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RESUMEN

En el presente informe de tesis, muestra el disefio y simulacién de un sistema de iluminacion
fotovoltaico mediante tecnologia LED para el parque del C.P.M Ambato Tamborapa, distrito
Bellavista, provincia de Jaén. Actualmente, el parque presente deficiencias en el sistema
iluminacion del &rea debido a que los niveles de iluminacion no estan acordes con los niveles
establecidos en la norma técnica DGE y consumos de energia elevados. Generando
inhibicion en la practica para el desarrollo de actividades culturales y deportivas, inseguridad
y limitaciones a la convivencia vecinal y familiar. El proyecto de tesis contempla un analisis
tedrico mediante la revision de fuentes bibliograficas que contribuyeron al desarrollo del
tema de investigacion. Luego se muestra el analisis del recurso solar en la zona del proyecto
para diferentes angulos de inclinacion con datos obtenidos del aplicativo online de la NASA,
luego se realizo el disefio y simulacion del sistema de iluminacion con ayuda del software
gratuito DiaLux EVO 9.2, que nos permitio documentar los resultados obtenidos mediante
visualizaciones fotorrealistas. Seguidamente se dimensiono el sistema fotovoltaico para cada
punto de iluminacion y finalmente se realiz6 un andlisis econémico que desde el punto de

vista economico es factible (VAN positivo).

Palabras clave: Alumbrado publico, iluminacion LED, recurso solar, sistema fotovoltaico.



ABSTRAC

In this thesis report, it shows the design and simulation of a photovoltaic lighting system
using LED technology for the C.P.M Ambato Tamborapa Park, Bellavista district, Jaen
province. Currently, the park has deficiencies in the lighting system of the area due to the
fact that the lighting levels are not in accordance with the levels established in the DGE
technical standard and high energy consumption. Generating inhibition in practice for the
development of cultural and sports activities, insecurity and limitations to neighborhood and
family coexistence. The thesis project includes a theoretical analysis through the review of
bibliographic sources that contributed to the development of the research topic. Then the
analysis of the solar resource in the project area is shown for different angles of inclination
with data obtained from the NASA online application, then the design and simulation of the
lighting system was carried out with the help of the free software DiaLux EVO 9.2, which
allowed to document the results obtained through photorealistic visualizations. Next, the
photovoltaic system was dimensioned for each lighting point and finally an economic
analysis was carried out, which from the economic point of view is feasible (positive VAN).

Keywords: Public lighting, LED lighting, solar resource, photovoltaic system.



I. INTRODUCCION

Toda instalacion de alumbrado publico sea calles, vias, plazas, plazuelas entre otras, tiene
como objetivo establecer las exigencias luminicas minimas que deben cumplir las
instalaciones de alumbrado publico dentro de los estandares de calidad y el marco de
cumplimiento de la norma técnica de calidad de los servicios eléctricos. Asi como también,
fijar las obligaciones de los suministradores y autoridades para su oportuna operacion y

mantenimiento.

Sin embargo, todo proyecto de iluminacion debe estar sujeto a normativas y reglamentos
que varian dependiendo del espacio a iluminar en cada pais. En el caso de Peru, los proyectos
de iluminacion de vias publicas, deben estar acorde con la Norma Técnica DGE (Alumbrado
de Vias Publicas en Zonas de Concesion de Distribucion), la misma que es fiscalizada por
el Organismo Supervisor de la Inversion en Energia y Mineria (OSINERGMIN), institucion
publica encargada de regular y supervisar que las empresas del sector eléctrico,
hidrocarburos y minero cumplan las disposiciones legales de las actividades que desarrollan.
(Simpalo, 2019)

El desarrollo de la presente tesis, considera una evaluacion integral del sistema de
iluminacion publica para el parque del C.P.M. Ambato Tamborapa, distrito Bellavista de la
provincia de Jaén, se inicia realizando una inspeccion del estado situacional eléctrico,
luminotécnico y de eficiencia del modelo actual de la luminaria usada para la iluminacion,

con el objetivo de determinar el estado del mismo.

Luego, se procede con la identificacion del recurso solar en la zona de proyecto, haciendo
uso de los datos obtenidos del aplicativo de la NASA, estimacion de la demanda de consumo
de energia del parque del C.P.M. Ambato Tamborapa y el disefio de cada uno de los
componentes del sistema de iluminacién fotovoltaico, simulando el sistema de iluminacion
con el software libre DiaLux Evo 9.2 para el ajuste y cumplimiento de los niveles de

iluminacion establecidos por la norma DGE de alumbrado publico. También se efectla un



analisis econdmico y técnico considerando los elementos que integrarian el sistema de

iluminacién fotovoltaico con tecnologia LED.

1.1. Antecedentes

1.1.1. Antecedentes internacionales

(Katzin, Marcelis, & Mourik, 2021) en el articulo de investigacion “Ahorro de energia en
invernaderos mediante la transicion de la iluminacion de sodio de alta presion a la
iluminacion LED” explica un primer analisis de las demandas de energia de los invernaderos
en transicion de la iluminacion de sodio de alta presion (HPS) a la iluminacién LED,
proporcionando una cuantificacion del ahorro total de energia logrado por los LED. En la
mayoria de los casos, el ahorro energético total mediante la transicion a LED fue del 10% al
25%. Este valor se correlaciond linealmente con la fraccion de energia utilizada para la

iluminacion antes de la transicion, que era del 40 al 80%.

(Bandeira, 2018) en la tesis “Método de dimensionamiento de sistemas de alumbrado
publico fotovoltaico autbnomo basado en el analisis de la dinamica diaria de generacion y
consumo” cuyo objetivo fue proponer un método de dimensionamiento de sistemas de
alumbrado publico fotovoltaico autbnomo basado en el andlisis de la dinamica diaria de
generacion y consumo (en su caso de 833.4 Wh). El tipo de investigacién utilizado fue
cuantitativa con un nivel descriptivo, la misma que en los resultados muestra que el tamafio
basado en el analisis de los datos, un panel solar 66% mas grande que el tamafio del panel
por el método de promedios mensuales cuya radiacion en la zona fue de 3.56 kWh/m?2.dia.
Concluyendo que el método propuesto presentdé mejores resultados, permitiendo la
reduccion de hasta 1 kWh de capacidad de carga en algunos escenarios estudiados.

(Duman & Onder, 2019) en el articulo de investigacion “Analisis tecno econémico de
sistemas de iluminacion vial LED fotovoltaicos fuera de la red: un estudio de caso para las
regiones del norte, centro y sur de Turquia”, determino el Coeficiente Nivelado de Energia
(COE) de los sistemas de alumbrado vial LED fotovoltaicos fuera de la red varia entre 0.229
y 0.362 $ / kWh para M4 y 0.254 — 0.359 $ / kWh para la clase de alumbrado vial M5,
dependiendo del potencial solar de la regidn. Y, el NPC total de toda la instalacion de
iluminacién por km varia entre 24 296 y 29 123 $ para M5y 33 225 — 44 318 $ para la clase

de iluminacién vial M4,



Las tesis citadas, corroboran con los objetivos de la investigacion ya que sistematiza
procedimientos validados en funcién del recurso solar minimo necesario para el disefio y

simulacion de sistemas de iluminacion con tecnologia LED como producto final.
1.1.2. Antecedentes nacionales

(Chuquizuta, 2020) en la tesis “Disefio de un sistema de iluminacion LED con paneles
solares para la plataforma de estacionamiento de aeronaves, Talara, 2019” tubo como
objetivo principal disefiar un sistema de iluminacion LED con paneles solares para la
plataforma de estacionamiento de aeronaves, para que de esta forma puedan desarrollarse
las actividades con seguridad y eficacia durante la noche, la metodologia empleada fue de
tipo aplicada con un nivel de investigacion descriptiva y un disefio de investigacion no
experimental. La investigacion arrojo una demanda de energia requerida de 312 kWh/dia, la
radiacion de 3.84 kWh/m?/dia para el mes mas desfavorable, el &ngulo de inclinacion optima
de 9° y finalmente concluye que las luminarias LED generan un ahorro de 62.75%
manteniendo la iluminacién constante de 20 lux requeridos como minimo segun norma
RAP-314.

(Mufioz A. M., 2019) en la tesis “Disefio e implementacion de un sistema de energia
inteligente para iluminacion utilizando tecnologia LED de bajo consumo en Villa el Sol
distrito de Yarabamba” planteo como objetivo principal desarrollar un proyecto que permita
determinar la conveniencia de la utilizacion de energias no convencionales para sistemas de
iluminacion de bajo consumo, asimismo retne las condiciones metodoldgicas de una
investigacion cientifica con un nivel de investigacién aplicado, los resultados encontrados
muestran una radiacion diaria de 4.932 kWh/m?.dia, la potencia total requerida de 1,000 Wh,
la orientacion de los paneles de 250 Watt respecto al sur es de 15°, y el consumo medio
diario de las cargas es de 250 Ah/dia, la misma que concluye que es necesario instalar
paneles solares conectados a red del suministro local, cuyo costo total de la instalacion es de
S/. 32,661.42.

(Mufoz F. , 2021) en la tesis “Propuesta de iluminacion tipo LED Yy disefio de sistema
fotovoltaico para el edificio IME de la UDEP”, cuyo objetivo fue disefiar un sistema de
iluminacion fotovoltaico con tecnologia LED. Para ello realizo mediciones como la demanda
maxima instalada de 3 200 W, la radiacion en la zona del proyecto de 5.295 kWh/m?.dia, el

angulo de inclinacién determinado es de 20° de acuerdo al aplicativo de NASA y determiné



que la inversion total para la instalacion fotovoltaica de S/ 2 699 905.75. Finalmente
concluyé que, desde el punto de vista técnico, la construccion de una instalacion fotovoltaica

autonoma es viable y desde el punto de vista financiero, no lo es.
1.1.3. Antecedentes regionales y locales

(Pérez Zulueta, 2019) en la tesis “Disefio de un Sistema de iluminacion fotovoltaico
mediante tecnologia LED para el parque central de la provincia de Jaén — Cajamarca”,
planteo como objetivo principal disefiar un sistema de iluminacion fotovoltaico mediante
tecnologia LED para el parque central de la provincia de Jaén, la metodologia empleada fue
de tipo aplicada, nivel descriptiva y un disefio no experimental. La radiacion minima para el
mes mas desfavorable fue 3,71 kWh/m2.dia para un angulo de inclinacion de 5° y la potencia
de todo el area a iluminar de 546.25 W. Para la implementacion se estimd que se necesitan
8 luminarias LED de 67W, un panel solare de 130Wp, una bateria de 150Ah de 12V CD,
para 1 dia de autonomia, un regulador de carga de 20A y 12V CD y 2 interruptores
termomagnéticos de 20 y 10A. Finalmente concluye con un andlisis econémico para una
inversion inicial de S/. 43 025.13 determinando un VAN de S/. 12 989.04 y TIR de 14%

para un flujo de caja de 20 afios.

1.2. Descripcion del problema

Es importante revelar las ventajas y factibilidad técnica y econémica de implementar un
sistema de alumbrado publico en parques con luminarias LED alimentado por medio de
paneles solares, puesto que, contribuye al cuidado del ambiente. Para cumplir con lo antes
mencionado, el estudio en cuestion considerd el redondel de la plaza Condado y el redondel
de la plaza Equinoccial, ubicado en la ciudad de Quito — Ecuador. Para las plazas
mencionadas el estudio contempla un analisis tedrico que determina las caracteristicas, usos
y ventajas de la iluminacion LED a comparacién de otros tipos de luminarias tradicionales
alimentadas de la red comun, determinandose ademés los componentes necesarios para la

implementacidon del sistema fotovoltaico con luminarias LED. (Flores, 2016)

En la actualidad los sistemas de alumbrado publico es un servicio fundamental para la
humanidad, en el Perl ante el incremento y modernizacién de las industrias que lleva al
aumento del consumo y demanda energética, surge la necesidad de implementar sistemas

que conlleve a un ahorro energético aplicado al alumbrado publico en base a la iluminacion



LED y haciendo uso de energias renovables y a la vez contribuir con el cuidado del medio
ambiente. (Pérez Zulueta, 2019)

El Peru, por firmar el protocolo de Kioto, incentiva activamente la reduccion de emisiones
de gases de efecto invernadero. Por otro lado, el decreto legislativo N°1002 declara de interés
nacional y necesidad publica en el desarrollo de una nueva generacion eléctrica mediante el
uso de Recursos Energéticos Renovables (RER), dentro de las cuales, destaca la energia
fotovoltaica, edlica y biomasa. (Mamani, 2019)

El parque del C.P.M. Ambato Tamborapa actualmente presente varias deficiencias en el
sistema iluminacidn del area, entre ellas tenemos: Los niveles de iluminacion no estan acorde
con los niveles establecidos en la norma técnica DGE, no hay una medida de concientizacion
sobre el consumo de energia eléctrica, generando inhibicidn a la practica de actividades para
el desarrollo de actividades culturales y deportivas, inseguridad y limitaciones a la

convivencia vecinal y familiar.

1.3. Formulacion del problema

¢Como se disefia y se simula un sistema de iluminacién fotovoltaica mediante tecnologia

LED para el parque del C.P.M. Ambato Tamborapa, distrito Bellavista, Jaén?

1.4. Justificacién

Es precisamente el sistema de iluminacion deficiente, la principal razén que motiva disefiar
y simular un sistema de iluminacién fotovoltaico con tecnologia LED, con la finalidad de
contribuir con el desarrollo energético y ambiental sostenible y ecoldgico para la poblacion
de Ambato Tamborapa del distrito Bellavista de la provincia de Jaén, asi como también
cumplir con la normativa y reglamentos establecidos en el ambito nacional para alumbrado

publico.
1.4.1. Justificacién social

Con el disefio y simulacion de una alternativa de suministro de energia eléctrica fotovoltaica
y la futura implementacion, les permitira a los pobladores acceder a la energia eléctrica en

condiciones de calidad y precio que garantice el bienestar social de toda la poblacién.



1.4.2. Justificacion ambiental

La justificacion ambiental del presente estudio consiste en promover el uso de energias
renovables (naturales y limpias), tratando de detectar los conflictos como las relaciones
positivas que se presentarian entre intereses y entre actividades (impactos ambientales) como

resultado de la ejecucidn del proyecto en la zona de estudio.

1.4.3. Justificacién econémica

De acuerdo a (Kamalvand, 2019) afirma, que reemplazar el suministro de energia eléctrica
convencional por energias renovables resulta econémicamente factible, es su caso de estudio
fue para un complejo deportivo ubicado en la ciudad de Arequipa, razon por la cual motiva
a proponer una alternativa de energia eléctrica fotovoltaica, con la finalidad de contribuir
con el desarrollo energético sostenible y ecologico en el parque del C.P.M. de Ambato

Tamborapa.

Cabe recalcar también que este proyecto de tesis, posee una relevancia social y cientifica
que contribuye al fortalecimiento y ampliacién de conocimientos en sistemas energéticos
autosostenibles, que son las energias renovables que cada dia poseen mayor demanda de sus

productos en el mercado nacional e internacional.

1.5. Hipdtesis

La radiacion solar y el consumo energético del alumbrado publico, influyen en el disefio y
simulacion del sistema de iluminacion fotovoltaico con tecnologia LED para el parque

C.P.M Ambato Tamborapa, distrito Bellavista, Jaén.

1.6. Teoria relacionada al tema

1.6.1. Radiacion en sistemas solares fotovoltaicos

(Garnacho, Salido, & Moreno, 2020) menciona que la radiacion solar es una fuente de
energia que hace posible la vida en el planeta tierra, esta radiacién se propaga en todas las

direcciones del especio mediante ondas electromagnéticas emitidas por el sol.

Por otro lado (Mufioz A. M., 2019) explica que: La parte superior de la atmosfera recibe una
cantidad de energia solar equivalente a 1.367 W/m?, parametro que Se conoce cComo
insolacion o constante solar. Ademas, menciona que la energia solar incidente en la
superficie terrestre se manifiesta de cuatro maneras diferentes como se muestra a

continuacion.



a. Radiacion directa. Como su nombre lo indica es una radiacion que llega a la superficie
terrestre, sin cambios de direccion.

b. Radiacion difusa. Esta radiacion es definida como la cantidad de energia solar que incide

sobre una superficie horizontal como consecuencia de la dispersion de parte de la radiacion
del sol en la misma.

(Mufioz A. M., 2019) afirma que esta energia puede estimarse aproximadamente un 15% de
la radiacion global en los dias soleados sin atenuaciones, pero en los dias nublados (radiacion

directa es muy baja) la radiacion difusa supone un porcentaje mucho mayor.

c. Radiacion de albedo. También Ilamada radiacion reflejada, es la que se refleja de todos

los objetos terrestres, por ejemplo, la que refleja una pared blanca, un charco, un lago, etc.

d. Radiacion global. Es la radiacion recibida en un angulo solido de 27 estereorradianes
sobre una superficie horizontal. Se determina con la ecuacion 1.

Rglobal = Rdirecta T Rdifusa T Ralbedo

(1)
Donde:

Rgiobar: Radiacion global.

Ryirecta: Radiacion directa.
Raifusa: Radiacion difusa.

Rabedo: Radiacion albedo.
Figura 1

Radiacion recibida en una superficie

Rradiacion aynsa

Radiacion reflejada

Nota. La figura representa los tipos de radiacién solar captada por un sistema fotovoltaico.
Tomado de (HelioEsfera, 2021).



1.6.2. Sistema de iluminacién
a. Definicion de luz

(Jinchufia , 2020) afirma lo siguiente: “La luz corresponde a la pequefia parte del espectro
electromagnético comprendida entre las longitudes de onda 380 nm (...) y 760 nm
aproximadamente, cuya energia es la absorbida por la foto receptores del sistema visual

humano, iniciando asi el proceso de la vision” (p.27-28).

También (Espinoza, 2017) afirma de manera similar que: “La luz es una forma de energia
radiante electromagnética, que tiene la capacidad de estimular la retina del ojo humano vy,

producir asi, la sensacion visual” (p.23).

Figura 2

El espectro visible es un minusculo intervalo electromagnético.
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Nota. La figura muestra la luz en forma de energia radiante electromagnética percibida por

el ojo humano. Tomado de (Gerttz, 2021).

b. Magnitudes luminotécnicas

Segln (Pérez Zulueta, 2019) menciona que las magnitudes luminotécnicas proveen
informacidn sobre las fuentes emisoras de luz, en este sentido las luminarias, para una

adecuada clasificacion dependiendo del tipo la aplicacion.



e Flujo luminoso

(Jinchufa , 2020) menciona que le flujo luminoso es la cantidad de luz emitida por una fuente

de radiacién por cada unidad de tiempo y se determina con la ecuacion 2.

760

Plum = km VidraqdA (2)

380
Donde:
@um- Flujo luminoso expresado en limenes.

¢rqq- Flujo radiante en un pequefio intervalo de longitud de onda expresado en

vatios.
e [ntensidad luminosa

(Mufoz F. , 2021) define como: “El flujo luminoso emitido o irradiado por una fuente
luminosa en una sola direccion delimitada para un dngulo s6lido de valor un estereorradian”
(p.5). Por otro lado, de manera similar Jinchufia (2020) explica que la intensidad luminosa
es: “La relacion entre el flujo luminoso emitido por la fuente puntual dentro del dngulo

s6lido” y se determina con la ecuacion 3.

__¢ 3
I R (3)
Donde:

I: Intensidad luminosa en candelas (cd).
¢: Flujo luminoso incidente en Ilimenes (Im).

Q: Angulo solido.

e Luminancia

(Mufioz F. , 2021) define como: “Relacion entre el flujo luminoso que incide sobre una
superficie y la extension de dicha superficie” (p.5). Su unidad de medida en el sistema

internacional es lux (Lx). Este pardmetro de iluminacién se determina con la ecuacion 4.

=& (4)



Donde:
E: lluminancia medida en lux (Ix).
¢s: Flujo luminoso incidente en lumenes (Im).

S: Superficie en metros cuadrados (m?).

e Luminancia

(Jinchufia , 2020) afirma lo siguiente: “Relacion entre la intensidad luminosa y la superficie

aparente de dicha direccion” (p.30). Se determina con la ecuacion 5.

I I
L:§:S-cos(0() (5)

Donde:
L: Luminancia.
I: Intensidad luminosa.

Sa: Superficie aparente.

c. Lamparas

(Mufioz F. , 2021) menciona que es un dispositivo que emite energia luminosa, siempre y
cuando las ondas electromagnéticas que la conforman sean detectadas por el ojo humano; es
decir, que formen parte del espectro de luz visible. Fundamentalmente existen dos formas

para crear energia luminosa por incandescencia y por luminiscencia.

La diferencia radica en que la primera emite luz cuando alcanza un valor determinado de
temperatura y la segunda no radica exclusivamente en altas temperaturas, sino que, por el
contrario, es una forma de luz fria en la que se emite radiacion luminica en condiciones de
temperatura ambiente. Es este caso se destacan lamparas de vapor de mercurio, los diodos
emisores de luz (LED), las lamparas de vapor de sodio a alta presion, etc. (Mufioz F. , 2021)

En el mercado actual existen distintas lamparas que emiten energia luminosa entre ellas se
destacan las siguientes: Lamparas incandescentes, ldmparas de descarga, lamparas de
induccién magnética y luminarias LED (Light Emitting Diode) que se resaltan para este
proyecto de investigacion. (Mufioz F. , 2021)
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d. Luminarias LED

Para (Jinchufia , 2020) afirma que una fuente de luz LED (Light Emitting Diode) esta
compuesto por la superposicion de varias capas de material semiconductor que producen luz
en una o mas longitudes de onda cuando es polarizado de manera adecuada. Un diodo es un
dispositivo que permite el paso de la corriente direccional y su circuito eléctrico se encapsula

en una carcasa plastica, de resina epoxi o ceramica segun los tipos de tecnologias.
En la figura 3, se aprecia un sistema de iluminacion fotovoltaico con tecnologia LED.

Figura 3

Sistema de iluminacién fotovoltaico con tecnologia LED

Nota. La figura muestra una luminaria LED alimentada por dos paneles fotovoltaicos como

fuente de generacion de energia eléctrica. Tomado de (Luxman, 2020).

e. lluminacién auténoma — Solar

De acuerdo a (Duman & Onder, 2019) menciona que los sistemas iluminacion auténoma
encuentran una aplicacion ideal en sistemas fotovoltaicos. La energia fotovoltaica
combinada con instalaciones de almacenamiento de la bateria puede ser usadas para

proporcionar iluminacion de:

e Vallas publicitarias
e Carretera en signos de formacion
¢ Instalaciones de uso publico o particulares

e Estacionamientos, etc.

En la figura 4, se muestra un sistema de iluminacion fotovoltaico con tecnologia LED que

puedes ser utilizado tanto en el sector publico como privado.
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Figura 4

Iluminacion fotovoltaica utilizada en parques y calles

Nota. La figura muestra una Luminaria LED fotovoltaica. Tomado de (Pngwing, 2024).
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Il. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

Disefiar y simular un sistema de iluminacién fotovoltaico mediante tecnologia LED para el
parque del C.P.M Ambato Tamborapa, distrito Bellavista, Jaén.

2.2. Objetivos especificos

e Determinar el recurso solar en la zona del proyecto.
e Dimensionar el sistema fotovoltaico para la demanda del sistema de iluminacion.
e Simular con el software DIALux el sistema de iluminacion fotovoltaico mediante

tecnologia LED.

e Evaluacion econémica del sistema de iluminacion fotovoltaico propuesto.
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I1I.MATERIAL Y METODOS

3.1. Tipo y disefio de la investigacion

En funcion del propdsito, esta investigacion sera de tipo aplicada ya que busca encontrar
mecanismos Y estrategias para innovar en el ambito tecnoldgico de las energias renovables.
Por su nivel de profundidad, esta investigacion sera descriptiva ya que mide las
caracteristicas, observa la configuracion y los procesos que componen los hechos. Por la
naturaleza de los datos de informacion, esta investigacion sera cuantitativa ya que se basa en
el estudio y anélisis de la realidad a través de diferentes procedimientos sustentados en la

medicion y recoleccion de datos.

Por los medios para obtener los datos, esta investigacion serd documental porque se realiza
apoyandose en fuentes documentales obtenidas a través de fuentes bibliograficas como:
Libros, tesis, articulos, revistas, etc. y de campo, porque se apoya de informacion y datos

que provienen de entrevistas, cuestionarios, encuestas, observaciones, etc.

3.2. Poblacién y muestra

Para el presente proyecto de tesis, se considera como poblacidon el sistema de iluminacion
del parque C.P.M. Ambato Tamborapa. Ademas, se considera que la poblacion es igual a la

muestra. Se considera un muestreo no probabilistico.

3.3. Técnicas e instrumentos para la recoleccion de datos

Recordando que las técnicas de recoleccion de datos, se definen como un conjunto de
procedimientos y herramientas para recoger, analizar y validar la informacion necesaria que
permita lograra los objetivos de la investigacion (Turmero, 2024). En este proyecto las

técnicas e instrumentos se muestran en la figura 5.
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Figura 5

Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos
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Nota. El grafico muestra las técnicas e instrumentos utilizados en el desarrollo del proyecto.

Elaboracion propia.

Observacion de campo. Se utilizd para la observacion de fendmenos tal y como se
dan en su contexto natural para analizarlos con posterioridad, para ello se utilizé el

instrumento como la guia de observacion.

Entrevista. Se utilizd para recabar datos tales como el encendido, control y apagado
de las luminarias en el parque C.P.M. Ambato Tamborapa, el instrumento fue un

cuestionario de preguntas preparados con anticipacion.

Anélisis documental. Utilizado para el anélisis bibliografico como tesis, articulo,

revistas, libros, etc.

Mediciones. En esta técnica se utilizé instrumentos de medicion como luxémetro
para medir los niveles de iluminacion, multimetros para medir tensiones y corrientes
en el sistema eléctrico y GPS para obtener las coordenadas de ubicacion en la zona

del proyecto.
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3.4. Procesamiento y analisis de datos
En el desarrollo del proyecto se utilizé las siguientes fuentes y procesadores de informacion.

e Software DIALux Evo version 9.2. Para la verificacion y simulacion del sistema de
iluminacion.
o Software Autodesk (AutoCAD 2023). Para elaboracion de planos.

e Luxometro digital. Se utilizé para medir los niveles de iluminacion en el parque del
C.P.M. Ambato Tamborapa.

e Excel y Word 2019. Para el procesamiento, analisis de datos y soporte para la

documentacion de investigacion.

3.5. Procedimiento metodoldgico

3.5.1. Evaluacion y caracterizacion del recurso solar en la zona de estudio

Para la evaluacion y caracterizacion del recurso solar se evalu6 el area geogréfica de la zona,
las condiciones climatoldgicas y finalmente determinar la radiacion solar a través de
diferentes fuentes de datos dependiendo de cada pais tales como: NASA, METEONORM,
SOLARGIS, NREL, etc. En este caso se utilizo el aplicativo de la NASA.

3.5.1.1. Area geogréfica
La zona del proyecto se ubica en el C.P.M. Ambato Tamborapa, distrito de Bellavista,

provincia de Jaén, departamento de Cajamarca.

En la figura 6, se muestra la ubicacion del parque del C.P.M. Ambato Tamborapa,
disponiendo de las coordenadas geograficas como la latitud y longitud.

e Latitud. Es la distancia angular que existe entre un punto cualquiera de la superficie

terrestre y el ecuador, para este proyecto la latitud es de -5.4505.

e Longitud. Es la distancia angular que existe entre un punto cualquiera de la superficie

terrestre y el meridiano de Greenwich, para este proyecto la longitud es de -78.8335.
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Figura 6
Ubicacion geografica del C.P.M. Ambato Tamborapa

Nota. La figura muestra la ubicacion del para que donde se desarrollé el proyecto de

investigacion. Tomado de (Google Maps, 2020).

3.5.1.2. Condiciones climatoldgicas

El &rea del proyecto cuenta con un clima caluroso durante el dia, cielo mayormente
despejado, baja humedad, pocas lluvias, vientos ligeros y alta incidencia de radiacion solar
directa. Las caracteristicas ambientales acorde a NASA, se muestra en la tabla 1.

Tabla 1

Caracteristicas ambientales en el C.P.M. Ambato Tamborapa

Descripcion Valor Unidad
Temperatura minima anual 11.88 °C
Temperatura maxima anual 34.52 °C
Altitud sobre el nivel del mar 508 m.s.n.m.
Velocidad promedio del viento 3.6 m/s

Nota. Esta tabla muestra los pardmetros ambientales como temperatura, altitud sobre el nivel

del mar y velocidad del viento de la zona de estudio. Tomado de (NASA, 2022).
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3.5.1.3.  Recurso solar de la zona
En la investigacion se utilizo los datos abiertos del aplicativo de la NASA para los afios 2015
al 2019, consultados el 17 de mayo del 2022. La radiacion solar promedio mensual para la
zona del proyecto, se muestra en la tabla 2, donde también se observa que los dias de no sol
consecutivos dan una tendencia de cuantos dias de autonomia se debe de establecer para el
dimensionamiento, es este caso se utilizd del promedio anual de 1.54 dias, equivalente a 1.5
dias de autonomia, de igual manera en la tabla se aprecia que el &ngulo optimo del promedio

anual es de 9.5° equivalente a 10°.
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Tabla 2

Radiacion promedio mensual en el parque C.P.M. Ambato Tamborapa (kWh/m2/dia)

Lat. -5.4505
Lon. -78.8335

T2M_max 3533 3473 3453 33.89 3451 3341 3289 328 3498 36.02 36.08 35.01 34.52

JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC PAN

T2M_min 1261 1352 13.64 13.7 10.39 12.9 12.11 1089 1291 1149 1051 793 11.88

D7CNS 1.8 1.71 1.44 1.2 14 1.39 1.45 1.57 1.55 1.49 1.72 1.77 1.54
0° 4.2 4.03 4.14 4.28 4.13 3.89 4.06 4.34 4.58 4.81 5.01 4.47 4.33
10° 4.05 3.94 412 4.33 4.26 4.07 4.24 4.47 4.61 4.72 4.83 4.28 4.33

5.45° 412 3.99 4.14 4.32 4.22 4 4.18 4.42 4.61 4.77 4.92 4.37 4.34

20.45° 3.78 3.75 4 4.31 4.33 4.18 4.36 4.5 4.52 4.52 4.52 3.98 4.23

90° 1.49 1.46 1.63 2.13 2.47 2.58 2.61 2.32 1.83 1.57 1.62 1.54 1.94

RANGOP 4.2 4.03 4.14 4.34 4.33 4.2 4.37 4.5 4.61 4.81 5.01 4.47 4.42

ANGOP 0 0 2 12 215 26.5 26 18.5 7.5 0 0 0 9.5%10

Nota. La tabla muestra los parametros de temperatura y radiacion para diferentes angulos de inclinacion. Radiacion al angulo optimo
(RANGOP). Angulo optimo (ANGOP). Tomado (NASA, 2022).
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En la figura 7 y 8, se observa que la radiacion solar a un &ngulo optimo se mantiene en un
rango de 3.94 a 4.83 durante todo el afio, por la cual en este proyecto se utilizo la radiacion
solar minima correspondiente al mes de febrero y al angulo Optimo de 9.5°=10° de

inclinacion para el disefio del sistema fotovoltaico.

Figura 7

Radiacion solar al angulo 6ptimo
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Nota. El grafico muestra como cambia el nivel de radiacion de acuerdo al mes del afio segin
el angulo 6ptimo. Tomado de (NASA, 2022).

Figura 8

Angulo éptimo para inclinacién de los paneles
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Nota. El grafico muestra como cambia el angulo éptimo de acuerdo al mes del afio, indicador
importante para el mayor aprovechamiento de radiacion solar en los sistemas fotovoltaicos.
Tomado de (NASA, 2022).

También existe otros métodos para determinar el angulo de inclinacién optima anual que
busca aprovechar la maxima captacion de energia solar a lo largo del afio, una de ellas es la
ecuacion numero 6 basada en la latitud (INTESLA, 2021).

Bopt = 3.7 + 0.69 || (6)
Donde:

Bopt: Angulo de inclinacion optima

||: Latitud en valor absoluto (siempre positivo)

Para este proyecto las coordenadas geogréficas son las siguientes: Latitud -5.4505 y la
longitud es de -78.8335, ahora procedemos a estimar el angulo 6ptimo de acuerdo a la latitud

reemplazando los datos en la ecuacion 6.

Bopt = 3.7 + 0.69 |—5.4505|
Bopt = 7.46°

Como se observa el angulo 6ptimo de acuerdo a la ecuacion 6 es de 7.46° muy cercano al

angulo obtenido del aplicativo de la NASA que nos da un valor de 9.5°=10°.

Por otro lado, en la tabla 3 se muestra otros criterios en funcién de la latitud para estimar el

angulo 6ptimo de inclinacién en los sistemas fotovoltaicos.

Tabla 3

Otros métodos para estimar el angulo de inclinacion optimo en funcion de la latitud

Latitud | @] Angulo de inclinacion (B)
0° a<15° 15°

15° a <25° La misma latitud

25° a <30° Latitud + 5°
30°a<35° Latitud + 10°

35° a <40° Latitud + 15°

40° a mas Latitud + 20°




Nota. La tabla muestra cbmo cambia el nivel de inclinacion de los paneles fotovoltaicos, de
acuerdo a la latitud. Tomado de (INTESLA, 2021).

De acuerdo a la tabla 3, el angulo de inclinacion optimo para una latitud -5.4505 es de 15°,
por lo tanto, estos métodos son aproximaciones por lo que tomara el &ngulo de inclinacion
optima de 10° obtenido del aplicativo NASA, angulo determinante para aprovechar la
maxima radiacion solar en la zona del proyecto; y muy cercano al angulo optimo calculado
de 7.46°.

3.5.2. Dimensionamiento del sistema fotovoltaico para la demanda del sistema de
iluminacion.

3.5.2.1.  Recurso solar
De acuerdo a la base de datos obtenida del aplicativo de la NASA, utilizamos la irradiacién
minima mensual, cuyo valor es de 3.94 kWh/m?/dia para el &ngulo 6ptimo de inclinacion de
10°.

3.5.2.2. Luminaria seleccionada
La luminaria seleccionada esta disefiada para zonas urbanas, con un disefio cuidadoso y
confortable. Su apariencia discreta la convierte en una solucion ideal para &reas

residenciales, parques, vias peatonales, carriles de bicicletas, etc.

Se utilizara una luminaria LED de 13 watt y 1700 limenes de la marca Phillips, ya que esta
reemplaza a las luminarias convencionales de vapor de sodio, por ser mas eficientes en
consumo y tener mayor durabilidad. Cada punto de iluminacion contard con dos luminarias

de 13 W haciendo una potencia de 26 W por cada punto de consumo.



Figura 9
Luminaria LED seleccionada.
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Nota. La figura muestra la luminaria led de 13 watt seleccionada, se pueden observar también
sus principales caracteristicas. (Phillips, 2024)

3.5.2.3. Demanda energética tedrica
Se realizd el analisis del consumo energético en funcidn del tiempo de operacion del sistema

de iluminacion, a partir de la ecuacion 7.
Donde:

Et: Energia tedrica (Wh).
P: Potencia (W).

T: Tiempo de operacion (h).



Tabla 4

Consumo energético tedrico por cada punto de iluminacion

ftem Equipo Cantidad Potencia Tiempo de Energia
(W) operacion (h)  consumida (kWh)
1 Luminarias LED 2 13 12 0.312
2 Autoconsumo 2 0.104 24 0.005
Total 0.317

Nota. La tabla muestra el consumo de energia de acuerdo al tiempo de operacion de las

luminarias. Elaboracion propia.

3.5.2.4.  Calculo del rendimiento global de la instalacién
Segun (Alvarado, 2018) menciona que el rendimiento global fotovoltaico viene definido por

la ecuacion 8y para el calculo se debe utilizar la tabla 5.

KaxN>

R=(1—Kb—Ki—Kr—KV)X(1—
Py

(8)
Doénde:

Kb: Coeficiente de pérdidas por rendimiento en el acumulador.

Ki: Pérdidas por el rendimiento del inversor.

Kr: Pérdidas en el controlador de carga

Kv: Otras pérdidas no consideradas anteriormente.

Ka: Fraccion de energia que se pierde por autodescarga.

N: Numero de dias de autonomia para asegurar un servicio sin carga.

Pd: Profundidad maxima de descarga admisible.



Tablas

Perdidas en una instalacion fotovoltaica

Item Descripcion Simbolo valor
1 Pérdidas en el proceso de acumulacion Kb
Acumulados nuevos, sin descargas intensas 0.05
Acumulados viejos, descargas intensas, temperaturas bajas 0.1
2 Autodescarga de la bateria Ka
Baterias de baja autodescarga, sin mantenimiento 0.002
Baterias estacionarias de energia solar 0.005
Baterias de alta autodescarga 0.012
3 Pérdidas por el rendimiento del inversor Ki
No hay inversor en la instalacion 0
Rendimiento inversor 95% 0.05
Rendimiento inversor 90% 0.1
Rendimiento inversor 85% 0.15
Rendimiento inversor < 85% 0.2
4 Otras pérdidas no consideradas Kv
Si no se tiene en cuenta pérdidas en cableado y equipos 0.15
Si se ha realizado un estudio detallado de pérdidas en equipos 0.05
5 Profundidad de descarga maxima admisible Pd
Bateria descargada hasta el 90% 0.9
Bateria descargada hasta el 80% 0.8
Bateria descargada hasta el 70% 0.7
Bateria descargada hasta el 60% 0.6
Bateria descargada hasta el 50% 0.5
Bateria descargada hasta el 40% 0.4
Bateria descargada hasta el 30% 0.3
6 Numero de dias de autonomia N
Vivienda fines de semana 3
Vivienda habitual 5
Instalaciones especiales con servicio prioritario 15
Instalaciones especiales alta fiabilidad 20
7 Pérdidas en el controlador de carga Kr
Controlador de carga eficiente 0.1
Controlador de carga antiguo, poco eficiente 0.15

Nota. La tabla muestra los factores de pérdidas en un sistema fotovoltaico. Tomado de
(Alvarado, 2018).



De la tabla 5 se tomara los siguientes valores para cada constante presente en la instalacion

fotovoltaica.

e Acumulados nuevos, sin descargas intensas (Kb) = 0.05

e Baterias estacionarias de energia solar (Ka) = 0.005

e Rendimiento inversor 95% (Ki) = 0.05

e Controlador de carga eficiente (Kr) = 0.1

e Si se ha realizado un estudio detallado de pérdidas en equipos Kv = (0.05)
e Bateria descargada hasta el 60% (Pd) = 0.6

e Dias de autonomia (parque) N = 1.5

Reemplazando datos en la ecuacion 8 se tiene:

K,xN
R=(1—Kb—Ki—Kr—Kv)x<1— )
Pq
0.005x 1.5
R = (1-0.05-0.05-01- 0.05)x<1 _T>

R =0.738

Ahora se determina el consumo energético real (E), a partir del consumo teérico (E:) y los
maltiples factores de pérdidas que van a existir en la instalacion fotovoltaica mediante la
ecuacion 9. Los resultados muestran un consumo energético de 0.430 kwh.

Eq

E=— (9)

_ 0.317kWh
~0.738

E =0.430 kWh

3.5.25.  Calculo de los paneles solares

Para estimar la potencia del generador fotovoltaico es necesario conocer el consumo
energético real de la instalacion y las Horas Solar Pico (HSP). Es decir, el nUmero de horas
que tiene un dia con una irradiancia de 1000 W/m?2. Entonces para el calculo de las HSP se

utiliza la ecuacién 10. Se tiene como resultado HSP de 3.94 h/dia.



_ Irradiancia (kW/m?/dia) (10)
B 1000 (W/m?2)

394 kWh/m?/dia
~ 1000 W/m?2

HSP = 3.94 h/dia

Ahora calculando se determinara la potencia del generador fotovoltaico a partir de la
ecuacion 11.

E

_ 11
Fery HSP (11)

Donde:
P;ry: Potencia del generador fotovoltaico (W).
E: Consumo energético real (kWh).

HSP: Horas solar pico (h).

Reemplazando datos en las ecuaciones 11, tenemos:

b _ 0430 kWh/dia
GFV' ™ 394 h/dia

De acuerdo a (INTESLA, 2021) menciona que en sistemas fotovoltaicos para potencias
menores o iguales a 800 W su tensién nominal debe ser de 12 V y para potencias entre 801
y 1600 W la tension nominal es de 24 V, de manera que nuestro sistema fotovoltaico por su

potencia se adhiere a una tension nominal de 12 V y panel fotovoltaico de 110 Watt.

En la figura 10, se muestra los parametros principales del panel fotovoltaico monocristalino.

La ficha técnica completa se adjunta en los anexos.



Figura 10

Panel fotovoltaico monocristalino

Panel solar EGE-110M-36 Monocristalino
Potencia nominal: 110 W

Tension nominal: 12 V

Tension a potencia maxima: 18.74 V

Intensidad a méxima potencia: 5.61 A

Building a Greener World @

Nota. La figura muestra los parametros del panel fotovoltaico monocristalino. Tomado de
(ProViento, 2024).

a. Parametros de calculo del panel

El panel fotovoltaico fue seleccionado de acuerdo a cuatro parametros gque son: Potencia,
voltaje, garantia, eficiencia. Los pardmetros técnicos que se muestran en la tabla 6, seran
utilizados para el calculo por correccion de temperatura del panel fotovoltaico.

Tabla 6

Especificaciones técnicas del panel fotovoltaico seleccionado

Parametros Valores
Potencia maxima (Pmax) 110 W
Tension nominal (Vn) 12V
Tensién de potencia méxima (Vmp) 18.74V
Intensidad a m&xima potencia (Imp) 5.61A
Tension de circuito abierto (\Voc) 22.64V
Corriente de corto circuito (Isc) 6.15 A
Eficiencia de célula (%) 16.10 %
Méxima tension del sistema (V) 1500 V
Coeficiente de temperatura Isc (%) °C -0.06%/°C
Coeficiente de temperatura Vsc (%) °C -0.31%/°C
Coeficiente de temperatura Pmax (%) °C -0.41%/°C
Temperatura nominal de funcionamiento de la célula 45°C + 2°C

Nota. La tabla muestra los parametros del panel monocristalino. Tomado de (ProViento,
2024).



b. Influencia de la temperatura en el panel fotovoltaico

La temperatura como la irradiancia juegan un papel importante en la eficiencia de los paneles
fotovoltaicos, puesto que afecta directamente a la tension e intensidad de los mismos (Pérez
Zulueta, 2019). Este efecto se observa mejor en la figura 11, mediante las curvas I-V del

maodulo en funcion de la temperatura y la irradiancia respectivamente.

Figura 11

Curva I-V, en funcion de la temperatura y la irradiancia.
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Nota. Variacion de la potencia en funcién de la temperatura. Tomado de (Sopefia, 2019).



En la figura 11, se aprecia como la tension de circuito abierto aumenta a medida que la
temperatura disminuye, mientras que la corriente de cortocircuito disminuye. Por otro lado,
la irradiancia afecta de tal forma que, al incrementarse, produce un aumento tanto de la
corriente de cortocircuito como de la tension de circuito abierto. A continuacion, se realizan

los calculos de potencia, tension y corriente por efectos de la temperatura.

e Calculamos la temperatura de celda a partir de la ecuacion 12.

TNOCT — 20
TC:Ta+GXT (12)

Donde:

T.: Temperatura de celda (°C).

T,: Temperatura maxima de la zona del proyecto (°C).

G: Irradiacion para (1000W/m?).

TNOCT: Temperatura nominal de operacién del médulo (°C).

5-20
800

4
T. = 36.02 + 1000 x
T. = 67.25°C

e Abhora se calcula la correccion por temperatura a las caracteristicas del panel fotovoltaico

a partir de las ecuaciones 13, 14 y 15.

APpax = (Temax — 25)°C x Coef. Tpmax%/°c (13)
AV, = (Tcmin - ZS)OC x Coef. Ty, %/°C ( 14)
Alg. = (Temax — 25)°C x Coef. T %/°C (15)

Donde:
AP« Variacion de la potencia (%)
AV,.: Variacion del voltaje (%).

Al Variacion de la corriente (%).



Temax: Temperatura de celda méxima (°C).

Temin: Temperatura de la zona del proyecto minima (°C).
Coef. Tymax: Coeficiente de temperatura Pmax (%) °C.
Coef. Ty,: Coeficiente de temperatura Vsc (%) °C.

Coef. Tis.: Coeficiente de temperatura Isc (%) °C.
Reemplazando datos en las ecuaciones 13, 14 y 15 tenemos:

APray = (Temax — 25)°C X Coef. Tymay%/°C
AP, = (67.25 — 25) x — 0.41

APpay = —17.32%

AV, = (Temin — 25)°C x Coef. Ty, %/°C
AV, = (7.93 — 25) x — 0.31

AV, = 5.29%

Alge = (Temax — 25)°C x Coef. Tyg%/°C
Alge = (67.25 — 25) x 0.06

Aly = 2.54 %

e Ahora se calcula la potencia méxima corregida del panel fotovoltaico a partir de la

ecuacion 16.

(16)

APmaX)
100

Praxc = Prmax X (1 +

Donde:

Phaxc: Potencia méxima corregida (W).
Pnax: Potencia méxima del panel (W).

AP« Variacion de la potencia (%).



APmax)

Prnaxc = Pmax X (1 + 100

(—17.32))

Poaxe = 110WX<1 + 50

Paxc = 90.95 W

e Ahora se calcula la corriente de cortocircuito corregida del panel fotovoltaico a partir de

la ecuacion 17.

Al
Lo = I, x(1 + 055) (17)

Donde:

I;..: Corriente de corto circuito corregida (A).
I;.: Corriente de corto circuito (A).

Al.: Variacion de la corriente de cortocircuito (%).

Al
lsce = lsc X<1 + 100)

2.54
Iscc = 6.15 AX(l + W)

I = 6.31A
e Abhora se calcula la cantidad de paneles fotovoltaicos mediante la ecuacion 18.

Perv
Nopaneles =5 (18)

Pmaxc

. 110
N paneles — m

Nopaneles =12~=1

¢ Finalmente se determina el nUmero de paneles en serie y en paralelo a partir de la ecuacion
19y 20.



Vnom

N°pserie = Vpm (19)

1:’GFV
N°p = (20)
paralelo
Pmaxc X NoPSerie

Reemplazamos datos en la ecuacion 19 y 20, para calcular el nimero de paneles en serie y

paralelo.

o Vnom
Npserie =

Vpm

. 12V
N°pserie = 1874V

N°pserie = 0.64 ~ 1

l:)GFV

Nop =
paralelo °
Pmaxc xN PSerie

. 110
N°pparalelo = 90951

NoPparalelo =12~=1

3.5.2.6. Dimensionamiento de la bateria

El almacenamiento de energia, es un elemento principal para los sistemas fotovoltaicos
aislados. Estos elementos (baterias) deben ser capases de almacenar toda la energia generada
a través de los paneles solares o0 aerogeneradores para luego suministrar esa energia de forma
estable y adecuada (Pérez Zulueta, 2019). El dimensionamiento se determina a partir de la
ecuacion 21.

Demanda energetica real x dias de autonomia

Capacidad (Ah) = (21)

Vpateria X Profundidad de descarga

Reemplazando datos en la ecuacion 21 tenemos.

430 Whx 1.5

Capacidad (Ah) = T2V % 0.6

Capacidad (Ah) = 89.58 Ah ~ 100Ah



Los dias de no sol consecutivos mostrados en la tabla 2, me da una tendencia de cuantos dias
de autonomia debo de establecer para mi dimensionamiento, en este caso se utilizo el

promedio anual de 1.54 dias, equivalente a 1.5 dias de autonomia. (NASA, 2022)

En la figura 12, se muestra los parametros principales de la bateria gel de ciclo profundo. La

ficha técnica completa se adjunta en los anexos.

Figura 12
Bateria sellada GEL de ciclo profundo

Bateria de gel, SBB
Capacidad Nominal: 100 Ah
Voltaje: 12 V

Peso: 31.00 Kg

Nota. La figura muestra los pardmetros eléctricos principales de la bateria GEL de ciclo

profundo. Tomado de (Proviento, 2024)

3.5.2.7.  Dimensionamiento del regulador de carga

El regulador de carga es un dispositivo electronico cuya funcion es proteger las baterias de
acumuladores contra la sobrecarga o descarga profunda, proteger a la bateria de
acumuladores contra las sobretensiones y evitar la descarga nocturna de las baterias sobre

los generadores fotovoltaicos (Pérez Zulueta, 2019). Se determina con la ecuacion 22.
Imax,G =Isc,G = NoPparalelo X Ige (22)

Donde:

Imax,g: Corriente maxima del generador (A).
Isc, G: Corriente de cortocircuito del generador (A).
N°p,,: Numero de paneles en paralelo.

I, Corriente de cortocircuito corregido del generador (A).

Reemplazando datos en la ecuacion 22 tenemos:



Imaxc = Is¢, G = N°p X Is¢c
Imaxg = Isc,G=1x631A4
Imaxg = Isc,G=6.31A
Segun (Chuquizuta, 2020) menciona que se debe considerar un factor de seguridad del 25%

para reguladores en sistemas fotovoltaicos. De acuerdo a lo anterior la corriente de

cortocircuito del generador es:

Isc,G=6.31Ax1.25
Isc,G=7.89A

En la figura 13, se muestra los pardmetros principales del controlador de carga. La ficha

técnica completa se adjunta en los anexos.

Figura 13

Controlador de carga

‘—-—-'
BlueSolar charge controller Controlador Blue Solar MPPT 100V/15A
MPPT 100115

Corriente de carga nominal: 15 A
Tension compatible de la bateria: 12y 24 V
Peso: 0.5 Kg

Nota. La figura muestra los parametros eléctricos principales del controlador de carga.
Tomado de (Autosolar, 2024)

3.5.2.8. Dimensionamiento de la seccion del cable

Utilizando el programa computacional Excel, calculamos la seccién del cable para cada

componente mediante la ecuacion 23.

_2xpxLxl

= %V, — V) 23)

Donde:

S: Seccion del cable (mm?)

L: Longitud del cable (m).



I,.: Corriente de cortocircuito del modulo fotovoltaico (A).
%(V, — V},): Caida de tension (V).

p: Conductividad del material para el Cu: 0.022 Qmm?/m.
Los célculos se realizaron por tramos de linea, mediante la ecuacion 23.

e Tramo de linea 1: Este tramo corresponde desde el generador fotovoltaico hasta el
regulador de carga. Reemplazando los datos en la ecuacion 23 y considerando una caida de
tension maxima de 1.5%, una longitud de 2.5 metros y una corriente de cortocircuito del
maodulo fotovoltaico en condiciones estandar (STC) de 6.15 amperios tenemos.

_2xpxLxlg
T UXAUp

S_2)(0.022X2X6.15

B 1.5

12Xm

S = 3.75 mm?
Segun la Tabla adjunta en el Anexo 6, la seccion superior del conductor que corresponde al
valor obtenido para el Tramo de linea 1 es 4 mm2.
En la figura 14, se muestra los parametros principales del cable unifilar para el Tramo de

linea 1. La ficha técnica completa se adjunta en el Anexo 7.

Figura 14
Cable NH-80, 4 mm2, INDECO, color Azul.

CABLE FREETOX NH-80, AZUL
Seccién: 4 mm?

Tension de servicio: 450/750V
Norma de fabricacion: NTP 370.252

Aislamiento: Termoplastico no halogenado

Nota. La figura muestra los parametros eléctricos principales del cable NH-80 4mm?,

INDECO. Tomado de (CablexPert, CABLE INDECO NH80 4MM2 INDECO, 2024)



e Tramo de linea 2: Este tramo corresponde desde el regulador de carga hasta las baterias.
Reemplazando los datos en la ecuacion 23 y considerando una caida de tension maxima
de 1.5%, una longitud de 1.00 metros y una corriente de cortocircuito del mddulo
fotovoltaico en condiciones estandar (STC) de 6.15 amperios:

_2xpxLxlg
U x AU ax

S = 2x0.022x1.5x6.15

15
X100

S = 1.5 mm?

12

Segun la Seccion 030 del Cddigo Nacional de Electricidad, la seccion minima para
conductores de fuerza y alumbrado no debe ser menor a 2.5 mm2. Por lo tanto, para el Tramo

de linea 2, la seccion del conductor es de 2.5 mm2.
En la figura 15, se muestra los parametros principales del cable unifilar para el Tramo de
linea 2. La ficha técnica completa se adjunta en el Anexo 7.

Figura 15
Cable NH-80, 2.5 mmz2, INDECO, color Negro

CABLE FREETOX NH-80, NEGRO
Secci6n: 2.5 mm?

Tension de servicio: 450/750V

Norma de fabricacion: NTP 370.252

Aislamiento: Termoplastico no halogenado

Nota. La figura muestra los parametros eléctricos principales del cable NH-80 2,5mm2
INDECO. Tomado de (CablexPeru, 2024)

e Tramo de linea 3: Este tramo corresponde desde el regulador de carga hasta las cargas
(luminarias). Reemplazando los datos en la ecuacion 23 y considerando una caida de tension
méaxima de 1.5%, una longitud de 3 metros y una corriente de acuerdo a la carga, que en este

caso es 0.67 amperios:



_ 2xpxLxI

"~ UX AU

_ 2x0.022x3x0.67
o 1.5
12x m
S = 0.5 mm?

Siguiendo las recomendaciones de la Seccion 030 del Codigo Nacional de Electricidad sobre
la seccion minima para conductores de alumbrado, la seccion del conductor para el Tramo

de linea 3 sera también de 2.5 mm2.
En la figura 16, se muestra los pardmetros principales del cable unifilar para el Tramo de
linea 3. La ficha técnica completa se adjunta en el Anexo 7.

Figura 16
Cable NH-80, 2.5 mm2, INDECO, color Negro

CABLE FREETOX NH-80, NEGRO
Seccion: 2.5 mm?

Tension de servicio: 450/750V

Norma de fabricacion: NTP 370.252

Aislamiento: Termoplastico no halogenado

Nota. La figura muestra los pardmetros eléctricos principales del cable NH-80 2,5mm2,
INDECO. Tomado de (CablexPeru, 2024)

3.5.2.9. Dispositivos de maniobra y proteccion

De acuerdo a (Mufioz F. , 2021) menciona que un sistema fotovoltaico autdnomo, tiene un
comportamiento energético muy diferente al de las instalaciones eléctricas convencionales.
De manera que, el panel fotovoltaico se comporta como generador siempre que hay luz solar,
aunque esté desconectado. Por otro lado, la corriente producida por el panel fotovoltaico esta

autolimitada por los dias de baja o nula irradiacion solar.



3.5.2.9.1. Proteccion de los paneles fotovoltaicos

Dentro del generador fotovoltaico, se pueden producir corrientes inversas que pueden
reducir la vida de los componentes o estos podrian fallar. Por lo cual, es preciso disponer de

un dispositivo de proteccion contra sobre intensidades (Mufioz F. , 2021).
e Fusibles

Segun (Mufioz F. , 2021) menciona que los fusibles en sistemas fotovoltaicos se dimensionan
para actuar entre 1.5 y 2 veces la corriente de cortocircuito de cada modulo (I.) en
condiciones estandar (STC). Asimismo, si la tension del generador fotovoltaico es elevada,
se ha de comprobar que la tension o voltaje asignado al fusible soporta por lo menos 1.2

veces la tension del circuito abierto del generador fotovoltaico (V;,4,c) en condiciones

estandar (STC). Se determina con la ecuacion 24.
Ippr = 2 x I (24)

Donde:

Irpr: Corriente del fusible entre el panel y el regulador (A).
I;.: Corriente de cortocircuito del panel (A).

Reemplazando datos en la ecuacion 24 para el tramo de linea 1 (panel-regulador) tenemos:
IFPR = 2x6.15A

IFPR = 1230 A

Calculamos el fusible para el tramo de linea 2 (regulador-bateria) mediante la ecuacion 25.
IFRB = 2X1.1XISC (25)
Doénde:

Irrp: Corriente del fusible entre el regulador y la bateria (A).
I.: Corriente de cortocircuito del panel (A).

Reemplazando datos en la ecuacion 25 tenemos:
IFRB =2x11x ISC
IFRB =2x11x6.15A

IFRB = 1353 A



Finalmente se calculara el fusible para el tramo de linea 3 (regulador-luminaria) mediante la

ecuacion 26.

Plum
| = 26
FRL Vs ( )

Donde:

Irr: Corriente del fusible entre el regulador y la luminaria (A).
V;: Voltaje del sistema (V).

Reemplazando datos en la ecuacion 26 tenemos:

I — Plum
FRL Vs

Lo _ 1w
FRL — 12V

IFRL =1.08A=1A

e Interruptores termomagnéticos

De acuerdo a (Pérez Zulueta, 2019) menciona que, para la seleccion de interruptores
termomagnéticos, se debe saber la seccion del cable en cada uno de los tramos de linea del
sistema, considerando un valor inferior de corriente al que soporta el conductor. Para efectos
de seguridad del sistema, se seleccionara los termomagnéticos en base a la seccién minima

calculada del conductor en cada tramo.

Tabla7

Seleccidn de interruptores termomagnéticos

. Secciéon del Corriente en ducto ITM
Tramo de linea )
conductor del conductor seleccionado
Tramo 1
Generador fotovoltaico - 4mm? 31A 20A
Regulador de carga

Tramo 2 ’
Regulador de carga - Bateria 2.5mm 14A 10A
Tramo3 2 5mm? 14A 10A

Regulador de carga - Luminarias

Nota. La tabla muestra los interruptores termomagnéticos seleccionados. Elaboracion

propia.



3.5.2.10. Sistema de puesta a tierra

De acuerdo al Codigo Nacional de Electricidad — Utilizacion en la seccién 060-102 (puesta
a tierra en sistemas de corriente continua de dos conductores) menciona lo siguiente: Los
sistemas DC de dos conductores que alimentan alambrados interiores y operan a tensiones
entre 50 V' y 300 V, deben ponerse a tierra mediante uno de los conductores; por lo tanto, en

nuestro sistema no es obligatorio instalar un sistema de puesta a tierra ya que opera a 12 V.

3.5.2.11. Soporte y cimentacion del sistema fotovoltaico y luminarias

Actualmente, en el parque de Ambato Tamborapa existen 18 postes metalicos, fabricados de
tubo de acero SCH-10 de 114.30mm de diametro, 2.38mm de espesor y 4.00m de altura
desde el nivel del piso terminado, tal como lo muestra la figura 17.

Cada poste se encuentra anclado e izado sobre un dado de concreto con resistencia a la
compresion de 210kg/cmz, de 0.50m x 0.50m x 0.30m de altura y, en el punto mas alto del
poste se encuentra instalada una cruceta de 3 brazos para las luminarias existentes, fabricada
con fierro rectangular de 200mm x 50mm x 2mm de espesor y 0.90m de longitud, soldadas

a un eje tubular de 114.30mm de diametro.

Figura 17
Poste existente para iluminacién convencional

Nota. La figura muestra el poste SCH-10 existente, con las respectivas luminarias

convencionales, cruceta de tres brazos, izado sobre el dado de concreto. Elaboracion propia.



3.5.2.11.1 Poste para el sistema.

El dimensionamiento del poste se realiza en funcion de la sumatoria del peso total de todos
los equipos y componentes que iran montados sobre él, se montara la cruceta para las 02
luminarias, el gabinete para la bateria y demas equipos, el panel fotovoltaico y su respectiva

estructura de soporte, cada peso se encuentran descritos en la tabla 8.

Se ha considerado el mismo poste existente en el parque, el cual es de acero SCH-10 de
114.30mm de diametro exterior, 2.38mm de espesor y una altura de 4.00 metros, pero se

realizara una modificacion en el tipo de anclaje.

Figura 18
Poste de acero SCH-10.

/ Lugar donde se
realizara el montaje
del sistema de
iluminacién
fotovoltaico

% Poste SCH-10 de
h:4.00m \ 114.30mm, e:2.38mm

Aleta

y \/ Platina
AN/

Nota. Poste de acero modificado para anclaje mediante pernos. (Elaboracion propia)

A través del calculo se puede determinar y confirmar si el poste existente puede o no soportar
el peso total del sistema de iluminacion fotovoltaico, en caso que no cumpla, se procede a

reemplazarlo y se dimensiona al siguiente diametro y espesor comercial.



Tabla 8

Equipos y accesorios del sistema fotovoltaico

NO Equipo 0 Accesorio Cant. Peso Unitario  Peso Total

(Kg) (Kg)
01 Panel Fotovoltaico de 110W 01 7.70 7.70
02 Bateria de 100Ah 01 31.00 31.00
03 Controlador de carga 01 0.50 0.50
04 Luminaria Led completa 02 9.50 19.00
05 Cableado 2.5mm?2 y 4mmz2(mtrs) 15 0.033 0.50
06 Cruceta de tubo rectangular + eje 1 14.70 14.70
07 Soporte de fierro angular para panel 1 5.20 5.20
08 Templador de fierro liso de 3/8” 2 0.25 0.50
09 Gabinete de Plancha estriada 1 19.30 19.30
10  Interruptores termomagnéticos y otros 1 1.13 1.13

Total 100 Kg

Nota. La tabla muestra el peso real de cada uno de los equipos y accesorios, previamente

calculados y/o extraidos de sus respectivas fichas técnicas. Elaboracion propia.

Después de conocer el peso total, el cual ejercera una fuerza de compresion axial sobre el
poste, se procede a realizar los célculos respectivos, empezando por el area transversal,
mediante la ecuacion 27, considerando un tubo de acero SCH-10, de 114.30mm (11.43cm)

de diametro exterior, 109.54mm (10.95cm) de didmetro interior y mm de espesor:

A="(pz-p? @27)
4 e L

Donde:

A: Area transversal de la tuberia. (cm?)
D,: Diametro exterior. (cm)
D;: Diametro interior. (cm)
Reemplazando datos en la ecuacion 27, tenemos:

VA
A= -D)



s
A= (1143 —10.95%)

4="(1074)
=2 .
A = 8.435 ~ 8.44 cm?

Al ser una estructura tubular, el momento de inercia es perpendicular al eje y sera la misma

en el eje “X” y en el eje “Y”, por lo tanto, se determina seguin su seccion transversal con la
ecuacion 28.

T 4 4
Ly = I, = = (D¢ = D) (28)

Donde:

L.: Momento de Inercia en el eje “X”. (cm?)
I,,: Momento de Inercia en el eje “y”. (cm?)
D,: Diametro exterior. (cm)

D;: Diametro interior. (cm)

Reemplazando datos en la ecuacion 28, tenemos:
VA
Iy :Iy :6_4(D3_Di4)
IL,=1,= " 11.43* — 10.95%
x — 1y — a( . - . )

T
L = I, = = (2691.48)

L, =1, =13212cm*

Ahora calculamos el radio de giro, a través de la ecuacion 29:

I
= | 29
P= |7 (29)

Donde:

p: Radio de giro. (cm)
L.: Momento de Inercia en el eje “X”. (cm?)

A: Area transversal del tubo. (cm?)



Reemplazamos datos en la ecuacion 29:

P= 12

B 132.12 cm*
p= 8.44cm?

p =396 cm

Para calcular la Esbeltez de la estructura con la ecuacion 30, primero debemos identificar la
“condicion de apoyo” segun la figura 19, y luego considerar el factor de longitud efectiva

que corresponde.

Figura 19
Longitud Efectiva de Columnas y Relacion de Esbeltez

e, ‘av ::g::r_—_l ‘v = :Ié:l ==

Vi oy Vo M&r oy a&v

Valor de

s 050 070 1.00 1.00 200 2.00
el 065 0.80 120 1.00 210 2.00

Simbolos para
condiciones de wrx

apoyo Se impide rotacién y traslacion

Se impide rotacion y se permite traslacion

Se permite rotacion y traslacion

? Se permite rotacién y se impide traslacion

Nota. En la figura se muestra el valor de K teorico de 2.00, que corresponde a la condicion

de apoyo de la estructura del poste tubular. (GmoralexVV2, 2024)



Identificado ya el factor de longitud efectiva, se realiza el célculo de la Esbeltez con la

ecuacioén 30:
k-L
A=— (30)
Donde:
A: Esbeltez de la estructura.
k: factor de longitud efectiva: 2.00
L: Longitud del poste. (cm)
p: radio de giro. (cm)
Reemplazamos datos en la ecuacion 30:
k-L
A=—
p
_2-400cm
"~ 3.96cm
A =202.02

Calculamos la tension critica o esfuerzo a través de la ecuaciéon 31, mas conocida como

Ecuacion de Euler para columnas:

(31)

Donde:
o: Tension critica o esfuerzo. (kg/cm?)
E: factor de elasticidad del acero: 2,070,000 kg /cm?
A: Esbeltez de la estructura.

Reemplazamos datos en la ecuacion 31:

n?-FE
1

g =

_ m?-2070000 kg/cm?
o= (202.02)2

o = 500.59 kg/cm?



Ahora con todos los datos que se han obtenido, se procede a calcular la Carga de disefio con
la ecuacion 32, considerando un factor de seguridad de 1.67:

o
Prax =A- ﬁ (32)

Donde:
Pax: Carga de disefio 0 peso méaximo de carga del poste. (kgf)
A: Area transversal del tubo. (cm?)
o: Tension critica o esfuerzo. (kg/cm?)
FS: Factor de seguridad.

Reemplazamos datos en la ecuacion 32:

o
Pnax =4 F_S
500.59 kg /cm?
Ppax = 8.44cm? - Te7

Prax = 2,529.93kgf

Finalmente, procedemos a convertir los kilogramos-fuerza (kgf) a kilogramos-masa (kg)
para determinar el peso maximo(P,,,,) que soporta el poste metalico seleccionado, con la

ecuacion 33.

lkg

Pmax = 2,52993 kgf ' W (33)

Poax = 257.89 kg

Entonces, el peso maximo de carga calculado, debe ser y es mayor que el peso total de todos

los equipos y estructuras que se montaran sobre el poste existente.

Pmax > Psist



3.5.2.11.2 Modificacion de la cruceta existente

La cruceta existente se encuentra disefiada con 03 brazos rectos, fabricadas de tubo
rectangular de 100 x 50 x 2mm y 0.90m de longitud cada uno, en direccién perpendicular al
eje del poste, distribuidas con un angulo de 120° entre ellas y a la misma altura, unidas en
un eje tubular de 114.30mm, albergan a las 3 farolas con su respectiva luminaria

convencional de vapor de sodio de 50W.

Para el disefio propuesto, se realizaran modificaciones a la cruceta actual, convirtiéndola en
una cruceta de 02 brazos de 0.85m de longitud cada uno, alineados horizontalmente tal como
lo muestra la figura 20 y, se adicionara un poste soldado en el centro de la misma, fabricado

de tubo circular de 88.90mm de diametro, 2.38mm de espesor y 0.80m de altura.

Figura 20

Crucetas para las luminarias.

T
SOPORTE PARA LA LUMINARIA \

/TUBO RECTANGULAR

EJE DE LA CRUCETA

Nota. En la figura, a la izquierda se muestra la cruceta existente de 03 brazos, y a la derecha

se muestra la cruceta de 02 brazos con la respectiva modificacion. Elaboracién propia.

En el extremo superior del poste de 0.80m, se fijara mediante soldadura, un gabinete con su
respectiva puerta de una sola hoja, fabricado de plancha estriada de 0.55 x 0.25 x 0.30m y
2.5mm de espesor para albergar la bateria y el regulador de carga, entre otros accesorios, y
sobre éste, una estructura rectangular de 103 x 68cm, fabricada con fierro angular de 38 x
38 mm y 2.5 mm de espesor para soporte del panel fotovoltaico, tal como se muestra en la

figura 21.



Figura 21
Partes del sistema de iluminacidn fotovoltaica.

PANEL
FOTOVOLTAICO ~—__ ESTRUCTURA
DE 110 WATT " PARA EL PANEL
< GABINETE
POSTE DE

" 83.9mmx2.38mm

ad
LUMINARIA LED —
DE 13 WATT

ABRAZADFRA

EJE TUBULAR DEJ,/‘/
LA CRUCETA
CRUCETA DE FIERRO
RECTANGULAR DE
100x50x3mm

POSTE SCH-10 DE
$114.30 x 2.38mm._

“a

ALETAS DE ACERQ
DE 200x120X3mm
i/

PLATINA DE ACERO
DE 400x400x3mm

Nota. En la imagen se muestra el modelo propuesto, con las diversas partes descritas lineas

arriba. Elaboracién propia.
3.5.2.11.3 Cimentacion y anclaje para el poste

La cimentacién y el anclaje para el poste son elementos fundamentales para el soporte

estructural del sistema fotovoltaico, ya que depende de ellos su preservacién y operatividad,



ademas, se pueden evitar riesgos y peligros que pueden afectar seriamente la vida y la salud
de los transelntes en el parque, por lo tanto, bajo estas premisas se han considerado las

siguientes caracteristicas principales para el disefio de este tipo de estructura:

— Anclaje empernado con una platina cuadrada de acero de 0.40 x 0.40m x 9.5mm de
espesor, y orificios para perno pasante de 19mm (3/4”) de diametro, tal como se
muestra en la figura 22.

— 04 refuerzos o aletas de forma triangular de 9.5mm de espesor, soldada entre la parte
inferior lateral del poste y la platina cuadrada, tal como se muestra en la figura 22.

— Deben ser fabricadas en Acero A36.

— La cimentacion para el poste debe estar disefiado con concreto vibrado, con
resistencia a la compresién de 210kg/cm?, las dimensiones de la misma y del fierro

considerado se muestran en la figura 22.

Figura 22
Cimentacién, platina y aleta de acero A36 para el poste.
VISTA LATERAL DE LA CIMENTACION PLATINA
500
PERFORACION PARA
400 400 PERNO DE @934
_ /
Poste metdlico ]-k —.I//
Aleta de acero —— | WA - S
Extremo roscado — Placa de ! //7%_ *
del anclaje iof\ihﬂﬂ? ) 300 L /\7/ 400 400
e el e i
SR RS e , /W A ;
4 varilas de - o ,g' - ) : 300 3/g"
@ 3/4" x1,20m - . —
\\\___4\\: | 1000
: e 1100
// - ALETA
varilade @38~ - | %A ,C//, A - 3/8"
B - - < I
Concreto, | —— " = - . | : O
fe: 210kg/om? : g :
' . . Terreno \
120

Nota. En la figura se muestra el detalle constructivo de la cimentacion, ademas, formas,

dimensiones y espesor en milimetros de la platina 'y de la aleta de acero. (Elaboracion propia)



3.5.3. Simulacién con el software DIALux el sistema de iluminacién fotovoltaico

mediante tecnologia LED

3.5.3.1.  Determinacion de parametros de entrada para la simulacion

Conforme a la norma DGE 017-Al-1-/1982 (Norma de alumbrado de interiores y campos
deportivos) del Ministerio de Energia y Minas en su inciso 11, iluminacion recomendada
para exteriores en parques y jardines que implica la iluminacion de arboles arbustos, setos y
posibles lagos y fuentes. La norma menciona que, el objetivo esencial de la iluminaciéon es
el de acentuar durante la noche la belleza del escenario y eliminar zonas oscuras para una
ciudad ordinariamente bien iluminada. En la tabla 9 se muestra los niveles de iluminacion

recomendada en cada punto de iluminacion.

Tabla9

Iluminacion recomendada para parques y jardines

Descripcion lHluminacién nominal en Lx
Alumbrado general 5
Fondos decorativos (vallas, arboles) 20
Flores 50
Puntos importantes de confluencia 100

Nota. En la tabla muestra los niveles de iluminacion recomendada en parques y jardines.
Tomado de Norma DGE 017-Al-1-/1982.

3.5.3.2.  Plano actual del parque del C.P.M. Ambato Tamborapa

En la fecha el parque del C.P.M. Ambato Tamborapa cuenta con luminarias instaladas a la
red eléctrica, que implica un consumo de energia eléctrica y utilizan tres lamparas de vapor
de sodio de 50 W de potencia por cada punto de iluminacion, suministradas por una tension

eléctrica de 220 V y operando desde las 18:00 horas hasta 6:00 horas del siguiente dia.



Figura 23
Plano del parque C.P.M Ambato Tamborapa.

B Plano: LUMINARIAS EXISTENTES EN EL PARQUE DEL

C.P.M. AMBATO TAMBORAPA

Proyecto: _
DISENO Y SIMULACION DE UN SISTEMA DE ILUMINACION
FOTOVOLTAICO MEDIANTE TECNOLOGIA LED
Propietario: Ubicacién:
C.P.M. AMBATO TAMBORAPA Distrito: BELLAVISTA
BELLAVISTA - JAEN - CAJAMARCA Provincia: JAEN

Departamento: CAJAMARCA

POSTE DE SCH-10 CON TRES LUMINARIAS . . .
DE VAPOR DE SODIO CAD: jorge E. Moya Ramirez. Fecha: Escala:

Leiner E. Benavides Huaman. | 17-Ene-2024 | 1/100 A-01

Nota. La figura muestra el plano del parque y la distribucion de las luminarias existentes.
Elaboracion propia.



Como se observa en la figura 23, los puntos de iluminacion estan montados sobre postes
SCH-10 con 03 luminarias de vapor de sodio de 50 W cada una, el parque actualmente cuenta

con 54 luminarias instaladas haciendo una potencia total de 2.7 kW.
3.5.3.3.  Potencia total necesaria para el area del proyecto

De acuerdo a la norma de alumbrado DGE (2002), menciona que, en el interior de las plazas,
parques Yy plazuelas el concesionario estd obligado a instalar unidades de alumbrado en razon
de 0,13 W/m? como minimo. En aquellos casos que, a la fecha de publicacion de la Norma,
existan unidades de alumbrado al interior de una plaza, parque o plazuela y que en su
conjunto superen el valor minimo de W/m? establecido en este numeral, deberan mantenerse
y no ser sujeto de reduccion. La potencia total del &rea del proyecto se determinaré con la

ecuacion 34.
P. = Ap X Rgge (34)
Donde:
P.: Potencia total del area del proyecto (W).
A, Area del proyecto (m?).

R gge: Razon segin norma DGE (W/m?).
Calculo del érea total del proyecto.

P2 2

52m + 44m 68m + 60m
= X
P 2 2

A, = 3072.00 m?
Remplazando datos en la ecuacion 34 se tiene:

W
P, = 3072.00 m? x 0.13 —
m

P, = 399.36 W



3.5.3.4.  Calculo del nimero de puntos de iluminacion en el area del proyecto.

Segun (Chuquizuta, 2020) para determinar la cantidad de puntos de iluminacion nos basamos

en la ecuacion 36.

Py

e EEEE— 36
Nlumi X 1:’lumin ( )

Pilum =

Donde:
Pijum: Puntos de iluminacion.
P.: Potencia total del area del proyecto (W).
Njumi: Numero de luminarias por cada punto de iluminacion.

Pumin: Potencia de la luminaria (W).

Reemplazando datos en la ecuacion 34 obtenemos el numero de puntos de iluminacion
necesarios para cumplir con los niveles de iluminacion que dicta la norma DGE de
alumbrado publico y que se muestran en el siguiente célculo y la figura 24:
P _ 399.36 W
flam =5 x 13 W
Pijum = 15.36 = 15

3.5.35. Simulacion con el software DialLux

Utilizando el software DiaLux Evo 9.2, se obtuvo los calculos luminotécnicos de las
luminarias y su ubicacién en la zona del proyecto. En la tabla 8, se muestra los niveles de
iluminacién recomendada para parques y jardines los cuales fueron validados y distribuidos

mediante el uso del software DialLux.
a. Plano de situacion de los puntos de iluminacién

En la figura 25 se muestra los puntos de iluminacion constituidos por 02 luminarias de 13W
cada uno, situados a 4.00 metros de altura. Por otro lado, cuenta de manera referencial con
un panel solar monocristalino de 110W situado a 5.10 metros de altura, cuya finalidad es

suministrar energia eléctrica que demandan los 26 Watt de ambas luminarias.



Figura 24
Luminarias LED en el parque

68.00 m

‘_E;_.] POSTE DE SCH-10 CON DOS LUMINARIAS LED DE 13 W
Y 8U RESPECTIVO PANEL FOTOVOLTAICO

Proyecto;

Plano: DISTRIBUCION Y REUBICACION DE LUMINARIAS EN EL

PARQUE DEL C.P.M. AMBATO TAMBORAPA

DISENO Y SIMULACION DE UN SISTEMA DE ILUMINACION
FOTOVOLTAICO MEDIANTE TECNOLOGIA LED

Propietario: Ubicacién:
Distrito: BELLAVISTA
G.P.M. AMBATO - TAMBORAPA Provincia: JAEN
Departamento: CAJAMARCA
CAD: Jorge E. Moya Ramirez. Fecha: Escala: A-01
17-Ene-2024 1/100

Leiner E. Benavides Huaman.

Nota. En la figura podemos observar la distribucion de los 15 puntos de iluminacion

calculados, cada uno con sus dos respectivas luminarias LED. Elaboracion propia.




Figura 25
Fijacion de puntos de iluminacion

.. 6l
o @
.
®
e
o
8]
° ©
v 2
"
e @
o X
o .

Nota. La figura muestra la fijacién de los puntos de iluminacion en el parque. Reporte del
software Dial.ux. Elaboracion propia.

Simulacion

En la figura 26, 27 y 28 se muestra la simulacion del alumbrado general del parque, el cual

se estima los niveles de iluminacién en cada objeto de célculo tales como: Alumbrado



general, camino peatonal principal y plazuela central puntos mas importantes a cumplir con

los niveles de iluminacién que estipula la norma DGE de alumbrado publico.

Figura 26

Alumbrado general del parque

Nota. La figura muestra la simulacion en el software DiaLux del alumbrado general del
parque, donde se aprecia que cada punto de iluminacion dispone de tres luminarias

alimentadas por un panel fotovoltaico. Elaboracion propia.

Figura 27

Alumbrado del camino peatonal principal

Nota. La figura muestra un filtro de la simulacion en el software DiaL.ux correspondiente al

area peatonal principal del parque. Elaboracién propia.



Figura 28

Alumbrado de la plazuela central del parque

Nota. La figura muestra un filtro de la simulacién en el software DialL.ux correspondiente a

la plazuela central del parque. Elaboracion propia.

3.5.4. Evaluacion econdmica del sistema de iluminacion fotovoltaico propuesto.

La evaluacion economica se efectto con la finalidad de dar a conocer la viabilidad de
materializacion del proyecto, con las caracteristicas propias ya detalladas anteriormente. Los
equipos y componentes necesarios para la construccién de la instalacion fotovoltaica pueden
ser cotizados facilmente ya que existen muchos mercados online orientados a las energias

renovables no convencionales.

Segun (INTESLA, 2021) para el analisis economico de un sistema fotovoltaico se evalta lo
siguiente:

1. Costo inicial total de la instalacion fotovoltaica.

2. Vida util de algunos equipos, para considerar los costos de futuras reposiciones.
3. Analisis econdmico para determinar su factibilidad del proyecto.
4

Tiempo de recuperacion de la inversion.

3.5.4.1.  Presupuesto referencial para la instalacion fotovoltaica.
En estos items se analiza los costos de los materiales y componentes para una futura
implementacién del sistema fotovoltaico. Los precios de cada equipo o dispositivo se han

obtenido de la pagina web de tiendas online como AutoSolar, ProViento SAC, etc.



De acuerdo a (Pérez Zulueta, 2019) menciona que el costo de mano de obra y montaje
electromecénico en sistemas fotovoltaicos aislados es de 30% de la inversion inicial del
proyecto. Por lo tanto, la inversion inicial es:

¢ Inversion inicial en soles: S/ 72,416.18

e Inversién inicial en délares: $ 19,259.62 (tipo de cambio S/. 3.76 consultado el 28

de mayo del 2024)

En la tabla 10, se muestra la estructura de costos de cada equipo para la instalacion de

iluminacion fotovoltaica, considerando un 30% en la mano de obra:

Tabla 10
Presupuesto referencial para la instalacion de iluminacién fotovoltaica
Materiales y equipos uniFt)z;siColcéon C(?Jnrf:g%d Total (S/.)
IGV (S/.) '

Panel solar de 110W S/ 313.88 15 S/ 4,708.20
Controlador de carga S/ 696.20 15 S/10,443.00
Bateria S/ 937.50 15 S/14,602.50
Luminaria LED de 13 W S/540.00 30 S/ 16,200.00
ITM 10A IC60N ABB Monofasico S/ 78.10 15 S/1,171.50
ITM 6A IC60N ABB Monofasico S/ 66.59 15 S/998.85
Fusible 16A S/ 7.90 15 S/118.50
Fusible 10A S/6.90 15 S/103.50
Interruptor horario S/30.10 15 S/ 451.50
Cable NH-90° 4.0mm? Rojo (rollo) S/ 402.00 1 S/ 402.00
Cable NH-90° 2.5mm? Negro (Rollo) S/ 168.60 2 S/ 337.20
Terminales + Conectores S/1.20 15 S/18.00
Kit para soporte de panel y luminarias S/ 410.00 15 S/ 6,150.00

SUB TOTAL S/55,704.75

Mano de obra (30%) S/16,711.43
TOTAL S/72,416.18

TOTAL  $19,259.62

Nota. La tabla muestra los precios de los materiales y equipos de un sistema fotovoltaico.

Elaboracion propia.



3.5.4.2.  Presupuesto referencial mediante energia convencional

Como se aprecia en la tabla 11, el presupuesto referencial para una instalacién de alumbrado
publico convencional al inicio es menor que el presupuesto para una instalacion de
alumbrado fotovoltaico, pero es importante tener en cuenta que en un sistema fotovoltaico
el consumo de energia no se paga volviéndose significativamente rentable en el trascurso del

tiempo con respecto a la convencional.

Tabla 11
Presupuesto referencial para alumbrado publico convencional

Materiales y equipos unif;figi?s /) C(aUnrf:ggd Total (S/.)
Lurinasdejr e S0SOW X guson s 5173000
Contactor S/ 467.25 1 S/ 467.25
Commutador de 63A S/280.00 1 S/ 280.00
Botonera S/12.00 3 S/36.00
Caja Moldeada de 63A S/ 320.00 1 S/ 320.00
Interruptor termomagnético S/90.59 3 S/ 271.77
Interruptor horario S/95.00 1 S/ 95.00
Cableado S/ 650.00 6 S/ 3,900.00
Ferreteria general (pernos, tuercas, etc.) S/ 93.75 15 S/ 1,406.25
kits de Estructura de soporte S/720.00 15 S/10,800.00
Murete S/180.00 1 S/180.00
Tablero de F°G° S/ 480.00 1 S/ 480.00
Cajas de paso de F°G° de 30x30x15cm S/72.00 15 S/1,080.00
Tuberia SAP de 2” x 3.00m + curvas S/50.00 54 S/2,700.00
Cintas aislantes, precintos, pintura, etc. S/500.00 1 S/500.00

Sub total S/ 30,346.27

IGV (18%) S/.5,462.33

Mano de obra (30%) S/.9,103.88
Total S/. 44,912.48

Total $11,944.81

Nota. La tabla muestra los precios de los materiales y equipos de un sistema convencional.

Elaboracion propia.



3.54.3. Andlisis de ahorro econémico

El pliego tarifario méximo del servicio de alumbrado publico de electricidad vigente al 24
de mayo del 2024 de la empresa Electro Oriente en la zona de Bagua-Jaén se aprecia en la
tabla 12.

Tabla 12

Tarifa con simple medicién de energia 1E — Alumbrado publico

Tipo de Tarifa Descripcion Unidad Tarifa sin IGV
Tarifa BT5C Cargo fijo mensual S/imes 5.22
Cargo por energia activa Ctm.S//kWh 90.86

Nota. La tabla muestra la tarifa eléctrica fijada para el alumbrado publico. Tomado de
(Gob.pe, 2024).

Ahora se determina el ahorro econdmico por consumo de energia anual mediante la

ecuacion 37.

Egiaria = Niumi X Pmax Xt (37)

Donde:
Egiaria: Energia diaria (kWh/dia).
Niumi: NUumero de luminarias.
Pax: Potencia maxima (W).
t: Tiempo de operacion (h/dia).
Reemplazando datos en la ecuacion 37, para el sistema de iluminacion fotovoltaico tenemos:
Ediaria = Niumi X Pmax X t
Egdiaria = 30x13x12

Egiaria = 4,680.00 Wh = 4.68 kWh/dia

Considerando un mes normal de 30 dias tenemos:



. 468 kW 30 dias
mes = %00 o X hes

Emnes = 140.40 kWh/mes

Reemplazando datos en la ecuacién 37, para el sistema de iluminacion convencional
tenemos:

Ediaria = Niumi X Pmax Xt
Ediaria = 54 X 50 x12

Egiaria = 32,400.00 Wh = 32.40 kWh/dia

Considerando un mes normal de 30 dias tenemos:

Kw 30 dias

Emes = 972.00 kWh/mes

En la tabla 13, se muestra el costo para cada tipo de energia fotovoltaica y convencional.

Tabla 13

Costo de cada tipo de energia mensual

Tipo de Tarifa Emes Subtotal  Total, mensual  Total, anual

energfa (S//KWh)  (KWh/mes) (S/) conIGV (S/)  conlIGV (S))
Fotovoltaica 0.9086 140.40 127.57 150.53 1,806.35
Convencional ~ 0.9086 972.00 883.16 1,042.13 12,505.53

Nota. La tabla muestra una comparacién de los costos para energia convencional y

fotovoltaica. Elaboracién propia.

De acuerdo al andlisis de energia mensual y anual se aprecia que el costo de energia

convencional es mucho mayor que el costo de energia fotovoltaica para la zona de estudio.

De acuerdo a (Pérez Zulueta, 2019) menciona que el ahorro econémico anual es la sumatoria
del costo de la energia convencional que se dejaria de pagar por parte de la entidad. Por lo
tanto, el ahorro sera S/. 12,505.53 anual, asi mismo, menciona que el costo de mantenimiento

anual en cualquier instalacion fotovoltaica es aproximadamente el 2% de la inversion inicial



considerando futuras reposiciones de algunos equipos que perduren menos afos de

durabilidad (regulador de carga, baterias, etc.)

3.5.4.4. Vida util de algunos equipos para considerar los costos de futuras
reposiciones

La vida Gtil de algunos equipos relevantes para futuras reposiciones son los siguientes:

e Panel solar: 25 afios

e Regulador de carga: 15 afios

e Baterias: 15 afios

e Conductores eléctricos: 25 afios

e Equipos de proteccion: 25 afios.

La vida atil que méas perdura es de 25 afios, esto nos indica que el periodo de evaluacion
econdémica para el retorno de la inversion se debe analizar para 25 afios, considerando el

costo de reposicion de algunos equipos de menos duracién.

3.5.4.5.  Factibilidad financiera
a. Valor presente neto
De acuerdo a (Mufioz F. , 2021) menciona que el Valor Presente Neto (VPN) es una medida
de los excesos o pérdidas de flujos de efectivo, llevado al valor actual neto. La metodologia
consiste en descontar al momento actual, actualizando mediante una tasa de descuento de
9%, todos los flujos efectivos. A este valor se le resta la inversion inicial, de tal modo que el

valor obtenido es el valor presente neto. Se determina con la ecuacion 38.

38
VPN = Z(1+r)“ (38)

Donde:
Q,,: Flujo de caja de cada afio.
n: Ndmero de afos.
I: Inversién inicial del proyecto.
r: Tasa de descuento.

b. Tasa interna de retorno



De acuerdo a (Mufioz F. , 2021) menciona que la Tasa Interna de Retorno (TIR) es la tasa
de rentabilidad que nos ofrece una inversion. Asi, se puede decir que es el porcentaje de
beneficio o pérdida que hace que el VPN de una inversion sea igual a cero (VPN=0). Se

determina con la ecuacién 39.
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Tabla 14

Flujo de caja acumulado

~ Mantenimiento Inversion  Flujo de caja Factor de FCN Flujodecaja  Afo de
Afos  Ingresos (S/.) (S/.) 2% de | (/) neto (S/.) actualizacién actualizado  actualizado repago

0 72,416.18 -72,416.18 1.00 -72,416.18 -72,416.18

1 12,505.53 1,448.32 0.00 11,057.21 0.91 10,062.06 -62,354.12

2 12,505.53 1,448.32 0.00 11,057.21 0.83 9,177.48 -53,176.64

3 12,505.53 1,448.32 0.00 11,057.21 0.75 8,292.91 -44,883.73

4 12,505.53 1,448.32 0.00 11,057.21 0.69 7,629.47 -37,254.26

5 12,505.53 1,448.32 0.00 11,057.21 0.62 6,855.47 -30,398.79

6 12,505.53 1,448.32 0.00 11,057.21 0.57 6,302.61 -24,096.18

7 12,505.53 1,448.32 0.00 11,057.21 0.52 5,749.75 -18,346.43

8 12,505.53 1,448.32 0.00 11,057.21 0.47 5,196.89 -13,149.54

9 12,505.53 1,448.32 0.00 11,057.21 0.43 4,754.60 -8,394.94

10 12,505.53 1,448.32 0.00 11,057.21 0.39 4,312.31 -4,082.63

11 12,505.53 1,448.32 0.00 11,057.21 0.35 3,870.02 -212.61 11.06
12 12,505.53 1,448.32 0.00 11,057.21 0.32 3,538.31 3,325.70

13 12,505.53 1,448.32 0.00 11,057.21 0.29 3,206.59 6,532.29

14 12,505.53 1,448.32 0.00 11,057.21 0.27 2,985.45 9,517.74

15 12,505.53 1,448.32 25,045.50 -13988.29 0.24 -3,357.19 6,160.55

16 12,505.53 1,448.32 0.00 11057.21 0.22 2,432.59 8,593.14

17 12,505.53 1,448.32 0.00 11057.21 0.20 2,211.44 10,804.58

18 12,505.53 1,448.32 0.00 11057.21 0.18 1,990.30 12,794.88

19 12,505.53 1,448.32 0.00 11057.21 0.17 1,879.73 14,674.61

20 12,505.53 1,448.32 0.00 11057.21 0.15 1,658.58 16,333.19

21 12,505.53 1,448.32 0.00 11057.21 0.14 1,548.01 17,881.20

22 12,505.53 1,448.32 0.00 11057.21 0.13 1,437.44 19,318.64




23 12,505.53 1,448.32 0.00 11057.21 0.11 1,216.29 20,534.93

24 12,505.53 1,448.32 0 11057.21 0.10 1,105.72 21,640.65
25 12,505.53 1,448.32 0 11057.21 0.09 995.15 22,635.80
VAN (10%) 22,635.80
TIR 14%

Nota. La tabla muestra la determinacion del VAN y el TIR del proyecto. Elaboracién propia.



Puesto que el VAN tiene un valor positivo, la inversion para realizar una instalacion
fotovoltaica en el parque del C.P.M. Ambato Tamborapa, desde el punto de vista econémico,

es viable.

c. Analisis beneficio-costo (B/C)

La relacion de beneficio-costo se determina con la ecuacion 40.

B VP()

C  VP(e)

(40)

Donde:
VP(i): Valor presente de ingresos.

VVP(e): Valor presente de egresos.

Los resultados del valor presente en ingresos y egresos se muestran en la tabla 15.
Reemplazando datos en la ecuacion 32 tenemos:

B VPGB S/122,836.56

C VP(e)C S/87,517.16

B—140
C_ .

El valor 1.40 significa, que se esta esperando S/ 1.40 soles de beneficio por cada S/ 1.00 de

inversion inicial en el proyecto.
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Tabla 15

Analisis de ingresos y egresos

Afos Ingresos (S/.) Egresos Inversion (S/.) Gastos por MTTO (S/.)

2% de |
0 0 72416.18 72,416.18 0
1 12,505.53 1,448.32 0.00 1,448.32
2 12,505.53 1,448.32 0.00 1,448.32
3 12,505.53 1,448.32 0.00 1,448.32
4 12,505.53 1,448.32 0.00 1,448.32
5 12,505.53 1,448.32 0.00 1,448.32
6 12,505.53 1,448.32 0.00 1,448.32
7 12,505.53 1,448.32 0.00 1,448.32
8 12,505.53 1,448.32 0.00 1,448.32
9 12,505.53 1,448.32 0.00 1,448.32
10 12,505.53 1,448.32 0.00 1,448.32
11 12,505.53 1,448.32 0.00 1,448.32
12 12,505.53 1,448.32 0.00 1,448.32
13 12,505.53 1,448.32 0.00 1,448.32
14 12,505.53 1,448.32 0.00 1,448.32
15 12,505.53 25,045.50 23,597.18 1,448.32
16 12,505.53 1,448.32 0 1,448.32
17 12,505.53 1,448.32 0 1,448.32
18 12,505.53 1,448.32 0 1,448.32
19 12,505.53 1,448.32 0 1,448.32
20 12,505.53 1,448.32 0 1,448.32
21 12,505.53 1,448.32 0 1,448.32
22 12,505.53 1,448.32 0 1,448.32
23 12,505.53 1,448.32 0 1,448.32
24 12,505.53 1,448.32 0 1,448.32
25 12,505.53 1,448.32 0 1,448.32

VP(i) S/122,836.56
VP(e) S/ 87,517.16

Nota. La tabla muestra la determinacion de los ingresos y egresos del proyecto. Elaboracion

propia.
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IV.RESULTADOS

Se determino que el recurso solar en la zona del proyecto es de 3.94 kWh/dia en el mes mas
deformable (febrero) para el angulo optimo calculado de 7.46°. Sin embargo, se opto por el
angulo obtenido del aplicativo de la NASA de 10° muy cercano al angulo calculado. Asi
mismo la temperatura maxima es de 36.08 °C, la temperatura minima de 7.93 °C, los dias
de no sol para 7 dias consecutivos fue de 1.54 dias.

Los resultados del dimensionamiento del sistema fotovoltaico y componentes por cada punto
de iluminacion (en total 15 puntos) se determin6 un panel solar de 110 W para la demanda
del sistema de iluminacion de 0.430 kWh/dia. Asi mismo, un regulador de carga de 100 V -
15 A, una bateria con capacidad de 100 Ah de 12 V; conductores para el tramo de linea 1 de
4 mm2y fusibles de 16 A, conductores para el tramo de linea 2 y 3 de 2.5mmz2y fusibles de
10 A. Asi como también se dimensionaron interruptores termomagnéticos de 20A para el
tramo de linea 1, y de 10A para los tramos de linea 2 y 3, se realiz6 el célculo para conocer
si el poste existente puede o no soportar el peso total del sistema fotovoltaico, confirmando
asi que el poste soporta 257.89 kg frente a los 100 kg del sistema fotovoltaico incluido las
02 luminarias.

Los resultados obtenidos de la simulacion con el software DiaLux para el sistema
fotovoltaico mediante tecnologia LED corresponden al alumbrado general cuyo valor
promedio es de 9.72 lux, camino peatonal principal de 10.1 lux y plazuela central de 9.63
lux como se aprecia en las figuras 29, 30 y 31 respectivamente.

Los resultados de la evaluacion economica del sistema fotovoltaico propuesto, para una
futura implementacion se muestra en las tablas 10, 11, 12, 13, 14 y 15, a través de los indices
economicos como: VAN, TIR y la relacion beneficio-costo (B/C), asi como también se
realizo el flujo de caja econdmico y acumulado en base a los costos, ingresos y ahorros.
Para la ejecucion del proyecto se demand6 de una inversion inicial de S/ 72,416.18
desglosada de la siguiente manera: Suministro de materiales, equipos y montaje
electromecanico. En base a este valor se ha desarrollado la evaluacion econdémica proyectada
para un periodo de 25 afios considerando la vida util de algunos equipos relevantes para
futuras reposiciones. Los resultados del valor actual neto (VAN) es de S/ 22,635.80, la tasa
interna de retorno (TIR) es de 14% vy la relacion beneficio-costo (B/C) es de 1.40 que
significa que se esta esperando S/ 1.40 soles de rentabilidad por cada S/ 1 de inversion inicial

en el proyecto.
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Figura 29
Célculo del nivel de iluminacién general mediante el software DialLux.

Propiedades E Emin Emax
I[luminacién General 11T b 0.55 Ix 22.8 Ix
I[luminancia perpendicular (Adaptativamente)

Altura: 0.00 m

Nota. La figura muestra los resultados de simulacion en el area de alumbrado general, cuyo

valor promedio es de 9.72 Ix. Elaboracién propia.
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Figura 30
Célculo del nivel de iluminacién en el camino peatonal principal mediante el software

DiaLux.

Propiedades E Emin Emax

Zona Peatonal Principal 9.61 Ix 0.51 Ix 21.0 Ix

Iluminancia perpendicular (Adaptativamente)
Altura: 0.100 m

Nota. La figura muestra los resultados de simulacién en el area de alumbrado peatonal, cuyo

valor promedio es de 7.70 Ix. Elaboracién propia.
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Figura 31
Célculo del nivel en la plazuela central del parque

Propiedades E Emin Emax

Zona Central 11.0 Ix 1.78 Ix 19.2 Ix

Iluminancia perpendicular (Adaptativamente)
Altura: 0.250 m

Nota. La figura muestra los resultados de simulacion en la plazuela central del parque, cuyo

valor promedio es de 10.6 Ix. Elaboracion propia.
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V. DISCUSION

El nivel de radiacion solar promedio mensual varia desde un minimo de 3.92 kWh/m?/dia en
el mes de febrero, hasta un maximo 4.83 kwh/m?/dia en el mes de noviembre para un angulo
Optimo de inclinacion estimado de acuerdo al aplicativo de la NASA de 10° muy cercano al
angulo calculado de 7.46°. Se aplico el criterio de seleccionar la radiacion en el mes méas
desfavorable correspondiente a febrero que fue 3.69 kWh/m/dia. Datos muy cercanos a los
encontrados por (Chuquizuta, 2020), cuya radiacion en el mes mas desfavorable fue de 3.84
kWh/m?/dia, y una inclinacién éptima estimada de acuerdo al aplicativo de SOLARGIS de
9°. Sin embargo, los resultados son coincidentes, debido a que las zonas de estudio tienen

condiciones climatoldgicas de radiacion y temperatura muy similares.

De acuerdo a los célculos teoricos en la etapa de dimensionamiento para una demanda de
energia de 0.430 kWh/dia, se selecciond un panel fotovoltaico EGE-110M-36
monocristalino, el cual nos brinda una potencia de 110 W a una tension de 12 V. Por otra
parte, se selecciond un controlador de carga de Smart Solar MPPT VICTRON de 15 A de
carga maxima y con tension compatible para 12 y 24 V, una bateria de sellada de GEL con
capacidad de 100 Ah a 12 V, asi como también conductores y equipos de proteccion para
los diferentes tramos de linea. Cabe recalcar que el parque del C.P.M. Ambato Tamborapa
requiere 15 puntos de iluminacion, es decir, cada equipo mencionado anteriormente
corresponde a un solo punto. La topologia del sistema, son muy similares a los encontrados
por (Pérez Zulueta, 2019), que selecciono un panel fotovoltaico policristalino de 130 W a 12
V, un regulador de 20 A compatible para 12 y 24 V, una bateria de 150 Ah a 12 VV CD,
conductores y equipos de proteccion para cada punto de iluminacion en el parque central de
la provincia de Jaén. Las capacidades y tamarfios del sistema fotovoltaico estan en funcion a

la demanda, recurso solar y criterios justificados del investigador.

De acuerdo a los célculos del nivel de iluminacion fotovoltaico en la etapa de simulacion

con el software Di alux, se determind 11.1 lux de alumbrado general promedio para todo el
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parque, 9.61 lux para el camino peatonal principal y 11.00 lux en la plazuela central. Los
resultados son muy similares a los niveles de iluminacion establecidos por la norma DGE
017-Al-1-/1982 en parques y jardines, cuyo valor de alumbrado general recomendado es de
5 lux. También concuerda con los datos encontrados por (Pérez Zulueta, 2019), obteniendo
resultados de 8.9 lux de alumbrado general y 4.02 lux en plazuela central. Los resultados son
coincidentes ya que permiten la interpretacion por medio de la normativa vigente y

visualizaciones fotorrealistas como plan de iluminacidn propio en cada zona de estudio.

La evaluacion economica del sistema de iluminacion fotovoltaico resultd rentable con un
VAN de S/. 22,635.80 positivo y un TIR 14 %, con un tiempo de recuperacion a largo plazo
de aproximadamente 11 afios con 22 dias, para la evaluacion econdémica se considerd un
ahorro anual de S/ 12,505.53 valor que dejaria de pagar la municipalidad por consumo de
energia convencional, se evalud tomando un interés para el VAN de 10 %, y la vida util 25,
también se considerd un costo de reinversion al afio 15 de S/.25,045.50 para los reguladores
y baterias. Resultados que concuerdan con (Pérez Zulueta, 2019), que disefio un sistema
fotovoltaico con tecnologia LED en el parque central de la provincia de Jaén, determinado
un VAN de S/. 12,989.04, un TIR de 14% para un flujo de caja de 20 afios. Los resultados
son coincidentes debido a que los dos proyectos fotovoltaicos se encuentran en la provincia

de Jaén con condiciones climatologicas muy similares.
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VI.CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

v En base al estudio del recurso solar se determiné que la radiacion solar en la zona del
proyecto varia desde un minimo de 3.92 kWh/m/dia en el mes de febrero, hasta un
méaximo de 4.83 kWh/m?/dia en el mes de noviembre para un angulo éptimo de
inclinacion obtenido de la NASA de 10°. Para los célculos se tomo el criterio de la

radiacion en el mes mas desfavorable (3.92 kWh/m?/dia).

v" Se seleccion6 un panel fotovoltaico EGE-110M-36 monocristalino con una potencia
de 110 W y una tension de 12 V para la demanda de energia de 0.430 kWh/dia.
Tambieén se selecciond un controlador de carga de Smart Solar MPPT VICTRON de
15 A compatible para 12 y 24 V, una bateria de GEL sellada de 100 Ahy 12 V, asi
como también conductores y equipos de proteccion para los diferentes tramos de
linea. No es necesario reemplazar los postes, ya que éstos pueden soportar el peso de
todas las modificaciones consideradas en este proyecto. Cabe recalcar que el parque
del C.P.M. Ambato Tamborapa requiere 15 puntos de iluminacion, es decir, cada

equipo mencionado anteriormente corresponde a un punto de iluminacion

v' En la etapa de simulaciéon con el software DialLux, se determiné 11.1 lux de
alumbrado general promedio para todo el parque, 9.61 lux para el camino peatonal
principal y 11.00 lux en la plazuela central. Valores que cumplen con la normativa
nacional (DGE 017-Al-1-/1982) que recomienda 5 lux de alumbrado general en

parques y jardines.

v De acuerdo al analisis econémico, la implementacion de un sistema iluminacion
fotovoltaico en el parque del C.P.M. Ambato Tamborapa es viable. Esto se debe,
principalmente a los resultados obtenidos del Valor Actual Neto (VAN) de
S/22,635.80, la Tasa Interna de Retorno (TIR) de 14% y la relacion beneficio-costo
(B/C) de S/ 1.40.
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6.2. Recomendaciones

e Se recomienda a la Sub Gerencia Regional de Cajamarca, la implementacion de
proyectos de iluminacion fotovoltaico para alumbrado puablico, en lugares con
similares problemas y condiciones climatologicas.

e Efectuar un analisis comparativo de las ventajas y desventajas técnica y econémicas
de luminarias LED frente a las convencionales.

o Realizar el calculo de iluminacion haciendo el uso del software Dialux, elaborandose
el mapa luminotécnico, el cual permite obtener la calidad luminica en base al Cédigo
Nacional de Electricidad.

e Serecomienda a las entidades encargadas del sector eléctrico, cambiar el sistema de
alumbrado publico con el disefio realizado.

e El uso de nuevas tecnologias para la iluminacion de parques publicos, por ejemplo,
sistemas eolicos que puedan conmutar con nuestro sistema, este puede ser tema de
trabajos de tesis posterior.

e Nuestro proyecto de investigacion brinda conocimiento a futuros ingenieros
que quieran realizar investigaciones sobre fuentes de energia renovables, como los
sistemas fotovoltaicos, como alternativa energética limpia y ecolégica para el futuro

de nuestro pais y el mundo.
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ANEXOS

ANEXO 1
Imagen referencial antes de la simulacion.

ANEXO 2
Iluminacion durante la simulacion sin puntos de superficie de calculo.
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ANEXO 3

Iluminacion durante la simulacién con puntos de superficie de calculo.
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ANEXO 4
Panel fotovoltaico EGE 110M-36 monocristalino 110Wp/12V.

|
»
g!!!! ECO GREEN ENERGY

Building a Greener World

SOLAR MODULE
EGE-105-110M-36

MONOCRYSTALLINE MODULE
105-110 W / 36 Cells / 5 Bus bars

Eco Green Energy's modules are only
made of grade A solar cells with a very
high efficiency and ensured more than 25
years lifespan.

KEY FEATURES

5 bus bars cells, with efficiency
[l]]]] up to 22.8 %

«= | |P65 junction box for long
term weather endurance

1334] Highquality aluminum frame,

o Z S| resisting load up to 5400 Pa and
SIS s @ Seon wind prgessure LE)p to 2400 Pa
High transmissivity, low-iron
CERTIFICATES % tempered glass
IEC61215/IEC61730/IEC 61701/ CE/ N1 Hich ‘ in low-ligh
ISO 9001:2015 / PV CYCLE | [ Perorance inionig t
LINEAR PERFORMANQE WARRANTY 2 Double EL test before and after
12-Year Product Warranty - 25-Year Linear Power Warranty B |aminati0n
‘? K 25 | ouTPuT POWER WARRANTY
é industry standard [ EGE panels linear warranty [l -I 2 PRODUCT WARRANTY
YEARS

> N

INMETRO
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ELECTRICAL DATA AT STC* I-V CURVES
Power output (Pmax) 105w 110w + 6.4 Topow/m® |
c
Power tolerance 0-+3% 0~+3% < ‘
5 800W/m’
Module efficiency 15.36 % 16.10 % g4 T ‘* —
) 600W/m’
Maximum power voltage (Vmp) 18.70V 18.74 Vv
321 _ — — —
Maximum power current (Imp) 561TA 5.87A 400W/m’
Open circuit voltage (Voc) 22.80V 22,64V 1.6 +z00w/m? ‘ | ‘
Shert circuit current (I1sc) 6.05 A 6.15A ‘ m
*Standard Test Conditions: Irradiance: 1 000 W / m2 0 ' '
Cell temperature: 25°C + AM: 1.5 0 5 10 13 20 25
Voltage
ELECTRICAL DATA AT NOCT"
Power output (Pmax) 78.29W 82.02W
ENGINEERING DRAWINGS (mm)
Maximum power voltage (Vmp) 17.54V 17.57V
Maximum power current (Imp) 4.46 A 4,66 A
Open circuit voltage (Voc) 2114V 21.00V R - N
Short circuit t(l 492 A 5.00 A SRS o
ort circuit current (Isc) im_‘
*Nominal Operating Cell Temperature: Irradiance: 800 W/ m? alg
Ambiant temperature: 20 °C « AM: 1.5 + Wind speed: 1 m/s § P
TEMPERATURE CHARACTERISTICS 5
NOCT 45°C +2°C 7
Temperature coefficient of Pmax -0.41%/°C | i
Temperature coefficient of Voc -0.31%/°C |
Temperature coefficient of Isc +0.06%/°C
=
MAXIMUM RATINGS
Operating temperature range -45°C~+85°C
Maximum system voltage 1500V PACKAGING
Max series fuse rating 15A Type Pcs Weight
Max front load (e.g.: snow) 5400 Pa Pallet 35 pes 299.5 kg
Max back load (e.g.: wind) 2400 Pa 20ft GP Container 990 pcs 85t
40ft GP Container 2150 pcs 18.4t
40ft HQ Container 2500 pes 214t

MECHANICAL CHARACTERISTICS

Cell type Monocrystalline (156.75x104 mm)
Number of cells 36

Dimensions 1020x670x30mm

Weight 7.7 kg

Glass 3.2 mm tempered glass

Frame Anodized aluminium alloy
Junction box IP65

Cable 0.9m

Connector MC4 or MC4 compatible

A ECO GREEN ENERGY

Building a Greener World

Eco Green Energy Group Ltd. 2018, All rights reserved.
Add: 299 Xing Cheng Road, Chong Chuan District, Nantong,
Jiangsu, China

Tel: +86 513 66690088 / E-mail: info@eco-greenenergy.com

Specifications included in this datasheet are subject ta
change without prior notice. Refer to our website for further
information ar contact ane of our sales staff.
www.eco-greenenergy.com

81




ANEXO 5
Panel fotovoltaico EGE 110M-36 monocristalino 110Wp/12V.
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ANEXO 6
Controlador Smart Solar MPPT 100V 15A VICTRON.

Controladores de carga SmartSolar con salida de carga

MPPT 75/10, 75/15, 100/15, 100/20, 100/20-48V www.victronenergy.com

Bluetooth Smart integrado: no necesita mochila
& La solucién inalambrica para configurar, supervisar y actualizar el controlador con un teléfono inteligente, una tableta u otro
| | dispositivo Apple o Android.

VE.Direct
Para una conexion de datos con cable a un Color Control, un PC u otros dispositivos.

Seguimiento ultrarrdpido del Punto de Maxima Potencia (MPPT)

Especialmente con cielos nubosos, cuande la intensidad de la luz cambia continuamente, un controlador MPPT ultrarrapido
mejoraréd la recogida de energia hasta en un 30%, en comparacién con los controladores de carga PWM, y hasta en un 10% en
comparacién con controladores MPPT més lentos.

Salida de carga

Se puede evitar que la bateria se descargue en exceso conectando todas las cargas a la salida de carga. Esta salida
desconectara la carga cuando la bateria se haya descargado hasta alcanzar una tensién preestablecida. (Modelo 48V: interfaz
con un relé) También se puede establecer un algoritmo de gestion inteligente de la bateria: ver BatteryLife.

La salida de carga es a prueba de cortocircuitos.

BatteryLife: gestidn inteligente de la bateria

| Siun controlador de carga solar no es capaz de recargar la bateria a plena capacidad en un dia, lo que sucede es que el ciclo
de la bateria cambia continuamente entre los estados "parcialmente cargada” y "final de descarga”. Este modo de
funcionamiento (sin recarga completa periédica) destruira una bateria de plomo-acido en semanas o meses.
El algoritmo BatteryLife controlard el estado de carga de |a bateria y, si fuese necesario, incrementara dia a dia el nivel de
desconexion de la carga (esto es, desconectara la carga antes) hasta que la energia solar recogida sea suficiente como para

| recargar la bateria hasta casi el 100%. A partir de ese punto, el nivel de desconexién de la carga se modularé de forma que se
alcance una recarga de casi el 100% alrededor de una vez a la semana.

Algoritmo de carga de bateria programable
Consulte la seccién Asistencia y Descargas > Software en nuestra pagina web para mas informacion.

Temporizador dia/noche y opcidn de regulador de luminosidad
Consulte la seccion Asistencia y Descargas > Software en nuestra pagina web para mas informacion.

Programacion y opciones de visualizacién del historial y de datos en tiempo real
- Smartphones Apple y Android modernos, tabletas, macbooks y otros dispositivos: consulte las capturas de pantalla en la

hoja informativa de la mochila VE.Direct Bluetooth Smart.
MPPT 100/20
48V
48V

- Panel ColorControl

Ea— Controlador de carga SmartSolar MPPT 7 MPPT 75/15 MPPT 100/ MPPT

1154kWh

Tensién de la bateria Seleccién automatica 12/24V
| ] Corriente de carga nominal 10A 15A 15A 20A 20A
Potencia FV nominal, 12V 1a,b} 145W 220W 220W 290W na.
Potencia F¥ nominal, 24V 1a,b) 290W 440W 440W 580W na.
Potencia FV nominal, 48V 1a,b) na. n.a. na. n.a. 1160W
gy Maxima corriente de corto circuito FV 13A 15A 15A 204 208
SmartSolar charge coniroller | 2)
MPPT75115 @ i Desconexién automética de la carga Si
T — I\E/nslon méxima del circuito ablerto 75v 100V
Eficiencia maxima 98%
Autoconsumo 12V:25mA 24V 15 mA 15mA
Tensién de carga de "absorcion” 14,4Y / 28,8V (ajustable) 57,6V (ajust.)
Tension de carga de "flotacién”™ 13,8V / 27,6V (ajustable) 55,2V (ajust.)
Algoritmo de carga adaptativo multifase
N - Compensacién de temperatura -16mV/°C, -32 mV/°Cresp.
MEFT 75 115 0 Corriente de carga continua 15A 20A 1A
¥ t'f:;g:e’m ekajaboiiiai 11,1V/22,2V/44,4V u 11,8V/23,6V/47,2V o algoritmo BatteryLife
Reconexion de carga por baja tension 13,1V/26,2V/52,4V 0 14V/28V/56V o algoritmo BatteryLife
Proteccién Polaridad inversa de la bateria (fusible)/Cortocircuito de salida/Sobretemperatura
Temperatura de trabajo De -30 a +60 °C (potencia hominal completa hasta los 40°C)
Humedad 95%, sin condensacion
Controlador de ca rga SmartSolar Puerto de comunicacion de datos VEDirect {(consulte el libro blanco sobre comunicacion de datos en nuestro sitio web)
MPPT 75/15 GG
Color Azul (RAL 5012)
Terminales de conexion 6 mm*/ AWG10
- Grado de proteccién 1P43 (componentes electrénicos), IP22 (drea de conexidn)
(((@ victron energy | o 05kg 06kg 065kg
)}} Dimensiones (al x an x p) 100 x 113 x 40 mm 100x 113 x50 mm 100x 113 x 60 mm
Victon Eneray BY. | e Paal 3511351 16 Almere
Paises Bajos Seguridad EN/IEC 62109-1, UL 1741, CSA C22.2
E-mail: sales@victronenergy.com 1a) Si se conecta mas potencia FV, el controlador limitara la entrada de potencia.
Centralita: +31 (0)36 535 97 00 1b) La tensian FY debe exceder Vbat + 5V para que arrangue el controlador.
www.victranenergy.com 2) Uﬂ';ﬁ;iﬁ:;:’ﬂ;tg;:;zig: m: clglr::nsfe':: (::vl:;zi:c 1u\i€o mas alta puede danar el controlador.
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ANEXO 7

Tabla de datos técnicos para el conductor NH-80, de la marca INDECO.

INDECD
]
empresa Jﬁ\fex ans
TABLA DE DATOS TECNICOS NH - 80
CALIBRE DIAMETRO | DIAMETRO ESPESOR DIAMETRO | Locn AMPERAJE (*)
CONDUCTOR m!ill_‘::’s HILO CONDUCTOR | AISLAMIENTO | EXTERIOR s e

mm?2 mm mm mim mm Kg/Km A A

1.5 7 0.52 1.50 0.7 29 20 i8 14

2.5 7 0.66 1.92 0.8 35 31 30 24

4 7 0.84 2.44 0.8 4.0 46 35 31

6 7 1.02 2.98 0.8 4.6 65 50 39

10 7 1.33 3.99 1.0 6.0 110 74 51

16 7 1.69 4.67 1.0 6.7 167 99 68

25 7 2.13 5.88 1.2 8.3 262 132 88

35 7 2.51 6.92 1.2 9.3 356 165 110

50 19 1.77 8.15 1.4 11.0 480 204 138

70 19 2.13 9.78 1.4 12.6 678 253 165

95 19 2.51 11.55 1.6 14.8 942 303 198

120 37 2.02 13.00 1.6 16.2 1174 352 231

150 37 2.24 14.41 1.8 18.0 1443 413 264

185 37 2.51 16.16 2.0 20.2 1809 473 303

240 37 2.87 18.51 2.2 22.9 2368 528 352

300 37 3.22 20.73 2.4 25.5 2963 633 391
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ANEXO 8
Conductor eléctrico NH-80°, marca INDECO.

empresa NE.'( ans

Usos

etc.

Generalmente se instalan en tubos conduit.

FREETOX NH-80

Aplicacién especial en aquellos ambientes poco ventilados en los cuales ante un incendio, las
emisiones de gases téxicos, corrosivos y la emision de humos oscuros, pone en peligro la vida y
destruye equipos eléctricos y electrénicos, como, por ejemplo, edificios residenciales, oficinas,
plantas industriales, cines, discotecas, teatros, hospitales, aeropuertos, estaciones subterrdneas,

En caso de incendio aumenta la posibilidad de sobre vivencia de las posibles victimas al no
respirar gases toxicos y tener una buena visibilidad para el salvamento y escape del lugar.

Descripcion

compuesto termoplastico no halogenado HFFR.

Caracteristicas

hal6genos.

Marca

Secuencial>

Calibres

1.5 mm2 - 300 mm?2

Embalaje

De 1.5 a 10 mm2, en rollos estandar de 100 metros.
De 16 a 300 mm2, en carretes de madera.

Colores

De 1.5 a 10 mm?2: blanco, negro, rojo, azul, amarillo, verde y
verde / amarillo.

Mayores de 10 mm2 sélo en color negro (7).

(") A solicitud del cliente se puede cambiar de color.

Conductor de cobre electrolitico recocido, sélido o cableado. Aislamiento de

Es retardante a la llama, baja emisidon de humos toxicos y libre de

INDECO S.A. FREETOX NH-80 450/750 V <Seccion=> <Ano> <Metrado

opue|g
21907

2,08 HOST
OLNIIWYTSIY

MNorma(s) de Fabricacion
NTP 370.252

Tension de servicio
450/750 V

Temperatura de operacion
8otC
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ANEXO 9

Topologia de disefio y conexiones de los equipos.

PANEL SOLAR

CONTROLADOR DE CARGA

bive solor (horger

MPPT 75 115

Sasmiran re e “s
R R e
e AGAGESON

BATERIA

CARGA / ILUMINACION
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ANEXO 10

Ficha técnica de la luminaria seleccionada.

PHILIPS

(Z 22

All rights reserved

c € @ F;f;;:f outdoor| (530y/| [50Hz @ @ (((.))) IK10| |IK09 % %ﬁ% 476r‘r::“
<5mW r. 240\/ 60HZ ‘ |P66 SR version —40“C —_— ¥
U K :330 i 2560 mm, @560 mm 8560 mm
I 1 I 1 |" 1 |' '|
cA LIGHT SOURCE OF Do | Lo ] A — T o 7
ED | ENERGY EFFICIENCY | & 18 | N8 S \ B /
COLOUR CAss -y 8/ %l NG/ E \ 2 -
\@ [ E | ¢ @/ <|E \2/ g|e Na /S wol|E
722 E " |2 | o 3 M- g ] § g
727 E S = :] e ﬁ g S8
730 D o 3 % L
740 D — ] ¥ A
230 E 2135 mnj 2135 mnj, 2135mnf | 2135 mnf_|
"WASHLIGHT | ) Y Y ¥ Y | |orver Inrush current Mcs R
(+11.0W) 740 |722] |727] |730] [830 B 18A (+ 1.4 k)
LUMI N ¥ ) * - 7
) feod W [W W W] e ] [ (e s
LED15 - 13 11,4 - 12,2 A40W 21A/225s 21A/300us 26 21 9,5
LED20 12,6 17 14,8 13,4 16 A0W 21A/225us 21A/300us 26 21 9,5
LED25 15,6 21 18,2 16,4 19,8 A0W 21A/225s 21A/300us 26 21 9,5
LED30 18,6 25,5 21,5 19,6 23,5 A0W 21A/225us 21A/300us 26 21 9,5
LED40 24,5 34 29 26 31,5 A0W 21A/225us 21A/300us 26 21 9,5
LED50 29 40 34,5 31 37 75W A6A/250us 65A/330us 11 6 9,5
BDS650 | (gpo | 35 48 a1 37 445 | 75W | 46A/250us | 65A/330ps | 11 6 | 100
BDS651 LED70 40,5 56 48 43 52 75W 46A/250us 65A/330us 11 6 10,0
LED8O 46,5 65 55 49,5 60 75W A6A/250us 65A/330us 11 6 10,0
LEDSO 53 74 63 56 68 75V 46729015 65A/33015 1 6 100
LED100 59 - 71 a3 Vi W 46(250us 65A/330Qs 11 6 100
LED110 65 - - - 0 BW 462505 65A/330s 11 6 i 100
LED120 72 - - - 77 BW 4642505 654/33s 11 6 100
LED1S - 13 114 - 22 40N 21422515 21A/300Qus 26 21 9.5
LED20Q 13 17 148 134 16 40W 21A/225us 21A/300us 26 21 9.5
LED25 156 215 | 182 16,6 193 40W 21A/225)5 21A/300us 26 | 21 | 130
LED30 186 255 22 19,8 24 40W 21A/225.5 21A/300us 26 21 13,0
LEDAO 25 32 295 265 325 40w 21A/225.5 21A/30Qus 26 21 135
BDSE60 LED50 29 40 345 31 37 75W 46//250us 65A/330us 11 6 135
LEDE0 35 48 41 37 a5 75W 464/250us 65A/330us 11 6 135
ERR LED70 405 56 48 13 52 75W 46A/250us 65A/330us 11 6 135
LED80 45 62 53 47,5 58 150w 534/300us 654/330us 8 6 135
LED90 51 70 60 54 65 150w 534/300us 654/330us 8 6 135
LED100 57 79 67 60 73 150w 53A/300us 65A/330us 8 6 135
LED110 62 87 74 66 80 150w 53A/300us 65A/330us 8 6 135
LED120 68 96 81 72 88 150w 53A/300us 65A/330us 8 6 135
E&E 583 - Error: No reference Printed in Poland
!.- ] 202.4-93- 18 A Data subject to change w‘\lhoul nct‘l;e .
.;ﬁ @© Signify Holding 1/13 Keep for future reference: www.philips.com/lighting
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ANEXO 11

Detalle y caracteristicas de la cimentacion para el poste

F n |"‘-’.- i
10.00 cms : :
i

Alambron 3/8"

7
15.00 cms (Estribos @ 15 cm)
L

20.00 cms

Varilla 3/4"

5.00 cms

——— Perforacion 3" (114.3 cm)

Varilla de Rosca Corrida 3/4"

BASE RECTANGULAR PARA
POSTE METALICO

Dimensiones
General A B C
50x50x110cm | 110cm | 50cm | 100 cm
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ANEXO 12

Ficha técnica de la Plancha estriada para el gabinete.

Planchas de Acero Estriadas

ASTM A36

E

9 21N0-3510
<

]

]

=

8

'g 25 min.
©

©

a

2 Sin Fisura
Q

(puancrias s estranas ) T
2 M coocsor [ Ancho | targo | piem |

Planchasdeacero,tambiénconocidocomo
laminado en caliente (LAC) de acero en

calidad A36, resaltes de figuras geomeétricas 1200 5755

en una de las caras. La plancha es una
placa de acero estructural utilizado para
la construccion en general y aplicaciones 30| v8 |200| 4 [(2400| 8 69.49

29 8 | 1200 4 [2400| B 7210

in riales.

dustriales 44 | 36 | 200 - 2400| 8 10535

Especificaciones: ASTM A36, ASTM A786 «5 |36 lvoo| 4 |2400| 8 10356

Facil de soldar, cortar, dar forma y maquinar.

Se mide en espesor x ancho x largo 59 | V4 |200] 4 2400 8 | 134.95
6 W4 | 1200 4 |2400| 8 137.85

X -

Tolerancias de Masa Especifica

TOLERANCIA PARA MASA PROMEDIO

ESPESOmb:‘?MINAL MASQOES?SXLHCA (En % de la m[a)sEaLeos:ziifica manual)
(Kg/m?)
25 2069 8 2
29 2367 8 -
44 3558 6 <
59 4739 2 3
3 anct Y r rancia ngitud; + 131 f de aplana ; )
* Fotos y datos referenciaies. No aceptamaos responsabilided por usos incorrectos o mal interpretaciones de estos datos




ANEXO 13
Ficha técnica del tubo redondo para el poste.

INDENICS A Ficha del Producto
INVERSIONES ¥ NEGOGIOS DE NICARAGUA, S A
TUBOS REDONDOS
Descripcidn
Es utllizade generalmente, en la Industrla metalimecdnlca entre otras comao: Automatrlz y de autopartes [carrocera y rodados), Agroganadera (magulnarla e Implementos
agricolas, avicolas y ganaderos), Articulos del hogar (muebles, lluminacion, Juegos Infantiles), Sefializacldn vial (alumbrado, soportes), Equipo hospitalario, Aparatos de gimnasla,
Construccion {rejas, portones, columnas), Muebles (sillas, mesas, reposeras).
Tipos de Material
. .
I.Umlnc] Callente Fabricadad bajo nonma: ASTM AZS
Dimensiones Externas
© T - EmE G Referencies
| mm 0 plg @ mm Kg/m Lb/pler Ka/Fleza Lb/Plaza
21,34 12 1.20 061 0.41 3.65 804 217 79128
21,34 1/2 1.50 074 .51 4,58 10,05 Z17 wEF,10
21,34 1/2 120 0,91 a1 547 12,06 217 1124,72
2132 /2 Zno 1.0 .58 £05 1340 217 121280
2692 34 1.20 0,78 0,52 4.67 10,29 169 788.51
76,97 add 1,50 0.7 0.65 385 12,84 167 G345
26,92 344 180 ik 078 700 1543 167 1182.76 Di
26,97 44 200 140 [LEs AE 17,14 167 131415
3,40 1 120 094 (&4 574 12,64 177 799,99
3340 1 1.50 1.0 (4524 FAL 15082 127 1.4l
33,40 1.0 1.44 .56 8.4l 16,79 127 Di=D-2t
33,40 1 200 [ 147 257 2100 1 FE07 NORMA DE FABRICACION ASTM A500 G B
33,40 238 1.87 1,26 11.25 24,79 127 143834 Er:ﬂzﬁgég ‘22; i;:‘gias
33,40 1 217 2,50 1.68 1458 35,02 127 I0z.48  Dlicior035%max
1.25% maox
42,14 1-174 1.20 1,24 083 744 14,38 ?1 &75.72
4274 1-1¢4 1.50 1.55 1.04 230 2049 71 543,90 Mecanicas
! o la raccion: A0 Moo
42,74 1-1/4 180 1,84 125 11,15 24,59 9 121508 F
42.74 1-174 200 207 1.3% 12.3% 77.32 7 1127 86 -Dimension Externa
42,16 1-144 235 2.45 1.65 1472 32,43 71 1339.56 LEE: SJUD BQ i I.i+0- _N‘;,';fi;}'f,';;';‘?,i,‘"’""""lh
4704 1144 217 374 215 19.57 404 71 17807 islfe,’z: ?f__:{i ::rfi_{lll?m
4824 1142 120 139 053 .33 18,25 ¢ MR e A
ABTS 1152 50 143 s 1041 295 13 £3450 Tubos #4.7reE13.4m (+19.0/-6.4mm]
48.24 1142 &0 1.471 12.4% &1 78 BE
A, 24 1-142 200 2.2 1.55 1286 3037 [ B46.53
AB 24 1-172 2358 273 1,63 16,37 36,09 & U059
48,24 112 217 3,60 2,42 31,62 47,66 & 1318.62
60,33 2 1.20 1.73 117 1041 2295 a7 38310
40,33 2 1.50 217 148 1201 26,68 27 481,36
40,33 2 1.0 2,60 1.75 1541 34,42 a7 57745
&0.33 2 Zno 289 1.54 1735 38,22 a7 £41.84
£0.33 2 238 3,44 231 20,64 45,51 37 FEITY
@033 z 7 4,33 308 23 4020 i 1027
G8.70 3 1.50 3.24 217 19,54 43,12 0 586,80
#8590 3 180 391 2.6 51,47 5175 0417
83,90 3 200 435 252 2608 57.50 30 782.41
B0 3 B b7 KL 3104 &b 106
88,90 & 317 &85 4,600 4107 90,55 123215
114,30 4 1.50 414 275 2494 54,99 1% AF2ER
114,30 4 1.80 499 335 Pk 45,99 1% 568,72
114,30 4 ) 5.54 37I 3324 7332 % 62191
114,30 4 i) 6,57 442 %43 6,54 1% F43.24
11430 4 27 8.7 588 SLEZ 118380 12 GEFOT
& excficios Momin
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INDENICSA Ficha del Producto

INVERSIONES ¥ NEGOCHOS DE NICARAGUA. SA

TUBOS REDONDOS

Descripcion
Es utilizado generalmente, en |a industria metalmecanica entre otras como: Automotriz y de autopartes (carroceria y rodados), Agroganadera (maquinaria e implementos

agricolas, avicolas y ganaderos), Articulos del hogar (muebles, iluminacién, juegos infantiles), Sefializacién vial (alumbrado, soportes), Equipo hospitalario, Aparatos de gimnasia,
Construccion (rejas, portones, columnas), Muebles (sillas, mesas, reposeras).

Tipos de Material

Lamina Fria Fabricada bajo norma: JIS G3141 SPCC SD
Dimensiones, Espesores y Pesos

Dimensiones Externas
Espesor (1) Peso Piezas por Kgs por

(D) T P Referencias
mm ") plg =) mm Kg/m Lb/pie Kg/Pieza Lb/Pieza
15,88 5/8 0,70 0,27 0,18 1,65 3,64 217 358,00
15,88 5/8 0,80 0,31 0,21 1,89 414 217 409,14
15,88 5/8 0,90 0,35 0,24 2,12 4,68 217 460,28
15,38 5/8 1,20 0,47 0,32 2,83 6,23 217 613,71
19,05 3/4 0,70 0.33 0,22 1,98 4,36 169 334,00
19,05 3/4 0,80 0,38 0,25 2,26 4,98 169 381,72
19,05 344 0,90 0,42 0,28 2,54 5.60 169 429,43
19,05 314 1,20 0,56 0,38 3,39 7,47 169 572,58 T
22,23 7/8 0,70 0.38 0.26 2,29 5.06 169 387.78
22,23 7/8 0,80 0,44 0,29 2,62 5,78 169 443,18 Fi‘;’,’ifiﬁ&ii“.ffﬁf;‘él"” ASTM A513
22,23 7/8 0,90 0,49 0.33 2,95 6.50 169 498,58 o e 15T s
22,23 7/8 1,20 0,66 0,44 3,93 8,67 169 864,77 Menganeso: 0.50% me
25,40 1 0,70 0.44 0.30 2,64 5,82 127 335,02 Fosforo: D040 max
ufre: 0.045% max
25,40 1 0.80 0.50 0.34 3.01 6.65 127 382,88 Propiedades Mecanicas
25,40 1 0,90 0,57 0,38 3,39 7.48 127 430,74 Resislencia a la Traceion: 270 Mpa [min)
25,40 1 120 0.75 0.51 4,52 9.97 127 574,31 TS oo

<5/8 Ch22-16 (+0.003")
>5/821-1/8 Ch22-11 (20.0035")
>1-1/8s2 Ch22-10 (x0.005")
-Espesor de la pared:

+10% del espescr nominal

" Medidas Reales/™ medidas Nominales

Lamina Galvanizada/Superdyma Fabricada bajo nomna: ASTM A653M CS Tipo B 2180/NSDCC K18
Dimensiones, Espesores y Pesos

Dimensiones Externas

(D) Ezbesci(l & Fll"ems ‘;:' : 95 p7r Referencias
mm*"’ plg mm Kg/m Lb/pie Kg/Pieza Lb/Pieza e ik |
21,34 1/2 1,50 0.78 0.52 4,65 10.25 217 1009.26
21,34 /2 1.80 0,92 0.62 5.52 12,16 217 1197,00
26,92 3/4 1,20 0,79 053 473 10,42 169 798,55
26,92 3/4 1,50 0,98 0,66 5,89 12,99 169 995,68
26,92 3/4 1.80 1,18 0.79 7.04 15.56 169 192,81
26,92 3/4 2,30 1,50 101 9,00 19,85 169 1521,35
33,40 I 1,20 0,97 0,65 582 12,82 127 738,58
33,40 1 1,50 1.21 081 7.25 15.99 127 920,90
33,40 1 1.80 1,45 057 8,69 19,15 127 1103.22 Di= D-2f
33,40 I 2,30 1,82 1,23 1094 24,12 127 1389,51
33,40 | 3,00 237 1,60 14,25 31.41 127 1809.61 Propiedades Quimicas
42,16 1-1/4 1.20 1,26 084 7.53 16,60 91 685,34 Carbeno: 0.02-0.15%
42,16 1-1/4 1,50 1,57 105 9,39 20,70 21 854,52 Manganeso: 0.60%
4216 11/ 180 1.87 126 11,25 24,80 91 1023.70 Fosforo- 0050 %
42,16 1-1/4 238 2,47 1.66 14,82 32,86 91 134817 Propiedades Mecanicas
42,16 1-1/4 317 3,28 2,20 19,66 4335 21 1789,35 Limile de Fluencia: 205/380 Mpa
48,26 1-1/2 1,20 1,41 094 8,43 18,59 41 514,39
48,26 1-1/2 1,50 175 118 10,51 23,18 41 641,37
48,26 112 1.80 2,10 1.41 12,60 27.77 41 76835
48,26 1-1/2 230 2,65 178 1593 35,11 41 971,53
48,26 1-1/2 3,00 3.43 2,30 20,56 4533 1 1254,26
60,33 2 1.20 176 118 10,54 23,24 37 350,01
60,33 2 1.50 219 1.47 13,14 28,97 37 486,28
60,33 2 1.80 2,62 176 15,74 3471 37 582,56
60,33 2 238 3.46 233 20,78 4580 a7 768,69
60.33 2 3,17 4,57 307 27,44 60,49 37 1015,17
88,90 3 1,50 3.29 221 19.76 43,56 30 592,78
88,50 3 1.80 3.95 2,65 23,67 52,19 30 71015
88,90 3 230 503 338 30,19 66,56 30 705,75
88,90 3 3,00 6,51 438 39,07 86,13 30 1172,01
114,30 4 1,50 4,20 2,82 25,20 55,55 19 47876
114,30 4 1,80 503 338 30,19 66,55 19 573,55
114,30 4 2,30 6,39 430 38,36 84,57 19 728,89
114,30 4 3,00 833 5,60 49,96 110,14 19 549,26

"' Medidas Recles/"” Medidas Nominales
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PARQUE DEL C.P.M. AMBATO - TAMBORAPA
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