 9,56 6,21 9,12 2,36 6,70 29,11
6 9,74 6,33 9,29 2,41 6,83 29,67
7 9,93 6,45 9,47 2,45 6,96 30,23
8 10,11 6,57 9,65 2,50 7,09 30,81
9 10,31 6,69 9,83 2,55 7,23 31,39
10 10,50 6,82 10,02 2,60 7,36 31,99
11 10,70 6,95 10,21 2,64 7,50 32,60
12 10,90 7,08 10,40 2,69 7,65 33,22

8.10.1. Resultados de la proyeccion de los elementos de las luminarias LED a 12 afios

Tabla 8.10

. Tasa de crecimiento luminaria LED 187W

RESULTADOS PROYECTADOS PARA 12 ANOS PARA

LUMINARIAS LED

>
pral
@]

TASA DE CRECIMIENTO DE 1.9%

ACCESORIOS PARA LUMINARIAS 187 W

COSTO DEL DRIVER

RELE PROGRAMABLE

© 00 N O O W N -, O

35,00 26,50
35,67 27,00
36,34 27,52
37,03 28,04
37,74 28,57
38,45 29,11
39,18 29,67
39,93 30,23
40,69 30,81
41,46 31,39

101




10 42,25 31,99
11 43,05 32,60

12 43,86 33,21

Tabla 8.11. Tasa de crecimiento luminaria LED 71W

RESULTADOS PROYECTADOS PARA 12 ANOS PARA
LUMINARIAS LED

TASA DE CRECIMIENTO DE 1.9%

ANO ACCESORIOS PARA LUMINARIAS 71 W

COSTO DEL DRIVER RELE
0 26,20 26,50
1 26,70 27,00
2 27,21 27,52
3 27,72 28,04
4 28,25 28,57
5 28,79 29,11
6 29,33 29,67
7 29,89 30,23
8 30,46 30,81
9 31,04 31,39
10 31,63 31,99
11 32,23 32,60
12 32,84 33,21

Tabla 8.12. Tasa de crecimiento luminaria LED 56W

RESULTADOS PROYECTADOS PARA 12 ANOS PARA
LUMINARIAS LED

TASA DE CRECIMIENTO DE 1.9%

>
pral
O

ACCESORIOS PARA LUMINARIAS 56 W

COSTO DEL DRIVER

22,40
22,83
23,26
23,70
24,15
24,61
25,08
25,55
26,04
26,53
27,04
27,55

© 00 N O Ol WDN P O

= e
= o

[N
N

28,07
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8.11.1. Costos del mantenimiento de las luminarias de sodio

Tabla 8.13. Mantenimiento de luminaria de sodio 250W

LUMINARIA 250W
ANO COSTO DE
MATERIALES COSTO DE MANO DE OBRA | TRASLADO GRUA | SUBTOTAL
0
1
2
3 50,65 2,77 18,74 72,16
4
5
6 74,86 6,69 22,48 104,03
7
8
S 56,71 4,04 26,96 87,71
10
11
12 83,81 9,76 32,34 125,92
TOTAL MANTENIMIENTO 389,82
Tabla 8.14. Mantenimiento de luminaria de sodio 150W
LUMINARIA 150W
COSTO DE MATERIALES| COSTO DE MANO DE OBRA |TRASLADO GRUA [ SUBTOTAL
50,21 2,77 18,74 71,72
67,45 6,69 22,48 96,62
56,21 4,04 26,96 87,21
75,52 9,76 32,34 117,62
TOTAL DE MANTENIMIETO 373,17
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Tabla 8.15. Mantenimiento de luminaria de sodio 125W

LUMINARIA 125W

COSTO DE TRASLADO
MATERIALES COSTO DE MANO DE OBRA GRUA SUBTOTAL
49,99 2,77 18,74 71,50
66,28 6,69 22,48 95,45
55,97 4,04 26,96 86,97
74,20 9,76 32,34 116,30
TOTAL DE MANTENIMIETO 253,92
Tabla 8.16. Mantenimiento de luminaria de sodio 100W
LUMINARIA 100W
COSTO DE TRASLADO
MATERIALES COSTO DE MANO DE OBRA GRUA SUBTOTAL
49,89 2,77 18,74 71,40
65,77 6,69 22,48 94,94
55,85 4,04 26,96 86,86
73,64 9,76 32,34 115,74
TOTAL DE MANTENIMIETO 253,20
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Tabla 8.17. Mantenimiento de luminaria de sodio 70W

LUMINARIA 70W
COSTO DE TRASLADO

MATERIALES COSTO DE MANO DE OBRA GRUA SUBTOTAL

49,68 2,77 18,74 71,19

64,26 6,69 22,48 93,43

55,62 4,04 26,96 86,62

71,95 9,76 32,34 114,05
TOTAL DE MANTENIMIETO 251,24

8.12.1. Energia del sistema de alumbrado publico de la parroquia San Felipe

Tabla 8.18. Determinacion de la energia del alumbrado publico con iluminaciones de sodio

de 250 W.
LUMINARIA DE SODIO AP 250W
ESPECIFICACIONES MENSUAL
NUMERO DE ILUMINARIAS 216
POTENCIA POR LUMINARIA (W) 250
FACTOR UTILIZACION 0,5
CONSUMO DE AUXILIARES 30
POTENCIA W 30240
POTENCIA kW 30,24
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de 150 W.

Tabla 8.19. Determinacién de la energia del alumbrado publico con iluminaciones de sodio

LUMINARIA DE SODIO AP 150 W

ESPECIFICACIONES MENSUAL
NUMERO DE ILUMINARIAS 239
POTENCIA POR LUMINARIA (W) 150
FACTOR UTILIZACION 0,5
CONSUMO DE AUXILIARES 18
POTENCIA W 20076
POTENCIA kW 20,08

125 W

Tabla 8.20 Determinacion de la energia del alumbrado publico con iluminaciones de sodio de

LUMINARIA DE SODIO AP 125 W

ESPECIFICACIONES MENSUAL
NUMERO DE ILUMINARIAS 21
POTENCIA POR LUMINARIA (W) 125
FACTOR UTILIZACION 0,5
CONSUMO DE AUXILIARES 16,25
POTENCIA W 1483
POTENCIA kW 1,48

100 W

Tabla 8.21 Determinacion de la energia del alumbrado publico con iluminaciones de sodio de

LUMINARIA DE SODIO AP 100 W

ESPECIFICACIONES MENSUAL
NUMERO DE ILUMINARIAS 164
POTENCIA POR LUMINARIA (W) 100
FACTOR UTILIZACION 0,5
CONSUMO DE AUXILIARES 15
POTENCIA W 9430
POTENCIA kW 9,43
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Tabla 8.22.

Determinacion de la energia del alumbrado publico con iluminaciones de sodio

de 70 W

LUMINARIA DE SODIO AP 70 W

ESPECIFICACIONES MENSUAL
NUMERO DE ILUMINARIAS 107
POTENCIA POR LUMINARIA (W) 70
FACTOR UTILIZACION 0,5
CONSUMO DE AUXILIARES 11,2
POTENCIA W 4344
POTENCIA kW 4,34

8.13.1. Analisis de la energia de alumbrado publico LED marca avento.

Tabla 8.23. Determinacion de la energia del alumbrado publico con iluminacion LED 186 W

LUMINARIA LED MARCA AVENTO DE 186W

ESPECIFICACIONES MENSUAL
NUMERO DE ILUMINARIAS 216
POTENCIA POR LUMINARIA (W) 218
FACTOR UTILIZACION 0,5
CONSUMO DE AUXILIARES 18,6
POTENCIA W 22097
POTENCIA Kw 22,10

Tabla 8.24 Determinacion de la energia del alumbrado publico con iluminacion LED 71 W

LUMINARIA LED MARCA AVENTO DE 71 W

ESPECIFICACIONES MENSUAL
NUMERO DE ILUMINARIAS 239
POTENCIA POR LUMINARIA (W) 71
FACTOR UTILIZACION 0,5
CONSUMO DE AUXILIARES 7,1
POTENCIA W 9,3333
POTENCIA kW 9,33
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Tabla 8.25 Determinacion de la energia del alumbrado publico con iluminacion LED 71 W

LUMINARIA LED MARCA AMPERA MAXI DE 71 W
ESPECIFICACIONES MENSUAL

NUMERO DE ILUMINARIAS 292
POTENCIA POR LUMINARIA (W) 56
FACTOR UTILIZACION 0,5
CONSUMO DE AUXILIARES 5,6
POTENCIA W 8994
POTENCIA Kw 8,99
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8.14. SIMULACION EN DIALux DE ZONAS DE CONFLICTO

DIALux

INTERSECCION UTC

Terreno 1 (Escena de luz 1)

Objeto de resultado de superficies 1

70 4z 15 2 /‘,\‘H
R .
'”S«’g ﬁe w2 ex )?}5 o R S

TN LAY 25\ 3.8y ¥B L S N

JL,nj;
Propiedades E Emin Emax g 92 Indice
Objeto de resultado de superficies 1 lluminancia perpendicular 22.9 0.022 144 0.001  0.000
Ix Ix Ix

(Adaptativamente) Altura: 0.050 m

Perfil de uso: Areas de transito generales en lugares de trabajo / puestos de trabajo al
aire libre, Trafico regular de vehiculos (max. 40km/h)
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LOS ARUPOS Dl ALux

VIA (Escena de luz 1)

Superficie de calculo 2

/6
«\@ B +\ 2 // +/]2/,vf%7q7"5’
— =) . " J“J "’v‘_
3 3,5 @ A 4231 J;/:+3‘,. g
RWCR- N SN [ 38, PR, 1.
M . |
Propi E indi
ropiedades Erin Eri g g2 ndice

Superficie de calculo 2 2281x  2181x 681lx 0096  0.034CGl|

lluminancia perpendicular Altura: 0.050 m

Perfil de uso: Areas de transito generales en lugares de trabajo / puestos de trabajo al aire

libre, Tréafico regular de vehiculos (max. 40km/h)
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INTERSECCION COLISEO UTC DlALux

Terreno 1 (Escena de luz 1)

Superficie de calculo 1

472,75 M RS 7,55,55,56

| 44 +§ <4 6‘ + 4
30,4(H3,60,61,6480
" 9 7 éE,EE‘ES,E’LSS

3 59 p. H,E
7/ EB’ 4,39

,39,37,37,42,42,
,29,34,33,40,46,39

0, HD 40,37
| +3132,32,30
Propiedades E Indice
p Emin Emax g1 92
Superficie de calculo 1 4201x  7201x  835Ix 017  0.086/CGI|

lluminancia perpendicular Altura: 0.050 m

Perfil de uso: Areas de transito generales en lugares de trabajo / puestos de trabajo al
aire libre, Trafico regular de vehiculos (méx. 40km/h)
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INTERSECCION SAN FELIPE DlALux

Terreno 1 (Escena de luz 1)

Superficie de calculo 1

6

20

(]
¥ B 52
-
A 3 3
25 23 30
6 25 28

<

Propiedades E fndice
P Emin Emax g1
Superficie de calculo 1 4321x  5.071x 820Ix 012  0.062[CGL|

lluminancia perpendicular Altura: 0.050 m

Perfil de uso: Areas de transito generales en lugares de trabajo / puestos de trabajo al
aire libre, Tréfico regular de vehiculos (max. 40km/h)
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8.15. SIMULACION EN DIALux DE LUMINARIAS LED

Calle 1
Resumen (hacia EN 13201:2015)

Schréder

e gy
Fabricante SCHREDER P 186.0 W
Nombre del articulo AVENTO 2 / 5195 / Prampara 27600Im

240LEDs 233mAWW

730186W/ /430252 D yminaria 23555Im

n 85.34 %

Lampara 1x240LEDs 233mA

WW 730

AVENTO2/5195/240LEDs233mAWW730186W//430252 (bilateralenalternancia)

Distancia entre mastiles 46.000m !%-_:,L\)
@ i

(1) Altura de punto de luz 12.000m

(2) Saliente del punto de luz 0.390 m .

(3) Inclinacion del brazo 25.0°

(4) Longitud del brazo 1.200 m

Horas de trabajo anuales 4000 h: 100.0 %, 186.0 W ch
Consumo 8184.0 Wkm

ULR / ULOR 0.01/0.00

Intensidad luminica max 270°:646 cd/kim

Respectivamente en todas las direcciones que forman > 80°: 355 cd/kim
los dngulos especificados con las verticales inferiores 290°:37.1 cd/klm
(con luminarias instaladas aptas para el

funcionamiento).

Clase de potencia luminica -
Los valores de intensidad luminica en [cd/kIm] para el
calculo de la clase de potencia luminica se refieren al
flujo luminoso de luminaria conforme a EN

13201:2015.

Clase de indice de deslumbramiento D.4
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Calle 1
Resumen (hacia EN 13201:2015)

Resultados para campos de evaluacion

Tamafio Calculado Nominal Verificacion
Camino peatonal 7 (P1) Em 22.09 Ix [15.00 - 22.50] Ix v/
Emin 16.95 Ix 2 3.00 Ix v/
Calzada 6 (M2) L® 1.20 cd/m? 21.20 cd/m?
U, 0.84 20.40 v/
U 0.70 20.70 v/
TI 6 % <10% v
Rei ' 0.96 . )
Calzada 5 (M4) Lm 1.19 cd/m? 20.75 cd/m? v’
U, 0.85 20.40 v/
U 0.72 20.60 v
TI 6 % €15% v
RE(” 0.96 ] ]
Camino peatonal 6 (P1) Em 22.19 Ix [15.00-22.50] Ix v
Emin 17.01 Ix 23.001Ix v/

(1) Informativo, no es parte de la evaluacion
(2) Valor nominal modificado por el proyectista, difiere de la norma

Para la instalacion se ha calculado con un factor de man tenimiento de 0.67.
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DIALUX

Calle 1
Resumen (hacia EN 13201:2015)

Schréder

Fabricante SCHREDER P 56.0 W
Nombre del articulo AMPERA MAXI /5102 ®Lampara 10081 Im
/96 LEDs 200mA NW
740 56W/ Glare DLuminaria 8465 Im
limitor/ 477922
n 83.97 %
Lampara 1x 96 LEDs 200mA
NW 740
Calle 1

Resumen (hacia EN 13201:2015)
AMPERAMAXI/5102/96 LEDs 200mA NW 74056W/Glare limitor/ 477922 (bilateralen
alternancia)

Distancia entre mastiles 42.000m }%:3%
@ i

(1) Altura de punto de luz 10.000m

(2) Saliente del punto de luz 0.800 m "

(3) Inclinacién del brazo 30.0°

(4) Longitud del brazo 0.800 m

Horas de trabajo anuales 4000 h: 100.0 %, 56.0 W @
Consumo 2688.0 Wkm

ULR / ULOR 0.02 /0.00

Intensidad luminica max 270°:621 cd/kim

Respectivamente en todas las direcciones queforman > 80°: 467 cd/kim
los dngulos especificados con las verticales inferiores >90°:48.4 cd/kim
(con luminarias instaladas aptas para el

funcionamiento).

Clase de potencia luminica -
Los valores de intensidad luminica en [cd/kIm] para el
calculo de la clase de potencia luminica se refieren al
flujo luminoso de luminaria conforme a EN

13201:2015.

Clase de indice de deslumbramiento D.6
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Calle 1
Resumen (hacia EN 13201:2015)

Resultados para campos de evaluacion

DIALUX

Tamafio Calculado Nominal Verificacion
Camino peatonal 2 (P2) Em 10.14 Ix [10.00-15.00] Ix
Emin 8.41 Ix 22.001x
Calzada 1 (M5) Lm 0.56 cd/m? 20.50 cd/m?
Uo 0.81 20.35
U 0.82 20.40
Tl 4% <15%
RE(I” 0.81 - -
Camino peatonal 1 (P2) Em 10.14 Ix [10.00-15.00] Ix
Emin 8.41 Ix 22.001x
(1) Informativo, no es parte de la evaluacion
Para la instalacion se ha calculado con un factor de mantenimiento de 0.67.
Resultados para indicadores de eficiencia energética
Tamafio Calculado Consumo
Calle 1 D, 0.027 W/Ix*m? -

(bilateral en alternancia)
1.2kWh/m?aiio,

AMPERA MAXI / 5102 / 96
LEDs 200mA NW 740 56W /  De
Glare limitor [/ 477922
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Calle 1

Resumen (hacia EN 13201:2015)

Schréder

Fabricante SCHREDER P 71.0W
Nombre del articulo AVENTO1/5196/96 PLsmpara 11328 Im
LEDs 233mA NW 740
71W / /430172 D uminaria 9631 Im
Ldmpara 1x 96 LEDs 233mA n 85.02 %
NW 740

AVENTO 1 /5196 / 96 LEDs 233mA NW 740 71W // 430172 (bilateral en alternancia)

Distancia entre mastiles 30.000 m
(1) Altura de punto de luz 8.000m
(2) Saliente del punto de luz 0.600m
(3) Inclinacion del brazo 15.0°

(4) Longitud del brazo 0.000 m

Horas de trabajo anuales

4000 h:100.0 %, 71.0 W

Consumo 4686.0 W/km
ULR / ULOR 0.00/0.00
Intensidad luminica max 270°:705 cd/kim
Respectivamente en todas las direcciones queforman > 80°:199 cd/kim

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

290°:16.2 cd/kim

Clase de potencia luminica

Los valores de intensidad luminica en [cd/klm] para el
calculo de la clase de potencia luminica se refieren al
flujo luminoso de luminaria conforme a EN
13201:2015.

G*1

Clase de indice de deslumbramiento

D.5
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Calle 1
Resumen (hacia EN 13201:2015)

Resultados para campos de evaluacion

Tamafio Calculado Nominal Verificacion
Camino peatonal 2 (P1) Em 21.66 Ix [15.00-22.50]Ix
Emin 17.47 Ix 23.00Ix
Calzada 1 (M3) Lm 1.54 cd/m? 21.00 cd/m?
Uo 0.64 20.40
U 0.84 20.60
Tl 9 % £15%
RE(I” 0.69 - -
Camino peatonal 1 (P1) Em 21.66 Ix [15.00-22.50] Ix
Emin 17.47 Ix 23.001Ix
(1) Informativo, no es parte de la evaluacion
Para la instalacion se ha lado con un factor de man tenimiento de 0.67.
Resultados para indicadores de eficiencia energética
Tamafio Calculado Consumo
Calle 1 D, 0.022 W/Ix*m? -

AVENTO 1 /5196 / 96 LEDs De
233mANW 740 71W [ /

430172 (bilateral en

alternancia)

2.2kWh/m?aiio,

568.0 kWh/aio
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energia para el buen vivir

Oficio Nro. ELEPCOSA-PE-2021-00597-O

Latacunga, 17 dejunio de 2021

Asunto: Autorizacion entrega de informacion

Sefior Ingeniero
Xavier Alfonso Proafio Maldonado
En su Despacho

De mi consideracion:

En atencién al OFICIO IELE-N°087-2021 suscrito por usted, me permito poner en su
conocimiento que ELEPCOSA entregard los datos técnicos para el desarrollo del trabajo
investigaciéon “Evaluacién del impacto del sistema de iluminacién inteligente de
alumbrado ptblico del cantén Latacunga”, a los sefiores estudiantes Juan Daniel
Callatasig Chisaguano y Oscar Eduardo Ofia Aimacaifia, bajo la direcciéon del M.Sc.
Carlos Ivdn Quinatoa Caiza por lo que deberdn ponerse en contacto con el sefior Ing.
Carlos Cevallos, servidor del Departamento Técnico, de la Unidad de Alumbrado
Publico, quien proporcionard los mismos.

Me permito informar que una vez concluido el trabajo de onvestigacidn, se servird
entregada una copia del mismo sin restriccién de derechos de autor a la Unidad indicada,
a fin de que sea utilizada para la implementacién en nuestro sistema.

Con sentimiento de distinguida consideracion.

Atentamente,

Documento firmado electronicamente

Ing. Jose Alberto Semanate Norofia
PRESIDENTE EJECUTIVO

Referencias:
- ELEPCOSA-DT-2021-1042-M

Anexos:
- dig_elepco_11-06-2021_1237.pdf
- elepcosa-dt-2021-1042-m.pdf

Copia:
Sefior Ingeniero
Carlos Gustavo Cevallos Carvajal
Auxiliar de Ingenieria

Marques de Maenza 5-44 y Quijano y uraonez
Teléfonos N°. (032) 812630 812640 812650 812660 812700
Fax: (032) 813823 Casilla: 239
www.elepcosa.com info@elepcosa.com
www.facebook.com/elepcosa www.twitter.com/elepcosa 12

* Documento firmado electrénicamente por Quipux
Latacunga - Ecuador
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