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PENSAMIENTO

“Se puede vivir con dignidad, agradablemente, también en una sociedad donde el consumo no

esta en el centro de la vida cotidiana”

¢Qué es mas importante: incrementar el consumo o no estropear un paisaje, no contaminar

la salud de una ciudad?
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RESUMEN

En el presente proyecto de investigacion se realizd un analisis del sistema de alumbrado publico
instalado en la empresa de proyectos del niquel del municipio de Moa en la provincia de Holguin.
Basandose en lo relacionado con las caracteristicas, usos y tipos de elementos utilizados en los
sistemas de alumbrado publico de diferentes fabricantes; de las cuales, se obtuvieron en detalle los
accesorios instalados en cada una de las luminarias y la descripcion necesaria para crear un sistema
de gestion adecuada para el mantenimiento de las mismas sin importar el tipo de tecnologia que

presente.

Se tuvo en cuenta la proteccion del hombre y su entorno natural, la economia y la confiabilidad del
sistema y se caracterizaron los sistemas de iluminacion viaria, haciendo énfasis en la determinacion
de los problemas existentes. Se plasmo6 de manera concreta la solucion efectiva de mantenimiento de
estas luminarias de ya sea de tecnologia LED o no, y los resultados obtenidos en la proyeccion del
nuevo sistema de iluminacion. Ademas se propone la insercion de un panel de celdas de fotovoltaicas
para alimentar el sistema de iluminacion propuesto. Finalmente se plantea un andlisis economico,

social y ambiental.



SUMMARY

In the present research project, an analysis of the public lighting system installed in the nickel projects
company of the municipality of Moa in the province of Holguin was carried out. Based on what is
related to the characteristics, uses and types of elements used in the public lighting systems of different
manufacturers; of which, the accessories installed in each of the luminaires were obtained in detail
and the necessary description to create an adequate management system for the maintenance of the

same regardless of the type of technology presented.

The protection of man and his natural environment, the economy and the reliability of the system were
taken into account and the road lighting systems were characterized, emphasizing the determination
of the existing problems. The effective maintenance solution for these luminaires, whether LED
technology or not, was concretely captured and the results obtained in the projection of the new
lighting system. It also proposes the insertion of a panel of photovoltaic cells to power the proposed

lighting system. Finally, an economic, social and environmental analysis is proposed.
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INTRODUCCION

El paso consecutivo del hombre al desarrollar sistemas de energia autonoma nace de la necesidad de
suministrar energia en sitios a los cuales llevar un tendido de red eléctrica convencional resultaria
costoso, y en algunos casos hasta imposible por razones de ubicacion y caracteristicas geograficas.
Es por eso que comienzan a surgir los desarrollos en sistemas autbnomos que no dependan de centrales
eléctricas ubicadas a miles de kilometros de distancia, sino que sean sistemas capaces de tener en un
mismo sitio todos los elementos que se necesitan para generar la energia que se requiere .Esta
tecnologia estd creada para soportar condiciones extremas y para estar en funcionamiento largos
periodos de tiempo sin requerir mantenimiento. Adicionalmente, ante el acelerado desarrollo y
crecimiento de la demanda energética, diversas organizaciones estan implementando estrategias y
programas dirigidos a elevar de manera sistematica la eficiencia en el uso de la energia eléctrica y en
la busqueda de soluciones alternativas, limitando de este modo el crecimiento en la demanda.

Pero las consideraciones estéticas no han sido el Gnico ni el principal motivo de las transformaciones
en este campo. Lo son también las exigencias de calidad de los productos y materiales, y una
apremiante necesidad de elevar la eficiencia en el uso de la energia eléctrica, un recurso natural no
renovable, escaso, caro de producir y fuente de contaminacién y deterioro ambiental.

Algunas de las fuentes de energias autdbnomas mas utilizadas son la solar, edlica, biomasa, geotérmica
y las producidas por combustibles fésiles. Por lo que se clasifican en renovables y no renovables. Los
combustibles fosiles como el petréleo, gas natural, carbon son las més utilizadas pero son las Ilamadas
contaminantes por producir residuos y gases contaminantes producto de la combustion y entran en el
rango de no renovables. La energia solar es la que se obtiene de la radiacién solar y es utilizada en
dos tipos de sistemas, los Fotovoltaicos y los Térmicos. La energia solar puede ser aprovechada de
distintos modos y debido a su caracteristica de ser “eternamente renovable” es una excelente fuente
de energia alternativa.

Desde tiempos remotos la energia solar ha sido utilizada de formas simples como secar ropa, calentar
agua o secar cosechas, pero en la actualidad se ha visto que es posible producir electricidad a través
de sistemas solares fotovoltaicos de ahi el interés de aplicarla en los hogares y sobre todo en nuestro
proyecto de iluminacion auténoma para satisfacer eléctricamente parcial o totalmente nuestras
necesidades. Durante siglos, tanto el hombre como los demas seres vivos han aprovechado la energia

solar como fuente de vida y como una opcidn energetica. En los ultimos afios este concepto ha tenido



un gran auge, debido al afan que se tiene de buscar fuentes de energia que no contaminen, que tenga
las mismas ventajas de las actuales, pero que no destruya el medio ambiente. En conclusion, energia
limpia, con cero producciones de desechos, alta eficiencia, bajos costos de produccion y sin ningun

riesgo.

Las luces eléctricas normalmente se alimentan de la red de suministro eléctrico, pero también pueden
alimentarse de forma autdonoma o local a través de baterias 0 generadores eléctricos para servicios de
emergencia, como suele hacerse en hospitales u otros locales donde la falta de luz puede ser un grave
problema, o para iluminacién de puntos remotos, donde la red eléctrica no llega, como los faros. En
el presente estudio se abordardn temas como Eficiencia Energética y dispositivos Eléctricos y
Electrénicos Eficientes, Energia Solar y Sistemas que permitan convertirla en Energia Eléctrica,
terminando con la conexion de un de un Sistema de lluminacién Alimentado por Paneles FV,
utilizando luminarias LED, para el cual se analizara el disefio en términos técnicos y econémicos la
factibilidad en el Centro de Proyectos del Niquel (CEPRONIQUEL) se caracteriza por consumo de
energia que promedia alrededor de 1 MWh/dia, sin embargo se aprecian potencialidades para un uso

mas racional de la energia.

Situacion Problémica

El estandar internacional exige que para las areas exteriores de cualquier empresa, el nivel de
iluminacién debe satisfacer los aspectos cuantitativos y cualitativos demandados por el entorno, a
garantizar la: comodidad, ejecucion y seguridad visual. ElI alumbrado actual del edificio
administrativo de la empresa CEPRONIQUEL no garantiza el 100 % de la iluminacién necesaria,
provocando afectaciéon a la salud, seguridad y efectividad laboral de los trabajadores en horario

nocturno, ademas provoca un mayor gasto por averia y mantenimiento.
Problema.

Desconocimiento del consumo de energia eléctrica por concepto de iluminacion, con lamparas

ineficientes en la empresa de proyectos del niquel de Moa.



Hipotesis
Si se implementa un sistema de iluminacion de exteriores con tecnologia LED, alimentado con energia
solar, se disminuye el consumo de energia eléctrica en la empresa de proyectos del niquel de Moa y
se mejoraria la eficiencia energética en la empresa.
Objeto de estudio
Empresa de proyectos del niquel.
Campo de accion
Sistema de Alumbrado.
Objetivo general
Disefiar y proponer un sistema de iluminacion exterior con tecnologia LED alimentado con energia
solar para areas publicas.
Objetivos especificos
1. Diagnosticar la situacion del servicio actual del sistema de alumbrado de exteriores en la
empresa de proyectos del niquel de Moa.
2. Proponer y evaluar del modulo fotovoltaico.

3. Analizar la variante econémica.

Metodologia del Trabajo

Para la realizacion del trabajo se toma la informacién registrada en la empresa CEPRONIQUEL. Se

utilizan los métodos siguientes:

El método histdrico-l6gico en el andlisis de los softwares empleados en el pais para el calculo de
sistemas de iluminacion para exteriores. EI método de andlisis y sintesis al procesar la informacion

obtenida, planos impresos y propuestas digitales, asi como la experiencia de los expertos en el tema.
Métodos empiricos como:

Métodos estadisticos, observacion directa en el terreno, consulta con especialistas del area y analisis
de documentos para la recopilacion de informacion. Procesamiento y analisis de la informacion: Para

garantizar el andlisis de la informacion generada por la investigacion.
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CAPITULO 1. MARCO TEORICO-CONCEPTUAL

Fundamento Tebrico

1.1 Introduccion

En este capitulo se exponen los elementos teodricos, a partir del planteamiento del problema, el cual
muestra la necesidad de la realizacién de dicha tesis y la perspectiva de los resultados para la futura
aplicacion de los mismos, pues se hace necesaria la investigacion de nuevas variantes que contribuyan
al mejoramiento de los sistemas de iluminacién publica con el objetivo de elevar los indices de

eficiencia y ahorro energético.

1.2 Estado del Arte

La eficiencia energética involucra, entre otros, dos conceptos importantes: la tecnologia de toda una
gama de luminarias y el desarrollo de mejores reflectores dpticos, difusores y demas materiales con

los que se busca elevar la calidad en la iluminacién.

Para un mejor entendimiento de este trabajo es necesario mencionar algunos trabajos realizados
anteriormente sobre el tema a investigar, con la finalidad de determinar mediante sus resultados las
deficiencias y los aportes que brindan entorno al tema propuesto. Diferentes publicaciones ya se han
realizado acerca del contenido en cuestion, principalmente a nivel internacional, demostrando la gran
importancia y el impacto de este en la esfera socio econémico. A continuacion se muestran algunos

de los mas influyentes para la realizacion de este trabajo.

En este epigrafe se pretende analizar la evolucion de las lamparas, luminarias exteriores y los
tratamientos dados por diferentes especialistas y empresas encargadas en la produccion vy
comercializacion. La investigacion tiene como objetivo el disefio de un punto de luz para el alumbrado
comercial, que utilizara la tecnologia LED (diodo emisor de luz) para su funcionamiento. Este trabajo
es de tipo experimental con disefio de campo, donde se utilizan la observacion, encuesta, simulaciones
y grabaciones, como instrumentos de recoleccién de datos, cuyos resultados mostraron que la
tecnologia LED, rompe los paradigmas en cuanto a iluminacion se refiere ya que es un sistema de alta
tecnologia que hoy dia se utiliza, incluso en los centros comerciales de alto consumo energético en
los cuales se evidencio una reduccion en el mismo y se demostro su efectividad y su receptividad por

los usuarios de este sistema de iluminacion a través de la tecnologia LED. El documento sirve como
11



fuente de conocimiento y base de estudio para familiarizarse un poco mas con esta nueva tecnologia

[4].

En este trabajo se realiza un estudio para determinar la efectividad técnica econdémica de la sustitucion
del sistema de iluminacion actual de la empresa de proyectos CEPRONIQUEL por tecnologia LED.
Para ello se evalua la situacion actual del sistema de iluminacion externa de la empresa , se caracteriza
el alumbrado actual y la tecnologia que se propone y se evidencian las deficiencias en cuanto a la
realizacion del mantenimiento de las luminarias y la calidad de los niveles de iluminacién mediante

las mediciones y la simulacion [5].

En el desarrollo de este documento se expone el estudio del sistema de alumbrado de la seccion
administrativa y via principal de la Empresa Ernesto Che Guevara (ECG) con el objetivo de proponer
un cambio de la tecnologia convencional existente a tecnologia LED. Para ello se realiza un
levantamiento de los diferentes tipos de ldmparas y el consumo nominal de las mismas, asi como un

estudio del nivel de iluminacién normado para cada local y puesto de trabajo.[3]

En este trabajo se realiza una caracterizacion del sistema de alumbrado existente en los Talleres
Eléctricos y Maquinados, asi como en la Planta Termoeléctrica de la Empresa Pedro Soto Alba. Se
determinan las causas de la ineficiencia del sistema de iluminacion y se propone un sistema de
alumbrado que cumpla con las normas cubanas para lograr un mayor ahorro de energia [1].

La base principal de este trabajo es elaborar un programa de modernizacion y mantenimiento del
sistema de alumbrado publico del municipio Moa con la utilizacion de la tecnologia LED. Para ello
se determinan los niveles de iluminacion del sistema de alumbrado publico y se comparan los niveles

con la Normas vigentes [6].

1.3 Base Tedrica de la investigacion. Definiciones.
La luz

Luz eléctrica es cualquier dispositivo capaz de producir luz por medio del flujo de una corriente

eléctrica, produciendo con ello el alumbrado eléctrico o iluminacion eléctrica.

Es la manera con la que se iluminan las sociedades industriales, usandose tanto para iluminar la noche
como para disponer de luz adicional durante el dia; y tanto para el alumbrado publico como para la

iluminacion doméstica.
12



Las luces eléctricas normalmente se alimentan de la red de suministro eléctrico, pero también pueden
alimentarse de forma auténoma o local a través de baterias o generadores eléctricos para servicios de
emergencia, como suele hacerse en hospitales u otros locales donde la falta de luz puede ser un grave

problema, o para iluminacion de puntos remotos, donde la red eléctrica no llega, como los faros.

La luz visible es un pequefio conjunto de radiaciones electromagnéticas de longitudes de onda

comprendidas entre los 380 nm y los 770 nm (1 nm = 10°° m)[7].
1.4 Magnitudes y unidades de medida

La luz, al igual que las ondas de radio, los rayos X o los gamma es una forma de energia. Si la energia
se mide en joule (J) en el Sistema Internacional, ¢para qué se necesitan nuevas unidades? La razon es
mas simple de lo que parece. No toda la luz emitida por una fuente llega al ojo y produce sensacion
luminosa, ni toda la energia que consume, por ejemplo, una bombilla se convierte en luz. Todo esto
se ha de evaluar de alguna manera y para ello se definen nuevas magnitudes: el flujo luminoso, la
intensidad luminosa, la iluminancia o iluminacion, la luminancia o brillo, el rendimiento o eficiencia

luminosa y la cantidad de luz.
1. Flujo Luminoso.

El flujo luminoso, representado con la letra griega, se refiere a la potencia luminica emitida por la
fuente de luz. En otras palabras, es la medida de la porcién de energia que emite la fuente por unidad

de tiempo, a la cual el ojo humano es sensible.

A pesar de que hablamos de potencia emitida, el flujo luminoso no utiliza el Vatio como unidad,
porque la potencia emitida medida en Vatios toma en cuenta la energia emitida en todas sus formas.
Por esto se crea una unidad que tome como referencia sélo la energia luminica emitida por unidad

de tiempo, el Lumen [Im].

"Empiricamente se demuestra que a una radiacion de 555nm de 1W de potencia emitida por un

cuerpo negro le corresponden 683 Im."[4]

13



2. Intensidad luminosa (1)

Es el flujo luminoso emitido por unidad de angulo sélido (estereorradian). La unidad de medida es la
candela (cd) y es igual a 1 lumen por estereorradian. El flujo luminoso nos da una idea de la cantidad
de luz que emite una fuente de luz, por ejemplo una bombilla, en todas las direcciones del espacio.
Por contra, si pensamos en un proyector es facil ver que sélo ilumina en una direccion. Parece claro
que necesitamos conocer como se distribuye el flujo en cada direccion del espacio y para eso
definimos la intensidad luminosa. Se conoce como intensidad luminosa al flujo luminoso emitido por

unidad de angulo sélido en una direccion concreta. Su simbolo es | y su unidad la candela (cd).

3. Huminancia (E)

La cantidad de luz que llega a la superficie de trabajo, que es el flujo luminoso por unidad de superficie
es la iluminacion y se mide en lux (Ix). Un lux es un lumen por metro cuadrado. Un luxémetro puede
usarse para medir la iluminacion, pero no mide la energia utilizada para producir esa luz, ni describe
la calidad de la luz. Se define iluminancia como el flujo luminoso recibido por una superficie. Su
simbolo es E y su unidad el lux (Ix) que es Im /mz2,

4. Luminancia

Se llama luminancia a la relacion entre la intensidad luminosa y la superficie aparente vista por el ojo
en una direccion determinada. Su simbolo es L y su unidad es la cd/m2.

5. Rendimiento Luminoso o eficiencia luminosa

Anteriormente, al hablar del flujo luminoso, se menciona que de la energia consumida por la lampara
no toda se transformaba en luz visible. Para hacernos una idea de la porcion de energia Gtil, definimos
el rendimiento luminoso como el cociente entre el flujo luminoso producido y la potencia eléctrica

consumida, que viene con las caracteristicas de las lamparas. La unidad es el lumen por watt (Im/W)
[5].
1.5 Deslumbramiento

El deslumbramiento es una sensacion molesta que se produce cuando la luminancia o brillo de un
objeto es mucho mayor que la de su entorno. Es lo que ocurre cuando se mira directamente una
bombilla o cuando se ve el reflejo del sol en el agua. Pueden producirse deslumbramientos de dos

maneras. La primera es por observacion directa de las fuentes de luz; por ejemplo, ver directamente
14



las luminarias. Y la segunda es por observacion indirecta o reflejada de las fuentes como ocurre
cuando se ven reflejadas en alguna superficie.

v' Lampara

Una lampara es un elemento capaz de transformar energia eléctrica en radiacion electromagnética
visible (luz). [8].Esta transformacion se puede lograr utilizando algunos de los dos fendmenos
mencionados anteriormente, Incandescencia o Luminiscencia.

v' Eficiencia

La eficiencia es la cantidad de limenes o potencia luminica, que la lampara emite por cada volt de

potencia que se le suministra, por consiguiente se mide Im/W.
Posibilidad de reencendido inmediato.

Se entiende por reencendido la capacidad de encender una lampara inmediatamente después de que
ha sido apagada, emitiendo su méximo flujo luminoso. Las Unicas lamparas que cumplen con esta

condicidn son las incandescentes, el resto requieren un tiempo de reencendido.

Alumbrado publico

El alumbrado publico es el servicio publico consistente en la iluminacion de las vias publicas, parques
publicos, y demas espacios de libre circulacion que no se encuentren a cargo de ninguna persona
natural o juridica de derecho privado o publico, diferente del municipio, con el objetivo de
proporcionar la visibilidad adecuada para el normal desarrollo de las actividades. Por lo general el
alumbrado publico en las ciudades o centros urbanos es un servicio municipal que se encarga de su
instalacion, aunque en carreteras o infraestructura vial importante corresponde al gobierno central o

regional su implementacion.

1.6 Métodos de calculo
En general, todo proyecto de iluminacion se calcula por medio de tres métodos conocidos como:
» Meétodo de lumen o del célculo del flujo luminoso.
» Método de punto por punto.
» Método de lumenes promedio para el calculo de proyectores o reflectores.
>

Método de los nueve puntos.

15



1.6.1 Metodo del Lumen o del Calculo del Flujo Luminoso

La finalidad de este método es calcular la distancia de separacion adecuada entre las luminarias que
garantice un nivel de iluminancia medio determinado. Mediante un proceso iterativo, sencillo y
practico, se consiguen unos valores que, aungue no son muy precisos, si sirven de referencia para

empezar a aplicar otros métodos. Ver figura 1.1.

Figura 1.1 Distancia en la via.

El proceso a seguir se puede explicar mediante el siguiente diagrama de bloques. Ver Figura 1.2.

Probar un nuevo valor
del Flujo Luminoso

Entrada
de Datos

Figura 1.2 Diagrama de bloques.

Datos de entrada
Determinar el nivel de iluminancia media (Em). Este valor depende de las caracteristicas y clase de
pavimento, clase de via, intensidad del trafico, etc. Como valores orientativos podemos usar. Ver

Tablal.1
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Tablal.1 Tipos de via e lluminacién

Mrimernelo rmes o Luminancia media

Tipo de via (cd/m2)
(Ix)

B 35 2

C 30 1.9
D 28 1.7
E 25 1.4

Escoger el tipo de lampara (vapor de mercurio, sodio...) y la altura de montaje necesarias sin exceder

el flujo maximo recomendado en cada intervalo. Ver Tabla 1.2.

Tablal.2 Flujos recomendados.

Flujo de la lampara (Im) Altura (m)

3000 < @ < 10000 6<H<8

10000 < ® < 20000 8<H<10

20000 < @ < 40000 10<H<12
> 40000 >12

Elegir la disposicion de luminarias mas adecuada segun la relacion entre la anchura de la calzada y la

altura de las luminarias. Ver Tabla 1.3.
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Tablal.3 Relacién de alturas.

Disposicion Relacion anchura/altura

Unilateral <1
Tresbolillo 1<A/H<1.5
Parcada >1.5

Determinar el factor de mantenimiento (fm) dependiendo de las caracteristicas de la zona

(contaminacion, trafico, mantenimiento...).

Normalmente esto es dificil de evaluar y se recomienda tomar un valor no superior a 0.8
(habitualmente 0.7).

Tablal.4 Caracteristicas de luminarias por vias.

Caracteristicas de | Luminaria abierta Luminaria
la via cerrada

Limpia 0.75 0.80
Media 0.68 0.70
Sucia 0.65 0.68

Calcular el factor de utilizacion (1)

El factor de utilizacion es una medida del rendimiento del conjunto lampara-luminaria y se define
como el cociente entre el flujo Gtil, el que llega a la calzada, y el emitido por la lampara. Ver ecuacién
(1.2)

n= D, (1.1)

Normalmente se representa mediante curvas que suministran los fabricantes con las luminarias. Estas
curvas podemos encontrarlas en funcion del cociente anchura de la calle/altura (A/H), la més habitual,

o de los angulos y 1, v 2 en el lado calzada y acera respectivamente. Ver Figural.3.
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Figural.3 Curvas del factor de utilizacion.

De los gréficos se puede observar que hay dos valores posibles, uno para el lado acera y otro para el
lado calzada, que se obtienen de las curvas. Por tanto, para obtener el factor de utilizacion total de la
seccidn transversal de la calle habra que sumar los coeficientes del lado acera y del lado calzada,

aungue en otros casos la cosa puede ser diferente. (Ver Figura 1.4 y ecuaciones (1.2) y (1.3)).

05 Lado Lada
b 0.4]-2cETa calzada
025
LA )
0.0
s Az Ah L
H H AdH

Figural.4 Factor de utilizacion.

A=A+A (1.2)
n=n+1n, (1.3)

Célculo de la separacion entre luminarias
Una vez fijados los datos de entrada, podemos proceder al célculo de la separacion (d) entre las

luminarias utilizando la expresién de la iluminancia media. (Ver ecuacién (1.4)).

E - % (1.4)
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Donde:

v E,, es la iluminancia media sobre la calzada que queremos conseguir.
v n es el factor de utilizacion de la instalacion.

v fm €s el factor de mantenimiento.

v ® es el flujo luminoso de la lampara.

v A es la anchura a iluminar de la calzada que en disposicion bilateral pareada es la mitad (A/2)

y toda (A) en disposiciones unilateral y tresbolillo.
v d es la separacion entre las luminarias.

Comprobacién

Finalmente, tras las fases anteriores, entrada de datos y célculo, solo queda comprobar si el resultado
estd dentro de los limites. Si es asi habremos acabado y si no variaremos los datos de entrada y
volveremos a empezar. Si la divergencia es grande es recomendable cambiar el flujo de la lampara. A
modo orientativo podemos usar la siguiente tabla que da la relacion entre la separacion y la altura para
algunos valores de la iluminancia media. Ver Tabla 1.5.

Tabla 1.5 Relacidn entre separacion, altura y luminancia media.

E m (lux) separacion/ altura
2<Em<7 5<d/h<4
7<Em<I15 4<dh<3.5
I5S<Em<30 3.5<d/h<2

1.6.2 Método de los nueve puntos

Este plantea que en un tramo de via recta con disposicion unilateral de las luminarias y separadas una
distancia d. Debido a las simetrias existentes en la via, bastara con calcular las iluminancias en la zona
sefialada. En el resto de la calzada estos valores se iran repitiendo periédicamente dividiendo el tramo

en nueve dominios con otros tantos puntos. Para calcular las iluminancias sobre cada nodo sélo se
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considera la contribucion de las luminarias méas préximas despreciandose el resto por tener una
influencia pequefa.

Para calcular las iluminancias se puede proceder de dos maneras, ya sea usando la ecuacion (1.5):

1(Ciyi)
Ey = h—_zycosﬁl- (1.5)

Donde | se puede obtener de los gréficos polares o de la matriz de intensidades.
O recurriendo a un metodo grafico. En el cual los valores de las iluminancias se obtienen por lectura
directa de las curvas isolux y se necesita lo siguiente:

v' Las curvas isolux de la luminaria (fotocopiadas sobre papel vegetal o transparencias)
v Laplanta de la calle dibujada en la misma escala que la curva isolux.
v Una tabla para apuntar los valores leidos.

El procedimiento de calculo se basa en situar los nueve puntos y las proyecciones de los centros
fotométricos de las luminarias sobre la calzada sobre el plano de la planta. Ver ANEXO 1.

Existen métodos manuales para el célculo de la iluminancia por el método del punto por punto
aplicando gréaficos (con diagramas iso-r e isocandela o con diagramas iso-g e isolux) pero estan en
desuso por ser métodos poco confiables y poco fiables debido a que es muy facil equivocarse durante

su empleo.
1.7 Principales tipos de lamparas

En el mercado actual podemos encontrar varios tipos de tecnologias ldmparas, las cuales de acuerdo
a sus caracteristicas pueden resultar mas Utiles para una aplicacién que para otra. A continuacion se

describen las mas utiles.

» Lamparas hal6genas de alta y baja tension

En las lamparas incandescentes normales, con el paso del tiempo, se produce una disminucion
significativa del flujo luminoso. Esto se debe, en parte, al ennegrecimiento de la ampolla por culpa de
la evaporacion de particulas de wolframio del filamento y su posterior condensacion sobre la ampolla.
Agregando una pequefia cantidad de un compuesto gaseoso con halégenos (cloro, bromo o yodo),
normalmente se usa el CH2Br», al gas de relleno se consigue establecer un ciclo de regeneracion del

haldgeno que evita el ennegrecimiento. Cuando el tungsteno (W) se evapora se une al bromo formando
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el bromuro de wolframio (WBr2). Como las paredes de la ampolla estan muy calientes (més de 260°C)
no se deposita sobre estas y permanece en estado gaseoso. Cuando el bromuro de wolframio entra en
contacto con el filamento, que esta muy caliente, se descompone en W que se deposita sobre el

filamento y Br que pasa al gas de relleno. Y asi, el ciclo vuelve a empezar.

El funcionamiento de este tipo de lamparas requiere de temperaturas muy altas para que pueda
realizarse el ciclo del halégeno. Por eso, son mas pequefias y compactas que las lamparas normales y
la ampolla se fabrica con un cristal especial de cuarzo que impide manipularla con los dedos para

evitar su deterioro.

Tienen una eficacia luminosa de 22 Im/W con una amplia gama de potencias de trabajo (150 a
2000W) segun el uso al que estén destinadas. Ver Figural.5.

Figura 1.5 Ejemplo de ldamparas hal6genas
» De Descarga

Las lamparas de descarga son fuentes luminosas que producen luz mediante una descarga eléctrica en

gases o vapores metalicos presentes en el interior de la ampolla.

Para encender las lamparas de descarga se requiere de un dispositivo llamado reactancia o balasto,
que produce el encendido con un alto voltaje inicial y luego disminuye la energia eléctrica al nivel
operativo normal. Los balastos electromagnéticos son los tradicionales de filamentos de cobre, que ya

estan siendo reemplazados por balastos electronicos.

Las lamparas de descarga se pueden clasificar segun el gas utilizado (vapor de mercurio o sodio) o la
presion a la que este se encuentre (alta o baja presion). Las propiedades varian mucho de unas a otras

y esto las hace adecuadas para unos usos u otros.
o Lamparas de vapor de mercurio
o Bajapresion
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o Léamparas fluorescentes

» Lamparas fluorescente

Las fluorescentes son lamparas de descarga de baja presion en forma de tubo, rellenas en su interior
de vapor de mercurio. A través de la descarga eléctrica, se emite una radiacion UV invisible que se
convierte en luz gracias al polvo fluorescente. La radiacion ultravioleta generada por la descarga de
mercurio se convierte en luz visible por los fluorescentes que se encuentran en la pared interior del
depdsito de descarga. Mediante distintos fluorescentes se consiguen una serie de colores de luz y

distintas calidades de reproduccion cromatica.

La ldampara fluorescente posee generalmente electrodos calentados y puede asi encenderse con
tensiones en comparacion bajas. Las lamparas fluorescentes requieren de balastos, reactancias o

reactancias electronicas.

Ventajas:
« Consumo de corriente hasta tres veces menor que la de una ld&mpara incandescente.
o Los colores son mas fieles al color real.

o Laemision de luz es de 4 a 6 veces mayor que la de una lampara incandescente de la misma

potencia.

o Provee una luz méas uniforme y menos deslumbrante, porque el area de iluminacién es mayor.

¢ Calentamiento reducido.

Duracion promedio de vida es de 7500 horas en condiciones normales.

La lampara fluorescente esta compuesta de un tubo de vidrio que esta revestido por su parte interior
con una sustancia fluorescente. Dentro del tubo hay gases y vapor de mercurio a baja presion. Este

tubo tiene, en sus dos extremos, un filamento y un electrodo sensor. Ver Figura 1.6.
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Figura 1.6.Ejemplos de lamparas fluorescentes.

Existen ldmparas fluorescentes en diversos formatos: tubulares, circulares y en forma de "U", asi como

l&mparas fluorescentes compactas.

Las lamparas fluorescentes compactas que por la combinacion de varios depdsitos de descarga cortos
0 de un deposito de descarga doblado alcanzan dimensiones especialmente compactas. Las lamparas

fluorescentes compactas se sujetan y conectan en el portalamparas de un solo lado.

Las fluorescentes son lamparas de descarga de baja presion en forma de tubo, rellenas en su interior
de vapor de mercurio. A través de la descarga eléctrica, se emite una radiacion UV invisible que se
convierte en luz gracias al polvo fluorescente. La radiacién ultravioleta generada por la descarga de
mercurio se convierte en luz visible por los fluorescentes que se encuentran en la pared interior del
depdsito de descarga. Mediante distintos fluorescentes se consiguen una serie de colores de luz y
distintas calidades de reproduccién cromatica.

La lampara fluorescente posee generalmente electrodos calentados y puede asi encenderse con
tensiones en comparacion bajas. Las lamparas fluorescentes requieren de balastos, reactancias o

reactancias electronicas.

» Lamparas con halégenos metalicos

Si se afiade en el tubo de descarga yoduros metélicos (sodio, talio, indio...) se consigue mejorar
considerablemente la capacidad de reproducir el color de la lampara de vapor de mercurio. Cada una
de estas sustancias aporta nuevas lineas al espectro (por ejemplo amarillo el sodio, verde el talio y

rojo y azul el indio).
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Los resultados de estas aportaciones son una temperatura de color de 3000 a 6000 K dependiendo de
los yoduros afiadidos y un rendimiento del color de entre 65 y 85. La eficiencia de estas lamparas
ronda entre los 60 y 96 Im/W y su vida media es de unas 10000 horas. Tienen un periodo de encendido
de unos diez minutos, que es el tiempo necesario hasta que se estabiliza la descarga. Para su
funcionamiento es necesario un dispositivo especial de encendido, puesto que las tensiones de
arranque son muy elevadas (1500-5000 V).Ver Figura 1.7.

Ampolla Flectrodo )
as 2 |
Tubo de
Soporte de descarga
montaje
Electrodo F-3

Cagoguillo

Lt

Figura 1.7 Lampara con hal6genos metélicos

Las excelentes prestaciones cromaticas la hacen adecuada entre otras para la iluminacion de
instalaciones deportivas, para retransmisiones de TV, estudios de cine, proyectores, etc.

o Lamparas de vapor de sodio.
o Lamparas de vapor de sodio a baja presion.

La descarga eléctrica en un tubo con vapor de sodio a baja presién produce una radiacion
monocromatica caracteristica formada por dos rayas en el espectro (589 nm y 589.6 nm) muy
proximas entre si. La radiacion emitida, de color amarillo, estd muy proxima al méaximo
de sensibilidad del ojo humano (555 nm). Por ello, la eficacia de estas lamparas es muy elevada (entre
160 y 180 Im/W). Otras ventajas que ofrece es que permite una gran comodidad y agudeza visual,
ademas de una buena percepcion de contrastes. Por contra, su monocromatismo hace que la
reproduccion de colores y el rendimiento en color sean muy malos haciendo imposible distinguir los
colores de los objetos.

La vida media de estas lamparas es muy elevada, de unas 15000 horas y la depreciacion de flujo

luminoso que sufren a lo largo de su vida es muy baja por lo que su vida Util es de entre 6000 y 8000
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horas. Esto junto a su alta eficiencia y las ventajas visuales que ofrece la hacen muy adecuada para
usos de alumbrado publico, aunque también se utiliza con finalidades decorativas. En cuanto al final
de su vida util, este se produce por agotamiento de la sustancia emisora de electrones como ocurre en

otras lamparas de descarga.

» La&mparas de vapor de sodio a alta presion

Las lamparas de vapor de sodio a alta presion tienen una distribucion espectral que abarca casi todo
el espectro visible proporcionando una luz blanca dorada mucho mas agradable que la proporcionada
por las lamparas de baja presion.

Las consecuencias de esto es que tienen un rendimiento en color (Tcoor= 2100 K) y capacidad para
reproducir los colores mucho mejores que la de las lamparas a baja presion (IRC = 25, aunque hay
modelos de 65 y 80). No obstante, esto se consigue a base de sacrificar eficacia; aunque su valor que
ronda los 130 Im/W sigue siendo un valor alto comparado con los de otros tipos de lamparas.

La vida media de este tipo de lamparas ronda las 20000 horas y su vida til entre 8000 y 12000 horas.
Entre las causas que limitan la duracion de la ldmpara, ademas de mencionar la depreciacion del flujo
tenemos que hablar del fallo por fugas en el tubo de descarga y del incremento progresivo de la tension
de encendido necesaria hasta niveles que impiden su correcto funcionamiento.

Las condiciones de funcionamiento son muy exigentes debido a las altas temperaturas (1000 °C), la
presion y las agresiones quimicas producidas por el sodio que debe soportar el tubo de descarga. En
su interior hay una mezcla de sodio, vapor de mercurio que actia como amortiguador de la descarga
y Xenon que sirve para facilitar el arranque y reducir las pérdidas térmicas. El tubo esta rodeado por
una ampolla en la que se ha hecho el vacio. La tension de encendido de estas lamparas es muy elevada
y su tiempo de arranque es muy breve. Este tipo de lamparas tienen muchos usos posibles tanto en
iluminaciéon de interiores como de exteriores. Algunos ejemplos son en iluminacién de naves

industriales, alumbrado publico o iluminacion decorativa. Ver Figura 1.8.
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Figura 1.8 Componentes y lampara de vapor de sodio a alta presion

Diodo Emisor de Luz (LED)

El LED es un diodo emisor de luz, es decir, un dispositivo semiconductor que emite luz cuando circula
por la corriente eléctrica; es un proyector electroluminiscente que emite luz mediante la
recombinacion de los pares de portadores de carga de un semiconductor.

LED deviene de las siglas en inglés Light Emitting Diode: Diodo Emisor de Luz. La luz no se genera
a través de un filamento incandescente sino por electroluminiscencia. Esto significa que se liberan
fotones (luz) debido a electrones que cambian de nivel de energia durante su desplazamiento por el

material semiconductor (diodo). Ver Figural.9.

oF 1
é | O

Figura 1.9 Diodos emisores de luz (LED)

Los LED son basicamente pequefias ampolletas que se ajustan en un circuito electrénico, y que
desprenden luz debido al movimiento de electrones en un material semiconductor. Un diodo es el
dispositivo semiconductor mas simple que existe. Se construye uniendo una seccion de un material
cargado positivamente, con otra de material cargado en forma negativa, y con electrodos en cada
extremo, para que de esta forma conduzcan electricidad (en la forma de electrones moviéndose
libremente) en una direccion cuando se aplique tension al diodo. Los electrones se mueven en una
serie de Orbitas fijas alrededor del nicleo de los atomos. Cuando un electrén absorbe energia extra de
la tension introducida, salta a una Orbita superior, y cuando regresa a la drbita inferior, emite la energia

extra en forma de foton. A diferencia de los diodos comunes, en los que el material semiconductor
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absorbe la mayor parte de la energia luminica antes de que ésta sea liberada, los LED estan hechos
para emitir una gran cantidad de fotones.
El color de la luz de un LED obedece a la cantidad de energia en ese foton. A su vez, la cantidad de
energia dependera del material utilizado para las capas. La luz de un LED es direccional, por lo que
se puede ajustar en la direccion que se requiera. No contienen ningin material peligroso, como
mercurio, al contrario de las ampolletas eficientes. Gracias a la alta calidad de los materiales que lo
componen y a su larga vida atil requieren ser reciclados menos a menudo. Los LED de color cubren
todo el espectro de colores de luz visible, o que ofrece al mercado innumerables posibilidades.
Ademaés, poseen un alto indice cromatico, gracias a lo cual los colores se ven méas naturales.
El tiempo medio de vida de una lampara de LED oscila entre 50.000 y 100.000 horas. La Gltima
tecnologia de LED de montaje superficial y gran flujo luminoso esta por encima de 100.000 horas.
Ventajas:

« Elevada resistencia fisica: elementos 100% sélidos, resisten golpes y vibraciones mucho mejor

que ldmparas convencionales.
e Mayor duracién, por no depender de que el filamento se queme.

o Elevada eficiencia de conversion de la electricidad entrante hacia la energia luminosa:
mientras el rendimiento energético de una bombilla de tungsteno es del 10%, los
diodos LED aprovechan hasta el 90%.

e Con el equivalente a una bombilla de tungsteno se pueden construir aproximadamente 10
LEDs.

o Sialgun LED se rompe es posible reemplazarlo.
o Baratos y faciles de fabricar.

o Larga vida util: Hasta 100.000 horas de vida Gtil comparado con 8000 horas de una lampara

convencional.
o Pueden emitir hasta 16 millones de colores distintos.

« No emiten radiaciones infrarrojas y/ o ultravioletas. Muy importante para la iluminacion de

obras de arte, donde habitualmente la radiacion deteriora el objeto a iluminar.
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« No explotan.
« No contaminan ni poseen elementos contaminantes.

o No emiten calor, por lo que son muy adecuados iluminar objetos inflamables y ahorrar energia

necesaria para regular la temperatura ambiental.

« Resisten bien las variaciones en temperatura por lo cual son adecuados para iluminacion de

exteriores.
e Reducido tamafo: pocos milimetros cubicos.

« Elevado tiempo de respuesta: su velocidad de transmision permite utilizarlos en los displays

alfanuméricos o en aplicaciones de telecomunicacion por aire o por fibra Optica.

o Funcionan con corriente continua, por lo que se reducen los riesgos de manipulacion y

electrocucion por descuido.

e Muy adecuado para aplicaciones en zonas con elevada afluencia de publico: centros

comerciales, discotecas, teatros, discotecas, etc.

1.8 Ventajas de la energia solar.

La energia solar es una de las alternativas energéticas mas importantes en la actualidad, esta ofrece

una serie de ventajas tales como:
o Utiliza recursos naturales inagotables: la luz del sol.
o Esunaenergia limpia que no genera emisiones de gases contaminantes ni otro tipo de residuos.
o Esunasolucion ideal para disponer de electricidad en zonas aisladas.
« EslaUnica energia renovable que puede instalarse a gran escala dentro de las zonas urbanas.

o En el caso de instalaciones conectadas a la red, hay subvenciones publicas y primas a la

produccién.

o Los paneles y la estructura de soporte pueden desmontarse al final de la vida Gtil, pudiendo
reutilizarse.
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1.9 Desventajas de la energia solar.
Entre los inconvenientes no comparables con los de las fuentes de energias convencionales y méas bien
propias de las instalaciones y parques solares, se encuentran:

e El impacto visual de los parques solares, que suelen ocupar grandes superficies de captacion.

e Solo se produce energia mientras hay luz y depende del grado de insolacion.

o El costo de las instalaciones es elevado, sobre todo si se compara con otro tipo de instalaciones

que generen la misma potencia.
e El periodo de amortizacién de la inversion es largo, de unos diez afios.

e Elrendimiento es bastante bajo, debido a la baja eficiencia de las células solares, en muchos casos
inferior al 40%.
1.10 El panel solar fotovoltaico

Un panel solar o mddulo fotovoltaico esta formado por un conjunto de células, conectadas
eléctricamente, encapsuladas, y montadas sobre una estructura de soporte 0 marco. Proporciona en
su salida de conexion una tensién continua, y se disefia para valores concretos de tension (6 V, 12

V, 24 V.), que definiran la tensién a la que va a trabajar el sistema fotovoltaico.

En la Figl.10 se destacan las principales caracteristicas de todo panel solar y puede verse un

esquema tipico de su construccién.

Los tipos de paneles solares vienen dados por la tecnologia de fabricacion de las células, y son

fundamentalmente:
¢ Silicio cristalino (monocristalino y multicristalino).

e Silicio amorfo.
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Soporte: debe proporcionar una rigidez
estructural adecuada, con vistas a la
instalacion del modulo

junta de silicona

vidrio

Los cables de conexion del
panel se encuentran en una caja
en la parte trasera del mismo
(ver también Fig. 1.18)

1

1

1

1
encapsulante :
plastico I
1

1

El vidrio que recubre el panel sirve como
proteccion para las células solares ante
los fendmenos atmosféricos

Marco del panel: permitira
la instalacion sobre un
determinado soporte

Encapsulado: protege al médulo de la intemperie:
es muy importante que el médulo esté protegido
frente a la abrasion, la humedad, y los rayos UV.
El encapsulante también protege las células y las
conexiones ante posibles vibraciones

Conexionado: el panel debe ser facil de instalar. Las
células solares que forman el panel van conectadas entre
si en serie o en paralelo. Su asociacién desde el punto de
vista eléctrico proporciona el nivel adecuado de tension e
intensidad para el que ha sido disefiado el panel solar

Figura 1.10 Constitucion de un panel solar. Se destacan sus principales Caracteristicas: Fuente
(Andnimo, 2010 b).

Tabla 1.6 Diferencias entre los paneles segun la tecnologia de fabricacion.

“ Monocristalino 24 %

15-18%

Son tipicos los azules homogéneos
y la conexion de las células indivi-
duales entre si (Czochralski).

La superficie estd estructurada en
cristales y contiene distintos tonos

Se obtiene de silicio puro fundido
y dopado con boro.

Igual que el del monocristalino,
pero se disminuye el nimero de

azules. fases de cristalizacién.

I.I Policristalino 19-20% 12-14%

E ! Amorfo

Tiene la ventaja de depositarse en
forma de lamina delgada y sobre
un sustrato como vidrio o pldstico.

Tiene un color homogéneo
(marrén), pero no existe conexién

16% m .
visible entre las células.

<10%

Potencia que proporciona una célula de tamafio estandar (Suponiendo que es de 10 X 10 cm) es muy
pequefia (en torno a 1 0 2 W), por lo que generalmente sera necesario tener que asociar varias de
ellas con el fin de proporcionar la potencia necesaria al sistema fotovoltaico de la instalacion. Es de
este hecho de donde surge el concepto de panel solar o médulo fotovoltaico, cuyos elementos y

caracteristicas se acaba de ver.)

Los lingotes cristalinos se cortan en discos finos como una oblea, pulidos para eliminar posibles
dafios causados por el corte. Se introducen dopantes impurezas afadidas para modificar las
propiedades conductoras en las obleas, y se depositan conductores metalicos en cada superficie: una

fina rejilla en el lado donde da la luz solar y usualmente una hoja plana en el otro. Los paneles
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solares se construyen con estas celdas agrupadas en forma apropiada. Para protegerlos de dafios,
causados por radiacion o por el manejo de éstos, en la superficie frontal se los cubre con una cubierta
de vidrio y se pegan sobre un sustrato el cual puede ser un panel rigido o una manta blanda. Se hacen
conexiones eléctricas en serie-paralelo para fijar el voltaje total de salida. EI pegamento y el sustrato
deben ser conductores térmicos, ya que las celdas se calientan al absorber la energia infrarroja que
no se convierte en electricidad. Debido a que el calentamiento de las celdas reduce la eficacia de

operacion es deseable minimizarlo. Los ensamblajes resultantes se llaman paneles solares.
El regulador

Para un correcto funcionamiento de la instalacion, hay que instalar un sistema de regulacion de carga
en la unién entre los paneles solares y las baterias. Este elemento recibe el nombre de regulador y
tiene como misidn evitar situaciones de carga y sobre descarga de la bateria, con el fin de alargar su
vida util.

El regulador trabaja por tanto en las dos zonas. En la parte relacionada con la carga, su mision es la
de garantizar una carga suficiente al acumulador y evitar las situaciones de sobrecarga, y en la parte
de descarga se ocupara de asegurar el suministro eléctrico diario suficiente y evitar la descarga
excesiva de la bateria Dado que los mddulos solares tienen una tension nominal mayor que la de la

bateria, si no existiera regulador se podrian producir sobrecargas.
Acumuladores. Tipos de baterias

La llegada de la energia solar a los mddulos fotovoltaicos no se produce de manera uniforme, sino
que presenta variaciones por diferentes motivos. Algunas de estas variaciones son predecibles, como
la duracion de la noche o las estaciones del afio, pero existen otras muchas causas que pueden
producir alteraciones de manera aleatoria en la energia recibida, como puede ocurrir con un aumento

de la nubosidad en un determinado instante.

Este hecho hace necesario utilizar algun sistema de almacenamiento de energia para aquellos
momentos en que la radiacion recibida sobre el generador fotovoltaico no sea capaz de hacer que la

instalacion funcione en los valores disefiados. Para ello se utilizaran las baterias o acumuladores.

Las baterias son dispositivos capaces de transformar la energia quimica en eléctrica.
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Energia eléctrica Energia quimica Energia eléctrica
(generacion) (almacenamiento) [consumo)

Las baterias son recargadas desde la electricidad producida por los paneles solares, a través de un

regulador de carga, y pueden entregar su energia a la salida de la instalacion, donde seré consumida.
Tipos de baterias

Las baterias se clasifican en funcion de la tecnologia de fabricacion y de los electrolitos utilizados.
En la Tabla 1.6 se pueden comparar los principales tipos de baterias que hay en el mercado, a través

de sus caracteristicas basicas.

Tablal.7 Caracteristicas de los principales tipos de baterias

Tipo de [ Tension i Capacidad | Precio
baterias | por vaso descarga por
V) recarga | por mes tamario

2 8-16 <5% Medio 30-50 Bajo
horas Wh/Kg
1.2 1 hora 20% Elevado 50-80 Medio
Wh/Kg
1.2 2-4 20% Medio 60-120 Medio
horas Wh/Kg
3.6 2-4 6% Medio- 110-160 Alto
horas bajo Wh/Kg

Las baterias mas utilizadas en las instalaciones solares son las de plomo acido, por las caracteristicas
gue presentan. Dentro de este tipo de baterias se pueden encontrar diferentes modelos. Ahora se

comparan y analizan para seleccionar cual es el més adecuado.
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El inversor

El inversor se encarga de convertir la corriente continua de la instalacion en corriente alterna, igual

a la utilizada en la red eléctrica.

Es un elemento imprescindible en las instalaciones conectadas a red, y estara presente en la mayoria
de instalaciones auténomas, sobre todo en aquellas destinadas a la electrificacion de viviendas o

partes de edificaciones.

Las caracteristicas deseables para un inversor DC-AC se pueden resumir de la siguiente manera:
e Alta eficiencia: debe funcionar bien para un amplio rango de potencias.

e Bajo consumo en vacio: es decir, cuando no hay cargas conectadas.

e Alta fiabilidad: resistencia a los picos de arranque.

e Proteccion contra cortocircuitos.

e Seguridad.

e Buena regulacion de la tension y frecuencia de salida, que como ya se ha comentado debe ser

compatible con la red eléctrica.

La misidn del inversor en las instalaciones autdnomas es proporcionar una corriente alterna como la
de la red eléctrica, con el fin de que se puedan conectar a los mismos electrodomésticos de los
utilizados habitualmente en las viviendas. En este caso, las variaciones que pueda sufrir la corriente

no tienen la importancia que en el caso de los inversores de las instalaciones conectadas a la red.

El funcionamiento El software a utilizar en el presente trabajo es el TROLL LITESTAR 5.S3 es el
sistema usado para la elaboracién de proyectos luminotécnicos para el estudio de ambientes internos
y externos (areas genéricas, areas deportivas, viales y tlneles) y para la gestion de la documentacion

fotométrica y comercial, que hace el trabajo de los profesionales del sector méas sencillo y eficaz.
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1.11 Conclusiones Parciales.

1 Se brinda al interesado en el trabajo una introduccion general sobre el tema que se pretende
estudiar, logrando de esta manera un enfoque demostrativo y generalizado acerca del objetivo a

desarrollar.

2 Se han expuesto los principales aspectos relacionados a, caracteristicas, definiciones y métodos

de calculo existentes en el alumbrado exterior.

3 Se han expuesto las principales caracteristicas de los paneles solares como parte fundamental de

la alimentacion del sistema de iluminacién de exteriores.
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CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS
2.1 Introduccion

Este capitulo tiene como objetivo principal caracterizar el alumbrado exterior actual instalado en la
Empresa CEPRONIQUEL, asi como determinar los problemas que influyen en el mismo. Este analisis
partira de las mediciones realizadas en el sistema instalado basado en el empleo de las ldmparas de
vapor de sodio de alta presion. Se propondran nuevas medidas en busca de alternativa que de alguna
manera tributen a mejorar la eficiencia del alumbrado de la empresa y la facturacion de la energia

eléctrica.
2.2 Caracterizacion del Sistema de Alumbrado que se utiliza en la actualidad en la empresa.

El sistema de alumbrado publico en la empresa CEPRONIQUEL esta disefiado para iluminar un area
de740 metros. Formado por 20 lamparas de sodio de alta presion, 16 de 250 W'y 2 de 400 instaladas
en postes de 9 metros de altura y a una distancia de 35 metros entre estas, 10 incandescentes de 20 W,
estas Ultimas para uso decorativo en toda la jardineria de la empresa. El sistema esta alimentado por
una red monofasica con un nivel de tension de 220 V a una frecuencia de 60 Hz. En la empresa se han
desarrollado varios proyectos que tienden a mejorar el uso racional de la energia eléctrica en los
circuitos de suministro de fuerza; o sea, en los dispositivos de alto consumo. Especificamente con el
sistema de climatizacion de la entidad, teniendo en cuenta que es un edificio administrativo esto es lo
gue mas consume. Sin embargo se ha desechado o ignorado el mantenimiento o reposicion de las
luminarias que no estan prestando servicio por roturas pero que siguen conectadas a la red tal vez por
desconocimiento en la empresa, ya que estas luminarias aunque no tengan lamparas siguen
consumiendo aungque menos, energia que en un dia no es notable, pero en un mes y en un afo se va

convirtiendo en una cifra que se transforma en dinero a facturar sin haber aprovechado el servicio.

2.3 Caracteristicas técnicas generales de las lamparas instaladas.

Los fabricantes de iluminacion actual, tanto aquellos que disefian y fabrican las fuentes de luz, como
los que fabrican las luminarias, han desarrollado durante los ultimos afios productos de muy alta
eficiencia, pero si se compara el producto actual con el que se utilizaba hace treinta afios, mucho seria
el asombro por los resultados. Una lampara de ultima generacion ronda los 110 lumenes/watio
mientras que una lampara todavia hoy utilizada de vapor de mercurio a alta presion tiene una eficiencia
de 50 limenes/watio, es decir, se ha duplicado el rendimiento. De igual modo, una luminaria actual

dispone de reflectores con rendimientos del 80-85%, sistemas de regulacion de lampara que controlan
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la contaminacion luminica, etc. todo ello hace que sean elementos ya de por si eficientes. Los
conjuntos formados por luminaria y ldmpara son altamente eficientes, mucho mejores que los que
disponiamos hace afios. Asi, su evolucion podria asemejarse a la industria del automaovil, con menor

consumo, mas prestaciones, mas velocidad en resumen, enormes diferencias[6].
2.4 Principales problemas que afectan la eficiencia del sistema instalado.

Con el levantamiento realizado en el sistema de iluminacién exterior, se comprobé que las mayores
dificultades del mismo son:

v’ La falta de luminarias totales o parciales.

v" Muy bajos niveles de iluminacion.
Por estas dificultades planteadas se puede afirmar que el sistema de alumbrado exterior del area de
CEPRONIQUEL carece de las condiciones necesarias de iluminacion para brindar seguridad en

horario nocturno a la empresa.
2.5. Niveles de iluminacion actuales en diferentes tramos de la via en CEPRONIQUEL.

Para obtener los datos reales de los niveles de iluminacion se realizaron mediciones con los
instrumentos de medicién como el luminometer o luxdmetro UT382 Serie en los puntos que se

determinaron en el area. Ver figura 2.1.
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Figura 2.1 Luxémetro UT382
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Se escogieron algunos tramos para ejemplificar la representacion de los niveles de iluminacion
actuales, relacionando en un levantamiento fisico cada una de las caracteristicas de las luminarias

instaladas como se observa en la siguiente tabla 2.1.

Tabla 2.1 Niveles de iluminacion actuales en diferentes tramos de la via en CEPRONIQUEL.

Emin.(lux) Ems.(lux) Emax.(lux)
0 3 12

Tramo 1

Tramo 2 0 0 0]
Tramo 3 0 6 2
Tramo 4 0 10 35

Al realizar la comparacion de los niveles medios de iluminacién (Ems) existentes en todos los tramos
de la calle que rodea la empresa, con los niveles de la tabla 2.2, se refleja con claridad la diferencia
que existe. Hay que tener en cuenta que si el estudio se hubiese podido realizar para las calzadas
completas, los niveles de iluminacion (Emin, Ems) fueran practicamente cero, debido a esto surge la
necesidad de una mejora en el sistema de alumbrado de exteriores para lograr un aumento del nivel
medio de iluminacion hasta 15 lux que es lo establecido por las normas para este tipo de vias. Para
este tipo de iluminacidon con un nivel de 5 lux cabe resaltar que puede haber interés social sobre
algunas areas y los niveles que se admitan sean superiores. Ejemplo de esto es el area de jardineria y

la escalinata de la entrada principal.
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Tabla 2.2 Niveles de iluminacion (utilizados en Cuba).

Tipos - _

Vias principales o Avenidas 15 lux
Vias Colectivas 8 lux

Vias Residencial-Comercial 6 lux
Vias Residenciales 3 lux
Vias Expresas 10 Tux

2.6 Representacion de los diferentes niveles de iluminacion en simulaciones del software TROLL
LITESTAR 5.S3.

Utilizando el software TROLL LITESTAR 5.S3 caracterizado en el capitulo anterior que dicho y sea
de paso es uno de los mas utilizados en el mundo para este fin. La representacion de la simulacion se
puede observar en las figuras 2.2 a la 2.8, donde se puede apreciar el bajo nivel de iluminacién que
existe de manera general. Por lo que se hace necesario la propuesta que se desarrollara en el siguiente
capitulo.

En la simulacion siguiente se representa un tramo de la via con falta de luminaria en dos de los postes

desde la vista superior donde solo un auto esta a la vista por la falta de iluminacion. Ver figura 2.2.
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Figura 2.2 Vista superior de un primer tramo con autos.
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Datos que se le incorporan como por ejemplo la altura de la luminaria, Interdistancia, longitud del

brazo, anchura de la acera, tipo de distribucion, tipo de calzada, entre otros parametros . Ver figura

2.3.
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Figura 2.3 Vista del software utilizado
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Demostraciéon de un tramo inicial de forma frontal , con la proyeccion del haz de luz, asi como la
vista 3D simulada en horario nocturno, sin autos y con autos, demostrado el bajo o casi nulo nivel

de iluminancia . Ver figuras 2.4, 2.5, 2.6.
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Figura.2.4 Vista frontal imagen actual
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Figura 2.5 Vista actual 3D nocturna con autos
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Figura. 2.6 Vista actual 3D sin autos.
En las gréaficas siguientes se muestra en los diferentes ejes la proyeccion de la luz sobre la calzada

que es minima, y un gréfico tridimensional en lux mostrando con colores los niveles
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Figura .2.7 Proyeccion de los puntos de luz sobre la calzada
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Figura .2.8 Gréfico tridimensional de los niveles de iluminacién (lux)

2.7 Conclusiones Parciales.
1 Se determinaron de manera precisa y justificada las deficiencias actuales existentes en el sistema

de alumbrado estudiado.

2 Se mostro la principal dificultad encontrada (niveles de iluminacién). Obteniéndose de ahi los

aspectos fundamentales a la hora de ejecutar el trabajo.

3 Se caracterizo el tipo de lampara usada en la via de la empresa para tener una idea de la magnitud

del problema y poder enfocarse directamente con el objetivo a solucionar.
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CAPITULO 3. ANALISIS DE RESULTADOS Y DISCUSIONES
3.1 INTRODUCCION

En este capitulo se pretende dar solucion al problema existente en el sistema de alumbrado viario de
la empresa CEPRONIQUEL del municipio de Moa, a través de la variante mas econémica y factible.
Se realizarén todos los célculos en cuanto a valoracion econdémica del trabajo a realizar, para efectuar
dichas mejoras en la iluminacion, donde intervienen la compra de accesorios como tornillos y el costo
de montaje y por ultimo el de mantenimiento. Se reflejara de manera digital como deben quedar las
superficies de las calzadas iluminadas después de haber cumplido con las recomendaciones sugeridas

por el trabajo.

3.2 Propuesta para mejorar el sistema de iluminacién exterior de CEPRONIQUEL.

Cuando se propone instalar un sistema de alumbrado, se debe tener la seguridad de que los equipos
seleccionados estén en Optimas condiciones para, proporcionar el mayor confort visual y los niveles
de iluminacion demandados. La calzada a iluminar definira segun su caracteristica el tipo de lampara
que se utilizara y su distribucion. Por supuesto que se hace preciso considerar también el factor
econdmico ya que segun el tipo de alumbra a utilizar se comprobara que sea el mas econémico, en
vez de otras opciones de alumbrado.

Se precisa por ello, conocer los tipos de ldmparas y luminarias que se van a emplear, y asi mediante
el uso del método utilizado, establecer el nimero de luminarias propuesto para producir los niveles de
iluminacion requeridos. Utilizando el software profesional TROLL LITESTAR 5.S3, se realizaran
todas las simulaciones de la via. Con la realizacion de este proyecto se garantiza el principal objetivo
del alumbrado exterior, proporcionar la visibilidad necesaria para ver los obstaculos y el trazado de la

carretera, con el tiempo preciso para efectuar las maniobras que garanticen su seguridad.
3.3 Caracteristicas de LED en cuanto a:

1. Fiabilidad
v Los LED presentan una elevada resistencia fisica, ya que no tienen partes moviles o fragiles. Su
construccién en estado sélido, libre de filamentos, capsulas interiores, utilizados en situaciones

extremas como en la iluminacion de exterior de puentes y viales de alta circulacion.

v Ellos son construidos modularmente y en caso de averia de un LED, solo se apagara este solo
modulo y no toda la luminaria.
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v Presenta una elevada eficiencia en cuanto a la energia luminosa , ya que puede alcanzar su
méaxima emisidn practicamente de manera instantanea después de encendido y bajo condiciones
extremas estos aprovechan hasta un 90 por ciento del rendimiento energético mientras que una

bombilla de tungsteno solo el 10.

v Puedes soportar altas frecuencias de encendido y apagado sin deteriorarse o acortar tiempo de
vida util.

Tipos de lamparas y la luminaria a utilizar
Para la determinacion de los tipos de lamparas y la luminaria a utilizar se tuvieron en cuenta varios
aspectos que tienen estrecha relacion con el lugar donde se pretende ejecutar el estudio, ya que en
estos casos se deben tener presentes las valoraciones de los trabajadores responsables de la
iluminacién, sus criterios acerca de los equipos que se encuentran prestando servicio actualmente y
de ellas extraer las mejores variantes. De este modo se obtiene de manera practica las mejores
propuestas. Siendo terminado el trabajo, este debe sugerir todas las variantes posibles y de ellas
demostrar cual es la més factible. Para esto se analizaron las caracteristicas de las lamparas a sugerir
y se definié cual se utilizaria en el montaje teniendo en cuenta que en el pais se estd realizando
proyectos similares como el del Malecon habanero, Varadero, Santiago de Cuba, la avenida
libertadores y la avenida del aeropuerto internacional de la provincia de Holguin.
En la empresa CEPRONIQUEL del municipio de Moa se cuenta con luminarias Yabao modelo YB-
LLD122-80W estas presentas caracteristicas elementales que permiten su instalacion para lograr
resultados Optimos segun el objetivo de este trabajo. La misma se alimenta con un nivel de tension
que varia desde 100-270 V AC, con una potencia de solo 80 W y una temperatura de color de 5700
K. ademas de tener una vida util de alrededor de 50 000 h. Estas se pueden utilizar tanto en alumbrado

exterior en calles, avenidas y calzadas como en lugares decorativos. Ver Figura 3.1

Figura 3.1 Luminarias Yabao modelo YB-LLD122-80W
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1. Costos beneficios

El sistema LED tiene un costo inicial mayor, del doble al triple, con respecto de las soluciones
tradicionales. Considerando su mayor duracion, el ahorro energeético y el mantenimiento casi nulo, se
obtiene un ahorro neto del 50% al 80%.EIl departamento de la energia de los Estados Unidos de
América estima que, reemplazando, en los préximos 20 afios, en EE.UU. la actual iluminacion vial y
urbana con los LED, se pueda disminuir el consumo de energia eléctrica del 62%. Reducir las
emisiones contaminantes de 250 millones de toneladas de anhidrido carbonico. Evitar gastos
financieros por 115 millones de doélares en financiaciones no necesarias para la construccion de
centrales eléctricas. La produccion de semiconductores sera cada vez mas econdémica al aumentar
volimenes de produccion y, por lo tanto, la tecnologia LED, abaratara los costes. La tecnologia LED
esta en creciente desarrollo y la eficacia luminosa de los LED aumenta rapidamente, como indica en
la figura siguiente, mientras que la busqueda por los otros tipos de iluminacion se ha abandonado.

2. Duracion

Las bombillas LED no tienen filamentos u otras partes mecanicas de facil rotura y fallo por "fundido".
No existe un punto en que cesen de funcionar, su degradacion es gradual a lo largo de su vida. Se
considera una duracién entre 30.000 y 50.000 horas, hasta que su luminosidad decae por debajo del
70%, eso significa entre 10 y 30 afios en una aplicacién de 10 horas diarias 300 dias/afio, reduciendo

los costes de mantenimiento y remplazo.

3. Baja tension

La posibilidad de alimentarse a 12 y 24 Volt. Reduce los riesgos de electrocucion, ademas el cableado
puede ser netamente inferior en seccién, ahorrando presupuesto a la empresa.

4. Baja emision de calor

Al consumir poca energia, las bombillas LED emiten poco calor. Es la llamada luz fria. Por ejemplo,
una bombilla halégena gasta de 50W, 45 aproximadamente en emision de calor, esto supone un gasto
extraordinario en aire acondicionado, siendo necesarios unos 70W adicionales para deshacerse del

calor generado por esa bombilla.
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5. Respuesta instantanea.

El encendido y apagado de las bombillas LED es rapidisimo, a diferencia de otros sistemas no se
degrada por el numero de encendidos; lo que los hace muy Utiles en sistemas de apagado y encendido

por deteccién de movimiento.

3.4 Representacion de los niveles de iluminacion del sistema de alumbrado viario mejorado.

(Primer Tramo).
e Disposicion de las luminarias: unilateral
¢ Interdistancia promedio: 35 m

e Alturadel punto de luz: 9 m

En esta primera simulacién con LED se puede comparar rapidamente que la iluminacion es efectiva

dando a la calzada una total eficiencia luminica dando seguridad a peatones y autos .Ver figura 3.2.

T TROLL LITESTAR 5.53 TROLL ILUMINACION B0wyTach S - (i - (Project

Figura 3.2 Tramo inicial con LED
La figura en 3D prueba que los niveles en colore en tonos rojos son menores que en la simulacion sin

LED mientras que los tonos amarillos, verdes y azules son prolongados en cada onda demostrando

que esta tecnologia de iluminacidn tiene un efecto cromatico mas elevado. Ver figura 3.3.
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Figura 3.3 Gréfico en 3D de los niveles de iluminacion (lux)

Los graficos sigientes conprueban gue los puntos de luz estan mas cerca y con un flujo luminoso mas
brillante, la distribucion de los lux uniformes. Ver figuras 3.4 y 3.5.

= TROLL LITESTAR 5.53 TROLL ILUMEINACION ®ChxyTech Sd - [ - [room_work plane_2 1 1] - . . 1 e o
B Supeficie Zoom Ver - |8 x

[CaleE = REEE HE |

abusnilastiusly
¥

Figura 3.4 Proyeccion de los puntos de luz sobre la calzada
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Figura 3.5 Distribucién de los lux

En estas simulaciones es diferente ya que simula con LED la iluminacion exterior del edificio, dado

que los resultdos fueron satisfactorios con respecto a la precaria iluminacion que tenia, mostrando la

vista frontal del edificio con el haz de luz, la de distribucion de los lux, el diagrama isolux dando los

maximos y minimos de la iluminancia media. Ver figuras 3.6;3.7;3.8.

{5 TROLL LITESTAR =T
i Archivo Proy i L ructuras  Equipe Calculo Ver Imégenes Vistas Opciones Normas Catdloge Ayuda [ [[&][x
AFEE [ [DRR] (=] [HE] W4
]
z
Archive, |PROYECTORES/SPOTLIGHTS |Cédigo: 504 38 Posiciéen_17.48,1.23.13.96 _ |-
>

—

Figura 3.6 Vista frontal del edificio con la luminaria exterior en el techo con LED
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En las figuras 3.9 y 3.10 se muestra los puntos de luz del exterior del edificioy la otra el grafico 3D

mostrando alos niveles de iluminancialon las luminarias LED.
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Figura 3.10 Grafico tridimensional de los niveles de iluminacion del edificio (lux).

En las figuras (3.2), (3.3), (3.4), (3.5) se muestra el tramo 1 de la calzada en el cual se refleja una
mejor distribucion de la luz, con un color claro y un aumento de los niveles de iluminacion previniendo

la posibilidad de deslumbramiento y brindando un mayor confort al conductor y a los peatones.
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Utilizando el método de los nueve puntos en el tramol de la calzada se puede obtener que la

iluminancia media proyectada por las dos luminarias comprendidas en este tramo son de.

Tabla3.1 Datos en lux de las luminarias

Datos luminaria 1 Datos luminaria 2
El 5,08 El 5,92
E2 5,48 E2 1,97
E3 2,54 E3 0,72
E4 10,12 E4 5,72
E5 6,73 ES5 1,89
E6 3,74 E6 0,68
E7 5,16 E7 5,76
E8 3,19 E8 2,05
E9 2,86 E9 0,64

3.5 Panel solar a utilizar

Las celdas fotovoltaicas son capaces de generar corriente eléctrica incluso en un dia nublado en el que
solo percibe la luz solar difusa , sin embargo , la condicion para una 6ptima produccién de corriente
eléctrica es el captar la mayor cantidad de luz solar directa posible .

Por esto al instalar los paneles o grupos de paneles se busca orientarlos lo mejor posible hacia el sol,
de modo que se aprovecha al maximo la luz directa. La mejor orientacion para un panel solar ubica
en el hemisferio Norte es hacia el Sur y para un panel solar ubicado en el hemisferio Sur es hacia el
Norte. La orientacién de un panel solar de inclinacion del mismo hacia dicha orientacion, el cual varia
de acuerdo a la latitud en la que esté ubicado y en la época del afio. La posicion del Sol con respecto
a la Tierra varia a lo largo del afio debido a los movimientos de rotacion y traslacion de la misma.
Siendo la energia solar una de las energias renovables mas utilizadas por su alta eficiencia y de (0)
contaminacion ambiental, esto la hace también costosas. En Cuba, en la provincia de Pinar del Rio
existe una empresa colaboracion Cuba-China en donde ensamblan y venden modulos fotovoltaicos.
El modulo fotovoltaico DSM — 250 esta compuesto por 60 celdas solares del formato 156
mmx156mm, conectadas en serie. En este trabajo se propone utilizar paneles fotovoltaicos de este
tipo para suministrar energia eléctrica netamente para el sistema de iluminacion de exteriores de la

empresa y no tener que importarlos de otro pais.
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El arreglo de las celdas solares se encuentra encapsulado en el interior de las laminas de EVA (Etilen
Vinil Acetato) insertado a la vez entre un vidrio templado de espesor 3.2mm con capa antireflexiva,
por la otra parte frontal y el dorso una lamina multicapas con excelentes propiedades eléctrica ,
quimica, mecanica la cual garantiza la proteccion del médulo .

CCE asegura que la degradacion de la Potencia nominal de los modulos no sera superior en: 10 % a
los 20 afios y en 20 % a los 25 afios, 10 afios de garantia contra defectos de fabricacion. Los modulos
DSM cumplen con todo los requerimientos establecidos en las normas internacionales. Estos se

muestran en la tabla 3.2 y 3.3 respectivamente. Esquema de los paneles con sus curvas Anexo VIl 'y
IX.

« |EC 61215 - Edicion 2,IEC 61730
¢+ Clase de proteccion 1l

Tabla 3.2 Especificaciones tecnicas de los paneles a utilizar

[of=1]. F] Celda Solar de silicio Multicristalino
156 X 156 mm

No. De celdas y conexiones 60 (6X10)

Dimensiones del médulo 1650 mm X 990 mm X 40 mm

Cubierta frontal Vidrio Templado con capa anti
reflexiva

Material del marco Aleacién de aluminio anodizado

Peso 20 Kg
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Tabla 3.3 Caracteristicas eléctricas de los paneles a utiliza

Modelo  losw2s0

Voltaje a circuito abierto (Voc) 37,7
[Vl

Voltaje en el punto de maxima 30.5
potencia (Vmp) [V]

Corriente de corto circuito 8,55
(Isc) [A]

Corriente en el punto de 8,19
maxima potencia (Imp) [A]

Potencia maxima a STC (Pm) 250
[Wp]

Tolerancia, [%)] +3
STC: 1000 W/m 2,250 C, AM

1,5

Figura 3.11 Celda fotovoltaica DSM-250.

La ubicacion de estos médulos fotovoltaicos seré en el techo del edificio teniendo las condiciones
Optimas que este presenta, las baterias en el cuarto de los circuitos de la empresa Anexo VI, para
encender por una fotocelda que ya esta instalada con un circuito de control también ya realizado por

la empresa AnexoVII.
3.6 Valoracion Econdmica

Este trabajo presenta un gran impacto econdmico y medio ambiental de la tecnologia propuesta
mostrando los resultados frente al analisis de las tecnologias de alumbrado existentes. En la esfera
econdmica en el trabajo no se desarrolla calculo econémico debido a que ya la inversion total del

proyecto de iluminacion de la empresa esté realizado. El trabajo lo que muestra es la manera de como
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instalar estas luminarias para su Optimo desempefio. Para la valoracion econémica realizada. Se tuvo

en cuenta el andlisis solamente de la compra de los paneles fotovoltaicos.

Teniendo en cuenta que se pretenden sustituir 48 luminarias en su totalidad del sistema de iluminacion
convencional por tecnologia LED y cada reposicion consume 80 W, la carga instalada a alimentar
seria de unos 3840 W ahorrando solamente en la sustitucion de estas 4560 W por hora y un total de
648 kW al afio, aplicandole la tarifa B-1 vigente (0.02931$/kWhx4.143+0.1131$/kWh)x648kWh/a
con un importe de 151.9763 CUC.

Para una autonomia de 1 a tendran 247 unidades de baterias, a un costo por cada una de 110 CUC el
monto total por concepto de bateria 2717 CUC. Los inversores son necesarios de 4 kW trifasico con
un monto total de 5535.88CUC.

Para alimentar el nuevo sistema se necesitaria un total de 16 médulos fotovoltaicos que segun sus
caracteristicas eléctricas alcanzan un total de 4000 W que se necesitan alimentar. El precio de esta
inversion esta por los 3200.00 CUC, ya que cada médulo cuesta unos 200.00 CUC. El tiempo en que

se recuperaria la inversion estaria dado por:

Tiempo de Amortizacion
T Amortizacion = Costo de la inv. / Ahorro en el afio. = 8.41 afios.

3.7 Tecnologia LED, medio ambiente y sociedad.

e Unainstalacion LED consume entre 50 y 70 % menos energia que los sistemas convencionales
y por ello el sistema LED genera menos gases de efecto invernadero como el diéxido de
carbono (CO2), lo que la hace mas sustentable.

e Lavida util de esta tecnologia también es mucho mayor con una duracién de 70 mil a 100 mil
horas. Esto reduce notablemente los gastos de mantenimiento ya que la tecnologia
convencional solamente cuenta con una vida de 20 mil horas promedio.

e Lailuminacion LED ofrece una luz blanca con una alta reproduccion cromatica que ayuda a

distinguir mejor los colores, objetos, a las personas y los vehiculos en la noche. Esta
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iluminacién normalmente es mejor que la que otorgan los sistemas convencionales de vapor
de sodio y aditivos metélicos (cuarzo).

e La compatibilidad con los equipos que tienen las soluciones con iluminacion LED es mucho
mas facil de controlar. La electrénica con la que esta disefiada la tecnologia lo hace mas
compatible con una amplia gama de sistemas de control, como la tele gestion o los
temporizadores. También permiten el monitoreo remoto y la ubicacién de fallas en su
instalacion

e A diferencia de otras tecnologias como las lamparas fluorescentes o de induccion, los diodos
emisores de luz no contienen sustancias peligrosas como el mercurio, el plomo u otros
materiales toxicos.

e No emiten rayos ultravioleta por lo que atraen menos insectos.

3.8 Conclusiones

1. Se ofrecio la solucion a las principales dificultades encontradas en el sistema de iluminacion
de la empresa.

2. Se dejaron bien claras las transformaciones a realizar para elevar los niveles medios de
iluminacidn en servicio en toda la via de la empresa, asi como los equipos a implementar a la
hora de darle cumplimiento al trabajo realizado.

3. Se muestra el impacto medioambiental y el ahorro de energia que proporcionaria a la empresa

de proyectos del niquel, el municipio y al pais.
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CONCLUSIONES GENERALES

La sustitucion de la tecnologia convencional por tecnologia LED y alimentada con celdas
fotovoltaicas muestra a través de los resultados técnicos y econdmicos las posibilidades de ejecucion

de la sustitucion permitiendo llegar a las siguientes conclusiones:

1. Se brinda una propuesta general para el estudio de instalaciones de sistemas de alumbrado
publico similares que permite un andlisis integral de los aspectos cuantitativos cualitativos y
economicos para brindar un adecuado servicio, dando lugar a la sustitucion de la tecnologia
de alumbrado convencional por LED.

2. La informacion técnica y econdémica que brinda la propuesta desarrollada permite la
evaluacion energética del sistema de alumbrado de exteriores de la empresa de proyectos del
niquel valorando la situacion del servicio de Alumbrado Publico en el &rea.

3. Se determin6 que los niveles de iluminacion no cumplen con las normas de seguridad
establecida, la inadecuada seleccion de las luminarias, asi como la escasez y mala distribucién

de las mismas.
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RECOMENDACIONES

1. Extender los estudios realizados a otras empresas en el municipio o la provincia, con vista a
mejorar las condiciones de trabajo y el servicio prestado los trabajadores nocturnos.

2. Ofrecer un curso capacitacion al personal destinado a trabajar el sistema que se propone.

3. Las luminarias propuestas, no deben exceder un angulo de 10° con respecto a la horizontal,
evitando de esta forma que estas provoquen deslumbramiento y se desperdicie luz hacia el

espacio.
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ANEXO |

Datos de entrada

Determinacion del nivel de iluminancia media (Em). Dependiendo de las caracteristicas y clase o tipo
de pavimento y de via, intensidad del trafico, etc. Como valores orientativos se pueden usar:

Tipos de via e lluminacién

Tipo de viallluminancia media (Ix)|Luminancia media (cd/m2)
A 35 2

B 35 2

C 30 1.9

D 28 1.7

E 25 14

Escoger el tipo de lampara (vapor de mercurio, sodio...) y la altura de montaje necesarias sin exceder
el flujo maximo recomendado en cada intervalo.

Flujos recomendados

Flujo de la ldmpara (Im)|Altura (m)
3000 < @ < 10000 6<H<8
10000 <®.<20000 B<H<10
20000 < ®_.< 40000 |10<H<I2
> 40000 > 12

Elegir la disposicion de luminarias mas adecuada segun la relacion entre el ancho de la calzada y la
altura de las luminarias.

Relacion de alturas

Disposicion|Relacion anchura/altura

Unilateral <1

Tresbolillo |1 <A/H<1.5

Pareada >15
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ANEXO II

Calcular el factor de utilizacion ().

El factor de utilizacion es una medida del rendimiento del conjunto lampara-luminaria y se define

como el cociente entre el flujo Gtil, el que llega a la calzada, y el emitido por la lampara.

=

Dt
il

Representacion de () mediante las curvas suministradas por los fabricantes con las luminarias. Estas

curvas se pueden determinar en funcién del cociente entre la anchura de la calle y la altura (A/H), la

mas habitual, o de los angulos y1, y2 en el lado calzada y acera respectivamente.

0.3 Lacdo Laddo 03
g 04| BCEFE calzada 04 Lado i
; ’ EEEada
0.3 03 Lado
0 02 acera
04 oA
o.n oo
-h ] h 2h 3h ] h Zh 3h
AM AH

Curvas del factor de utilizacion

05
0.4
03
0.z
0.1

Lado Lado
AcEra calzada

0.0
0% 60° 30 0 307 60° 90

¥ *

De los gréficos se puede observar que hay dos valores posibles, uno para el lado acera y otro para el

lado calzada, que se obtienen de las curvas.
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AH tanto, para obtener el factor

de utilizacion total de la seccidn transversal de la calle habra que sumar los coeficientes del lado acera

y del lado calzada, aunque en otros casos la cosa puede ser diferente.
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ANEXO Il
Célculo de la separacion entre luminarias (d) utilizando la expresion de la iluminancia media

g =L Jm -0
A-d

donde:

Em es la iluminancia media sobre la calzada que queremos conseguir.

n es el factor de utilizacion de la instalacion.

fm es el factor de mantenimiento.

@ es el flujo luminoso de la lampara.

A es la anchura a iluminar de la calzada que en disposicion bilateral pareada es la mitad (A/2) y toda
(A) en disposiciones unilateral y tresbolillo.

d es la separacion entre las luminarias.

Comprobacién

Em (lux) separacion / altura

2<Em<7 [5<dh<4

7<Em<15 4<dh<3.5

I5<Em<30B3.5<dh<2




Anexo 1V

Método de los nueve puntos

Supongamos un tramo de via recta con disposicion unilateral de las luminarias y separadas una
distancia d.

Figura N°6: Distancia entre luminarias

i o d i
Fﬂ. Acera
+ T+ T4 T+ +
A Zona
caracteriztica Eje:
Calzada
Acera

Debido a las simetrias existentes en la figura, bastara con calcular las iluminancias en la zona sefialada.

En el resto de la calzada estos valores se iran repitiendo periodicamente.

Para hacer los célculos, la zona se divide en nueve dominios con otros tantos puntos.

Figura N°7: Dominios y puntos
7T 4 1 Acera

T+ +a +c
I
1 g 3l |2
A | Eje
I ,&14_1_ Calzads
|6 |3 Acera
iz g

Distribucion de puntos en una disposicion unilateral

El valor medio de las iluminancias sera para este caso:

Ei+ 2E; + E3+ 2By +4Es + 2Es + Er + 2Es +

Ei‘.'l == -
16
con:
A d A-d
|S'] = |S\Ii = |S"— = .Sq] = I . E = 39 e IS']




A d
T2 4 8
Se puede demostrar facilmente que la expresion anterior de Em es también valida para las
disposiciones tresbolillo y bilateral pareada.
Para calcular las iluminancias sobre cada nodo s6lo consideraremos la contribucion de las luminarias
mas proximas despreciandose el resto por tener una influencia pequefia.
La iluminancia en cada punto vale entonces:
Ei=Eia+ Eis + Eic
Ei+2E + E3 4+ 2Ey +4Es 4+ 2B + B> + 2E3 + Ey

-E?.'I = -
16
74 1 Arera
Te+ + 4 +C
I
] g 3| [2
. I Eje
I
i Calzads
-IEI_ B |3 Acera Ei=Eia+ Eis + Eic
dia oG
d

Distribucion de puntos en una disposicion unilateral
74 1 Arera

+
& Calzada
g 5| [2
& Eje
le+ & i . _ |
e |3 Acera Ei = Eia + Eis + Eic
i [k [

d

Distribucion de puntos en una disposicion tresbolillo
7 4 1 Acera

T+ + +c
A 81 | 3l 12 Calzada
A A 13 B

1 1
E+ L o &) +F
ACera
Ei=Eia + Eig + Eic + Eip + Eie + Eir
47 4B




Distribucion de puntos en una disposicion bilateral pareada.

Ademas de En podemos calcular los coeficientes de uniformidad media y extrema de las iluminancias

Uniformidad media = Emin / Em

Uniformidad extrema = Emin / Emax

Para calcular las iluminancias podemos proceder de dos maneras:

En primer lugar podemos calcularlas usando la formula:

ICi )
h?

3
CCONETTY

Ey =

Donde | se puede obtener de los gréficos polares o de la matriz de intensidades.

La otra posibilidad es recurrir a un método gréfico. En él, los valores de las iluminancias se obtienen
por lectura directa de las curvas isolux. Para ello necesitaremos:

Las curvas isolux de la luminaria (fotocopiadas sobre papel vegetal o transparencias)

La planta de la calle dibujada en la misma escala que la curva isolux.

Una tabla para apuntar los valores leidos.

El procedimiento de calculo es el siguiente. Sobre el plano de la planta situamos los nueve puntos y

las proyecciones de los centros fotométricos de las luminarias sobre la calzada.

Figura N°8: Calzada con centros fotométricos

74 1
B+ +A +C

8 | 5 |2

5 6 3

A continuacién se superpone sucesivamente la curva isolux sobre el plano de manera que su origen
quede situado sobre la luminaria y los ejes estén correctamente orientados (0-180° paralelo al eje de
la calzada y 90°-270° perpendicular al mismo). Se leen los valores de la luminancia en cada punto y
se apuntan en la tabla. a continuacion se suman los valores relativos para cada punto y se calculan los
valores reales. Finalmente calculamos la iluminancia media y los factores de uniformidad media y
extrema.

Veamoslo mejor con un ejemplo sencillo. Suponiendo una calle con luminarias de 2000 Im situadas a

una altura de 8 m.
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Los pasos a seguir son:

Sobre el plano de la calle se superpone la curva isolux sobre una de las luminarias.



Curva isolux sobre luminarias
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A continuacion se leen los valores relativos de la iluminancia en cada punto y los anotan en la tabla.

Apuntes valores relativos

4H 3H 2H H H 2H 3H 4H

2H

aH

Una vez terminado, se traslada la curva isolux a otra luminaria y y se repite el proceso.



H
E'*.:s T_ _TA C+
100 + * +
?ﬁsn
' Aran
10
H !
3H
4H 3H 2H H H
H
+EI T_+_TA & 125
+ * + 100
&0 7h
A

i)

2H

H
Finalmente, se suman las contribuciones individuales de cada luminaria sobre cada uno de los puntos,
y se obtienen sus iluminancias relativas.
1 2 3 4 56 7 8 9
2 Eic77 13563 57 9653 33 90 40
Eirea 24.142.219.717.83016.610.328.112.5
A 75 12555 50 8045 15 45 20
B 1 5 4 7 158 18 45 20
c 1.5 4 0 10 0 O0 O
Los valores reales de las iluminancias en cada punto se calculan a partir de los relativos aplicando la
formula:

Finalmente, se calcula la iluminancia media y los factores de uniformidad:

241 +2-4224+ 197+ 2-1784+4-30+2-166+103+2-28.1+12.5 -
E?.'I = 16 =24 75 1x

Eoi 10.3 E i 10.:
_.'r“ — i — _ = . 2 .‘ = ‘mm — [}_2
‘ E, 2475 0.4 Vet =g 0 — 12 !

)
(]

[ ]
g
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