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PROLOGO

La presente tesis desarrolla una investigacion del tipo propuesta tecnoldgica,
en el gue se aborda una alternativa de solucién tecnologica para mejorar la calidad del
servicio de alumbrado publico del campus universitario de la Universidad Nacional de
Ingenieria.

Se ha identificado un inadecuado y deficiente servicio de alumbrado publico
en el campus universitario, el cual consiste en una baja calidad del servicio eléctrico
validada por una encuesta de percepcion de los alumnos y por la visita realizada a las
instalaciones y equipos del sistema de alumbrado publico de la UNI.

En ese sentido, la presente tesis propone la mejora del servicio de alumbrado
publico del campus a través de la implementacion de la tecnologia de telegestion. El
cual consiste en una herramienta para el control y la gestién del alumbrado.

Se partio6 con la hipétesis de que al implementar la telegestion se podra mejorar
la gestion del servicio de alumbrado publico, ahorrar energia eléctrica y ahorrar
econdémicamente.

La tesis presenta los siguientes objetivos de estudio:

. Realizar un diagndstico de la situacion actual del alumbrado publico del
campus universitario de la Universidad Nacional de Ingenieria;

o Seleccionar los equipos de iluminacién y la tecnologia a implementar;

o Calcular el ahorro de energia eléctrica al implementar la tecnologia de
telegestion de alumbrado publico;

o Calcular la reduccion de las emisiones de didxido de carbono equivalente;

o Y desarrollar una evaluacion econémica de la implementacién de la propuesta.



Durante la revision de la literatura se comparé las distintas tecnologias de
iluminacidn existentes en el mercado, asi como también se hizo una comparacion entre
las luminarias de vapor de sodio y las luminarias LED.

Ademas se revisO los aspectos legales, normativos y medioambientales del
alumbrado publico en el pais, asi como se describié el estado actual del mix de
generacion eléctrica y el factor de emisiones de CO2 por el SEIN.

Asimismo, se desarroll6 el concepto de alumbrado publico inteligente y los 4
tipos de control de iluminacion existentes: alumbrado pablico con control individual,
alumbrado publico con control grupal, alumbrado publico presencial y alumbrado
publico con telegestidn

Finalmente, luego de las evaluaciones y andlisis de resultados, se concluye que
la implementacion de la tecnologia de telegestion es técnica, operativa y
econdémicamente factible sustentado en lo siguiente:

o De la comparacion de tecnologias para el control del alumbrado publico, la
tecnologia de telegestion con comunicacion wireless es la herramienta méas
completa. Esto gracias a sus multiples aplicaciones como el control individual
de las luminarias y la gestién preventiva del mantenimiento.

o Con la implementacion de la tecnologia LED con telegestion se puede obtener
194.5% mas de ahorro de energia eléctrica que solo instalar luminarias LED

o En la evaluacion econémica para un horizonte de 18 afios, se demuestra que el
VAN al implementar la telegestion asciende a S/. 461,220.3, la TIRE es de
34%, la cual resulta superior al costo de oportunidad para proyecto de inversion
de 12%, mientras que el periodo de recuperacion de la inversion se concibe en

3 afos.



CAPITULO L.

INTRODUCCION

En el presente capitulo se exponen los antecedentes, objetivos, alcance,
limitaciones, justificacion y marco metodoldgico de la investigacién. Esta informacion

sera relevante para la comprension de la propuesta de tesis.

1.1. ANTECEDENTES

El sistema de alumbrado publico es un servicio fundamental e importante, ya
que permite la libre movilidad de los habitantes de un lugar durante la noche. El
consumo de energia eléctrica para el alumbrado publico constituye el 15% del
consumo total de energia a nivel mundial (4-traders, 2017).

En el proceso de generacidn eléctrica, principalmente por la quema de
combustibles fésiles, se emiten a la atmosfera particulas contaminantes que son
representados por el COz-e!. En el Perd, el 46% de la generacion eléctrica nacional
proviene de las centrales termoeléctricas (EI Comercio , 2017).

Para reducir el consumo de energia eléctrica y por consiguiente reducir las
emisiones de CO2, la revista 4-traders (2017) afirma que cambiar la tecnologia actual

de alumbrado publico por la tecnologia LED puede reducir el consumo de energia en

LEl término dioxido de carbono equivalente (CO2-¢) es utilizado para comparar las emisiones de los
diversos gases de efecto invernadero sobre su potencial de calentamiento global



mas del 80%. Por otra parte, la cantidad de poblacion que reside en la zona
urbana incrementa anualmente y se espera que para el 2050 mas del 70% de las
personas a nivel mundial vivan en las ciudades (Electronicproducts, 2017).

En este contexto, las ciudades del futuro requieren soluciones que les permitan
optimizar el consumo de energia y con ello ser sostenibles en el tiempo. Es ahi que
surge la necesidad de implementar tecnologias como la iluminacion inteligente.

Las iluminacidn inteligentes cuenta con equipo como las luminarias con
telegestion que consumen menos energia eléctrica durante su funcionamiento (en su
mayoria son equipos con tecnologia LED); tienen mayor tiempo de vida y pueden ser

controlados inalambricamente a distancia.

1.2. OBJETIVO GENERAL
Evaluar la viabilidad técnica, operativa y economica de la implementacién de
un sistema de telegestion del alumbrado puablico para el campus universitario de la

Universidad Nacional de Ingenieria.

1.3.  OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Realizar un diagnostico de la situacion actual del alumbrado publico de la
Universidad Nacional de Ingenieria

o Seleccionar los equipos de iluminacion y la tecnologia a implementar

o Calcular el ahorro de energia eléctrica al implementar la tecnologia de
telegestion de alumbrado publico

o Calcular la reduccion de las emisiones de dioxido de carbono equivalente

o Desarrollar una evaluacion econdmica de la implementacion de la propuesta



1.4.

1.5.

ALCANCE Y LIMITACIONES

1.4.1. Alcance
La presente tesis propone la implementacion de un sistema de
telegestion para el alumbrado publico para el campus universitario de la

Universidad Nacional de Ingenieria.

1.4.2. Limitaciones

o La seleccion de luminarias (desarrollado en el capitulo IV contenido
de la investigacion y resultados) se ha realizado a través de
simulaciones en el software Dialux y considerando los catalogos de
los principales proveedores de iluminacion exterior.

. Del registro de los niveles fotométricos del alumbrado publico del
campus universitario de la UNI (desarrollado en el capitulo IV
contenido de la investigacién y resultados), solo se analizaron los

niveles fotométricos de iluminancia.

JUSTIFICACION

Existe una tendencia a nivel mundial por lograr eficiencia en el consumo de la
energia eléctrica y, al mismo tiempo, reducir las emisiones de diéxido de
carbono que se produce en el proceso de generacion de la electricidad. Esto se

puede evidenciar por los diversos tratados y compromisos firmados por los



paises. Uno de los principales es el Acuerdo de Paris? (2015) que compromete
a los paises a reducir la emision de gases de efecto invernadero.

o El costo del servicio eléctrico regulado por OSINERGMIN se ha incrementado
en los Gltimos afios. (Ver Anexo N° 1)

o Solo el 59.8% de estudiantes de la UNI considera que las condiciones del
servicio eléctrico es adecuado y un 69.58% afirma que existe presencia de fallas

en el servicio eléctrico (SACS Ingenieros, 2013)*

1.6. MARCO METODOLOGICO

El plan de tesis estd organizado en un documento estandar que responde a lo
convencionalmente aceptado en el campo cientifico y tecnoldgico, pues cuenta con
una definicién del problema a investigar, hipotesis de la solucion y el sustento que

valida el estudio.

1.6.1. Estructura General
Se ha estructurado el desarrollo de la tesis de tal forma permita realizar
un efectivo analisis de las actividades, sobre la base de cinco etapas (ver

Gréafico N° 1.1).

2 Proyecto presentado durante la Conferencia de las Partes (COP21) de la Convencién Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climético

3 Proyecto de inversion publica " Mejoramiento del servicio del sistema eléctrico en media tension de
la UNI" (2013)



Gréfico N° 1.1 Metodologia por etapas para desarrollo de tesis
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Fuente y Elaboracién: Autor de la tesis

En la primera etapa se mencionara la parte introductoria del estudio

como es la definicion de los objetivos, alcance, limitaciones, justificacion y
el marco metodoldgico a seguir.

En la segunda etapa se identificara el problema de investigacion.
Para este andlisis de utilizara la herramienta del arbol de problemas, el cual
compara las causas con los efectos para después identificar la situacion
negativa. Luego se realizard la formulacion de la hipoétesis de investigacion.

En la tercera etapa se desarrollara el marco teorico con el que se
sustenta la investigacion. Se revisara los tipos de alumbrado existentes en el
mercado, asi como la tecnologia que lo acompaiia.

En la cuarta etapa se realizara el analisis del ahorro del consumo de

energia eléctrica y con esta informacion se calculara la reduccion de las



emisiones de didxido de carbono. Asimismo se realizara el andlisis de
viabilidad econdmica de la propuesta de tesis.

Finalmente, en la quinta etapa se discutird sobre los resultados de la
investigacion, asi como se brindara las conclusiones y recomendaciones del

estudio.



CAPITULOIL.
IDENTIFICACION DEL PROBLEMA Y FORMULACION DE LA

HIPOTESIS

En este capitulo se identificard el problema de investigacion a través de un
esquema de correlacion causa efecto, luego se concluira con la matriz de consistencia

de la investigacion.

2.1. ESQUEMA DE FORMULACION DEL PROBLEMA DE
INVESTIGACION Y MATRIZ DE CONSISTENCIA
En el Grafico N° 2.1 se muestra el esquema de formulacion del problema
central a investigar y en la Tabla N° 2.1 se muestra la matriz de consistencia de la tesis,

dentro del cual se encuentra la hipotesis de la investigacion.
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Gréfico N° 2.1 Esquema de formulacion Causa- Efecto

ALTO CONSUMO ALTO COSTODE BAJA CALIDAD prmmmmmm e |
DE ENERGIA FACTURACION DEL SERVICIO DE i EFECTO |
ELECTRICA ELECTRICA ALUMBRADO . ;
'INADECUADO Y DEFICIENTE SERVICIO DE ALUMBRADO e ,
PUBLICO DEL CAMPUS UNIVERSITARIO DE LA UNIVERSIDAD | PROBLEMA |
NACIONAL DE INGENIERIA | CENTRAL !
TECNOLOGIA ANTIGUA DE INFRAESTRUCTURA L CcAUSA |
- - - i
ALUMBRADO PUBLICO INADECUADA | DIRECTA |
b
LUMINARIAS DE INSUFICIENTE
ALUMBRADO CANTIDAD DE POSTES
PUBLICO DE ALUMBRADO
- e m e —————— |
DEFECTUOSAS PUBLICO [ Ccausa i
8 . | INDIRECTA |
INADECUADOS T
EQUIPOSDE
ALUMBRADO PUBLICO

Fuente: Elaboracion propia



Tabla N° 2.1 Matriz de consistencia del problema de investigacion
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PREGUNTA DE - - VARIABLES METODO
INVESTIGACION CELIETvES BIARED TIEOIIED RIFOVIES DEPENDIENTES | INDEPENDIENTES IRBHEADEIRES EMPLEADO
Antecedentes a nivel internacional
COLOMBIA: Suéarez, Antonio
(2010). Tesis de grado. Marco
teérico de la telegestién del La
alumbrado publico. implementacion
O.General: | COLOMBIA: Pinto, J. A. (2010). ?eiégﬁg]na (;j; o Medicioncs
Evaluar la Tesis de grado. Proyecto Piloto de
L . . e . alumbrado en campo
viabilidad técnica, | telegestion del servicio de. Bogota: tblico en el o Analisis del
¢COémo mejorar el operativa 'y Universidad Nacional de| P e Mejoraen la d d
servicio de econémicade la | Colombia. _ campus calidad del e Herramienta para * Cor}sum,o © consumo ae
alumbrado publico | implementacion de < . unlversnarlq (.je, servicio el control y la energia eléctrica energla
del campus un sistema de ESPANA: Elejoste et al (2013) .| la UNI permitira o Ahorro en el gestion remota del ° Canti@ad eléctrica anyal
universitario de la telegestion del Ilifa;r)]er. “AN Ifasy 0 Depbloy dStreet mﬁjé)rgr dlal consumo de alumbrado publico m%’}e‘atf'? dad del ° Informi‘(gén
UNI (Universidad | alumbrado publico v:/?refles(szotr:]ct):])mu%i:tggon ;:g LEOS g:r:/iiio dee energia eléctrica | (telegestion de s.iste(reri:algle adde g?nngfg;z dee
Nacional de para el campus “ e Ahorro alumbrado publico) y .
Ingenieria)? universitario de la | 1echnology ,alymbrado .| econémico telegestion. tecnologia
' Universidad publico, reducir ° An/éligis
Nacional de BRASI_L: Costa da Fonceca,| el consumo qe econdmico de
Ingenieria Palucci, Brandao (2014). Paper. | energia eléctrica la propuesta
' "Public street lighting remote| Yy generarun

operation and supervision system"*

CHINA: Cui y Qi (2014). Paper.
"Research and Design of Urban
LED Street Lamp  Wireless
Management System

ahorro
econémico

Fuente: Elaboracion propia




CAPITULO IIL

MARCO TEORICO

En este capitulo se desarrollard todo lo concerniente al marco teérico de la
investigacion. La teoria expuesta en el siguiente capitulo sera de vital importancia para
el entendimiento de la presente tesis.

Primero, se revisara los conceptos sobre alumbrado publico, luego se realizara
un comparativo entre la tecnologia de alumbrado pablico convencional y la tecnologia
LED.

Segundo, se desarrollara el marco regulatorio alrededor del alumbrado publico
y el célculo de las emisiones de didxido de carbono en el proceso de generacion de la
electricidad en el pais.

Para finalizar, se desarrollara el concepto de alumbrado publico inteligente, asi

como el desarrollo del concepto de telegestion de alumbrado pablico.

3.1. ALUMBRADO PUBLICO

3.1.1. Concepto de alumbrado publico
El alumbrado puablico es un servicio que consiste en proveer la
iluminacién minima necesaria en los espacios publicos y vialidades, de forma

que se garantice la seguridad de peatones y vehiculos
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(Comision Nacional para el Uso Eficiente de la Energia, 2015). Asi
mismo forma parte de la arquitectura de las ciudades o centros urbanos como

parte del alumbrado exterior.

3.1.2. Conceptos generales sobre alumbrado publico
3.1.2.1. Términos fotométricos
a. Flujo luminoso

Segun el Manual de iluminacion eficiente?, el flujo luminoso es el flujo
radiante emitido por una fuente luminosa, el mismo que se encuentra dentro
del rango de luz visible para el ojo humano (ver Grafico N° 3.1). Su unidad de

medida es el lumen (Im). La formula del flujo luminoso es el siguiente:

Simbolo: @
Unidad: lumen (Im)

} Flujo luminoso

Gréfico N° 3.1 Flujo luminoso

NP

‘/l\

Fuente: Manual de iluminacion eficiente (2006)

4 Manual de iluminacion eficiente, 2016. Argentina. Editorial: UNIVERSIDAD TECNOLOGICA
NACIONAL
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b. Intensidad luminosa
Es el flujo luminoso registrado en una direccién determinada (ver
Grafico N° 3.2). Su unidad de medida es la candela (cd). La formula de la

intensidad luminosa es la siguiente:

Simbolo: |
Intensidad I
_ =2 Unidad: candela

luminosa ) (cd)

Grafico N° 3.2 Intensidad luminosa

—
Fuente: Manual de iluminacion eficiente (2006)
C. lluminancia

Segun el Manual de iluminacion eficiente®, la iluminancia es el
registro del flujo luminoso sobre una superficie definida (ver Grafico N° 3.3).
Su unidad de medida es el lux (Im/m2). La formula de la iluminancia es la

siguiente:

‘Ilur&\)inancia Simbolo: E "UX='”m—'§” |
E=% Unidad: lux (1) | ™

5 Manual de iluminacion eficiente, 2016. Argentina. Editorial: UNIVERSIDAD TECNOLOGICA
NACIONAL
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Grafico N° 3.3 lluminancia

i

Fuente: Manual de iluminacién eficiente (2006)

Cuando la iluminancia no es perpendicular se debe descomponer la
iluminancia recibida en una componente horizontal y otra vertical a la
superficie como se muestra en el Grafico N° 3.4.

Grafico N° 3.4 lluminancia horizontal y vertical

Fuerte

Iuminacion

: vertical Flana Foe I cosce
o normsl H— 7
1 al d
! I smoc
Eg = dz = EH-taﬂﬂi

horizontal

Fuente: Alumbrado via publicas. Universidad Politécnica de Catalunya

Por otro lado, en el Grafico N° 3.5 se muestra un ejemplo de la
medicion de la iluminancia a través del “método de grilla”, el cual consiste en
medir la iluminancia en distintos puntos, simétricamente divididos, sobre una
superficie determinada, el equipo utilizado para realizar estas mediciones es el

Luxdémetro.



16

Grafico N° 3.5 Medicidn de iluminancia por el método de grilla

Fuente: Philips
d. Luminancia

Es la intensidad luminosa reflejada sobre una superficie en direccion
al ojo del observador (ver Grafico N° 3.6). Su unidad de medida es la candela

por metro cuadrado (cd/m2). La férmula del célculo de la luminancia es la

siguiente:
. : Simbolo: L
Luminancia
Lo 1
Sapuente S COSTL Unidad: cd/m?

Grafico N° 3.6 Luminancia

Fuente: Manual de iluminacion eficiente (2006)
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e. Deslumbramiento

Se produce cuanto la luminancia en una determinada zona es superior
o inferior y genera molestias, incomodidad y pérdida temporal de la visibilidad
del observador (ver Grafico N° 3.7). En la Tabla N° 3.1 se muestra la
clasificacion del nivel de deslumbramiento segun el indice de control de
deslumbramiento G (también Ilamado deslumbramiento molesto).

Tabla N° 3.1 Clasificacion del nivel de deslumbramiento

G |Deslumbramiento | Evaluaciéon del alumbrado

1 Insoportable Malo

3 |Molesto Inadecuado
5 |Admisible Regular

7 |Satisfactorio Bueno

9 |Inapreciable Excelente

Fuente: Universidad Politécnica de Catalunya (Garcia Fernandez & Boix Aragonez , 2004)

Grafico N° 3.7 Deslumbramiento

Fuente: Ministerio de Energia y Minas. Colombia

Tomando como referencia la teoria expuesta por Garcia & Boix (1999)
de la Universidad Politécnica de Catalunya, EI deslumbramiento molesto (G)

esta definido por la siguiente formula:
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b
- 0.05 log iﬂ+ 12910 F +097 log L+ 4 41og k' -1 46 logp + o

a
G=1384 - 331 log T, +1.3 Iog (Iﬂ
IEE a8
Donde:
. lso €s la intensidad luminosa emitida por la luminaria con un angulo

de elevacion ¥ =80° en el plano C=0.

o Igs es la intensidad luminosa en el caso de ¥ =88°.
. F es la superficie aparente de la luminaria vista bajo un angulo de 76°.
J c es un factor de correccion del color que vale:
Tipo de lampara c

Sodio a baja presion 0.4

Otras 0
. Lm es la luminancia media de la superficie de la calzada.
o h' es la altura entre el nivel de los ojos y la luminaria.
. p es el nimero de luminarias por kilémetro.

Esta formula s6lo es valida en el siguiente intervalo:

5%h %20m
20 €p %100
50 % lgg% 7000 cd

1 % lgo/lgg 50
0.007 £F 0.4 m?
0.37 % Ln% cd/m?

Por otro lado, por debajo del deslumbramiento molesto se encuentra
el deslumbramiento perturbador, el cual origina una visién borrosa, sin

nitidez y con poco contraste, que desaparece al cesar su causa. Este indicador


javascript:ventana(name2,0);
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es considerado en las evaluaciones de deslumbramiento a travées del porcentaje
TI (incremento de umbral)
La formula del porcentaje de TI es el siguiente:

Ly
RIRLE

Donde Ly es la luminancia de velo equivalente (ver Grafico N° 3.8) y

TI =65

Lm es la luminancia media de la calzada.

Gréfico N° 3.8 Luminancia de velo equivalente

Fuente de
deslumbramiento

Direccion
vizual

Fuente: Universidad Politécnica de Catalunya (Garcia Fernandez & Boix Aragonez , 2004)
Donde:

o K es una constante que depende de la edad del individuo cuyo valor
usual es 10 grados o 3-107 rad.

. Eojo es la iluminancia sobre el ojo en el plano perpendicular a la
direccion visual.

. fes el angulo formado por la direccion visual y el rayo de luz
procedente de la fuente de luz deslumbrante. Solo se tendran en cuenta
las fuentes deslumbradoras cuyo angulo & sea mayor que 20°.

En la presente tesis solo se considerard el indicador de
deslumbramiento perturbador siempre y cuando se encuentre dentro de los

valores estandar.
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f. Deslumbramiento

Es la relacion existente entre el flujo luminoso de una fuente de luz y
la potencia eléctrica que se consume para producirla. Su unidad de medida es
el lumen por watts (Im/w). Por medio de este indicador se puede comparar la
variedad de fuentes luminosas segun su eficiencia de consumo eléctrico. La

férmula del rendimiento luminoso es la siguiente:

Rendimiento luminoso  Simbolo: # - -
& ] Eendimiento = Flujg lunnnoso_
= Unidad: Im/W FPotencia consurmda

3.1.2.2. Representacion gréafica de las curvas fotométricas

Las curvas fotométricas de iluminacion pueden ser representadas a
través de las coordenadas C y Gamma (ver Grafico N° 3.9), también Ilamado
diagrama polar. Esta informacion propia de cada luminaria es proporcionada

por el fabricante.

Grafico N° 3.9 Representacion gréafica curva C-Gamma para alumbrado
publico

Fuente: Manual de iluminacion INDALUX (2002). Elaboracién: Propia
En los graficos C- Gamma la intensidad luminosa se representa en tres

coordenadas (I, C y y): I representa la intensidad luminosa en candelas e indica
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el valor del vector; C indica el plano de referencia y y mide el dngulo de

inclinacion respecto al eje vertical (ver Grafico N° 3.10)

Grafico N° 3.10 Representacion grafica de los componentes de la gréafica C-
Gamma.

Lado
calzada

Fuente: Universidad Politécnica de Catalunya

a. Curvas Isolux
Las curvas Isolux vienen a ser la proyeccién de los puntos de igual
iluminancia sobre una superficie determinada (ver Grafico N° 3.11). La unidad

de medida es el lux (Ix).

Grafico N° 3.11 Curva Isolux

. LADOWERA// ////%/_ _\N\\N )
(] () )
\_\ \\:S://{;;/

LADO CALZADA \¥ S

Fuente: Manual de iluminacion vial (2015)
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b. Curvas Isoluminancia
Las curvas Isoluminancia vienen a ser la proyeccion de los puntos de
medicion de igual luminancia sobre una superficie determinada (ver Grafico

N° 3.12).

Grafico N° 3.12 Curvas Isoluminancia

POSICION DEL OBSERVADOR: A, BY C

Lmax=100%
fl=0.152

Fuente: Manual de iluminacidn vial (2015)

3.1.2.3. Términos colorimétricos
a. Temperatura de color

Es un pardmetro cromatico relacionado con la tonalidad de la luz
emitida por una fuente luminosa, su unidad de medida es el kelvin (K). En el
Gréafico N° 3.13 se muestra el diagrama cromatico definido por la comisién
internacional de iluminacion (CEI®. La luz es célida para temperaturas
menores a 3300K; la luz es neutra para temperaturas entre 3300K y 5000K; y

la luz es fria para temperaturas mayores a 5000K.

6 CEl son las iniciales de Commission internationale de I'éclairage es la autoridad internacional en
luz, iluminacién, color y espacios de color.
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Grafico N° 3.13 Diagrama cromatico de la CEI

Fuente: Comisién internacional de iluminacién

b. indice de reproduccion cromatica (IRC)

Es la medida cuantitativa propia de cada fuente luminosa que indica la
capacidad de reproducir fielmente los colores de los objetos. El indice varia
entre 0 y 100, siendo 100 el valor de la fuente de luz patron’. En el Gréfico N°

3.14 se puede observar que la iluminacion de lado izquierdo tiene mayor IRC.

7 Se considera luz patron a la iluminacion natural emitida por el sol



Grafico N° 3.14 Imagen comparativa IRC
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Fuente: Portal voltaico
En la Tabla N° 3.2 se muestra la clasificacion del IRC, segln la

comision internacional de iluminacion, por su color y utilidad. Se observa que

para el alumbrado publico exterior el IRC esté entre 20 y 60.

Tabla N° 3.2 Grupos de rendimiento de color segun el CEI

Grupo Rango de . .
rendimri)ento rendim?ento en | Apariencia de color Sleneles para uso Ejemplos pglr auso
en color color (IRC) preferible aceptable
Igualaciones de color,
1 IRC Calido Intermedio Frio | exploraciones clinicas, Exposiciones
galerias de arte
Casas, hoteles,
Caélido Intermedio restaurantes, tiendas,
1B 90>90 oficinas, escuelas Telares
Intermedio Calido | 'MPrentas, industria de
pintura y textiles
2 80>IRC>60 Calido Intermedio Frio Trabajo Industrial Oficinas, escuelas
3 60>IRC>40 Célido Industrias grandes Automotriz
4 40>IRC>20 Célido Vialidades Carreteras

Fuente: Comision Internacional de lluminacion

3.1.3.

Fuentes de luz en alumbrado publico

3.1.3.1. Clasificacion de las luminarias segun el CIE

La CIE® clasifica a las luminarias segun el grado de deslumbramiento

aceptado. Estas son las siguientes: luminarias con reparticion Cut-Off,

8 Comision Internacional de Iluminacion
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luminarias con reparticion Semi Cut-off y luminarias Non Cut-Off. En la Tabla

N° 3.3 se muestra la clasificacion de las luminarias segun los valores de

intensidad emitida.

Tabla N° 3.3 Clasificacion de luminarias segun CIE

Valor méximo permitido de

Valor maximo permitido de

Direccion de la

ITIP.O d? intensidad emitida a un angulo de intensidad emitida en un angulo de | intensidad maxima
uminaria 24 B Y N
elevacion de 80 elevacion de 90 menor de

Cut - off 30 cd /1000 Im 10 cd /1000 Im 65°
Semi cut 100 cd /1000 Im 50 cd /1000 Im 76°

- off
Non cut - Cualquiera -

off

Fuente: Manual de iluminacién (2015)
a. Luminarias con reparticion Cut-Off

Es aguella luminaria que emite intensidad luminosa debajo del rango

de 65° respecto a la vertical ascendente, sin embargo este valor puede variar

entre paises y llegar hasta 80°. En el Grafico N° 3.15 se muestra la imagen de

una luminaria tipo Cut- Off y su curva polar. Esta luminaria es reconocida

porque el difusor es del tipo horizontal.

Fuente

Grafico N° 3.15 Luminaria tipo Cut-Off

Cut-off

: Manual de iluminacion (2015)
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b. Luminarias con reparticion Semi Cut-Off

Es aquella luminaria que emite intensidad luminosa superior a 80°
respecto a la vertical ascendente y menor a la horizontal (90°). En el Grafico
N° 3.16 se muestra la imagen de una luminaria tipo Semi Cut- Off y su curva

polar. Esta luminaria es reconocida porque el difusor es ovalado.

Grafico N° 3.16 Luminaria Semi Cut- Off

U
S )

2 S ! / : ,‘/}
60 \ ’ 60 3 o

Fuente: Manual de iluminacion (2015)

C. Luminarias con reparticion Non Cut- Off

Es aquella luminaria que emite intensidad luminosa superior a 90°
respecto a la horizontal ascendente. En el Grafico N° 3.17 se muestra la imagen
de una luminaria tipo Non Cut-Off y su curva polar. Esta luminaria es

reconocida porque su difusor es muy abultado.
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Grafico N° 3.17 Luminaria Non Cut- Off

Fuente: Manual de iluminacién (2015)

3.1.3.2. Nueva clasificacion de las luminarias segun el CIE

La nueva clasificacion de luminarias segun el estandar del CIE indica
que las luminarias estas definidas por su Alcance, Apertura y Control de
deslumbramiento.
a. Alcance

Esta determinado por el angulo Ymax, el cual indica la capacidad del
equipo de iluminar en forma longitudinal a la calzada. EI angulo se calcula
como el valor medio entre los dos angulos correspondientes al 90% de Imax
dentro del plano donde la luminaria presenta el nivel maximo de intensidad
luminosa. En el Grafico N° 3.18 se muestran los ejes de la curva que forman el

Ymax.
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Grafico N° 3.18 Alcance de una luminaria

Fuente: Manual de iluminacién (2015)

b. Apertura

La apertura esta determinada por la proyeccion del haz luminoso en
forma paralela al eje de la calzada limitado por el lado més alejado del 90%
Imax. La posicion de esta linea esta definida por el &ngulo Y90 (ver Gréfico N°
3.19)
C. Control de deslumbramiento

Este indicador se define por el indice especifico de la luminaria (SLI).
Este indice forma parte de la formula de control de deslumbramiento molesto

y es propia de cada luminaria.

| I
SLI=13.84-3.31+log |, + 1.3 + log (—)°* - 0.08 * log —~ + 1.29 + log F + C

88 88

Donde:

lso  : Intensidad luminosa a un &ngulo de elevacion de 80° en un plano paralelo al
eje de la calzada en candelas.

Iso/lss : Relacion de intensidades luminosas para 80° y 88°

F: Area emisora de luz de las luminarias (m?) proyectadas en la direccion de elevacion
a76°

C: Factor de color, variable de acuerdo al tipo de lampara (+0.4 para sodio alta presion
y 0 para las demas)
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d. Indicadores de Alcance, Aperturay Control de
deslumbramiento

En la Tabla N° 3.4 se muestra la clasificacion de los indicadores de
Alcance, Apertura y Control de deslumbramiento segun la CIE. Asimismo, en
el Grafico N° 3.19 se puede observar graficamente los limites de los

indicadores de Alcance y Apertura.

Tabla N° 3.4 Nueva clasificacion de luminarias segun CIE

ALCANCE APERTURA CONTROL
Corto Ymax < 65° Estrecha Y90 < 45° Limitado SLI1 <2
Medio 60° < ymax < 70° | Media 45° <y90 <55° | Moderado 2 <SLI<4
Largo Ymax > 70° Ancha y90 > 55° Estricto SLI > 4

Fuente: Manual de iluminacién (2015)

Gréfico N° 3.19 Limites del alcance y apertura de las luminarias

Estrecha

%z

Media

/

Ancha
Apertura

Fuente: Manual de iluminacion (2015)




3.1.3.3. Indice de proteccion de luminarias IP
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Este indicador clasifica a las luminarias segun el nivel de proteccion

con el que cuentan los equipos eléctricos contra agentes externos tales como

penetracion de cuerpos solidos y/o penetracion de agua.

Segun la Comision Electrotécnica Internacional (CEI)®, el indice de

proteccion esta formado por la sigla IP seguido de dos valores (IPxy). En la

Tabla N° 3.5 se muestran los valores de la proteccion contra agentes solidos

(x) y en la Tabla N° 3.6 se muestran los valores de la proteccion contra agua

).

Tabla N° 3.5 Grados de proteccidn IP contra agentes solidos

Valor x

Grado de Proteccién

Descripcion abreviada

Indicacién breve sobre los objetos que no
deben penetrar en la envolvente

Sin proteccién

Sin proteccién particular

Proteccion contra los cuerpos sélidos de mas de 50
mm

Cuerpos sélidos con un didmetro superior a
50 mm

Proteccion contra los cuerpos solidos de
mas de 12 mm

Cuerpos sélidos con un didmetro superior a
12 mm

Proteccion contra los cuerpos solidos de mas de 2.5
mm

Cuerpos solidos con un diametro superior a
2.5mm

Proteccion contra los cuerpos solidos de mas de 1
mm

Cuerpos sélidos con un diametro superior a 1
mm

Proteccién contra la penetracion de polvo

No se impide totalmente la entrada de
polvo, pero sin que el polvo entre en
cantidad suficiente que llegue a perjudicar el
funcionamiento satisfactorio del equipo.

6

Con total proteccion contra el polvo

Ninguna entrada de polvo

Fuente: Manual de iluminacién vial (2015)

® La CEI es una organizacion de normalizacion en los campos eléctrico, electrénico y tecnologias
relacionadas. Al afio 2017 cuenta con 83 paises miembros entre miembros plenos y asociados.



Tabla N° 3.6 Grados de proteccion IP contra agua

Valor y

Grado de proteccién

Descripcién abreviada

Indicacion breve sobre los objetos que no deben
penetrar en la envolvente

Sin proteccion.

Sin proteccidn particular

Proteccién contra la caida vertical de
gotas de agua

La caida vertical de gotas de agua no debera
tener efectos perjudiciales.

Proteccidn contra la caida de gotas de
agua con una inclinacion maxima de 15°

Las caidas verticales de gotas de agua no
deberan tener efectos perjudiciales cuando
la envolvente esta inclinada hasta 15° con
respecto a la posicion normal.

Proteccién contra la lluvia fina
(pulverizada)

El agua pulverizada de lluvia que cae en una
direccién gue forma un angulo de hasta 60° con
lavertical, no debera tener efectos perjudiciales.

Proteccion contra las proyecciones de
agua

El agua proyectada en todas las direcciones
sobre la envolvente no debera tener efectos
perjudiciales.

Proteccién contra los chorros de agua

El agua proyectada con la ayuda de una boquilla,
en todas las direcciones, sobre la envolvente, no
debera tener efectos perjudiciales.

Proteccion contra fuertes chorros de agua
o contra la mar gruesa

Bajo los efectos de fuertes chorros o con agua
de mar gruesa, el agua no debera penetrar en la
envolvente en cantidades perjudiciales.

Proteccion contra los efectos de la
inmersion

Cuando se sumerja la envolvente en agua
en unas condiciones de presibn y con una
duracion determinada, no debera ser posible
la penetracién de agua en el interior de la
envolvente en cantidades perjudiciales.

Proteccion contra la inmersion prolongada

El equipo adecuado paralainmersion prolongada
en agua bajo las condiciones especificadas por
el fabricante.

Nota: Esto significa normalmente gue el equipo
es rigurosamente sellado. No obstante para
ciertos tipos, esto puede significar que el agua
pueda penetrar pero sblo de manera que no
produzca efectos perjudiciales.

Fuente: Manual de iluminacién vial (2015)

3.1.3.4. Tipos de lamparas para alumbrado publico

a. Lamparas de halogenuros o aditivos metalicos
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Estas lamparas estan constituidas por vapor de mercurio a alta presion

y halogenuros como el Dysprosio (Dy), Holmo (Ho) y el Tulio (Tm). Durante

el funcionamiento de la ldmpara los halogenuros son vaporizados y ello facilita

la dispersion de la luz. En el Grafico N° 3.20 se muestra la imagen de una

lampara de halogenuro metalico.
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Gréfico N° 3.20 Lampara de halogenuro metalico

Fuente: Alumbrado publico exterior. Ministerio de energia y minas Colombia

b. Lampara de sodio de baja presion

Estas lamparas estan entre los més eficientes en el consumo de energia
eléctrica, no obstante, tienen bajos niveles de IRC. Se produce la radiacion
visible luego de la descarga eléctrica en el interior del tubo, en general en forma
de U, que contiene vapor de sodio a baja presion y otros gases. En el Grafico

N° 3.21 se muestra la imagen de una lampara de vapor de sodio de baja presion.

Grafico N° 3.21 Lampara de vapor de sodio de baja presion

Fuente: sparksdirect

C. Lampara de vapor de sodio de alta presién
Estas lamparas, a diferencia de las lamparas de vapor de sodio de baja

presion, tienen condiciones de funcionamiento mas exigentes: temperatura alta
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(1000°), presion alta y agresiones quimicas producidas por el sodio dentro del
tubo de descarga. En el Grafico N° 3.22 se muestra la imagen de una lampara

de vapor de sodio de alta presion.

Gréfico N° 3.22 Lampara de vapor de sodio de alta presion

Fuente: Alumbrado publico exterior. Ministerio de energia y minas Colombia

d. Alumbrado publico tipo LED

El LED esta constituido por materiales semiconductores que al ser
atravesados por la corriente eléctrica liberan energia luminosa en forma de
fotones. En el Grafico N° 3.23 se muestra un corte transversal del diodo de

LED vy se identifican sus componentes.

10 Denominacion en ingles que significa diodo emisor de luz “Light Emitting Diode”
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Grafico N° 3.23 Diodo de LED de iluminacién

EMISOR DE LUZ

DISIPADOR

CABLE DE CONEXION

Fuente: Manual de iluminacion vial (2015)

Actualmente, existe mucha variedad de equipos de alumbrado publico
LED en el mercado. En el Grafico N° 3.24 se muestra una luminaria LED de
la marca PHILIPS INDAL, la cual tiene como caracteristica principal que el
conjunto de diodos LED pueden ser reemplazados independiente de los otros

componentes que conforma las luminaria.

Grafico N° 3.24 Luminaria de alumbrado publico LED

Fuente: Philips Indal (2017)
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3.1.3.5. Criterios de calidad de la instalacion de alumbrado publico
a. Coeficiente de Uniformidad

Es el coeficiente que indica la regularidad del nivel de iluminacion de
una determinada zona. La evaluacion se realiza en base al coeficiente de
uniformidad media/global (Uo) y al coeficiente de uniformidad longitudinal
(Uo).

Uo=Lmin/Lm UL=Lmin/Lmax
b. Deslumbramiento (T1)

TI son las siglas de “incremento del umbral”, el cual esta expresado en
tanto por ciento. Este indicador permite evaluar el nivel de deslumbramiento
perturbador.

C. Coeficiente de iluminacion de los alrededores (SR)

SR son las siglas de “Surround Ratio”, el cual es una medida de
iluminacién de las zonas limitrofes de la via (vereda, retiro, etc). Este indicador
permite asegurar que los objetos, peatones o vehiculos sean visibles para los
conductores. El coeficiente SR se obtiene calculando la iluminancia promedio
de una franja de 5 metros de ancho a cada lado de la calzada (ver Grafico N°

3.25).

Graéfico N° 3.25 Rango medicion coeficiente alrededores

Sm

CALZADA
VEHICULAR/PEATONAL

Sm

Fuente: Elaboracion propia
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3.1.3.6. Diferencia entre iluminacion LED y convencional
a. Desarrollo tecnologico

Las tecnologias disponibles para el alumbrado puablico se han
desarrollado en las Ultimas décadas y han logrado incrementar su rendimiento
luminoso. En el caso del LED, la evolucion fue acelerada como se puede

apreciar en el Grafico N° 3.26.

Grafico N° 3.26 Evolucion de tecnologias de alumbrado

Rendimiento
Luminoso
(|mIW) A LF ~;_”’ LED
Lampara de descarga__-
100 g #2010
> :
Fluorescente 4 $ ~
e , ) : )
19617 2007 o s
5
50 [T 1938 Mercurio . 2005
C o™
51981
, 2002 m
o 1 R
904 1959, — Halégenas o
1879 o x
Incandescente ; 19964
1950 2000 " Tiempo
Fuente: Foro eficiencia y nuevas tecnologias. Osinergmin (2013)
b. Eficiencia segun rendimiento luminoso

En el Grafico N° 3.27 se muestra un cuadro comparativo segun el
rendimiento luminoso de cada tecnologia disponible en el mercado. Se puede
observar que las luminarias de vapor de sodio de baja presion y las luminarias
LED tienen mejores indices de rendimiento luminoso que las demas. Esto
quiere decir que ambas luminarias son eficientes en el consumo de energia

eléctrica.
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Grafico N° 3.27 Comparativo segun rendimiento luminoso

EDs

Plasma

r de Mercurio de Baja Presion
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e Allg Presion

VAP Luz Mixta

Fuente: Manual de iluminacién vial (2015)

C. Tiempo de vida

Con respecto al tiempo de vida de los diferentes equipos, en el Gréafico
N° 3.28 se muestra el comparativo entre tecnologias segun el tiempo de vida
operativo, es decir, se considera el tiempo de vida antes que presenten fallas o
reduzcan su flujo luminoso. Se puede apreciar que la tecnologia LED supera a

las demas con mas de 50 mil horas de funcionamiento.
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Grafico N° 3.28 Vida util segun tecnologia de iluminacion

Plasms

Marcurio de Baja Presion

Sodio de Alla Presion

ogenuros Metalicos

¢ Alta Presion

VMAP Luz Mixta

Fuente: Manual de iluminacion vial (2015)

d. Dispersion del flujo luminoso
En el Gréfico N° 3.29 se puede observar la diferencia entre la
tecnologia de vapor de sodio y LED en cuanto al flujo luminoso producido.
La primera tiene una dispersion del flujo luminoso mayor y en
maltiples direcciones lo que genera contaminacion luminica en el cielo
nocturno, asi como un uso ineficiente del flujo luminoso. En contraste, la
iluminacion con LED tiene un flujo luminoso uniforme y localizado lo que

permite utilizar eficientemente el flujo luminoso producido.
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Gréfico N°3.29 Dispersion del flujo luminoso vapor de sodioy LED

l— Luz convencional Luzled l

\ Direccién de la luz

\ mngireccona Uunigirecciona! imenos
(pBrdida de luz del 508%) | contaminacion luminica)

Eficiencia energética
Desperdicio de 50% | Desperdicio de 0,5%

Lamparas de ’
vapor de sodio Led
Fuente: Diario la Nacién (2017)

e. Distorsion Arménica
En la Tabla N° 3.7 se muestran los niveles de distorsion armonica por
tecnologia. La generacién armonica de la tecnologia LED es menor, pues

cuenta con filtros incorporados que permiten reducir sus efectos.

Tabla N° 3.7 Comparacion de la distorsién arménica

Distorsion armdnica (%)

Vapor de sodio de alta
presion <35%

Led <10%
Fuente: Revista Técnica Energia (2015)

f. Indice de rendimiento de color

La iluminacion con LED tiene mejor indice de rendimiento de color
que la tecnologia convencional de vapor de sodio. En la Tabla N° 3.8 se
muestra se muestra los indices de rendimiento de color de la tecnologia LED y

la de vapor de sodio de alta presion.



3.2.

Tabla N° 3.8 Comparacion del indice de rendimiento de color

indice de rendimiento de

color
Vapor de sodio de alta
presion 60
Led 75

Fuente: Revista Técnica Energia (2015)
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ASPECTOS LEGALES, NORMATIVOS Y MEDIOAMBIENTAL DEL

ALUMBRADO PUBLICO

3.2.1. Aspectos legales y normativos

El Organismo Supervisor de la inversion en Energia y Mineria en su

norma técnica DGE "Alumbrado de Vias Publicas en Zonas de Concesion de

Distribucion™ define para cada tipo de via el tipo de alumbrado y sus

caracteristicas. En la Tabla N° 3.9 se muestra la clasificacion de vias definido

por Osinergmin.
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Tabla N° 3.9 Clasificacion de vias y tipo de alumbrado

Tipo de via Tipo de Funcién Caracteristicas del transito v la via
alumbrado -
.. -Flujo vehicular imnterrumpido.
-Une zonas de alta generacion .
S - - Cruces a desnivel.
de transito con alta flmdez ; . i
-Accestbilidad a las areas -No se permite estacionamiento.
Expresa I 3 - -Alta velocidad de circulacion, mayor a 60 km'h.
urbanas adyvacentes mediante . L
- ’ ) -No se permite paraderos urbanos sobre la calzada principal.
infraestructura especial ite vehiculos d b alvo 1
(rampas) -No se permite vehiculos de transporte urbane, salve los
casos que tengan via especial.
-Une zonas de alta generacion | -No se permite estacionamiento.
de transito con media o alta -Alta v media velocidad de circulacion,
. 22l I fluidez entre 60 y 30 kmh
- Acceso a las zonas -No se permiten paraderos urbanos sobre la calzada
adyacentes mediante vias principal.
auxiliares. -Volumen importante de vehiculos de transporte publico.
-Vias que estan ubicadas y/o atraviesan varios distritos. Se
considera en esta categoria las vias principales de un distrito
Colectora 1 il Permite acceso a vias locales | o zona céntrica.
-Generalmente tienen calzadas principales v auxiliares.
-Circulan vehiculos de transporte publico.
-Vias que estan ubicadas entre 1 o 2 distritos.
; -Ti 1 o 2 calzadas principal t alzad
Colectora 2 m Permite acceso a vias locales lenen | o & calzadas pracipales pero no henen ¢ s
auxiliares.
-Circulan vehiculos de transporte pablico.
-Los vehiculos circulan a una velocidad maxima de 30 km'h.
Local m Permite el acceso al comercio | -Se permite estacionamiento.
Comercial local -No se permite vehiculos de transporte publico.
- Flujo peatonal importante.
-Vias con calzadas asfaltadas, veredas continuas y con flujo
Local \Y Permite acceso a las viviendas motorizado reducido.
Residencial 1 i -Vias con calzadas asfaltadas pero sin veredas continuas v
con flujo motorizado muy reducido o nulo.
Local -Vias con calzadas sin asfaltar.
Residencial 2 v Permite acceso a las viviendas | -Vias con calzadas asfaltadas, veredas continuas y con flujo
- motorizado muy reducido o nulo.
Vias Permite el acceso a las
v viviendas y propiedades - Trafico exclusivamente peatonal
peatonales

mediante el trafico peatonal

Fuente: Osinergmin. Norma técnica DGE. (2002)

3.2.2.

Norma técnica del alumbrado publico

En cuanto a la norma técnica aplicada al presente estudio, se considera

los indicadores fotométricos de luminancia e iluminancia definidos por

Osinergmin segun el tipo de alumbrado.

Para el desarrollo de la presente tesis, se ha considerado a la UNI como

un circuito cerrado con tipo de alumbrado 111, pues dentro de la universidad

existen vias vehiculares de doble carril, asi como flujo peatonal importante.

11 Norma Técnica DGE "Alumbrado de Vias Plblicas en Zonas de Concesion de Distribucion”
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En la Tabla N° 3.10 se muestra la clasificacion de los niveles de

luminancia, iluminancia e indice de control de deslumbramiento.

Tabla N° 3.10 Niveles permitidos de luminancia, iluminancia e indice de
control de deslumbramiento

Tipo de Luminancia media Iuminancia media Indice de
alumbrado revestimiento seco (lux) control de
deslumbramiento

( cd/m2) Calzada clara Calzada oscura (G)

I 1,5-2.0 15-20 30-40 =6

II 1,0-2.0 10-20 20-40 5-6

111 0.5-1.0 5-10 10— 20 5-6

IV 2-5 5-10 4-5

Vv 1-3 2-6 4-3

Fuente: Osinergmin. Norma técnica DGE. (2002)
Nota: Calzada oscura corresponde a la superficie con revestimiento de asfalto

y calzada clara correspnde a las superficie con revestimiento de concreto/tierra.

3.2.3. Diodxido de carbono equivalente y el mix de generacion eléctrica

Durante el proceso de generacién eléctrica se emite a la atmosfera
gases contaminantes representados por el CO2-e!2 . La generacion eléctrica
efectiva en el pais esta compuesta por generacion hidraulica (47.61%), térmica
(49.71%), edlica (2.18%) y solares 0.5% segun el ultimo reporte de COES en
el 2016. En el Grafico N° 3.30 se muestra la composicion de la matriz de

generacion eléctrica del pais.

12 E] termino CO2-e (dioxido de carbono equivalente) es utilizado para comparar las emisiones de los
diversos gases de efecto invernadero sobre su potencial de calentamiento global.
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Grafico N° 3.30 Generacion de energia por tipo de generacion

TERMOELECTRICA
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Fuente: COES SINAC (2016)

Segun el Marco de proyectos de Mecanismo de Desarrollo Limpio

(2017)%3 la cantidad estimada de toneladas de CO2-e emitidas a la atmosfera

por cada unidad de MWh de energia eléctrica generada por el sistema

interconectado nacional (SEIN) es de 0.4483 TCO2/MWh. En Tabla N° 3.11

se muestran los resultados de la evaluacion del factor de emision de CO2 segun

el informe de la Naciones Unidas.

Tabla N° 3.11 Factor de emision de CO2 por el SEIN al 2015

Data / Parameter:

EFgridsemvy.cM2015

Data unit:

tCO/MWh

Description:

Combined Margin CO2 emission factor for SEIN in year y, calculated using the
last version of the “Tool to calculate the emission factor for an electricity
system”.

Source of data:

Calculated by the CME as described above, based on information provided by
the COES

Value(s) applied

0.4564 tCO-/MWh for wind and solar power generation projects;

0.4483 tCO/MWh for all other power generation projects;

Ex-ante value calculated using information from the three most recent years
available (2013, 2014, 2015)

Choice of data or
Measurement
methods and procedures:

Calculation as per the “Tool to calculate the emission factor for an electricity
system” (version 05.0).

Purpose of data

Calculation of baseline emissions

Additional comment:

Calculated as a weighted average of the OM and BM factors.
Both OM and BM factors have been defined as ex-ante.

Fuente: Naciones Unidas (2017)

13 El Mecanismo de desarrollo limpio es un acuerdo suscrito en el Protocolo de Kioto establecido en
su articulo 12, que permite a los gobiernos de los paises industrializados y a las empresas suscribir
acuerdos para cumplir con metas de reduccién de gases de efecto invernadero (GEI). Naciones Unidas



https://es.wikipedia.org/wiki/Protocolo_de_Kioto
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3.2.4. Contaminacién luminica

La contaminacion luminica es generada por el exceso de iluminacion
dentro de una superficie determinada. En el Grafico N° 3.31 se puede observar
la contaminacion luminica existente sobre la ciudad de Lima, se presenta en
forma de una capa atmosférica iluminada.

La contaminacién luminica genera los siguientes problemas:

. Deslumbramiento en el cielo nocturno
o Dificultad para el trafico aéreo y maritimo
. Dafios a los ecosistemas nocturnos

Grafico N° 3.31 Contaminacion luminica ciudad de Lima

Fuente: mapio.net

3.3. TECNOLOGIA DEL ALUMBRADO PUBLICO INTELIGENTE
La implementacion de los equipos inteligentes en alumbrado publico se
encuentra en desarrollo a nivel mundial. Consiste en automatizar los equipos de

iluminacién con la finalidad de lograr un uso eficiente de la energia, prolongar el
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tiempo de vida de los equipos y controlar el nivel de iluminacién segun las

necesidades.

3.3.1. Soluciones tecnoldgicas dentro del alumbrado publico inteligente

En el siguiente acapite se describen los principales equipos de
iluminacién inteligente existente en el mercado: alumbrado pablico con control
individual, alumbrado publico con control grupal, alumbrado publico

presencial y alumbrado publico con telegestion.

3.3.1.1. Alumbrado publico con control individual

Este tipo de alumbrado inteligente cuenta con un dispositivo
controlador “driver” en el cual se puede programar el rango horario de
operacion de las luminarias (hora de encendido, apagado, horas de operacion),
asi como el nivel de iluminacién durante su operacion (iluminacién al 100%,
50%, etc.).

Estos equipos pueden ser programados durante su fabricacion o
también pueden ser programados durante la instalacion. En el Grafico N° 3.32
se muestra la imagen de un driver que esta siendo programado por un usuario

a través del software del proveedor.



46

Gréfico N° 3.32 Driver control individual de la luminaria

1200 1400 1600 1800 2000 2200 0000 200 400 600 800 1000 1200

Fuente: Philips (2015)
Luego de la programacion los drivers son instalados dentro de las

luminarias (ver Gréafico N° 3.33).

Grafico N° 3.33 Luminaria con driver programable

Fuente: Philips

3.3.1.2. Alumbrado publico con control grupal

En este tipo de alumbrado inteligente el driver puede ser instalado en
ramales de un circuito eléctrico o desde la subestacién que alimenta el
alumbrado publico. Similar al alumbrado publico con programacion individual,
en estas instalaciones se puede programar la hora de encendido, apagado vy el
nivel de iluminacion de los equipos. En el Grafico N° 3.34 se muestra un

ejemplo del funcionamiento de este sistema.
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Gréfico N° 3.34 Control grupal de luminarias

a |l ]17T7]
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Fuente: Elaboracion propia

3.3.1.3. Alumbrado publico presencial

Consiste en el encendido del alumbrado publico solo cuando es
necesario. Esta tecnologia es adecuada para lugares de poco transito nocturno
de peatones y vehiculos como en los pargues, pasajes, zonas de parqueo, zonas
residenciales, entre otros.

Utiliza sensores para detectar la presencia de personas y/o vehiculos
que se encuentren dentro de un radio de 20 metros de longitud (ver Grafico N°
3.35). Para que el sistema detecte a los vehiculos estos deben circular a menos

de 30Km/h.
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Grafico N° 3.35 Control del alumbrado presencial

Fuente: Philips
Es preciso mencionar que se puede programar el encendido, apagado

y los niveles de iluminacion segun las necesidades. En el Grafico N° 3.36 se

muestra el funcionamiento de esta tecnologia.

Grafico N° 3.36 Funcionamiento del control presencial

Nivel Nivel
100% 20%

Deteccion de peatones/ciclistas/coches, Pasado un minuto* sin deteccion la
nivel de iluminacion al 100% iluminacion baja de nuevo al 20%*
Fuente: Philips



49

3.3.1.4. Alumbrado publico con telegestion
a. Concepto de telegestion

Segun el portal Twenergy (2013)'4 la Telegestion “es el conjunto de
productos basados en las tecnologias informaticas, electronicas y de
telecomunicaciones, que permiten el control a distancia de instalaciones
técnicas aisladas o distribuidas geograficamente”

La telegestion ofrece numerosas aplicaciones y herramientas como las
siguientes:

Telealarma: Sirve para alertar automaticamente en caso de averia o
de fallo de funcionamiento de una instalacion.

Telecontrol: Sirve para el controlar permanentemente y a distancia
los equipos de una instalacion.

Telemando: Sirve para actuar a distancia sobre los equipos instalados,
asi como gestionar a distancia el funcionamiento de las instalaciones.

Telegestion: Ayuda a registrar las informaciones con el fin de
analizarlas y optimizarlas.
b. Sistema de comunicacion de la telegestion de alumbrado publico

El sistema de telegestidn es lo ultimo en tecnologia inteligente para el
control del alumbrado publico. Los principales medios de comunicacion que
utiliza esta tecnologia son la comunicacion via PLC® y comunicaciones

inalambricas como Radio, WIFI, telefonia celular (GPRS/3G)®.

14 Articulo “La Telegestion energética: Su funcionamiento y ventajas”

15 Power Line Comunication. Permite transmitir la informacién de un controlador a través del mismo
cable conductor de la electricidad.

16 Proyecto Piloto de telegestion del servicio de Alumbrado Publico de la ciudad de Bucaramanga,
Colombia (Pinto, 2010)
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Sistema de comunicacion por onda portadora o Power Line
Communications (PLC)

El sistema de comunicacion PLC aprovecha el cable eléctrico para
transmitir informacion y comunicarse con los puntos de luz. Esta forma de
comunicacion es eficiente, pues no requiere de ninguna instalacion eléctrica
adicional. La transmision de informacién se encuentra en el rango de 100kHz
a 400kHz.Y’

En el Grafico N° 3.37 se muestra un esquema de operacion del sistema
de telegestion utilizando la comunicacion Power Line Communication de la
empresa CIRCUITOR. El cual esta conformado por las siguientes partes:

Cirlamp manager que es el gestor del sistema y comunica con los
CIRLAMP Nodo por los cables de baja tensién con protocolo PLC DCSK.

M810 es un modulo de 8 entradas y 8 salidas que permite conectar al
CIRLAMP MANAGER abriendo y cerrando las diferentes salidas del relé
segun el momento del dia y la programacion.

SGE-3G es un dispositivo que permite una aplicacion de forma local
o redes de internet a través de conexiones IP. Este sistema se conecta a las redes

UMTS (Universal Mobile Telecommunication System).

17 Marco tedrico de la telegestion del servicio de Alumbrado Publico, Colombia.2010



o1

Gréfico N° 3.37 Sistema de funcionamiento sistema de telegestion de
alumbrado publico

CIRLAMP Nodo

Fuente: Sistema CIRLAMP. Circuitor,. 2013.

Sistema de comunicacion inaldmbrica
A continuacion se muestra la clasificacion de las diferentes categorias
de protocolos de comunicacion inalambrica y sus rangos de velocidad de

transmision de datos (ver Grafico N° 3.38).
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Gréfico N° 3.38 Clasificacion protocolos de comunicacion inaldmbrica

WWAN
WMAN
ZigBee _
802.15.4 - '802.15.3
Bluetooth SUL: §od.s
WRAN 15.4¢ 802.15.1 802.15.3c
0.01 0.1 1 10 100 1000

Data Rate (Mbps)

Fuente: Marco tedrico de la telegestion del servicio de Alumbrado Publico. Colombia

Para la comunicacién en malla que utiliza la telegestion, se encuentran
los protocolos WPAN que corresponde a las redes de area personal, WNAM
que corresponde a redes de area metropolitana y WWAN que corresponden a
redes de areas mas extensas.!®
Comunicacion Zig Bee

Que corresponde a la comunicacion IEEE 802.15.4 utiliza la banda
ISM (Industrial Scientif and Medical) que son bandas reservadas para el uso
no comercial de radiofrecuencia electromagnética en areas industrial, cientifica
y médica (868 MHz en Europa, 915 MHz en estados unidos y 2.4 GHz en todo
el mundo. *°

El nodo ZigBee requiere solo el 10% del hardware de un nodo de
Bluetooth o Wi-Fi promedio. Sin embargo, el tamafio del cddigo es

aproximadamente el 50% del tamafio del Bluetooth y puede alcanzar una

18 Marco tedrico de la telegestion del servicio de Alumbrado Publico, 2010. Colombia
19 Marco tedrico de la telegestion del servicio de Alumbrado Publico, 2010. Colombia
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velocidad de transferencia de 250kb/seg con un alcance méximo de 100 metros.
Asi mismo, la velocidad de datos es casi 10 veces mayor a una linea eléctrica
de comunicacidn libre de interferencias.?

El funcionamiento mas comun del Zigbee es en forma de malla lo que
permite que un nodo del Zigbee esté conectado con otros nodos de la misma
red. Esto garantiza la comunicacion entre nodos, pues en caso de caida de uno
de ellos, se tendran otros caminos alternativos y siempre dirigidos por el nodo
coordinador.

En el Tabla N° 3.12 se muestra un cuadro comparativo del protocolo
de comunicacion Zigbee versus el WIFI y el Bluetooth, el cual ha sido extraido

del estudio de Leccese & Leonowicz (2012)

20 Marco tedrico de la telegestion del servicio de Alumbrado Pablico, 2010. Colombia
21 Extraido de la publicacion “Intelligent wireless street lighting system”. 11th International
Conference on Environment and Electrical Engineering.2012



Tabla N° 3.12 Zigbee vs otras tecnologias de comunicacién inaldmbrica

ZIGBEE WI-FI BLUETOOTH
IEEE 802.15.04 802.11bgn 802.15.01
standard
Main Control Broadband Mobile devices

application

Number of Up to 65000 32 7
network
devices
Bit rate 20 - 250 kb/s 11/54/300 Mb/s 720 kb/s
Range 100 m 100 m 10m
Battery life 100 - 1000 days | - 5 days 1 -7 days
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Fuente: Intelligent wireless street lighting system, 2012

3.3.1.5. Funcionamiento del sistema de telegestion

Segun informacion obtenida del estudio de Lavric, Popa, & Sfichi
(2014) ,%?la informacion de cada luminaria es transmitida de forma inalambrica
hasta un punto recolector. Luego, el recolector transfiere la informaciéon al
Gateway Ethernet (WSN).

Finalmente la comunicacion se realiza segtn los protocolos TCP/IP?3,
el cual permite la comunicacion. En el Grafico N° 3.39 se muestra el esquema
de un sistema de telegestidn propuesto en el mismo estudio de Lavric, Popa, &

Sfichi (2014).

22 Estudio “Street Lighting Control System Based On Large- Scale WSN: A Step Towards A Smart
City” expuesto en el International Conference and Exposition on Electrical and Power Engineering
23 Protocolos de comunicacion entre ordenadores pertenecientes a una misma red. TCP: Protocolo de
control de transmision/ IP: Protocolo de internet.
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Gréfico N° 3.39 Funcionamiento del sistema de Telegestion
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Fuente: Street Lighting Control System Based On Large-
Scale WSN: A Step Towards A Smart City (2014)
a. Moddulo LCU (Unidad de control de la luz)

Corresponde al punto de control de la iluminacion instalado en cada
luminaria. Esta compuesto por el mddulo de comando conformado por sensores
inaldmbricos WSN, el mismo que transmite informacion entre el controlador
de la lampara (lamp driver) y el modulo de control RTU. En el Grafico N° 3.40

se muestra el médulo LCU instalado en una luminaria de prueba.

Grafico N° 3.40 Modulo LCU

Fuente: Street Lighting Control System Based On Large-
Scale WSN: A Step Towards A Smart City (2014)
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Red de sensores inaldmbricos WSN (Wireless sensor networks)

Las redes inalambricas de sensores (WSN) se basan en dispositivos de
bajo costo y consumo (nodos) que son capaces de obtener informacion de su
entorno, procesarla localmente, y comunicarla a traves de enlaces inalambricos
hasta un nodo central de coordinacion.?*

Las WSN Tienen la capacidad de auto- restauracion, pues si se averia
un nodo, la red encontrara nuevas vias para encaminar el paquete de datos. De
esta forma la red sobrevivira en su conjunto aunque haya nodos individuales
que pierdan potencia o se destruyan.?®

En el Grafico N° 3.41 se muestra el modulo de control WSN instalado

sobre una luminaria de prueba.

Grafico N° 3.41 Modulo de comando WSN

Fuente: Street Lighting Control System Based On Large-
Scale WSN: A Step Towards A Smart City (2014)

24 Fuente: Wireless Sensor Network, Manuel Fernandez, Universidad de Cadiz. Esparia
% Fuente: Wireless Sensor Network, Manuel Fernandez, Universidad de Cédiz. Esparia
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b. Mdédulo RTU (Unidad remota de telecontrol)

El RTU es un dispositivo electronico disefiado para tomar o enviar
datos de un proceso por medio de entradas y salidas (analdgicos y digitales)?®
C. Gateway Ethernet (puertas de enlace)

Es un dispositivo que sirven para acceder a una red exterior desde una
red local (LAN). Para este fin, se colocan arquitecturas y protocolos disimiles
conformados por hardware y software. En el Grafico N° 3.42 se muestra un
modelo de Gateway utilizado en la transmision de informacion, el cual contiene
un moédulo de coordinacion de la red inalambrica (JN5148); una mini

computadora (e-Box 4300) y la salida en conexién tipo TCP/IP.

Grafico N° 3.42 Gateway Ethernet

Fuente: Street Lighting Control System Based On Large-
Scale WSN: A Step Towards A Smart City (2014)

2 Fyente: Control real.com
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d. Command centre (Modulo de commando central)
Este modulo esta constituido por una computadora con una conexion
de TCP/IP integrada. En el Grafico N° 3.43 se muestra un modelo de centro de

control.

Grafico N° 3.43 Centro de control

Command Interface

Fuente: Street Lighting Control System Based On Large-
Scale WSN: A Step Towards A Smart City (2014)
3.3.2.  Ahorro de energia segun tipo de alumbrado inteligente
Se ha estimado el ahorro de energia eléctrica que se puede obtener al
utilizar cada una de las tecnologias en base a estudios de diferentes
proveedores. En el Gréafico N° 3.44 se muestra el nivel de ahorro de energia

versus el nivel de control del alumbrado por tecnologia.
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Gréafico N° 3.44 Nivel de ahorro vs nivel de control del alumbrado
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Fuente: Elaboracion propia

Cada una de las tecnologias tiene sus ventajas y desventajas.
Dependera del uso que se le dé para elegir la mas adecuada. Por ejemplo, el
alumbrado presencial puede generar, en promedio, 70% de ahorro de energia;
sin embargo, una vez instalada no se puede tener un control sobre el mismo.

Para la presente tesis se ha considerado la implementacion de la
telegestion de alumbrado publico por ser la tecnologia més completa, ya que

permite el control individual de las luminarias y la gestion del alumbrado.

3.3.3. Mejoras operativas con la implementacion de la telegestion de

alumbrado publico
En la actualidad, para identificar un equipo de alumbrado pablico en
mal estado, debe realizar una inspeccion de los equipos “in situ” lo cual no

resulta ser eficiente desde el punto de vista econdmico (pues se destina personal
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para dicho trabajo) y desde el punto de vista operativo, ya que no se puede
elaborar un programa de mantenimiento anticipado.

Frente a este problema, el sistema de telegestion permite obtener
reportes y alarmas del estado de cada unidad de alumbrado publico. De esta
manera se puede programar el mantenimiento de los equipos con antelacion.
En el Grafico N° 3.45 se muestra una imagen del reporte que se puede obtener

utilizando este sistema.

Gréfico N° 3.45 Reporte de fallas sistema telegestion
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Fuente: Philips
Asimismo, a través del registro georeferencial se puede ubicar cada

unidad de alumbrado publico dentro del mapa. Luego, se puede gestionar el
encendido, apagado, regular el nivel de iluminacion entre otras funciones
operativas. Este registro en tiempo real permite asegurar el correcto estado de
los equipos en todo momento. En el Grafico N° 3.46 se muestra algunas
imagenes de la plataforma de operacion del sistema de telegestion del

proveedor Philips.
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Gréfico N° 3.46 Gestion operativa del alumbrado en tiempo real

Fuente: Philips
Actualmente, los proveedores del servicio de telegestion utilizan el

registro de la informacion a través de la nube?’. Esta gestion a distancia lo
vuelve mas versétil, ya que el usuario puede ejercer el control del alumbrado
desde una computadora, tablet, telefono movil u otro equipo digital. En el

Gréfico N° 3.47 se muestra un sistema de telegestion tipo wireless.

Grafico N° 3.47 Control del alumbrado publico utilizando telegestion

Centralized monitori
and control of lights

Fuente: Automatizacion del alumbrado publico. Marven (2017)

2" Es el almacenamiento que se da a través de internet y de forma remota.



CAPITULO IV.

CONTENIDO DE LA INVESTIGACION Y RESULTADOS

En el presente capitulo se desarrollard el contenido de la investigacién y el
analisis de los datos obtenidos. Primero, se obtendra el diagnostico del alumbrado
publico del campus universitario, luego se realizara el calculo del ahorro de la energia
eléctrica y reduccion de las emisiones de dioxido de carbono equivalente, finalmente,

se realizara el analisis econdmico de la propuesta tecnoldgica.

4.1. DIAGNOSTICO DEL ESTADO DEL ALUMBRADO PUBLICO DEL

CAMPUS UNIVERSITARIO DE LA UNI

4.1.1. Equipos de alumbrado publico dentro del campus universitario

Actualmente, el sistema de alumbrado puablico del campus esta
constituido por luminarias con lamparas de vapor de sodio de alta presion (Ver
Gréafico N° 4.1).

Las vias principales cuentan con UAP?® de 150W de potencia las

cuales estan instaladas en postes de 11 metros de altura.

28 Unidad de alumbrado publico
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Grafico N° 4.1 Alumbrado publico UNI con lamparas de vapor de sodio
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Fuente: Imagen tomada por el autor de la tesis

También se puede encontrar UAP del tipo farolas y esféricas, las
cuales se encuentran en los pasajes y parques de cada facultad. Estas unidades
de alumbrado publico estan instaladas en postes de 7 metros de altura y

consumen una potencia de 70 watts (ver Grafico N° 4.2 'y 4.3)

Grafico N° 4.2 Alumbrado exterior tipo farola

Fuente: Imagen tomada por el autor de la tesis
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Gréfico N° 4.3 Luminaria tipo esférica

- S -

Fuente: Imagen tomada por el autor de la tesis
4.1.2. Eficiencia energética del alumbrado publico del campus

Se ha identificado que la universidad no cuenta con ningln sistema de
optimizacion de energia para el alumbrado publico. Razén por la cual, se
observa que el alumbrado permanece encendido al 100% de potencia durante
toda la noche. En el Grafico N°4.4, 45, 46 y 4.7 se muestra algunas

fotograficas del campus universitario tomadas a partir de las 23 horas.

Grafico N° 4.4 Calzada vehicular facultad Ingenieria Econdmica,
Estadistica y Ciencias Sociales

Fuente: Imagen tomada por el auto de la tesis
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Gréfico N° 4.5 Fotografia zona ingreso puerta N° 3

Fuente: Imagen tomada por el auto de la tesis

Gréfico N° 4.6 Pasaje facultad Ingenieria Industrial y Sistemas

Fuente: Imagen tomada por el auto de la tesis
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Gréfico N° 4.7 Calzada principal zona de ingreso puerta N° 5
"

Fuente: Imagen tomada por el auto de la tesis

Al no existir ninguna iniciativa de eficiencia energética dentro del
campus, la energia eléctrica consumida por el alumbrado publico se utiliza
innecesariamente, dado que ilumina al 100% de potencia en horas donde no

existe transito vehicular ni peatonal.

4.1.3. Estado de las instalaciones de alumbrado publico del campus

Con el fin de elaborar un diagnostico del estado de la red de alumbrado
publico del campus, se realiz6 una visita a las subestaciones de la universidad,
asi como se verifico el estado de las unidades de alumbrado publico durante el
dia y la noche.

Primero, se visitd las subestaciones con el fin de identificar la salida
del alumbrado publico y determinar el estado actual de las instalaciones

eléctricas.
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Durante esta visita se identificd que algunos tableros de baja tension
todavia utilizan llaves de apertura y cierra manual. Como es el caso de la
subestacion N° 14 donde se ha comprobado que la llave que alimenta al
alumbrado publico es del tipo FMG?°. Se debe mencionar que este tipo de
Ilaves son cada vez menos utilizados, pues existe la tecnologia que permite
concentrar las llaves en tableros encapsulados que aseguran una mayor
proteccidn eléctrica.

En el Grafico N° 4.8 se muestra la ubicacion de la subestacion dentro

de la UNI y en el Grafico N° 4.9 se muestra el tablero de AP visitado.

Grafico N° 4.8 Ubicacion Subestacion N° 1

Fuente: Oficina central de infraestructura universitaria (2013)

29 |lave de baja tension que cuenta con un manubrio aislado. Esta llave se instala por fases en el
tablero eléctrico.
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Grafico N° 4.9 Tablero de alumbrando publico subestacion N° 14

Fuente: Imagen tomada por el autor de la tesis
En otra visita realizada a la subestacion N° 10 se encontr6 que la llave

de alumbrado publico no se encuentra correctamente instalada como se puede

observar en el Grafico N° 4.10.

Gréfico N° 4.10 Llave de alumbrado publico subestacién N° 10

(T - |

Fuente: Imagen tomada por el autor de la tesis
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Posteriormente, se realizd una inspeccion a las unidades de alumbrado
publico del campus. Durante la visita se encontré algunas condiciones
inseguras, que representan un peligro para los transelntes, como son las
luminarias descolgadas (ver Grafico N° 4.11) y las luminarias sin difusor (Ver

Grafico N° 4.12).

Grafico N° 4.11 Luminaria descolgada

Fuente: Imagen tomada por el autor de la tesis

Gréafico N° 4.12 Farola sin difusor
i .
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Otra deficiencia detectada son los postes sin luminarias y que tienen
polos eléctricos expuestos (ver Grafico N° 4.13). Este tipo de deficiencias

pueden originar un electrizamiento en el poste.

Grafico N° 4.13 Poste sin luminaria y con cables expuestos

Fuente: Imagen tomada por el autor de la tesis

Por otra parte, en relacion a la operatividad de los equipos, se encontrd
muchas luminarias inoperativas por todo el campus universitario, asi como
zonas totalmente oscuras. En los Graficos N° 4.14, 4.15, 4.16, 4.17 se muestran

el registro fotografico de la inspeccion realizada.
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Gréfico N° 4.14 lluminacién calzada Facultad Ingenieria de Geoldgica,
Minera y Metallrgica

Fuente: Imagen tomada por el autor de la tesis

Gréfico N° 4.15 lluminacién calzada Facultad Ingenieria Quimica

Fuente: Imagen tomada por el autor de la tesis
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Grafico N° 4.16 lluminacion calzada Facultad Ingenieria Civil

Fuente: Imagen tomada por el autor de la tesis

Gréfico N° 4.17 lluminacién calzada Facultad Ingenieria Eléctrica'y
Electronica

Fuente: Imagen tomada por el autor de la tesis



Grafico N° 4.18 lluminacion calzada Facultad Ingenieria Textil

Fuente: Imagen tomada por el autor de la tesis

Grafico N° 4.19 lluminacién calzada coliseo UNI

Fuente: Imagen tomada por el autor de la tesis
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Gréfico N° 4.20 lluminacién calzada loza deportiva pericos

Fuente: Imagen tomada por el autor de la tesis

Grafico N° 4.21 lluminacion pabellén J

Fuente: Imagen tomada por el autor de la tesis
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Grafico N° 4.22 lluminacion calzada pabellon |

Fuente: Imagen tomada por el autor de la tesis

Gréfico N° 4.23 lluminacién pasaje peatonal Facultad de Arquitectura

A TR |

-~
s

Fuente: Imagen tomada por el autor de la tesis
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4.1.4. Calidad del servicio de alumbrado publico

En este acapite se evalua la calidad del servicio de alumbrado publico
tomando en referencia la norma de calidad de servicio de Osinergmin. Con este
objetivo, se ha realizado el registro del nivel de iluminancia en 4 vias
referenciales del campus universitario: Facultad de Petroleo, Facultad de
Ingenieria Ambiental, Facultad de Ingenieria Civil y Facultad Ingenieria
Eléctrica y Electronica
Medicion 1: Facultad de Ingenieria de Petroleo

En el Grafico N° 4.24 se muestra la ubicacion de la zona de medicion,
luego en la Tabla N° 4.1 se presentan los datos de la medicion de iluminancia

y los resultados obtenidos.

Grafico N° 4.24 Medicion iluminancia 1
: . .

Facultad/de
Ingenieria
Ambiental

L)

\e
FACULTAD DE PETR(‘)L$

4

Datos del maoa ©2017 Gooale Imaaenes $2017 CNES / Airbus. DiaitalGlobe  Condiciones.

Fuente: Google maps

Elaboracion: propia
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Tabla N° 4.1 Informacién de la medicion de iluminancia medicion 1

DATOS DE EQUIPO DE MONITOREO

FECHA DE MONITOREO

Equipo Lu(;a(;rirtl;elt 0 | Marca Konica Minolta Fecha 1/10/2017
Modelo T-10 Serie 31821015 | Hora 7:00 p.m.
OBSERVACIONES UAP 1 OBERVACIONES UAP 2
N° de Luminarias instaladas 2 N° de Luminarias instaladas
Condicion de Condicién Luminarias
Luminarias Bueno X Malo Bueno X Malo
Altura de montaje 10m Altura de montaje 10m
Tipo de pastoral concreto Tipo de pastoral concreto

Tipo de luminaria

Vapor de sodio

Tipo de luminaria

Vapor de sodio

Potencia luminaria 150w Potencia luminaria 150w
UAP1 >
Yo X 22m U2 @
P
Vi V2 V3 \Zi V5 V6
Calzada
&m
V7 V8 V9 V10 V1l V12
V13 V14 V15 Vi V17 V18
Punto lluminancia Punto lluminancia Punto lluminancia
(lux) (lux) (lux)
Valor 1 24.9 | Valor 8 20.8 | Valor 15 15.57
Valor 2 19.8 | Valor 9 16.15 | Valor 16 21.17
Valor 3 17.3 | Valor 10 19.27 | Valor 17 45.9
Valor 4 6.4 | Valor 11 49.2 | Valor 18 87.1
Valor 5 42.8 | Valor 12 102.1 | Valor 19
Valor 6 88.3 | Valor 13 22.24 | Valor 20
Valor 7 21.2 | Valor 14 18.34 | Valor 21
Emed Emin Eméx UO3O UL31
36.4 6.4 102.1 0.18 0.062

Fuente: Elaboracion propia

30 Factor de uniformidad media; Emin/Emed
31 Factor de uniformidad extrema: Emin/Emax




Medicion 2: Facultad de Ingenieria Ambiental
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En el Grafico N° 4.25 se muestra el mapa de la ubicacion de la zona

de medicion, luego en la Tabla N° 4.2 se presenta toda la informacion con

respecto a la medicién de iluminancia y los resultados obtenidos.

Grafico N° 4.25 Medicion iluminancia 2
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Fuente: Google maps
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Tabla N° 4.2 Informacién de la medicion de iluminancia medicion 2

FECHA DE MONITOREO

DATOS DE EQUIPO DE MONITOREO
Equipo Lu(;zrirtlaelt 0 | Marca Konica Minolta Fecha 1/10/2017
Modelo T-10 Serie 31821015 | Hora 8:00 p.m.

OBERVACIONES UAP 2

OBSERVACIONES UAP 1

N° de Luminarias instaladas 0 N° de Luminarias instaladas 2

Condi.ciér? de Condicion Luminarias

Luminarias Bueno Malo X Bueno X Malo
Altura de montaje 10m Altura de montaje 11m
Tipo de pastoral NA Tipo de pastoral concreto
Tipo de luminaria NA Tipo de luminaria Vapor de sodio
Potencia luminaria NA Potencia luminaria 150W




Vereda
2m

Calzada
6m
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UAP1 ><
O UAP2 O
>
V1 V2 V3 \'Z! V5 V6
V7 V8 V9 V10 Vi1 V12
V13 V14 V15 V16 V17 V18
33.8m
Punto lluminancia Punto lluminancia Punto lluminancia
(lux) (lux) (lux)
Valor 1 2.14 | Valor 8 5.12 | Valor 15 12.21
Valor 2 2.7 | Valor 9 10.26 | Valor 16 20.6
Valor 3 8.17 | Valor 10 17.12 | Valor 17 394
Valor 4 16.3 | Valor 11 32.8 | Valor 18 63.7
Valor 5 17.6 | Valor 12 64.3 | Valor 19
Valor 6 45.5| Valor 13 3.9 Valor 20
Valor 7 3.16 | Valor 14 6.74 | Valor 21
Emed Emin Eméx Uo U|_
22.55 2.14 64.3 0.095 0.033

Fuente: Elaboracion propia



Medicion 3: Facultad de Ingenieria Civil

80

En el Grafico N° 4.26 se muestra el mapa de la ubicacion de la zona

de medicion, luego en la Tabla N° 4.3 se presenta toda la informacién con

respecto a la medicion de iluminancia y los resultados obtenidos.

Facultadde/Arquitectura
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Fuente: Google maps

Elaboracion: propia

Grafico N° 4.26 Medicion iluminancia 3
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Tabla N° 4.3 Informacién de la medicion de iluminancia medicion 3

DATOS DE EQUIPO DE MONITOREO

FECHA DE MONITOREO

Equipo Lu;(;ri\:aelt 0 | Marca Konica Minolta Fecha 1/10/2017
Modelo T-10 Serie 31821015 | Hora 8:30 p.m.
OBSERVACIONES UAP 1 OBERVACIONES UAP 2
N° de Luminarias instaladas 1 N° de Luminarias instaladas 1
Condi-ciér.l de Condicion Luminarias
Luminarias Bueno X Malo Bueno Malo X
Altura de montaje 10m Altura de montaje 10m
Tipo de pastoral concreto Tipo de pastoral concreto
Tipo de luminaria Vapor de sodio Tipo de luminaria Vapor de sodio
Potencia luminaria 150W Potencia luminaria 150w




Calzada
4.6m
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UAP1 UAP2
O 28m O
> <
Vi V2 V3 va V5 V6 V7
V8 Va9 V10 Vil V12 Vi3 Vid
V15 Vie V17 Vis V19 V20 V21
Punto lluminancia Punto lluminancia Punto lluminancia
(lux) (lux) (lux)
Valor 1 21.82 | Valor 8 18.7 | Valor 15 16.09
Valor 2 18.23 | Valor 9 17.26 | Valor 16 13.9
Valor 3 9.67 | Valor 10 9.96 | Valor 17 8.19
Valor 4 2.96 | Valor 11 4.87 | Valor 18 3.58
Valor 5 2.84 | Valor 12 2.3 | Valor 19 2.12
Valor 6 1.79 | Valor 13 1.12 | Valor 20 1.09
Valor 7 1.46 | Valor 14 1.6 | Valor 21 1.19
Emed Emin Eméx UO U|_
7.65 1.12 21.82 0.146 0.051

Fuente: Elaboracion propia



Medicion 4: Facultad de Ingenieria Eléctrica y Electrénica
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En el Grafico N° 4.27 se muestra el mapa de la ubicacion de la zona

de medicion, luego en la Tabla N° 4.4 se presenta toda la informacién con

respecto a la medicion de iluminancia y los resultados obtenidos.

Fuente: Google maps

Elaboracion: propia

Grafico N° 4.27 Medicién iluminancia 4
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Tabla N° 4.4 Informacién de la medicion de iluminancia medicion 4

DATOS DE EQUIPO

DE MONITOREO

FECHA DE MONITOREO

Equipo Lu;(;?:aelt 0 | Marca Konica Minolta Fecha 1/10/2017
Modelo T-10 Serie 31821015 | Hora 9:15 p.m.
OBSERVACIONES UAP 1 OBERVACIONES UAP 2
N° de Luminarias instaladas 1 N° de Luminarias instaladas 1
Condi-cic’)r.l de Condicion Luminarias
Luminarias Bueno X Malo Bueno X Malo
Altura de montaje 10.3m Altura de montaje 10.3m
Tipo de pastoral fierro Tipo de pastoral fierro
Tipo de luminaria Vapor de sodio Tipo de luminaria Vapor de sodio
Potencia luminaria 150W Potencia luminaria 150w




UAP1

32m

UAP2

@ )
Vereda P >
2m Vi V2 v3 va V5 V6 V7
Calzada
8m
V8 Vo V10 Vi1 V12 V13 V14
V15 V16 V17 Vi V19 V20 v21
Punto lluminancia Punto lluminancia Punto lluminancia
(lux) (lux) (lux)
Valor 1 18.4 | Valor 8 70.7 | Valor 15 28.73
Valor 2 64.4 | Valor 9 63.6 | Valor 16 28.42
Valor 3 27.78 | Valor 10 32.1| Valor 17 19.77
Valor 4 18.89 | Valor 11 24.35 | Valor 18 16.96
Valor 5 20.33 | Valor 12 21.48 | Valor 19 22.74
Valor 6 39.9 | Valor 13 58 | Valor 20 32.3
Valor 7 71.4 | Valor 14 83.6 | Valor 21 334
Emed Eméx Uo U|_
37.96 | 16.96 83.6 0.447 0.203

Fuente: Elaboracion propia

Resumen
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De los resultados obtenidos en la medicidn de iluminancia, se encontré

que tres de las cuatro mediciones cumplen con los niveles de iluminacion (Emed)

para el tipo de via considerado en la presente tesis (tipo I11), esto debido a que

el nivel de luminancia supera el rango de 10-20 lux (Ver Tabla N° 4.5)



84

Tabla N° 4.5 Indicadores de calidad del alumbrado publico de la UNI

Medicion Descripcion uo ul Em

Valor real
calculado
Valor
Mediciéon 1 | nominal >0.40 >0.60 >10
calculado
Cumplido/No
cumplido
Valor real
calculado
Valor
Medicién 2 | nominal >0.40 >0.60 >10
calculado
Cumplido/No
cumplido X X
Valor real
calculado
Valor
Medicién 3 | nominal >0.40 >0.60 >10
calculado
Cumplido/No
cumplido
Valor real
calculado
Valor
Medicién 4 | nominal >0.40 >0.60 >10
calculado
Cumplido/No
cumplido %
Fuente: Elaboracion propia

0.18 0.062 36.4

0.095 0.033 22.55

0.146 0.051 7.65

0.447 0.203 37.96

Sin embargo, en cuanto al indicador de uniformidad media (Uo), los
valores obtenidos no cumplen con el estandar de 0.4% para la uniformidad
media/global y 0.6 para la uniformidad longitudinal. Esto quiere decir que el
disefio de iluminacion existente no ofrece una iluminacién homogénea.

Los niveles de uniformidad media, en promedio, llegan a ser solo el
54% del nivel de uniformidad estandar. A su vez, lo niveles de uniformidad
longitudinal, en promedio, llegan a ser solo el 14.5% de la uniformidad

estandar.

32 Estandar definido en la Norma Técnica DGE, Osinergmin
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Asi pues, se puede observar el efecto “cebra”, que estd asociada a la
iluminacién desigual, a lo largo de las vias vehiculares del campus (ver Gréafico

N° 4.28).

Grafico N° 4.28 Efecto cebra iluminacion vehicular

Fuente: Imagen tomada por el autor de la tesis

4.2. MEMORIA DESCRIPTIVA DE LA PROPUESTA

4.2.1. Ubicacion del proyecto

El proyecto se realizard& en el campus universitario de la
UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA, ubicada en el distrito del

Rimac, provincia de Lima y departamento de Lima.
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4.2.2. Descripcion del proyecto
4.2.2.1. Alumbrado Publico campus UNI

El sistema eléctrico propuesto en la presente tesis esta conformado de
lo siguiente:
o Desmontaje de pastorales y luminarias

Se retirara las luminarias y pastorales existentes de los postes de 11m
(postes de concreto) y 7 m (postes ornamentales), asi como sus pastorales
respectivos. Se mantendran los postes existentes.
. Suministro e instalacion de pastorales

Se utilizaran pastorales simple, doble y triple de fierro galvanizado con
abrazaderas y accesorios para sujetarlos al poste.
o Suministro e instalacion de artefactos de alumbrado inteligente

Se instalaran luminarias inteligentes de 102 W y 26W para los postes
de concreto y ornamentales respectivamente.
o Instalacion de la cabina de control

Se instalard una computadora con acceso al software de gestion del
alumbrado publico.

Las dimensiones consideradas para la via vehicular se muestra en el
Gréafico N° 4.30 y las caracteristicas de la instalacion se muestra en el Gréafico
N° 4.31. Asi mismo, las dimensiones consideradas para la via peatonal se
muestra en el Grafico N° 4.32 y las caracteristicas de la instalacion se muestra

en el Grafico N° 4.33.
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Gréfico 4.30 Esquema de la via vehicular
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Fuente: Elaboracion propia

CALZADA  Anchura: 8.000 m
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Gréfico N° 4.31 Disposicidn de las luminarias vias vehiculares
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Fuente: Elaboracion propia

Distancia entre mastiles: 32.00 m
Inclinacion del brazo (3): 10°
Longitud del brazo (4): 1m
Altura del punto de luz (1):11 m
Saliente del punto de luz (2): 0 m
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Grafico N° 4.32 Esquema de la via peatonal
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VIA PEATONAL Anchura; 3.800 m

VEREDA Anchura: 2.000 m
Grafico N° 4.33 Disposicion de las luminarias vias peatonales
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Fuente: Elaboracion propia

Distancia entre mastiles: 13.8 m
Inclinacion del brazo (3): 10°
Longitud del brazo (4): 0.5 m
Altura del punto de luz (1): 6.5 m
Saliente del punto de luz (2):-1.5
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4.3. VALIDACION DE LUMINARIAS LED EN CAMPO Y SIMULACION

DE LUMINARIAS ELEGIDAS PARA EL PROYECTO

En el siguiente acapite se definira el nivel de potencia de las luminarias y el

disefio de instalacion de los equipos (altura de montaje y angulo de inclinacion). Para

este fin, se utilizara el software Dialux para las simulaciones del disefio elegido.

Primero, se realizara la instalacion de luminarias LED dentro del campus

universitario para verificar que los valores de iluminacion recogidos en campo

coincidan con los valores obtenidos en la simulacion. Luego, utilizando el software

Dialux, se definira el nivel de potencia de las luminarias y los datos de la instalacion

tanto para las vias peatonales como para las vehiculares.

4.2.1.

Prueba de lluminacion

Con la finalidad de verificar los valores de simulacién con los reales,

se realizd una prueba instalando luminarias LED en uno de los pasajes del

campus universitario.

En la Tabla N° 4.6 se muestra los datos del equipo y de la instalacion.

Tabla N° 4.6 Datos de la medicién de iluminancia facultad ciencias

DATOS DE EQUIPO DE MONITOREO

FECHA DE MONITOREO

Equipo Lu;c;]ri?aelt 0 | Marca '\Kﬂ?z('j?a Fecha 1/10/2017
Modelo T-10 Serie 31821015 | Hora 10:00 p.m.
OBSERVACIONES UAP 1 OBERVACIONES UAP 2
N° de Luminarias instaladas 1 N° de Luminarias instaladas 1
Condicion de Condicién Luminarias
Luminarias Bueno X Malo Bueno X Malo
Altura de montaje 4.5m Altura de montaje 4.5m
Tipo de pastoral fierro Tipo de pastoral fierro
Tipo de luminaria LED Tipo de luminaria LED
Potencia luminaria 2TW Potencia luminaria 27TW

Fuente: Elaboracion propia

Asimismo, en los Graficos N° 4.34 y 4.35 se muestran los equipos

instalados y en funcionamiento respectivamente.
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Gréafico N° 4.34 Luminaria instalada con 10° de inclinacién
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Fuente: Imagen tomada por el autor de la tesis

Gréfico N° 4.35 Encendido de luminarias prueba

Fuente: Imagen tomada por el autor de la tesis

Medicion obtenida en campo
Luego de la instalacién se registraron los valores de iluminancia
utilizando el método de grilla. En el Grafico N° 4.36 se muestra la fotografia

de la medicién.
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Gréfico N° 4.36 Imégenes de la medicién de iluminancia

Fuente: Imagenes tomadas por el autor de la tesis

Resultados medicién en campo

Luego de la prueba, se pudo verificar que los valores obtenidos en
campo son muy préximos a los valores proyectados en la simulacion. Asi pues,
en la medicion en campo se obtuvo una iluminancia media de 25.4 lux y en
la simulacion una iluminancia de 26 lux.

En la Tabla N° 4.7 se muestran los valores obtenidos luego de la
medicion en campo y en el Grafico N° 4.37 se muestra el resultado de la

simulacion con el Dialux.

Tabla N° 4.7 Valores de medicién luminaria prueba

Intensidad luminica horizontal [Ix]

5167 | 16.9| 194 | 244| 244 194| 16.9
39| 244 270 304 304| 27.0| 244
2.633| 27.3| 258 331 331 25.8| 273

m| 1.15| 3.45| 575, 8.05| 0.72| 0.57
Trama 6x3 Puntos

Em[Ix] Emin[lx] Emax[Ix] Um Ue
254 16.9 33.1 0.67 0.51

Fuente: Elaboracion propia
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Graéfico N° 4.37 Simulacién luminaria prueba

PRUEBA LUMINARIA PEATONAL  25/09/2017
UNI FACULTAD CIENCIAS

Calzada 1 (ME4a) / Tablas

Intensidad luminica horizontal [Ix]
5167 19 19 21 21 19 19
3.900 26 26 27 27 26 26

2.633 32 33 30 30 33 32
m 1.150 3.450 5.750 8.050 10.350 12.650

Trama: 6 x 3 Puntos

EAvg[lx] EMin[lx] EMax[lx] g1 g2
26 19 33 0.725 0.574

Fuente: Elaboracién propia

Por medio de esta prueba se pudo verificar los resultados luminicos de
la simulacion con los reales, al mismo tiempo, la prueba proporciond
informacion para ajustar los valores de instalacion y seleccion de luminarias

del proyecto.

4.2.2. Simulacion Dialux

Las simulaciones se han dividido en dos partes. La primera
correspondiente a la simulacion para las vias peatonales y la segunda para las
vias vehiculares. En cada caso se ha obtenido reportes para los tres niveles de
potencia de operacion que propone la alternativa de telegestion segun diversos
proveedores de este servicio: nivel de potencia del 100%; nivel de potencia de

50% y nivel de potencia de 25%.
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Simulacién para las luminarias peatonales

En esta simulacion se ha considerado la instalacion de los equipos
Luma de la marca Philips de 26W de potencia. Estos equipos tienen una vida
atil de 100,000 horas y cuentan con el sistema de control a distancia.

En la Tabla N° 4.8 se muestran los valores de luminancia e iluminancia
obtenidos después de la simulacién. El resultado de toda la evaluacion y los

datos para la instalacion se encuentran en los Anexos N° 4,5y 6.

Tabla N° 4.8 Resultados simulacién luminaria peatonal

Nivel de
potencia Descripcion Lm [cd/m?] uo Ul| TI[%)] SR Em
luminaria
Valor real calculado 1.74 0.84 0.86 6 0.87 18
100% Valor nominal calculado >0.75 >040| =>0.60 <15| =0.50 >10
Cumplido/No cumplido
Valor real calculado 0.97 0.84 0.86 6 0.87 9.79
50% Valor nominal calculado >0.75 >0.40| >0.60 <15 >0.50 >10
Cumplido/No cumplido %4
Valor real calculado 0.48 0.84 0.86 6 0.87 490
25% Valor nominal calculado >0.75 >0.40| >0.60 <15 >0.50 >10
Cumplido/No cumplido b 4 X

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede apreciar en la tabla anterior, hay cumplimiento de los
estandares de nivel de luminancia (Lm), homogeneidad (U0 y UI),
deslumbramiento (T1) y de iluminacién de alrededores (SR) para los niveles de
100% y 50% por ciento.

Para el nivel de 25% de potencia hay cumplimiento de los estandares
de homogeneidad, deslumbramiento y de iluminacion de alrededores.

No se cumple con los estandares de iluminancia y luminancia para el

nivel de 25% de potencia. Sin embargo, este incumplimiento no seria relevante,
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puesto que la reduccion de potencia se produce en horas de escaso trafico
peatonal.

Por otro lado, aunque los niveles de iluminancia para las potencias de
50% y 25% son menores al definido en la presente tesis, estos valores todavia
son relevantes, puesto que se encuentran dentro de los niveles permitidos para
iluminacién puablica (ver Capitulo V Discusion).
Simulacion para las luminarias vehiculares

En esta simulacion se ha considerado la instalacién de los equipos
Luma de la marca Philips de 102W de potencia. Estos equipos tienen una vida
atil de 100,000 horas y cuentan con el sistema de control a distancia.

En la Tabla N° 4.9 se muestran los valores de luminancia e iluminancia
obtenidos después de la simulacién. El resultado de toda la evaluacion y los

datos para la instalacion se encuentran en los Anexos N° 7,8 y 9.

Tabla N° 4.9 Resultados simulacion luminaria vehicular

Nivel de
potencia | Descripcion Lm [cd/m?] uo ul| TI[%] SR Em
luminaria
Valor real calculado 1.77 0.72 0.65 6 0.8 18
100% | Valor nominal calculado >0.75 >0.40| =>0.60 <15| =0.50 >10
Cumplido/No cumplido
Valor real calculado 0.98 0.72 0.65 6 0.8 9.88
50% Valor nominal calculado >0.75 >0.40| =>0.60 <15| =>0.50 >10
Cumplido/No cumplido e
Valor real calculado 0.49 0.72 0.65 6 0.8 4.94
25% Valor nominal calculado >0.75 >040| =>0.60 <15| =>0.50 >10
Cumplido/No cumplido b 4 b

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede apreciar en la tabla anterior, hay cumplimiento de los

estdndares de nivel de luminancia (Lm), homogeneidad (U0 y UI),
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deslumbramiento (T1) y de iluminacion de alrededores (SR) para los niveles de
100% y 50% por ciento.

Para el nivel de 25% de potencia hay cumplimiento de los estandares
de homogeneidad, deslumbramiento y de iluminacion de alrededores.

No se cumple con los estandares de iluminancia y luminancia para el
nivel de 25% de potencia. Sin embargo, este incumplimiento no seria relevante,
puesto que la reduccion de potencia se produce en horas de escaso trafico
peatonal.

Por otro lado, aunque los niveles de iluminancia para las potencias de
50% y 25% son menores al definido en la presente tesis, estos valores todavia
son relevantes, puesto que se encuentran dentro de los niveles permitidos para

iluminacién puablica (ver Capitulo V Discusion).

4.4. ANALISIS DEL AHORRO EN EL CONSUMO DE ENERGIA
ELECTRICA

En el siguiente acapite se desarrollara el calculo de ahorro de energia que se
obtiene luego de la implementacién de la propuesta de tesis.

Primero, se calculara el consumo al utilizar luminarias de vapor de sodio, luego
se proyectara el consumo utilizando la tecnologia LED en sus dos alternativas (las
simple y con telegestion).

En ese sentido, se definira ALTERNATIVA 1 para la instalacion de
luminarias LED sin telegestion y ALTERNATIVA 2 a la instalacién de

luminarias LED con el sistema de telegestién incluido.
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Finalmente, se concluird con el resumen del célculo de consumo de energia

eléctrica para cada caso.

4.4.1. Calculo consumo de energia con la tecnologia actual

En la Tabla N° 4.10 se muestra el céalculo del consumo de energia
eléctrica en el alumbrado publico al utilizar las luminarias de vapor de sodio de

alta presion.

Tabla N° 4.10 Consumo energia eléctrica luminarias VSAP
POTENCIA CONSUMO

Datos Cantidad Potencia
Luminarias 150W 251 37650.000
Luminarias 70W 69 4830.000
Total potencia consumida (W) 42480.000
Consumo en KW 42.480

ENERGIA CONSUMO

Horas punta diario (18:00-23:00) 5
Horas fuera de punta diario (23:00-06:00) 7
Energia activa anual punta (W) 77526.000
Energia activa anual fuera de punta (W) 108536.400
Energia activa anual (KW.h) 186062.400
Energia reactiva anual (fdp 92%) 79262.250

Fuente: Elaboracion propia

4.4.2. Calculo consumo de energia con la tecnologia LED
(ALTERNATIVA1)

En la Tabla N° 4.11 se muestra el célculo del consumo de energia

eléctrica en el alumbrado puablico al utilizar las luminarias LED.
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Tabla N° 4.11 Consumo energia eléctrica luminarias LED
POTENCIA CONSUMO

Datos Cantidad Potencia
Luminarias 102W 251 25602
Luminarias 26W 69 1794
Total potencia consumida (W) 27396
Consumo en KW 27.396

ENERGIA CONSUMO

Horas punta diario (18:00-23:00) 5

Horas fuera de punta diario (23:00-

06:00) 7

Energia activa anual punta (KW) 100% 49997.7

Energia activa anual fuera de punta (KW) 100% 69996.78
Energia activa anual (KW.h) 119994.48
Energia reactiva anual (fdp 95%) 39440.27829

Fuente: Elaboracion propia

4.4.3. Calculo consumo de energia con la tecnologia LED telegestion
(ALTERNATIVA 2)

La tecnologia de telegestion hace posible la regulacion de la potencia
de consumo de energia en el alumbrado publico. Para este proyecto de tesis se
ha considerado que entre las 21:00h y 23:00h se reducira la potencia al 50%,
asimismo, a partir de las 23:00h se reducira la potencia al 25%.

En el Grafico N° 4.38 se muestra el porcentaje de iluminacion segun
la hora y en el Tabla N° 4.12 se muestra el célculo del consumo de energia
eléctrica al implementar la telegestién de alumbrado publico con luminarias

LED.
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Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 4.12 Consumo de energia eléctrica LED TELEGESTION

POTENCIA CONSUMO
Datos
Luminarias 102W
Luminarias 26W
Total potencia consumida (W)
Consumo en KW

ENERGIA CONSUMO
Horas punta diario (18:00-23:00)
Horas fuera de punta diario (23:00-06:00)
Energia activa anual punta (KW)

Enargia activa anual fuera de punta (KW)
Energia activa anual (KW.h)

Energia reactiva anual (fdp 95%)
Fuente: Elaboracidn propia

444, Resumen

Cantidad
251
69

100%
50%
25%

Potencia
25602
1794
27396
27.396

5

7
29998.6200
9999.5400
17499.1950
57497.3550
18898.4667

Luego de las evaluaciones del consumo de la energia eléctrica para las

alternativas 1y 2, asi como el consumo sin la implementacién del proyecto, se

muestra el resumen en el Tabla N° 4.13.
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Tabla N° 4.13 Resumen evaluacion del consumo de energia eléctrica

%
KWh-mes Consumo
ACTUAL 15,505 100%
ALTERNATIVA 1 10,000 64%
ALTERNATIVA 2 4,791 31%

Fuente: Elaboracion propia

45. CALCULO DE LA REDUCCION DE LAS EMISIONES DE DIOXIDO
DE CARBONO

Considerando el porcentaje de emisiones segin del sistema
interconectado nacional descrito en el Capitulo 111, el calculo de las emisiones

de didxido de carbono equivalente se muestra en la Tabla N° 4.14.

Tabla N° 4.14 Calculo de emision de didxido de carbono equivalente
Total

Reduccion
anual
(MW.h)

Factor de
emisién
SEIN

emision
anual CO2
(tC0O2)

ALTERNATIVA1
ALTERNATIVA 2

66.1
128.6

0.4483
0.4483

29.6
57.6

Fuente: Elaboracion propia

Por lo tanto, la cantidad de dioxido de carbono que se dejaria de emitir
a la atmosfera al implementar la telegestion de alumbrado pablico seria de 57.6
toneladas anuales.
4.6. ANALISIS DEL AHORRO ECONOMICO
En el siguiente acapite se desarrolla el analisis econdémico de la propuesta de
tesis considerando la inversion, costos de operacion y mantenimiento de los equipos
que conforman las unidades de alumbrado publico.
Se realizard una comparacion del valor actual neto (VAN) y posterior eleccion

de la mejor alternativa de inversion para las tres alternativas propuestas: Alternativa
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1, implementar luminarias LED sin control de iluminacién; Alternativa 2,

implementar luminarias LED con telegestion de alumbrado publico.

4.6.1. Supuestos y consideraciones generales

Para la realizacion de la evaluacién se ha considerado lo siguiente:
o Se ha realizado una evaluacion a 18 afios
. No se considera variacion del componente de la tarifa eléctrica
potencia de generacion HP”
o La tasa de descuento es de 12%

. La evaluacion se realiza a precios a privados y comparando la mejor

alternativa segun la evaluacion del VAN econémico.

4.6.2. Equipos de alumbrado publico
En la Tabla N° 4.15 se muestra el listado de equipos que se consideran
en la evaluacién y el tiempo de vida considerado para cada uno de ellos. Los

costos de los equipos evaluados se encuentran en el Anexo N° 8.

Tabla N° 4.15 Tiempo de vida de los equipos para la iluminacion

TIEMPO DE VIDA CONSIDERADO

FABRICA Tiempo de vida con factor
(Horas- afios) de degradacion
LAMPARAS VSAP 24000 5 afios 19000 4 afos
CARCASA LUMINARIA 70000 15 afios 56000 12 afios
PASTORALES - 15 afios - 12 afos
LED LUMA 100000 22 afios 80000 18 afios
LED ECONOMICO 50000 11 afos 40000 9 afos

Fuente: Elaboracion propia
4.6.3. Flujo de caja de las alternativas

Se ha realizado la evaluacion economica a través del flujo de caja de

las siguientes tres alternativas: Alternatival, se implementa luminarias LED sin
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control de iluminacion (ver Tabla N° 4.16); Alternativa 2, se implementa
luminarias LED con telegestion de alumbrado publico (ver Tabla N° 4.17).

Los costos de operacion son los costos que paga por el consumo de la
energia eléctrica. Estos valores fueron calculados tomando en cuenta las tarifas
eléctricas para media tension. La evolucion de la tarifa eléctrica se encuentra
en el Anexo N° 1.

Por otro lado, se considera costos de mantenimiento al cambio de
lampara y limpieza de difusor para el caso de las luminarias de vapor de sodio,
y para el caso de las luminarias LED solo se considera limpieza de difusor cada

3 anos.
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Tabla N° 4.16 Flujo de caja Alternativa 1

AHORRO COSTOS DE

OPERACION - 52,255 53,040 53,825 54,610 55,395 56,181 56,966 57,751 58,536 59,321 60,106 60,891 61,676 62,461 63,246 64,032 64,817 65,602
COSTO DE .

MANTENIMIENTO - - - 57,631 - - 57,631 - - 57,631 - - 16,549 - - 57,631 - - -
COSTO MO - - - - - - - - - 90,872 - - 90,872 - - - - - -
COSTO MATERIAL 92,842 - - - - - - - - 184452 - - 91,610 - - - - - -
SUPERVISION 3,249 - - - - - - - - 9,636 - - 6,387 - - - - - -
VALOR RESIDUAL - - - - - - - - - - - - - - - - - - 91,241

COK 12%
VAN S/.345,993
PRI 2ANOS
TIR 65%
B/C 4.6

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 4.17 Flujo de caja Alternativa 2

AHORRO COSTOS DE
OPERACION - 74,209 75,714 77,219 78,725 80,230 81,735 83,241 84,746 86,251 87,757 89,262 90,767 92,273 93,778 95,283 96,788 98,294 99,799

COSTO DE -
MANTENIMIENTO 57,631 57,631 57,631 16,549 57,631

COSTO MO - - - - - - - - - - - - 90,872 - - R R R -
COSTO MATERIAL 263,036 - - - - - - - - N B B 91,610 . . . B B _
SUPERVISION 9,206 - - - - - - - - - - - 6,387 R R . . B R

VALOR RESIDUAL - - - - - - - - - - - - - - 91,241

COK 12%
VAN 51.461,220
PRI 3ANOS
TIR 34%
BIC 2.7

Fuente: Elaboracion propia
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En la Tabla N° 4.18 se muestra el resumen de la evaluacién econémica de las

alternativas. En ese sentido, se puede observar que la alternativa 2 tiene mayor VAN

econémico que la alternativa 1, en consecuencia, esta alternativa es viable

econdmicamente.

Tabla N° 4.18 Resumen evaluacion econémica de alternativas

EVALUACION ECONOMICA DE
ALTERNATIVAS

LED + TELEGESTION

PROYECTO VAN TIR |B/C |PR COK
ALTERNATIVA1l LUMINARIAS LED S/ 345,992.63 65% | 4.6|2ANOS | 12%
LUMINARIAS LED N
ALTERNATIVA 2 + TELEGESTION S/ 461,220.38 34% | 2.7|3ANOS | 12%
LUMINARIAS LED 73
OTRO VS LUMINARIAS S/ 12,468.28 |13.1%| 1.1 ANOS 12%

Fuente: Elaboracion propia

4.7. ANALISIS DE SENSIBILIDAD

En este acapite se analizara cémo afectan los cambios de aumento o

reducciones de las diferentes variables que afectan la rentabilidad del proyecto. En este

caso, revisaremos la variacion del VAN al cambiar las siguientes variables:

e Variable 1: Costo materiales tecnol6gicos

e Variable 2: Costo tarifas eléctricas

e Variable 3: Consumo eléctrico proyectado telegestion

Variable 1

Se realizé el analisis de sensibilidad sobre la variacién del costo de los

materiales cuando oscilan entre -30% y +30% del costo proyectado. En la Tabla N°

4.19 se puede observar que existe un mismo grado de afectacion ante variaciones

positivas y negativas del costo de materiales.
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Tabla N° 4.19 Andlisis de sensibilidad ante variaciones en costos de
materiales del proyecto

COSTO DE MATERIALES VAN
VARIACION

ALTERNATIVA 1 | ALTERNATIVA 2 | ALTERNATIVA 1 | ALTERNATIVA 2

© -30.0% 129,116 248,252 403,265 602,371
\g» -24.0% 140,183 269,531 391,810 583,372
e -18.0% 151,250 290,810 380,356 564,373
E -12.0% 162,317 312,088 368,902 545,375
3 -6.0% 173,385 333,367 357,447 526,376
% 0.0% 184,452 354,646 345,993 507,377
'-g 6.0% 195,519 375,925 334,538 488,378
§ 12.0% 206,586 397,203 323,084 469,379
8 18.0% 217,653 418,482 311,629 450,380
g 24.0% 228,720 439,761 300,175 431,381
30.0% 239,787 461,040 288,720 412,382

Fuente: Elaboracion propia

En el Grafico N° 4.39 se muestra el comportamiento del VAN ante variaciones

oscilantes entre el -30% y el +30% en los materiales proyectados.

Grafico N° 4.39 Analisis de modificacion del VAN ante variaciones en los
costos de los materiales
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Fuente: Elaboracion propia
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Se realizo el analisis de sensibilidad sobre la variacion de la tarifa de potencia

en HP cuando oscilan entre -50% y +50% del costo proyectado. En la Tabla N° 4.20

se puede observar que existe el mismo grado de afectacion ante variaciones positivas

y negativas de la tarifa eléctrica.

Tabla N° 4.20 Andlisis de sensibilidad ante variaciones en la tarifa de

electricidad
. COSTO DE ELECTRICIDAD VAN
VARIACION

ALTERNATIVA 1 | ALTERNATIVA 2 | ALTERNATIVA 1 | ALTERNATIVA 2
S -50.0% 24.81 24.81 525,812 605,076
S -40.0% 29.77 29.77 489,848 576,305
E -30.0% 34.73 34.73 453,885 547,534
3 -20.0% 39.69 39.69 417,921 518,763
g -10.0% 44.65 44.65 381,957 489,992
g & 0.0% 49.61 49.61 345,993 461,220
& 10.0% 54.57 54.57 310,029 432,449
.wg 20.0% 59.53 59.53 274,065 403,678
i 30.0% 64.49 64.49 238,101 374,907
= 40.0% 69.45 69.45 202,137 346,136
> 50.0% 74.42 74.42 166,173 317,365

Fuente: Elaboracion propia

En el Grafico N° 4.40 se muestra el comportamiento del VAN ante variaciones

oscilantes entre el -50% y el +50% del costo de la tarifa eléctrica.
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Gréafico N° 4.40 Analisis de modificacion del VAN ante variaciones en la
tarifa eléctrica
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Fuente: Elaboracion propia
Variable 3

Se realizé el analisis de sensibilidad sobre la variacion del consumo de energia
proyectado para la telegestion (50% de potencia, de 21-23horas; 25% de potencia, de
23horas en adelante) cuando oscilan entre -50% y +50% del consumo proyectado. En
la Tabla N° 4.21 se puede observar mientras se gestione un menor consumo de energia

la evaluacion econdmica resulta mas favorable para la alternativa 3.
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Tabla N° 4.21 Analisis de sensibilidad ante variaciones en el consumo de
energia eléctrica proyectada para la telegestion

CONSUMO ELECTRICO

VARIACION PROYECTADO Ve
ALTERNATIVA 1 | ALTERNATIVA 2 ALTER':AT'VA ALTER':AT'VA
-50.0% 50.0% - 345,993 533,642
° -40.0% 60.0% - 345,993 519,158
= -30.0% 70.0% - 345,993 504,673
D o | -20.0% 80.0% - 345,993 490,189
LR -100% 90.0% - 345,993 475,705
Eg| 00% 100.0% - 345,993 461,220
g QE_’ 10.0% 110.0% - 345,993 446,736
O 20.0% 120.0% - 345,993 432,252
< 30.0% 130.0% - 345,993 417,767
> 40.0% 140.0% - 345,993 403,283
50.0% 150.0% - 345,993 388,799

Fuente: Elaboracion propia

En el Grafico N° 4.41 se muestra el comportamiento del VAN ante variaciones
oscilantes entre el -50% y el +50% del consumo de energia proyectado para la

telegestion.
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Gréafico N° 4.41 Analisis de modificacion del VAN ante variaciones en el
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Fuente: Elaboracion propia



CAPITULO V.

DISCUSION DE RESULTADOS Y CONTRASTACION DE HIPOTESIS

En el presente capitulo se discutira los resultados obtenidos en la investigacion,
especificamente, sobre la situacidn actual de las instalaciones del alumbrado publico
del campus universitario; oportunidades de mejora en la gestion del alumbrado publico

al implementar la telegestion; resultados de ahorro de energia y ahorro econémico.

5.1. SITUACION ACTUAL DEL ALUMBRADO PUBLICO DEL CAMPUS
UNIVERSITARIO

Luego de las visitas a las instalaciones del alumbrado publico del campus
universitario se encontré que las instalaciones no cumplen con los estandares de
calidad de servicio definidos en la Norma Técnica DGE, puesto que el nivel de
uniformidad promedio Uo es el 54% del nivel permitido y el nivel de uniformidad
longitudinal Uy es el 15.4% del nivel permitido.

Asimismo, se encontr6 zonas enteras sin iluminacion, luminarias sin
difusores, luminarias descolgadas y equipos de alumbrado publico con cables
expuestos que pueden originar el electrizamiento del poste.

En ese sentido, es fundamental que la universidad reconozca la importancia del
servicio de alumbrado para el correcto desempefio y aprendizaje de los estudiantes de

la UNI.
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5.2. MEJORA EN LA GESTION DEL ALUMBRADO PUBLICO

Como se ha revisado en el acédpite de mejoras operativas con la
implementacion de la telegestion de alumbrado publico (Capitulo I11) los equipos
pueden ser monitoreados a distancia e individualmente a través del software que
proporcionan los proveedores de las luminarias. Esto permite verificar el correcto
funcionamiento de los equipos en tiempo real.

Al implementar la telegestion, el monitoreo del sistema de alumbrado permitira
identificar las deficiencias anticipadamente y de esta manera mejorar la operacion del

servicio de alumbrado publico.

5.3.  AHORRO EN EL CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA

De los resultado obtenidos en el analisis de la implementacion la tecnologia de
telegestion de alumbrado publico en el campus universitario de la UNI, se puede
obtener un ahorro en el consumo de energia eléctrica del 69% al implementar la
tecnologia de telegestion (ALTERNATIVA 2) y de 36% al implementar solo la
tecnologia LED (ALTERNATIVA 1).

Asimismo, la presente tesis propone una reduccién del nivel de potencia de las
luminarias en un 50% desde las 21:00h hasta las 23:00h y de una 75% a partir de las
23:00h. Esta reduccion no afectaria la calidad de servicio, puesto que el nivel de
iluminacién quedaria dentro de las categorias de alumbrado tipo IV y V

respectivamente (ver Grafico N° 5.1).
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Gréfico N° 5.1 Nivel de iluminacion al reducir la potencia de las luminarias
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Fuente: Elaboracion propia

5.4. REDUCCION DE EMISIONES DE GASES INVERNADERO

Se ha visto en el capitulo 1V que al reducir el consumo de energia eléctrica, con
la implementacion de la telegestion, se puede reducir las emisiones de gases
invernaderos en 57.6 toneladas anuales.

Segun el portal Textoscientificos (2007) la captura de carbono por parte de los
arboles es, en promedio, de 2.6 Toneladas de C02 por hectarea de plantacion. En
consecuencia, para reducir el total de CO2 excedente (si se continua con la tecnologia

actual) es necesario contar con una plantacion de 18.46 hectareas.
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Por otra parte, existe el mercado del carbono en donde se puede comercializar
las toneladas de reduccion de CO2. En ese sentido, segin el portal SENDECO23 el
precio de la tonelada de CO2 es de 7,59 € (precio a noviembre del 2017). En
consecuencia, con la reduccion del dioxido de carbono se puede obtener un ingreso

monetario de S/. 1,683.15 anualmente.

55. AHORRO ECONOMICO

El gasto que se incurre en el servicio de alumbrado publico es por el pago del
servicio a laempresa concesionaria y por el mantenimiento y reemplazo de los equipos
de iluminacion. En ese sentido, la tecnologia actual genera elevados gastos por el
servicio de electricidad, esto debido a que la tecnologia de vapor de sodio consume
mayor potencia y, a su vez, tienen un tiempo de vida menor que las otras alternativas
analizadas.

Luego del analisis de sensibilidad, se pudo observar que al implementar la
tecnologia de telegestion se obtiene un VAN de S/. 461,220.38, la TIR 34% y un
periodo de recuperacién de 3 afios. En cambio, al implementar solo los equipos LED
sin telegestion se obtiene un VAN de S/. 345,992.63, TIR 65% Yy periodo de
recuperacion de 2 afios. En analisis comparativo se puede apreciar en la Tabla N° 5.1.

Por otro lado, es preciso mencionar que en la presente tesis se ha optado por
elegir la alternativa que presenta el mayor VAN, puesto que este criterio es mas

aceptado en la evaluacion de proyectos.

3 SENDECO?2 son las siglas de “Sistema Europeo de Negociacion de CO2”. Es una empresa dedicada
a la compra de derechos de emision y al asesoramiento técnico de las instalaciones industriales sujetas
a la Directiva de Comercio EU ETS (Sistema Europeo de Comercio de Emisiones)



Tabla N° 5.1 Analisis econdmico comparativo entre las alternativas
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PROYECTO

VAN

TIR

B/C

PR

COK

ALTERNATIVA 1

LUMINARIAS
LED

S/

345,992.63

65%

4.6

2ANOS

12%

ALTERNATIVA 2

LUMINARIAS
LED + ,
TELEGESTION

S/ 461,220.38

34%

2.7

3ANOS

12%

OTRO

LUMINARIAS LED
VS LUMINARIAS
LED +
TELEGESTION

S/

12,468.28

13.1%

11

7.3 ANOS

12%

Fuente: Elaboracion propia

5.6.

CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS

De acuerdo a los resultados obtenidos en los acapites anteriores, al implementar

la telegestion se puede mejorar la gestion del servicio de alumbrado pablico y, de esa

manera, mejorar la calidad del servicio. Asimismo, esta tecnologia permite lograr

reducir el consumo de energia eléctrica y generar un ahorro econémico. En

consecuencia,

presente estudio.

los puntos desarrollados responden a la hipétesis planteada en el
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CONCLUSIONES

Se encontré que las instalaciones, del sistema de alumbrado publico del
campus universitario de la UNI, no cumplen con los estandares de calidad de
servicio definidos en la Norma Técnica DGE, puesto que el nivel de
uniformidad promedio UO es el 54% del nivel permitido y el nivel de
uniformidad longitudinal UL es el 15.4% del nivel permitido. Asimismo, se
encontrd zonas enteras sin iluminacion, luminarias sin difusores, luminarias
descolgadas y equipos de alumbrado publico con cables expuestos que
pueden originar el electrizamiento del poste.

De la comparacion de tecnologias para el control del alumbrado pablico, la
tecnologia de telegestion con comunicacion wireless es la herramienta méas
completa, pues permite realizar una mejor gestion del servicio del alumbrado
publico en comparacién con las otras alternativas. Esto gracias a sus multiples
aplicaciones como el control individual de las luminarias y la gestion
preventiva del mantenimiento.

A través de las simulaciones se disefio la instalacion de luminarias
considerando la implementacién de tecnologia de telegestion de alumbrado
publico tanto para las vias vehiculares como para las peatonales. Para las vias
vehiculares se considera la implementacion de las luminarias tipo Cut-Off,
102 W de potencia, proteccion IP 66 y rendimiento luminico de 140lm/W.
Para las vias peatonales se considera la implementacion de las luminarias tipo
Cut-Off, 26 W de potencia, proteccion IP 66 y rendimiento luminico de

135.7Im/W.
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Con la implementacion de la tecnologia LED con telegestion en el campus
universitario de la UNI, se puede obtener 194.5% mas de ahorro de energia
eléctrica que solo instalar luminarias LED.

Al implementar la tecnologia de telegestion se puede reducir el consumo de
energia eléctrica anual en 128.6 MW.h. lo que corresponde a una reduccion
de emisiones de dioxido de carbono equivalente de 57.6 toneladas anuales.
En el mercado de carbono, estas cifras pueden generar ingresos de casi el
1.2% del costo actual de la operacion del alumbrado pablico.

En la evaluacion econémica para un horizonte de 18 afios, se demuestra que
el VAN al implementar la telegestion asciende a S/. 461,220.3, la TIRE es de
34%, la cual resulta superior al costo de oportunidad para proyecto de 12%,

mientras que el periodo de recuperacién de la inversidn se concibe en 3 afios.

La propuesta de implementacion de un sistema de telegestion de alumbrado
publico para el campus universitario de la Universidad Nacional de Ingenieria
es viable desde el punto de vista técnico, pues existen soluciones tecnoldgicas
de facil instalacion y adecuadas para el servicio de alumbrado publico;
operativa, pues esta herramienta permite identificar las deficiencias
anticipadamente y de esta manera mejorar la operacion del servicio de
alumbrado publico; y economico, pues la implementacion de la tecnologia

resulta conveniente econémicamente a largo plazo.
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RECOMENDACIONES

Se ha visto una baja preocupacién por mantener el servicio de alumbrado
publico del campus en dptimas condiciones; en ese sentido, se recomienda que
el departamento de mantenimiento eléctrico elabore un plan semestral de
revision del estado de las instalaciones de alumbrado publico.

Actualmente se esté realizando una reforma del alumbrado publico como parte
del proyecto de media tension de la UNI. Sin embargo, el proyecto no ha
contemplado la adopcién de otras tecnologias actuales como la que propone la
presente tesis. En ese sentido, se recomienda a la Universidad Nacional de
Ingenieria implementar un departamento de eficiencia energética que vise este
tipo de proyectos, ya que, como se pudo demostrar, el uso eficiente de la
energia permite reducir la emision de gases de efecto invernadero como el CO2.
Se recomienda a la Universidad Nacional de Ingenieria, similar a la evaluacion
desarrollada en la presente tesis para el alumbrado publico, evaluar la
implementacién de tecnologia actual que permita optimizar el uso de energia
en la iluminacién interior del campus universitario. Por ejemplo, automatizar
la iluminacién de los salones de clase, pasillos, bibliotecas, entre otros
ambientes.

En la visita a las subestaciones eléctricas, se identificd que algunos tableros de
baja tension utilizan llaves de apertura y cierra manual. Como es el caso de la
subestacion N° 14 donde se ha comprobado que la llave que alimenta al
alumbrado publico es del tipo FMG. Se recomienda a la UNI considerar el

cambio de este tipo de llaves, pues existe la tecnologia que permite concentrar
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las llaves en tableros encapsulados que aseguran una mayor proteccion
eléctrica.

Luego de la implementacion de la propuesta de tesis, es importante que se
evalué la operacion del sistema de iluminacion con la finalidad de optimizar
aun mas el ahorro del consumo de la energia como se observo en el andlisis de

sensibilidad



10

11

12

13
14

15

16

120

BIBLIOGRAFIA

4-traders. (17 de 07 de 2017). Obtenido de http://www.4-traders.com/PHILIPS-
LIGHTING-27862555/news/Philips-Lighting-Smart-LED-Lighting-and-City-Data-
could-help-cities-reduce-CO2-emissions-by-over-6-24769142/

4-traders. (17 de 07 de 2017). 4-traders. Obtenido de http://www.4-
traders.com/PHILIPS-LIGHTING-27862555/news/Philips-Lighting-Smart-LED-
Lighting-and-City-Data-could-help-cities-reduce-CO2-emissions-by-over-6-
24769142/

COES SINAC. (2016). Estadisticas operacionales 2016.

Colombo, e., & ODonnell, B. (2006). Manual de iluminacion eficiente. Argentina:
UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL.

Comision Nacional para el Uso Eficiente de la Energia. (06 de 10 de 2015). Obtenido
de https://www.gob.mx/conuee/acciones-y-programas/estados-y-municipios-
alumbrado-publico

Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climético. (06 de 03 de
2017). Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico.
Obtenido de https://cdm.unfccc.int/Projects/Validation/index.html

Costa da Fonseca, C., Palucci Pantoni, R., & Brandao, D. (2014). Public street lighting
remote operation and supervision system. Computer Standards & Interfaces, 25-34.

Diario la Nacion. (07 de 01 de 2017). Obtenido de
http://www.nacion.com/tecnologia/avances/CNFL-cambiar-alumbrado-publico-
bombillas_0 1608239164.html

El Comercio . (26 de abril de 2017). EI Comercio. Obtenido de
http://elcomercio.pe/economia/generacion-electricidad-energias-renovables-peru-
422813

Electronicproducts. (08 de 03 de 2017). Obtenido de
http://www.electronicproducts.com/Education/Design/Smart_lighting_leading_the
way_to_smarter_cities.aspx

Elejoste, P., Angulo, 1., Perallos, A., Chertudi, A., Garcia Zuacola, 1., Moreno, A., . .
. Villadangos, J. (2013). An Easy to Deploy Street Light Control System Based on
Wireless Communication and LED Technology. Sensors, 6492-6523.

Garcia Fernandez, J., & Boix Aragonez , O. (10 de 2004). Alumbrado en vias publicas.
Obtenido de Recursos CITSEA Universidad Politécnica de Catalunya:
http://recursos.citcea.upc.edu/llum/fotometria/graficos.html#isocl

INDALUX. (2002). Manual de lluminacion. En Manual de lluminacion .

J.Z., M., Fang, S., Hu, L., Liu, J., & Chen, D. (2014). Research and Design of Urban
LED Street Lamp Wireless Management System. Advanced Manufacturing and
Information Engineering, Intelligent, 2894-2897.

Lavric, A., Popa, V., & Sfichi, S. (2014). Street Lighting Control System Based On
Large- Scale WSN: A Step Towards A Smart City. International Conference and
Exposition on Electrical and Power Engineering, 16-18.

Leccese, F., & Leonowicz, Z. (2012). Intelligent wireless street lighting system. 11th
International Conference on Environment and Electrical Engineering .



17

18
19

20

21

22

23
24

25

26

27

28

29

30

121

Marven. (2017). Obtenido de http://www.monitormymeter.com/lighting-
automation.html

Naciones Unidas. (12 de 12 de 2015). Convencién Marco sobre el cambio climético.

Naciones Unidas. (2017). Marco de proyectos de Mecanismo de Desarrollo Limpio.
Obtenido de https://cdm.unfccc.int/Projects/Validation/index.html

Oficina central de infraestructura universitaria. (2013). Mejoramiento del servicio del
sistema eléctrico en media tension de la Universidad Nacional de Ingenieria. Lima,
Peru: Universidad Nacional de Ingenieria.

OSINERGMIN. (2002). Norma Técnica DGE "Alumbrado de Vias Publicas en Zonas
de Concesién de Distribucién”. Lima: Ministerio de Energia y Minas.

Osinergmin. (2013). Obtenido de
http://www.osinergmin.gob.pe/newweb/uploads/Publico/OficinaComunicaciones/Ev
entosRealizados/Forolca/1/2%20Avances%20Tecnologicos%20LEDs%20AP%20-
%20J.Manuico.pdf

Philips Lighting. (2015). Soluciones de control y monitorizacion. Espafia.

Pinto, J. A. (2010). Proyecto Piloto de telegestién del servicio de. Bogota : Universidad
Nacional de Colombia.

Rivadeneira, M., & Zaldumbide, E. (2015). Plan de Mejoramiento del Alumbrado
Publico de las Principales Avenidas de la ciudad de Quito. Revista técnica energia,
108-115.

SACS Ingenieros. (2013). Proyecto de inversion publica " Mejoramiento del servicio
del sistema eléctrico en media tension de la UNI". 87.

Secretaria de comunicaciones y transporte. (2015). Manual de lluminacion Vial.
Meéxico DF: Direccion general de comunicacion social.

Suéarez Acevedo, A. (2010). Marco Teorico de la Telegestion del servicio de Alumbrado
Publico. Bogota: Universidad Nacional de Colombia.

Textoscientificos. (20 de 08 de 2007). Textoscientificos.com. Obtenido de
https://www.textoscientificos.com/node/887

Twenergy. (18 de 02 de 2013). Obtenido de http://www.twenergy.com






ANEXO N°1



ANEXO N° 1. EVOLUCION E INCREMENTO TARIFAS ELECTRICAS

TARIFA MT3:

122

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

2017

Cargo por Energia Activa en

Punta (S/./kW.h) 0.1308 0.1542 0.1553 0.1593 0.1621 0.1898 0.2183

Cargo por Energia Activa

Fuera de Punta (S/./kW.h) 0.1044 0.1234 0.1297 0.1370 0.1359 0.1579 0.1827

Cargo por Energia Reactiva

(S/./kVar.h) 0.0364 0.0354 0.0343 0.0321 0.0354 0.0383 0.0438
23.9300 22.1900 21.7900 22.0900 26.9800 30.3400 44.4700

Cargo por potencia de
generacion HP (S/./kW-mes)
Cargo por uso de redes de
distribucién (S/./kW-mes)
Fuente: Osinergmin

Elaboracion: propia

Grafico N° 1.1 Evolucion e incremento tarifas eléctricas — tarifa MT3

9.6100 10.1200 10.3600 10.0000 10.1400 10.4200 10.8200

0.2219

0.1856

0.0435

49.6100

10.5700

170 %

207 %

178%

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

=8 Cargo por Energia Activa en Punta (5/./kw.h) Cargo por Energia Activa Fuera de Punta [5/./kw.h) Cargo por Energia Reactiva (5/./kVar.h)

Cargo por potencia de generacidn HP (S/ . /kW-mes) =—8=Cargo por uso de redes de distribucidn (S/./kW-mes)

Fuente: Osinergmin

Elaboracion: propia

2017
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ANEXO N° 2. SIMULACION LUMINARIA VIAS PRINCIPALES AL 100% DE
POTENCIA

POTENCIA)
DISERIO ILUMINACION VIAS PRINCIPALES UNI (100% POTENCIA) / Descripcion del proyecto

DISENO ILUMINACION VIAS PRINCIPALES UNI (100%
POTENCIA)

CALCULO DE PARAMETROS LUMINICOS DE LAS VIAS PRINCIPALES DE LA UNI - TESIS TELEGESTION DE
ALUMBRADO PUBLICO 2017

Cliente:  Proyecto elaborado por:
UNIVERSIDAD NACIONAL DE ROLANDO SEGAMA
INGENIERIA SALVATIERRA

r.segama.s@gmail.com
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Philips Lighting BGP623 T25 1 xLED159-4S/757 DM10
1 xLED159-4S/ 757

Flujo luminoso de lamparas: 16000 Im
Flujo luminoso de las luminarias: 14317 Im
Potencia: 102.0 W

Rendimiento luminico: 140.4 Im/W

Emisién de luz 1/ CDL polar

105°

30°

105°

90°

300

400

500

15° 0° 15° 30°

cd/klm

— 0 -

0= 89%
C180 —C90 - C270

Luma: la visién se hace realidad Luma es una luminaria de
alumbrado vial de alto rendimiento con una identidad de
disefio clara, que ofrece una solucién para cualquier calle y
carretera, perfectamente refrigerada, para instalarla'y
olvidarse de ella. El paquete luminico, la vida atil y el perfil
energético se pueden adaptar para crear la solucién deseada
en términos de ahorro de costes y energético. Luma se puede
programar para mantener el flujo de los LED a un nivel
constante predefinido a lo largo de la vida dtil de la
luminaria, aumentando la corriente de funcionamiento con el
tiempo para compensar la depreciacion luminica del LED.
Luma utiliza el motor LEDGINE-O de alto rendimiento con
el rendimiento LED maés reciente y una amplia gama de
Opticas que responden a los estandares més avanzados. Es
mas, el disefio verdaderamente plano de Luma impide la luz
ascendente.

Para optimizar la distribucién de luz en geometrias de
carreteras variantes y/o para restringir los deslumbramientos, el
angulo de inclinacién se
Grado de eficacia de funcionamiento: 89.48%  puede ajustar
facilmente durante la instalacion.



Emisién de luz 1/ CDL lineal

90.0°
cd/kim

s C0 - C180

—C90 - C270

0.0° 225° 45.0° 675° 90.0°
n=89%

Emision de luz 1/ Diagrama de densidad

luminica
C225 C180 C135
C270 C90
1600t
22400000Q000
32000000000
C315 co C45
cd/m?
= =650° ==———g=750° == g=850°

Esquema de via ptblica 1 / Datos de planificacion
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Esquema de via publica 1
Planificacion segin EN 13201

Perfil de la via publica

000 m

CALZADA

VEREDA

CESPED

800 m

1000 m

1200 m

000m 150m 3350m 3500 m

Escala: 1 : 100

CALZADA Anchura: 8.000 m
Cantidad de carriles de transito: 2 Firme (seco): CIE C1 g0 (seco): 0.100 Firme (mojado):
Wet surface W3

g0 (mojado): 0.200
VEREDA Anchura: 2.000 m
CESPED Anchura: 2.000 m

Factor de degradacion: 0.90



Disposiciones de las luminarias

Esquema de via publica 1 / Datos de planificacion
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I
|
) ‘
|
‘

Luminaria:

Flujo luminoso (
luminaria ):
Flujo luminoso
(ldmpara):
Potencia de las
luminarias:
Organizacion:
Distancia entre

mastiles:
Inclinacioén del brazo
@)

Longitud del brazo (4):
Altura del punto de luz
()

Saliente del punto de
luz (2):

Philips Lighting BGP623 T25 1 xLED159-
4S/757 DM10
14317.03 Im

16000.00 Im 102.0 W

unilateral abajo
32.000 m

10.0°
0.000 m
11.000 m

0.000 m

ULR: 0.00

ULOR: 0.00

W/km: 3162.00

Valores maximos de la intensidad luminica
a70° 465 cd/klm a 80°:

314 cd/kim

a90%  6.66 cd/kim

Respectivamente en todas las direcciones que
forman los angulos especificados con las
verticales inferiores (con luminarias instaladas
aptas para el funcionamiento). La disposicion
cumple con la clase del indice de
deslumbramiento D.6

Calzada 1 (ME4a) / Resumen de resultados

Calzada 1 (ME4a)

Factor de degradacion: 0.90

Trama: 11 x 6 Puntos Clase de iluminacion seleccionada: ME4a Elemento de la via publica

Cantidad de carriles de transito: 2 Firme (seco): CIE C1 g0 (seco): 0.100 Firme (mojado):

Wet surface W3 g0 (mojado): 0.200

respectivo:
CALZADA Anchura: 8.000 m
Lm
[cd/m?]
Valor real calculado 1.77
Valor nominal calculado >0.75
Cumplido/No cumplido
umpli umpli v

Observador respectivo (2):

Observador Posicién [m]

Observador 1 (-60, 6, 1.5)

U TI%] SR
0.65 6 0.80
>0.60 <15 >0.50
v v
uo U TI[%]
0.72 0.65 6



Observador 2

(-60, 10, 1.5)

Calzada 1 (ME4a) / Tablas

Calzada 1 (ME4a)

Intensidad luminica horizontal [Ix]

11.333
10.000
8.667
7.333
6.000
4.667

m

21
24
25
26
26
25

1455 4364 7.273 10.182 13.091

19
21
22
23
23
22

Trama: 11 x 6 Puntos

EAvg [Ix]

18

Observador 1

11

17
18
19
19
18
18

15
15
15
15
15
14

13
13
13
13
12
11

EMin [Ix] EMax [Ix] g1

26

0.602

0.405

Luminancia en calzada seca [cd/m?]

11.333
10.000
8.667
7.333
6.000
4.667

m

1.78
1.99
2.17
2.38
243
2.39
1.455

170 155
186 171
2.03 1.83
217 1.93
224 1.96
219 1.93
4364 7.273

Trama: 11 x 6 Puntos

Luminancia de lampara nueva [cd/m?]

11.333
10.000
8.667
7.333
6.000
4.667

m

1.97
221
2.42
2.64
2.69
2.65
1.455

189 172
2.07 1.90
225 204
242 214
249 218
243 214
4364 7.273

Trama: 11 x 6 Puntos
Calzada 1 (ME4a) / Tablas

Observador 2

1.44
1.55
1.63
1.70
1.76
1.70

10.182 13.091

1.60
1.72
181
1.89
1.96
1.89

10.182 13.091

1.33
1.42
1.49
157
1.60
1.55

1.48
157
1.66
1.74
1.78
1.72

Luminancia en calzada seca [cd/mZ]

11.333
10.000
8.667
7.333

1.81
2.04
2.27
2.46

1.74
1.94
212
2.25

1.59
1.76
1.93
2.04

1.50
1.62
1.74
1.83

1.39
1.50
1.60
1.68

13
13
12
12
11
11
16.000

g2

1.27
1.35
1.44
151
1.57
151
16.000

141
1.50
1.60
1.68
1.74
1.68
16.000

1.33
1.43
1.54
1.63

1.82

13
13
13
13
12
11
18.909

1.28
1.36
1.47
1.56
1.58
1.54
18.909

1.42
151
1.63
1.73
1.75
171
18.909

1.32
1.43
1.57
1.65

0.73

15
15
15
15
15
14
21.818

1.36
1.47
1.58
1.67
1.72
1.67
21.818

151
1.64
1.76
1.85
1.91
1.86
21.818

141
1.54
1.67
1.76

17
18
19
19
18
18
24.727

1.44
1.60
1.74
1.84
1.92
1.87
24.727

1.60
1.77
1.93
2.04
213
2.07
24.727

1.47
1.66
1.81
1.94

0.70

19
21
22
23
23
22
27.636

1.60
177
1.93
2.07
2.14
211
27.636

1.78
1.97
2.14
2.30
2.37
2.35
27.636

1.63
1.82
2.00
2.17

21
24
25
26
26
25
30.545

1.74
1.95
213
2.34
2.40
2.34
30.545

1.94
2.17
2.36
2.60
2.66
2.60
30.545

1.76
1.98
2.19
242

128



6.000
4.667

m

2.50
2.30

1.455 4.364 7.273 10.182 13.091

2.29
211

Trama: 11 x 6 Puntos

Luminancia de lampara nueva [cd/m?]

11.333
10.000
8.667
7.333
6.000
4.667

m

2.01
2.27
2.52
2.74
2.78
2.55
1.455

193 177
215 1.95
236 215
250 2.27
255 223
235 2.06
4364 7.273

Trama: 11 x 6 Puntos

2.01
1.85

1.79
1.64

1.66
1.80
1.93
2.04
1.99
1.82

1.65
1.50

1.55
1.67
1.78
1.87
1.83
1.66

1.62
1.46
16.000

1.48
1.59
1.71
181
1.80
1.62

1.65
1.50
18.909

1.47
1.59
1.74
1.83
1.84
1.66

10.182 13.091 16.000 18.909

1.78
1.64
21.818

1.56
1.72
1.85
1.96
1.98
1.82
21.818

1.97
1.82
24.727

1.64
1.84
2.02
2.16
2.19
2.03
24.727

2.20
2.07
27.636

181
2.02
2.22
241
244
2.30
27.636

2.45
2.30
30.545

1.96
2.20
2.44
2.69
2.72
255
30.545

129
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Calzada 1 (ME4a)

Factor de degradacion: 0.90
Trama: 11 x 6 Puntos Clase de
iluminacién seleccionada: ME4a
Elemento de la via pablica

respectivo:
CALZADA Anchura: 8.000 m
Cantidad de carriles de
transito: 2 Firme (seco):
CIE C1 g0 (seco): 0.100
Firme (mojado): Wet
surface W3 q0
(mojado): 0.200
Lm uo ul TI [%] SR
[cd/m?]
Valor real calculado 1.77 0.72 0.65 6 0.80
Valor nominal calculado >0.75 >0.40 >0.60 <15 >0.50
Cumplido/No cumplido v v v v v

Intensidad luminica horizontal

| \22 (19 1922/ | |
- % 25

VEREDA

10.00m

CESPED

12.00m
33.50m 35.00m

000m  Ls0m

Escala: 1 : 500
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Observador 1

Luminancia de lampara nueva

VEREDA

10.00m

CESPED

12.00 m
0.00m  150m 3350m 35.00m

Escala 1:500
Luminancia en calzada seca

\n%

EEEEEE

EEEEEE

Escala: 1 : 500
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Observador 2

Luminancia de lampara nueva

1000 m
CESPED
12.00 m
000m 150m 3350m 35.00m
Escala: 1 : 500
Luminancia en calzada seca
ooor
VEREDA
om
CESPED
oo

ooom  Lsom

Escala: 1 : 500



Calzada 1 (ME4a)

Factor de degradacién: 0.90
Trama: 11 x 6 Puntos Clase de
iluminacién seleccionada: ME4a
Elemento de la via pablica

respectivo:
CALZADA Anchura: 8.000 m
Cantidad de carriles de
transito: 2 Firme (seco):
CIE C1 g0 (seco): 0.100
Firme (mojado): Wet
surface W3 q0
(mojado): 0.200
Lm uo ul TI [%] SR
[cd/m?]
Valor real calculado 1.77 0.72 0.65 6 0.80
Valor nominal calculado >0.75 >0.40 >0.60 <15 >0.50
Cumplido/No cumplido v v v v v
Intensidad luminica horizontal
24 ,21 _,18 ,15 ,13 ,13 ,13 ,15 ,18 ,21 , 2
424421 I8 S A8 A8 IS IS 18 =21 441
26 23 19. 15 13 12 13 15 19. ,23 2¢
e et sl i e s S S S S e
— /4
|25 |22 |18 |14 =11 =11 }’I‘I |14 |18 |22 |2\
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Escala: 1 : 500

Observador 1
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VEREDA

T4
i
pA
i
EE
FFH
A
R
T3y
43

N Of
._.

Luminancia de lampara nueva
Luminancia en calzada seca

Escala: 1 : 500

Observador 2

Escala: 1 : 500
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R
U
+
+ Y
S+t
+ o+ H
aFohah

ohof

N @
Ny Ny N
3|_| 7|_|6|_|

Luminancia de lampara nueva

2+ 2_.|_| 2+
I 1

Luminancia en calzada seca

Escala: 1 : 500
Escala: 1 : 500




Camino peatonal 1 (CE5) / Resumen de resultados

Camino peatonal 1 (CE5)

Factor de degradacién: 0.90
Trama: 11 x 3 Puntos Clase de
iluminacién seleccionada: CE5
Elemento de la via publica
respectivo:

VEREDA Anchura: 2.000 m

Em [Ix] uo
Valor real calculado 15.89 0.58
Valor nominal calculado >17.50 >0.40

Cumplido/No cumplido

Camino peatonal 1 (CE5) / Tablas

Camino peatonal 1 (CE5)

Intensidad luminica horizontal [Ix]

3667 24 21 17 13 11 10 11
3000 24 20 16 13 10 961 10
2333 23 19 15 12 982 914 982

m 1455 4364 7273 10.182 13.091 16.000 18.909 21.818 24.727 27.636

Trama: 11 x 3 Puntos
EAvg [Ix] EMin [Ix] EMax [Ix] g1 g2 16 9.14 24 0.575 0.375

Camino peatonal 1 (CE5) / Isolineas

Camino peatonal 1 (CES5)

Factor de degradacion: 0.90
Trama: 11 x 3 Puntos Clase de
iluminacién seleccionada: CE5
Elemento de la via pablica
respectivo:

VEREDA Anchura: 2.000 m

Em [Ix] uo
Valor real calculado 15.89 0.58
Valor nominal calculado >17.50 >0.40

Cumplido/No cumplido

17
16
15

21
20
19

24
24
23
30.545

136
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Intensidad luminica horizontal

000 m

CALZADA

24 21181411 99— [1ig\N16/19 24

10.00 m

CESPED

Escala: 1 : 500
Camino peatonal 1 (CE5) / Gréfico de valores

Camino peatonal 1 (CE5)

Factor de degradacion: 0.90
Trama: 11 x 3 Puntos Clase de
iluminacién seleccionada: CE5
Elemento de la via publica
respectivo:

VEREDA Anchura: 2.000 m

Em [IX] uo
Valor real calculado 15.89 0.58
Valor nominal calculado >17.50 >0.40
Cumplido/No cumplido
umpli umpli v v

Intensidad luminica horizontal

CALZADA

423,19 _,15 412 _,9.8,9.1,9.8,12_,15_,19_,23 ||

CESPED

Escala: 1 : 500



ANEXO N©° 3
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ANEXO N° 3. SIMULACION LUMINARIA VIAS PRINCIPALES AL 50% DE
POTENCIA

DISENO ILUMINACION ViAS PRINCIPALES UNI (50% POTENCIA) / Descripcion del proyecto

DISENO ILUMINACION VIAS PRINCIPALES UNI (50%
POTENCIA)

CALCULO DE PARAMETROS LUMINICOS DE LAS VIAS PRINCIPALES DE LA UNI - TESIS TELEGESTION DE
ALUMBRADO PUBLICO 2017

Cliente:  Proyecto elaborado por:
UNIVERSIDAD NACIONAL DE ROLANDO SEGAMA
INGENIERIA SALVATIERRA

r.segama.s@gmail.com
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Philips Lighting BGP623 T25 1 xLED159-4S/757 DM10
1 xLED159-4S/ 757

Flujo luminoso de lamparas: 16000 Im
Flujo luminoso de las luminarias: 14317 Im
Potencia: 102.0 W

Rendimiento luminico: 140.4 Im/W

Emisién de luz 1/ CDL polar

105°

30°

105°

90°

300

400

500

15° 0° 15° 30°

cd/klm

— 0 -

0= 89%
C180 —C90 - C270

Luma: la visién se hace realidad Luma es una luminaria de
alumbrado vial de alto rendimiento con una identidad de
disefio clara, que ofrece una solucién para cualquier calle y
carretera, perfectamente refrigerada, para instalarla y
olvidarse de ella. El paquete luminico, la vida atil y el perfil
energético se pueden adaptar para crear la solucion deseada
en términos de ahorro de costes y energético. Luma se puede
programar para mantener el flujo de los LED a un nivel
constante predefinido a lo largo de la vida dtil de la luminaria,
aumentando la corriente de funcionamiento con el tiempo
para compensar la depreciacién luminica del LED. Luma
utiliza el motor LEDGINE-O de alto rendimiento con el
rendimiento LED mas reciente y una amplia gama de dpticas
que responden a los estandares mas avanzados. Es mas, el
disefio verdaderamente plano de Luma impide la luz
ascendente.

Para optimizar la distribucién de luz en geometrias de
carreteras variantes y/o para restringir los deslumbramientos, el
angulo de inclinacién se
Grado de eficacia de funcionamiento: 89.48%  puede ajustar
facilmente durante la instalacion.
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Emisién de luz 1 / CDL lineal

90.0°  675° 450° 225° 0.0° 225° 450° 675°  90.0°

cd/kim n=89%
s C0 - C180 —C90 - C270

Emision de luz 1/ Diagrama de densidad

luminica
C225 C180 C135
Cc270 €90
1600t
2400000Q000
32000000000
C315 co C45
cd/m?
— = 65,07  — = 7500 — = 850°
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Esquema de via ptblica 1 / Datos de planificacion

Esquema de via publica 1
Planificacion segin EN 13201

Perfil de la via puablica

000 m

CALZADA
VEREDA
CESPED
Escala: 1 : 100 .
CALZADA Anchura: 8.000 m
Cantidad de carriles de transito: 2 Firme (seco): CIE C1 g0 (seco): 0.100 Firme (mojado): Wet

surface W3

g0 (mojado): 0.200
VEREDA Anchura: 2.000 m
CESPED Anchura: 2.000 m

Factor de degradacion: 0.50

Disposiciones de las luminarias

Esquema de via publica 1 / Datos de planificacion



M

£ —

0) |
I

@

Luminaria:
4S/757 DM10

Flujo luminoso ( 14317.03 Im
luminaria ):
Flujo luminoso 16000.00 Im 102.0 W
(lampara):
Potencia de las
luminarias: unilateral abajo
Organizacion: 32.000 m
Distancia entre
mastiles: 10.0°
Inclinacion del brazo
@) 0.000 m
Longitud del brazo (4):
Altura del puntode luz  11.000 m
(2):
Saliente del punto de 0.000 m
luz (2):

Calzada 1 (ME4a) / Resumen de resultados

Calzada 1 (ME4a)

Factor de degradacion: 0.50

Philips Lighting BGP623 T25 1 XLED159-

ULR: 0.00
ULOR: 0.00
W/km: 3162.00

Valores maximos de la intensidad luminica

a70° 465 cd/klma80°:
314 cd/kim
a90°  6.66 cd/kim

Respectivamente en todas las direcciones que
forman los angulos especificados con las
verticales inferiores (con luminarias instaladas
aptas para el funcionamiento). La disposicion
cumple con la clase del indice de
deslumbramiento D.6

Trama: 11 x 6 Puntos Clase de iluminacién seleccionada: ME4a Elemento de la via publica respectivo:

Cantidad de carriles de transito: 2 Firme (seco): CIE C1 g0 (seco): 0.100 Firme (mojado): Wet
surface W3 g0 (mojado): 0.200

CALZADA Anchura: 8.000 m
Lm
[cd/m?]
Valor real calculado 0.98
Valor nominal calculado >0.75
Cumplido/No cumplido
umpli umpli v

Observador respectivo (2):

Observador Posicién [m]

uo

0.72
>0.40

Lm
[cd/m?]

ul

0.65
>0.60

v

TI[%] SR
6 0.80
<15 >0.50
v v
uo Ul TI%]
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Observador 1

Observador 2
Calzada 1 (ME4a) / Tablas

(-60, 6, 1.5)
(-60, 10, 1.5)

Calzada 1 (ME4a)
Intensidad luminica horizontal [Ix]

11.333
10.000
8.667
7.333
6.000
4.667

m

12
13
14
15
15
14

1455 4364 7.273 10.182 13.091

11
12
12
13
13
12

Trama: 11 x 6 Puntos

EAvg [Ix]

9.88

5.94

Observador 1

9.19
9.89
10
10
10
9.72

8.07
8.42
8.53
8.43
8.16
7.69

7.25
7.39
7.36
7.15
6.81
6.37

EMin [Ix] EMax [Ix] g1

15

0.602

0.405

Luminancia en calzada seca [cd/m?]

11.333
10.000
8.667
7.333
6.000
4.667

m

0.99
111
121
1.32
1.35
1.33
1.455

094 0.86
1.03 095
113  1.02
121 107
124 1.09
122 107
4364 7.273

Trama: 11 x 6 Puntos

Luminancia de lampara nueva [cd/m?]

11.333
10.000
8.667
7.333
6.000
4.667

m

1.97
221
242
2.64
2.69
2.65
1.455

189 172
2.07 1.90
225 204
242 214
249 218
243 214
4364 7.273

0.80
0.86
091
0.95
0.98
0.95

10.182 13.091

1.60
1.72
1.81
1.89
1.96
1.89

0.74
0.79
0.83
0.87
0.89
0.86

1.48
1.57
1.66
1.74
1.78
1.72

6.95
7.01
6.93
6.71
6.37
5.94
16.000

92

0.71
0.75
0.80
0.84
0.87
0.84
16.000

141
1.50
1.60
1.68
1.74
1.68

0.98
1.01

7.25
7.39
7.36
7.15
6.81
6.37
18.909

0.71
0.76
0.82
0.87
0.88
0.86
18.909

1.42
151
1.63
1.73
1.75
171

10.182 13.091 16.000 18.909

0.72
0.73

8.07
8.41
8.53
8.43
8.16
7.69
21.818

0.75
0.82
0.88
0.93
0.95
0.93
21.818

151
1.64
1.76
1.85
1.91
1.86
21.818

9.19
9.89
10

10

10
9.73
24.727

0.80
0.89
0.97
1.02
1.07
1.04
24.727

1.60
177
1.93
2.04
213
2.07
24.727

0.65
0.70

11
12
12
13
13
12
27.636

0.89
0.99
1.07
1.15
1.19
117
27.636

1.78
1.97
2.14
2.30
2.37
2.35
27.636

12
13
14
15
15
14
30.545

0.97
1.08
1.18
1.30
1.33
1.30
30.545

1.94
2.17
2.36
2.60
2.66
2.60
30.545
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Trama: 11 x 6 Puntos
Calzada 1 (ME4a) / Tablas

Observador 2

Luminancia en calzada seca [cd/m?]

11.333
10.000
8.667
7.333
6.000
4.667

m

1.00
1.14
1.26
1.37
1.39
1.28
1.455

096 0.88
1.08 0.98
118 1.07
125 113
127 112
117 1.03
4364 7.273

Trama: 11 x 6 Puntos

Luminancia de lampara nueva [cd/m?]

11.333
10.000
8.667
7.333
6.000
4.667

m

2.01
2.27
2.52
2.74
2.78
2.55
1.455

193 177
215 1.95
236 215
250 227
255 223
235 2.06
4364 7.273

Trama: 11 x 6 Puntos

0.83
0.90
0.97
1.02
1.00
0.91

10.182 13.091

1.66
1.80
1.93
2.04
1.99
1.82

0.77
0.83
0.89
0.93
0.92
0.83

1.55
1.67
1.78
1.87
1.83
1.66

0.74
0.79
0.85
0.90
0.90
0.81
16.000

1.48
1.59
171
181
1.80
1.62

0.74
0.80
0.87
0.92
0.92
0.83
18.909

1.47
1.59
1.74
1.83
1.84
1.66

10.182 13.091 16.000 18.909

0.78
0.86
0.93
0.98
0.99
0.91
21.818

1.56
1.72
1.85
1.96
1.98
1.82
21.818

0.82
0.92
1.01
1.08
1.10
1.01
24.727

1.64
1.84
2.02
2.16
2.19
2.03
24.727

091
1.01
111
1.20
1.22
1.15
27.636

1.81
2.02
2.22
241
244
2.30
27.636

0.98
1.10
1.22
1.35
1.36
1.28
30.545

1.96
2.20
244
2.69
2.72
2.55
30.545
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Calzada 1 (ME4a)

Factor de degradacion: 0.50
Trama: 11 x 6 Puntos Clase de iluminacion
seleccionada: ME4a Elemento de la via pablica

respectivo:
CALZADA Anchura: 8.000 m
Cantidad de carriles de transito: 2 Firme
(seco): CIE C1 g0 (seco): 0.100 Firme
(mojado): Wet surface W3 g0 (mojado):
0.200
Lm uo ul
[cd/m?]
Valor real calculado 0.98 0.72 0.65
Valor nominal calculado >0.75 >0.40 >0.60
lido/N li
Cumplido/No cumplido v v v

Intensidad luminica horizontal

TI [%]

SR

0.80
=>0.50

0.00m

VEREDA

CESPED

10.00 m

000m  L50m

Escala: 1 : 500
Observador 1

12.00 m
3350m 35.00m
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Luminancia de lampara nueva

8.00 m
VEREDA
10.00 m
CESPED
12.00 m
0.00m 150m 3350m 35.00m

Escala: 1 : 500

Luminancia en calzada seca

B.00m
ERED)
.00 m
CESPED
2.00 m
m 150w ™ m

Escala: 1 : 500

Observador 2



Luminancia de lampara nueva

Escala: 1 : 500
Luminancia en calzada seca

a.00m
VEREDA

10.00 m
CESPED

000m L50m

12.00m
33.50m 35.00m

Escala: 1 : 500
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Calzada 1 (ME4a)

Factor de degradacion: 0.50

Trama: 11 x 6 Puntos Clase de iluminacién
seleccionada: ME4a Elemento de la via
publica respectivo:

CALZADA Anchura: 8.000 m
Cantidad de carriles de transito: 2
Firme (seco): CIE C1 g0 (seco):
0.100 Firme (mojado): Wet surface
W3 g0 (mojado): 0.200

Lm uo ul
[cd/m?]
Valor real calculado 0.98 0.72 0.65
Valor nominal calculado >0.75 >0.40 >0.60
lido/N li
Cumplido/No cumplido v v v

Intensidad luminica horizontal

TI [%] SR

6 0.80

<15 >0.50
v v

w

s
+. +. +.

1

ot

+

Py

1

o, 12,

-~
5+

Iﬁ +

S
T to
4

i

to

e

N W N
-l__\. - —I__\

N

, o~

VEREDA

CESPED

000m  L50m

Escala: 1 : 500
Observador 1

148

10.00 m

12.00 m

3350m 35.00m
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Luminancia de lampara nueva
Luminancia en calzada seca

Escala: 1 : 500

4=

1.

41

_I_O.89
_I_‘I .0

0.76
_I_

0.86
+

0.79
—I— A
1 13- -~ 11— 087 -—,087 - 10— 11
—+— —+ —+ —+ :
0.86
_I_

_|_0.95
_|_1 A

|1.3

_|_1.1

—

Escala: 1 : 500
Observador 2
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R
U
+
+ Y
S+t
+ o+ H
aFohah

ohof

N @
Ny Ny N
3|_| 7|_|6|_|

Luminancia de lampara nueva

2+ 2_.|_| 2+
I 1

0.00m

I
_I_‘I.

_I_‘I.O

_|_0.92
_|_1.1:_|_1.

0.80
_|_
0.92.
_|_
0.8
4083

0.83
= .
0.83

_I_

_|_0.98
_|_1 .0

_I_‘I.3

414 11 4093

_|_1.1

=

Luminancia en calzada seca

Escala: 1 : 500
Escala: 1 : 500




Camino peatonal 1 (CES5) / Resumen de resultados

Camino peatonal 1 (CE5)

Factor de degradacion: 0.50

Trama: 11 x 3 Puntos Clase de iluminacién
seleccionada: CE5 Elemento de la via
pUblica respectivo:

VEREDA Anchura: 2.000 m

Em [Ix] uo
Valor real calculado 8.83 0.58
Valor nominal calculado >7.50 >0.40
Cumplido/No cumplido
P P v v

Camino peatonal 1 (CES) / Tablas

Camino peatonal 1 (CE5)

Intensidad luminica horizontal [Ix]

3667 14 12 929 728 599 559 600 729 929 12
3000 13 11 892 697 573 534 574 69 892 11
2333 13 11 850 6.64 546 508 546 664 849 11

m 1.455 4364 7273 10.182 13.091 16.000 18909 21.818 24.727 27.636 30.545

Trama: 11 x 3 Puntos

EAvg [Ix] EMin [Ix] EMax [Ix] g1 g2 8.83 5.08 14
0575 0.375

Camino peatonal 1 (CE5) / Isolineas

Camino peatonal 1 (CE5)

Factor de degradacion: 0.50

Trama: 11 x 3 Puntos Clase de iluminacién
seleccionada: CE5 Elemento de la via
publica respectivo:

VEREDA Anchura: 2.000 m

Em [IX] uo
Valor real calculado 8.83 0.58
Valor nominal calculado >17.50 >0.40

Cumplido/No cumplido

14
13
13
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Intensidad luminica horizontal

152

caLzana

13119 7[8.0r16.4_15 5~ (7 2}8.9/11 13

CESPED

Escala: 1 : 500 .
Camino peatonal 1 (CES5) / Gréfico de valores

Camino peatonal 1 (CE5)

Factor de degradacion: 0.50

Trama: 11 x 3 Puntos Clase de iluminacion
seleccionada: CE5 Elemento de la via
publica respectivo:

VEREDA Anchura: 2.000 m

Em [Ix]
Valor real calculado 8.83
Valor nominal calculado >17.50
Cumplido/No cumplido
p p v

Intensidad luminica horizontal

Escala: 1 : 500

uo
0.58
>0.40

caLzaDA

cEsPED

413411 _,8.5,6.6,55,5.1,55,6.6,8.5,11_,13 |




ANEXO N9 4
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ANEXO N° 4. SIMULACION LUMINARIA VIAS PRINCIPALES AL 25% DE
POTENCIA

DISENO ILUMINACION ViAS PRINCIPALES UNI (25% POTENCIA) / Descripcion del proyecto

DISENO ILUMINACION VIAS PRINCIPALES UNI (25%
POTENCIA)

CALCULO DE PARAMETROS LUMINICOS DE LAS VIAS PRINCIPALES DE LA UNI - TESIS TELEGESTION DE
ALUMBRADO PUBLICO 2017

Cliente:  Proyecto elaborado por:
UNIVERSIDAD NACIONAL DE ROLANDO SEGAMA
INGENIERIA SALVATIERRA

r.segama.s@gmail.com
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Philips Lighting BGP623 T25 1 xLED159-4S/757 DM10
1 xLED159-4S/ 757

Flujo luminoso de lamparas: 16000 Im
Flujo luminoso de las luminarias: 14317 Im
Potencia: 102.0 W

Rendimiento luminico: 140.4 Im/W

Emisién de luz 1/ CDL polar

105°

30°

105°

90°

300

400

500

15° 0° 15° 30°

cd/klm

— 0 -

0= 89%
C180 —C90 - C270

Luma: la visién se hace realidad Luma es una luminaria de
alumbrado vial de alto rendimiento con una identidad de
disefio clara, que ofrece una solucién para cualquier calle y
carretera, perfectamente refrigerada, para instalarla y
olvidarse de ella. El paquete luminico, la vida atil y el perfil
energético se pueden adaptar para crear la solucion deseada
en términos de ahorro de costes y energético. Luma se puede
programar para mantener el flujo de los LED a un nivel
constante predefinido a lo largo de la vida dtil de la luminaria,
aumentando la corriente de funcionamiento con el tiempo
para compensar la depreciacién luminica del LED. Luma
utiliza el motor LEDGINE-O de alto rendimiento con el
rendimiento LED mas reciente y una amplia gama de dpticas
que responden a los estandares mas avanzados. Es mas, el
disefio verdaderamente plano de Luma impide la luz
ascendente.

Para optimizar la distribucién de luz en geometrias de
carreteras variantes y/o para restringir los deslumbramientos, el
angulo de inclinacién se
Grado de eficacia de funcionamiento: 89.48%  puede ajustar
facilmente durante la instalacion.
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Emision de luz 1/ CDL lineal

300

250

200

150

100

50

900°  675° 450° 225° 0.0° 225° 45.0° 675°  900°

cd/kim n=89%
—C0 - C180 — C90 - C270

Emisidon de luz 1/ Diagrama de densidad

L.
luminica
C225 C180 C135
c270 C90
1600t
2400000Q000
32000000000
C315 co c45
cd/m?
= 650°  w——=750° =850
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Esquema de via ptblica 1 / Datos de planificacion

Esquema de via publica 1
Planificacion segin EN 13201

Perfil de la via pUblica

000 m

CALZADA
VEREDA
CESPED
Escala: 1 : 100 .
CALZADA Anchura: 8.000 m
Cantidad de carriles de transito: 2 Firme (seco): CIE C1 q0 (seco): 0.100 Firme (mojado): Wet
surface W3

g0 (mojado): 0.200
VEREDA Anchura: 2.000 m
CESPED Anchura: 2.000 m

Factor de degradacion: 0.25

Disposiciones de las luminarias

Esquema de via ptblica 1 / Datos de planificacion
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Luminaria: Philips Lighting BGP623 T25 1 xLED159- ULR:  0.00
4S/757 DM10 ULOR: 0.00
Flujo luminoso ( 14317.03 Im Wikm: 3162.00
::ulrt]}gwlaur:ii)ﬁoso L6000.00 I 162.0 W Valores maximos de la intensidad luminica
.00 Im 102. o o
(14mpara): a70° 465 cd/kima80°:
Potencia de las 314 cd/kim
luminarias: unilateral abajo a90°  6.66 cd/klm
Organizacion: 32.000 m Respectivamente en todas las direcciones que
Distancia entre forman los &ngulos especificados con las
mas.tlles_: 10.0° verticales inferiores (con luminarias instaladas
Inclinacion del brazo aptas para el funcionamiento). La disposicion
©F ) 0.000 m cumple con la clase del indice de
Longitud del brazo (4): deslumbramiento D.6
Altura del puntode luz  11.000 m
Q)
Saliente del puntode  0.000 m
luz (2):

Calzada 1 (ME4a) / Resumen de resultados

Calzada 1 (ME4a)

Factor de degradacion: 0.25
Trama: 11 x 6 Puntos Clase de iluminacién seleccionada: ME4a Elemento de la via publica respectivo:

CALZADA Anchura: 8.000 m
Cantidad de carriles de transito: 2 Firme (seco): CIE C1 g0 (seco): 0.100 Firme (mojado): Wet
surface W3 g0 (mojado): 0.200

Lm [cd/m?] uo ul T1 [%] SR
Valor real calculado 0.49 0.72 0.65 6 0.80
Valor nominal calculado >0.75 >0.40 >0.60 <15 >0.50
Cumplido/No cumplido X v v v v

Observador respectivo (2):



Observador

Observador 1

Observador 2
Calzada 1 (ME4a) / Tablas

Posicién [m]

(-60, 6, 1.5)
(-60, 10, 1.5)

Calzada 1 (ME4a)

Intensidad luminica horizontal [Ix]

11.333
10.000
8.667
7.333
6.000
4.667

m

592
6.55
7.06
7.33
731
7.03
1.455

Trama: 11 x 6 Puntos

EAvg [Ix]

4.94

2.97

5.33 4.60
5.83 4.95
6.20 5.16
6.37 521
6.31 511
6.07 4.86
4364 7.273
EMin [Ix]
7.34

Observador 1

4.04 363
421 3.70
426  3.68
421 3.57
4.08 3.40
384 318
10.182 13.091
EMax [Ix] g1
0.602 0.405

Luminancia en calzada seca [cd/m?]

11.333
10.000
8.667
7.333
6.000
4.667

m

0.49
0.55
0.60
0.66
0.67
0.66
1.455

0.47
0.52
0.56
0.60
0.62
0.61
4.364

Trama: 11 x 6 Puntos

0.43
0.47
0.51
0.53
0.55
0.53
7.273

0.40
0.43
0.45
0.47
0.49
0.47

0.37
0.39
041
0.44
0.44
0.43

10.182 13.091 16.000

Luminancia de lampara nueva [cd/m?]

11.333
10.000
8.667
7.333
6.000
4.667

m

1.97
221
242
2.64
2.69
2.65
1.455

1.89
2.07
2.25
242
2.49
2.43
4.364

1.72
1.90
2.04
2.14
2.18
2.14

7.273

1.60
1.72
181
1.89
1.96
1.89
10.182

1.48
1.57
1.66
1.74
1.78
1.72
13.091

Lm uo ul TI [%]
[cd/m?]
0.49 0.72 0.65 6
0.51 0.73 0.70 5
347 363 404 460 5.33 5.92
351 369 421 494 583 6.55
3.47 368  4.26 5.16 6.20 7.06
3.35 357 422 5.22 6.38 7.34
3.19 3.40 4.08 5.12 6.31 7.31
2.97 319 384 486 6.07 7.03
16.000 18.909 21.818 24.727 27.636 30.545
g2
035 035 038 040 045 0.48
0.38 0.38 041 044 049 0.54
040 041 044 048 054 0.59
0.42 0.43 046 051 058 0.65
043 044 048 053 059 0.67
0.42 0.43 046 052 059 0.65
18.909 21.818 24.727 27.636 30.545
141 1.42 151 1.60 1.78 194
1.50 151 1.64 1.77 1.97 2.17
1.60 1.63 1.76 1.93 2.14 2.36
1.68 1.73 1.85 2.04 2.30 2.60
1.74 1.75 191 2.13 2.37 2.66
1.68 171 1.86 2.07 2.35 2.60
16.000 18909 21.818 24.727 27.636 30.545
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Trama: 11 x 6 Puntos
Calzada 1 (ME4a) / Tablas

Observador 2

Luminancia en calzada seca [cd/m?]

11.333
10.000
8.667
7.333
6.000
4.667

m

0.50
0.57
0.63
0.68
0.69
0.64
1.455

0.48 044
054 049
059 054
0.63 057
0.64 0.56
059 051
4364 7.273

Trama: 11 x 6 Puntos

Luminancia de lampara nueva [cd/m?]

11.333
10.000
8.667
7.333
6.000
4.667

m

2.01
2.27
2.52
2.74
2.78
2.55
1.455

193 177
215 1.95
236 215
250 227
255 223
235 2.06
4364 7.273

Trama: 11 x 6 Puntos

0.42
0.45
0.48
0.51
0.50
0.46

10.182 13.091

1.66
1.80
1.93
2.04
1.99
1.82

0.39
0.42
0.44
0.47
0.46
0.42

1.55
1.67
1.78
1.87
1.83
1.66

0.37
0.40
0.43
0.45
0.45
0.40
16.000

1.48
1.59
171
181
1.80
1.62

037
0.40
0.44
0.46
0.46
0.42
18.909

1.47
1.59
1.74
1.83
1.84
1.66

10.182 13.091 16.000 18.909

0.39
0.43
0.46
0.49
0.50
0.46
21.818

1.56
1.72
1.85
1.96
1.98
1.82
21.818

0.41
0.46
0.50
0.54
0.55
0.51
24.727

1.64
1.84
2.02
2.16
2.19
2.03
24.727

0.45
0.51
0.56
0.60
0.61
0.57
27.636

1.81
2.02
2.22
241
244
2.30
27.636

0.49
0.55
0.61
0.67
0.68
0.64
30.545

1.96
2.20
244
2.69
2.72
2.55
30.545
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Calzada 1 (ME4a)

Factor de degradacion: 0.25

Trama: 11 x 6 Puntos Clase de iluminacién
seleccionada: ME4a Elemento de la via
publica respectivo:

CALZADA Anchura: 8.000 m
Cantidad de carriles de transito: 2
Firme (seco): CIE C1 g0 (seco):
0.100 Firme (mojado): Wet surface
W3 g0 (mojado): 0.200

Lm uo Ul
[cd/m?]
Valor real calculado 0.49 0.72 0.65
Valor nominal calculado >0.75 >0.40 >0.60
Cumplido/No cumplido
P P X v v

Intensidad luminica horizontal

TI [%]

160

SR

0.80
=>0.50

0.00m

VEREDA

CESPED

10.00 m

000m  L50m

Escala: 1 : 500
Observador 1

12.00 m
3350m 35.00m
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Luminancia de lampara nueva

s00m

10.00m

CESPED

12.00 m
0.00m  150m 3350m 35.00m

Escala: 1: 500

Luminancia en calzada seca

VEREDA

Escala: 1 : 500

Observador 2
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Luminancia de lampara nueva

CESPED

Escala: 1 : 500
Luminancia en calzada seca

)

~| 0.68

\

10.00m

12.00 m
000m  L50m 3350m 35.00m

Escala: 1 : 500



Calzada 1 (ME4a)

Factor de degradacion: 0.25

Trama: 11 x 6 Puntos Clase de iluminacién
seleccionada: ME4a Elemento de la via
publica respectivo:

CALZADA Anchura: 8.000 m

Cantidad de carriles de transito: 2
Firme (seco): CIE C1 g0 (seco):
0.100 Firme (mojado): Wet surface
W3 g0 (mojado): 0.200

Lm uo Ul
[cd/m?]
Valor real calculado 0.49 0.72 0.65
Valor nominal calculado >0.75 >0.40 >0.60
Cumplido/No cumplido
P P X v v

Intensidad luminica horizontal

+
+,

-ﬂ

|
o h
Te

++
5+,
o,
: +

£+

ot

+.
1
o
fos
+,
e

TI [%]
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SR

0.80
=>0.50

_I_i\)

oo

N
.c"'_l_:p‘

o
o
+,

VEREDA

CESPED

10.00 m

12.00 m

000m  L50m

Escala: 1 : 500

3350m 35.00m



164

Observador 1

Luminancia de lampara nueva

. Escala: 1 : 500
Luminancia en calzada seca

s.00m

Escala: 1 : 500
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SFoFoF
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2+ 2.|_| 2+

™M N~ O

Luminancia de lampara nueva

Observador 2

2+ 2_.|_| 2+
I 1

Luminancia en calzada seca

Escala: 1 : 500

o00m

I
_I_O.

0.40 0.46
_|_ _|_
|0.51

0.42
-+

0.42
4042,

0.42
SL

. 0.49
+
_,0.51

0.57
-+
,0.64

- 4,068 - ,057 - 047  ,046 - ,054 0. |
-+ 047 € +%

Escala: 1 : 500




166

Camino peatonal 1 (CES5) / Resumen de resultados

Camino peatonal 1 (CE5)

Factor de degradacion: 0.25

Trama: 11 x 3 Puntos Clase de iluminacién
seleccionada: CE5 Elemento de la via
pUblica respectivo:

VEREDA Anchura: 2.000 m

Em [Ix] uo
Valor real calculado 441 0.58
Valor nominal calculado >7.50 >0.40
Cumplido/No cumplido
P P X v

Camino peatonal 1 (CES) / Tablas

Camino peatonal 1 (CE5)

Intensidad luminica horizontal [Ix]

3667 6.78 583 464 364 300 279 300 364 465 583 6.78
3000 655 562 446 348 287 267 287 348 446 562 655
2333 630 536 425 332 273 254 273 332 424 536 6.30
m 1.455 4364 7.273 10.182 13.091 16.000 18.909 21.818 24.727 27.636 30.545
Trama: 11 x 3 Puntos

EAvg [Ix] EMin [Ix] EMax [Ix] g1 g2 4.41 2.54 6.78

0.5750.375

Camino peatonal 1 (CE5) / Isolineas

Camino peatonal 1 (CE5)

Factor de degradacion: 0.25

Trama: 11 x 3 Puntos Clase de iluminacién
seleccionada: CE5 Elemento de la via
publica respectivo:

VEREDA Anchura: 2.000 m

Em [IX] uo
Valor real calculado 441 0.58
Valor nominal calculado >17.50 >0.40

Cumplido/No cumplido X



Intensidad luminica horizontal

CALZADA

167

g

6.6 5.74.9[4.0/3.2_ 128~ "~ [36}4.453 6.6 |

CESPED

Escala: 1 : 500
Camino peatonal 1 (CE5) / Gréfico de valores

Camino peatonal 1 (CE5)

Factor de degradacion: 0.25

Trama: 11 x 3 Puntos Clase de iluminacién
seleccionada: CE5 Elemento de la via
pUblica respectivo:

VEREDA Anchura: 2.000 m

Em [Ix] uo
Valor real calculado 441 0.58
Valor nominal calculado >17.50 >0.40
Cumplido/No cumplido
P p X v
Intensidad luminica horizontal
CALZADA <+

63,54 , 42 33 , 28,25 2B 33,42 54 5.3

CESPED

000m 150 m

Escala: 1 : 500

1;
3350 m 3500

000 m

800m

10,00 m

200 m

m
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ANEXO N° 5. SIMULACION LUMINARIA PEATONAL AL 100% DE POTENCIA

POTENCIA)
DISENO ILUMINACION ViAS PEATONALES UNI (100% POTENCIA) / Descripcién del proyecto

DISENO ILUMINACION VIAS PEATONALES UNI (100%
POTENCIA)

CALCULO DE PARAMETROS LUMINICOS DE LAS VIAS PEATONALES DE LA UNI - TESIS TELEGESTION DE
ALUMBRADO PUBLICO 2017

Cliente:  Proyecto elaborado por:
UNIVERSIDAD NACIONAL DE ROLANDO SEGAMA
INGENIERIA SALVATIERRA

r.segama.s@gmail.com
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Philips Lighting BGP615 T25 1 xLED39-
4S/740 DM11
1 xLED39-4S/ 740

Luma: Familia de luminarias para iluminacién viaria con
tecnologia LED Luma es una luminaria de alumbrado vial
con una identidad de disefio clara, que ofrece una solucion
para cualquier calle y carretera, perfectamente refrigerada,
para instalarla y olvidarse de ella. El paquete luminico, la
vida til y el perfil energético se pueden adaptar para crear la
solucion deseada en términos de ahorro de costes y
energético. Luma se puede programar para mantener el flujo
de los LED a un nivel constante predefinido a lo largo de la
vida Util de la luminaria, aumentado la corriente de
funcionamiento con el tiempo para compensar la depreciacién
luminica del LED. Esto elimina el exceso de iluminacion al
principio, con lo que se pueden lograr ahorros extra de
energia. El disefio realmente plano de Luma evita la luz
ascendente y las dpticas cumplen los estandares de
iluminacién actuales. Para optimizar la distribucion de luz en
geometrias de carreteras variantes y/o para restringir los reflejos, el &ngulo de inclinacion se puede ajustar facilmente
durante la instalacion.

Grado de eficacia de funcionamiento: 90.45%

Flujo luminoso de lamparas: 3900 Im

Flujo luminoso de las luminarias: 3528 Im

Potencia: 26.0 W

Rendimiento luminico: 135.7 Im/W

Emisién de luz 1/ CDL polar

105° 105°
90 90
75° 75
60 60
45 45
300
400
30° 15° 0° 15° 30°
cd/klm n=90%
s C0 - C180 —C90 - C270
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Emisién de luz 1/ CDL lineal

900°  675° 450° 225° 00° 225° 450° 675°  90.0°

cd/kim n=90%
—C0 - C180 —C90 - C270

Emisidon de luz 1/ Diagrama de densidad

L.
luminica
C225 C180 C135
c270 C90
160000
200000
C315 co C45.
cd/m?
= 650°  w——=750° == 85.0°




Esquema de via ptblica 1 / Datos de planificacién

Esquema de via publica 1
Planificacién segin EN 13201

Perfil de la via publica
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0.00 m
VIA PEATONAL 380 m
VEREDA
‘ ‘ 580 m
0.00m 1.50m 15.30 m 16.80 m

Escala: 1: 100

VIAPEATONAL  Anchura: 3.800 m

Cantidad de carriles de transito: 1 Firme (seco): CIE C1 g0 (seco): 0.100 Firme (mojado): Wet surface W3

VEREDA Anchura: 2.000 m

Factor de degradacion: 0.90

Disposiciones de las luminarias

[

%
|
|
|
|

@)
Esquema de via plblica 1 / Datos de planificacion

g0 (mojado): 0.200



Luminaria: Philips Lighting BGP615 T25 1 XLED39-
4S/740 DM11

Flujo luminoso ( 3527.73 Im
luminaria ):
Flujo luminoso
(lampara):
Potencia de las

luminarias:

3900.00 Im 26.0 W

unilateral abajo

Organizacion: 13.800 m
Distancia entre

mastiles: 10.0°
Inclinacién del brazo

@) 0.500 m
Longitud del brazo (4):

Altura del punto de luz 6,500 m
(2):

Saliente del puntode  -1.500 m
luz (2):

Calzada 1 (ME4a) / Resumen de resultados

Calzada 1 (ME4a)

Factor de degradacién: 0.90
Trama: 6 x 3 Puntos

172

ULR: 0.00
ULOR: 0.00
W/km: 1872.00

Valores maximos de la intensidad luminica

a70° 545 cd/klm a 80°:
295 cd/klm
a90°  5.69 cd/kim

Respectivamente en todas las direcciones que
forman los angulos especificados con las
verticales inferiores (con luminarias instaladas
aptas para el funcionamiento). La disposicion
cumple con la clase del indice de
deslumbramiento D.6

Clase de iluminacién seleccionada: ME4a Elemento de la via plblica respectivo:

VIAPEATONAL  Anchura: 3.800 m

Cantidad de carriles de transito: 1 Firme (seco): CIE C1 g0 (seco): 0.100 Firme (mojado): Wet surface W3

g0 (mojado): 0.200

Lm uo ul TI [%] SR
[cd/m?]
Valor real calculado 1.74 0.84 0.86 6 0.87
Valor nominal calculado >0.75 >0.40 >0.60 <15 >0.50
Cumplido/No cumplido v v v v v
Observador respectivo (1):
Observador Posicion [m] Lm uo ul TI [%]
[cd/m?]
Observador 1  (-60, 3.9, 1.5) 1.74 0.84 0.86 6

Calzada 1 (ME4a) / Tablas

Calzada 1 (ME4a)

Intensidad luminica horizontal [Ix]

5167 17 16 15 15 16 17
3900 20 18 16 16 18 20
2633 22 18 16 16 18 22

m 1.150 3.450 5.750 8.050 10.350 12.650
Trama: 6 x 3 Puntos

EAvg [Ix] EMin [Ix] EMax [Ix] g1 g2
18 15 22 0.868 0.695

Observador 1



Luminancia en calzada seca [cd/m?]
5167 158 152 148 146 150 157

3900 1.89 175 165 163 168 185
2633 220 197 181 176 187 216
m 1.150 3.450 5750 8.050 10.350 12.650
Trama: 6 x 3 Puntos

Luminancia de lampara nueva [cd/m?]
5167 176 169 165 162 167 174
3900 210 195 183 181 187 205
2633 244 219 201 196 208 240
m 1.150 3.450 5750 8.050 10.350 12.650

Trama: 6 x 3 Puntos
Calzada 1 (ME4a) / Isolineas

Calzada 1 (ME4a)

Factor de degradacién: 0.90
Trama: 6 x 3 Puntos

Clase de iluminacion seleccionada: ME4a Elemento de la via pablica respectivo:

VIAPEATONAL  Anchura: 3.800 m
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Cantidad de carriles de transito: 1 Firme (seco): CIE C1 q0 (seco): 0.100 Firme (mojado): Wet surface W3

g0 (mojado): 0.200

Lm uo ul TI [%] SR
[cd/m?]
Valor real calculado 1.74 0.84 0.86 6 0.87
Valor nominal calculado >0.75 >0.40 >0.60 <15 >0.50
Cumplido/No cumplido
Hmpl Hmprl v v v v v
Intensidad luminica horizontal
0.00 m
—
380 m
22
VEREDA
5.80 m}
0.00m 150 m 15.30 m 16.80 m

Escala: 1 : 100

Observador 1

Luminancia en calzada seca

0.00 m



380 m
VEREDA
} } 5.80 m}
0.00 m 1.50m 1530 m 16.80 m
Escala: 1: 100
Calzada 1 (ME4a) / Isolineas
Luminancia de lampara nueva
0.00 m
—
3.80 m
VEREDA
} } 5.80 m}

0.00 m 150m 1530 m 16.80 m

Escala: 1: 100
Calzada 1 (ME4a) / Gréfico de valores

Calzada 1 (ME4a)

Factor de degradacién: 0.90
Trama: 6 x 3 Puntos

Clase de iluminacion seleccionada: ME4a Elemento de la via pablica respectivo:

VIAPEATONAL  Anchura: 3.800 m

174

Cantidad de carriles de transito: 1 Firme (seco): CIE C1 g0 (seco): 0.100 Firme (mojado): Wet surface W3

g0 (mojado): 0.200

Lm uo
[cd/m?]
Valor real calculado 1.74 0.84
Valor nominal calculado >0.75 >0.40
C lido/N lid
umplido/No cumplido v v

Intensidad luminica horizontal

ul

0.86
=>0.60

TI [%]
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0.00 m
17 16 15 15 16 17
—_—
20 18 '.1..€\PEATON._16 18 20
22 18 16 16 18 22 380 m
VEREDA
} } } 5.80 m}
0.00 m 1.50 m 15.30 m 16.80 m
Escala: 1 : 100
Observador 1
Luminancia en calzada seca
0.00 m
16 15 15 15 15 16
—_—
19 18 '.1A.7‘PEATO|\_1,6 17 18
22 20 18 18 19 22 380 m
VEREDA
‘ ‘ " 580m
0.00m 150 m 1530 m 16.80 m

Escala: 1: 100
Calzada 1 (ME4a) / Gréfico de valores



Luminancia de lampara nueva

0.00 m

18 17 16 16 17 17

—

21 19 18 pEATON 8 19 21

24 22 20 20 21 24 280 m
VEREDA
580 m
0.00m 1.50m 1530m 16.80 m

Escala: 1 : 100

Camino peatonal 1 (CE5) / Resumen de resultados

Camino peatonal 1 (CES5)

Factor de degradacién: 0.90
Trama: 10 x 3 Puntos Clase de iluminacion seleccionada: A3 Elemento de la via publica respectivo:

VEREDA Anchura: 2.000 m

Em uo

(semiésf)  ('semiesfé

[1x] r) [Ix]

Valor real calculado 10.60 0.77
Valor nominal calculado >2.00 >0.15

Cumplido/No cumplido

Camino peatonal 1 (CE5) / Tablas

Camino peatonal 1 (CE5)

lluminancia semiesférica [Ix]

1667 18 12 11 10 10 10 10 11 12 13
1000 13 12 10 951 912 912 951 10 12 13
0333 12 11 934 857 (816 817 857 936 11 12
m 0690 2070 3.450 4.830 6210 7.590 8970 10.350 11.730 13.110
Trama: 10 x 3 Puntos

EAvg [Ix] EMin [Ix] EMax [Ix] g1 g2 11 8.16 13 0.770 0.611
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Camino peatonal 1 (CE5) / Isolineas

Camino peatonal 1 (CE5)

Factor de degradacién: 0.90

Trama: 10 x 3 Puntos Clase de iluminacion seleccionada: A3 Elemento de la via pablica respectivo:

VEREDA Anchura: 2.000 m

Em uo
(semiésf)  ( semiesfé
[1x] r) [Ix]
Valor real calculado 10.60 0.77
Valor nominal calculado >2.00 >0.15
Cumplido/No cumplido
lluminancia semiesférica
T 0.00 m
= VIA PEATONAL
T 380 m
3 = =
. 580 m

000m 150 m

Escala: 1 : 100

Camino peatonal 1 (CE5) / Gréfico de valores

Camino peatonal 1 (CES5)

Factor de degradacién: 0.90

1530 m  16.80 m

Trama: 10 x 3 Puntos Clase de iluminacion seleccionada: A3 Elemento de la via publica respectivo:

VEREDA Anchura: 2.000 m

Em uo
(semiésf)  ( semiesfé
[Ix] r) [IX]
Valor real calculado 10.60 0.77
Valor nominal calculado >2.00 >0.15
Cumplido/No cumplido
lluminancia semiesférica
T0.00m
= VIA PEATONAL
_+1_3 _~_12 _~_‘H _~_‘\U _pﬂ _'_‘!D +m _i_1‘l _'_12 _’E [ 3.80m
F4 g0 s ehepyet o8 g0 g2 e
F2 s e ez ez e e g e
k ' i T 580m
0.00m 1.50m 1530m 16.80m

Escala: 1: 100
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ANEXO N° 6. SIMULACION LUMINARIA PEATONAL AL 50% DE POTENCIA

POTENCIA)
DISENO ILUMINACION ViAS PEATONALES UNI (50% POTENCIA) / Descripcién del proyecto

DISENO ILUMINACION VIAS PEATONALES UNI (50%
POTENCIA)

CALCULO DE PARAMETROS LUMINICOS DE LAS VIAS PEATONALES DE LA UNI - TESIS TELEGESTION DE
ALUMBRADO PUBLICO 2017

Cliente:  Proyecto elaborado por:
UNIVERSIDAD NACIONAL DE ROLANDO SEGAMA
INGENIERIA SALVATIERRA

r.segama.s@gmail.com
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Philips Lighting BGP615 T25 1 xLED39-
4S/740 DM11
1 xLED39-4S/ 740

Luma: Familia de luminarias para iluminacién viaria con
tecnologia LED Luma es una luminaria de alumbrado vial
con una identidad de disefio clara, que ofrece una solucion
para cualquier calle y carretera, perfectamente refrigerada,
para instalarla y olvidarse de ella. El paquete luminico, la
vida util y el perfil energético se pueden adaptar para crear la
solucion deseada en términos de ahorro de costes y
energético. Luma se puede programar para mantener el flujo
de los LED a un nivel constante predefinido a lo largo de la
vida Util de la luminaria, aumentado la corriente de
funcionamiento con el tiempo para compensar la depreciacion
luminica del LED. Esto elimina el exceso de iluminacion al
principio, con lo que se pueden lograr ahorros extra de
energia. El disefio realmente plano de Luma evita la luz
ascendente y las dpticas cumplen los estandares de
iluminacién actuales. Para optimizar la distribucion de luz en
geometrias de carreteras variantes y/o para restringir los reflejos, el &ngulo de inclinacion se puede ajustar facilmente
durante la instalacion.

Grado de eficacia de funcionamiento: 90.45%

Flujo luminoso de lamparas: 3900 Im

Flujo luminoso de las luminarias: 3528 Im

Potencia: 26.0 W

Rendimiento luminico: 135.7 Im/W

Emisién de luz 1/ CDL polar

105° 105°
90 90
75° 75
60 60
45 45
300
400
30° 15° 0° 15° 30°
cd/klm n=90%
s C0 - C180 —C90 - C270
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Emisién de luz 1/ CDL lineal

900°  675° 450° 225° 00° 225° 450° 675°  90.0°

cd/kim n=90%
—C0 - C180 —C90 - C270

Emisidon de luz 1/ Diagrama de densidad

L.
luminica
C225 C180 C135
c270 C90
160000
200000
C315 co C45.
cd/m?
= 650°  w——=750° == 85.0°




Esquema de via ptblica 1 / Datos de planificacién

Esquema de via publica 1
Planificacién segin EN 13201

Perfil de la via publica

181

0.00 m
VIA PEATONAL 380 m
VEREDA
‘ ‘ 580 m
0.00m 1.50m 15.30 m 16.80 m

Escala: 1: 100

VIAPEATONAL  Anchura: 3.800 m

Cantidad de carriles de transito: 1 Firme (seco): CIE C1 g0 (seco): 0.100 Firme (mojado): Wet surface W3

VEREDA Anchura: 2.000 m

Factor de degradacion: 0.50

Disposiciones de las luminarias

[

%
|
|
|
|

@)
Esquema de via plblica 1 / Datos de planificacion

g0 (mojado): 0.200



Luminaria: Philips Lighting BGP615 T25 1 XLED39-
4S/740 DM11

Flujo luminoso ( 3527.73 Im
luminaria ):
Flujo luminoso
(lampara):
Potencia de las

luminarias:

3900.00 Im 26.0 W

unilateral abajo

Organizacion: 13.800 m
Distancia entre

mastiles: 10.0°
Inclinacién del brazo

3): 0.500 m
Longitud del brazo (4):

Altura del punto de luz 6,500 m
(2):

Saliente del puntode  -1.500 m
luz (2):

Calzada 1 (ME4a) / Resumen de resultados

Calzada 1 (ME4a)

Factor de degradacién: 0.50
Trama: 6 x 3 Puntos
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ULR: 0.00
ULOR: 0.00
W/km: 1872.00

Valores maximos de la intensidad luminica

a70° 545 cd/klm a 80°:
295 cd/klm
a90°  5.69 cd/kim

Respectivamente en todas las direcciones que
forman los angulos especificados con las
verticales inferiores (con luminarias instaladas
aptas para el funcionamiento). La disposicion
cumple con la clase del indice de
deslumbramiento D.6

Clase de iluminacién seleccionada: ME4a Elemento de la via publica respectivo:

VIAPEATONAL  Anchura: 3.800 m

Cantidad de carriles de transito: 1 Firme (seco): CIE C1 g0 (seco): 0.100 Firme (mojado): Wet surface W3

g0 (mojado): 0.200

Lm uo ul TI [%] SR
[cd/m?]
Valor real calculado 0.97 0.84 0.86 6 0.87
Valor nominal calculado >0.75 >0.40 >0.60 <15 >0.50
Cumplido/No cumplido v v v v v
Observador respectivo (1):
Observador Posicion [m] Lm uo ul TI [%]
[cd/m?]
Observador 1  (-60, 3.9, 1.5) 0.97 0.84 0.86 6

Calzada 1 (ME4a) / Tablas

Calzada 1 (ME4a)
Intensidad luminica horizontal [Ix]

5.167 956 892 850 850 8.93 9.57
3.900 11 9.78 899 899 9.78 11
2.633 12 10 896 896 10 12
m 1.150 3.450 5.750 8.050 10.350 12.650
Trama: 6 x 3 Puntos
EAvg [Ix] EMin [Ix] EMax [Ix] g1 g2
9.79 8.50 12 0.868 0.695

Observador 1



Luminancia en calzada seca [cd/m?]
5167 088 085 082 081 (083 087

3.900 1.05 097 092 090 094 103
2633 122 109 100 098 1.04 1.20
m 1.150 3.450 5750 8.050 10.350 12.650
Trama: 6 x 3 Puntos

Luminancia de lampara nueva [cd/m?]
5167 176 169 165 162 167 174
3900 2.0 195 183 181 187 205
2633 244 219 201 196 208 240
m 1.150 3.450 5750 8.050 10.350 12.650

Trama: 6 x 3 Puntos
Calzada 1 (ME4a) / Isolineas

Calzada 1 (ME4a)

Factor de degradacién: 0.50
Trama: 6 x 3 Puntos

Clase de iluminacion seleccionada: ME4a Elemento de la via publica respectivo:

VIAPEATONAL  Anchura: 3.800 m
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Cantidad de carriles de transito: 1 Firme (seco): CIE C1 q0 (seco): 0.100 Firme (mojado): Wet surface W3

g0 (mojado): 0.200

Lm uo
[cd/m?]
Valor real calculado 0.97 0.84
Valor nominal calculado >0.75 >0.40
Cumplido/No cumplido
umpli umpli v v

Intensidad luminica horizontal

ul

0.86
=>0.60

T1 [%]

SR

0.87
=>0.50

0.00 m

3.80 m

VEREDA

0.00 m 150m 15.30m 16.80 m

Escala: 1 : 100

Observador 1

Luminancia en calzada seca

|
5.80 m

0.00 m
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380 m
—
) |
VEREDA
} } } 5.80 m}
0.00 m 1.50m 1530 m 16.80 m
Escala: 1: 100
Calzada 1 (ME4a) / Isolineas
Luminancia de lampara nueva
0.00 m
—
380 m
VEREDA
} } } 5.80 m}

0.00 m 150m 1530 m 16.80 m

Escala: 1: 100
Calzada 1 (ME4a) / Gréfico de valores

Calzada 1 (ME4a)

Factor de degradacion: 0.50
Trama: 6 x 3 Puntos
Clase de iluminacion seleccionada: ME4a Elemento de la via pablica respectivo:

VIAPEATONAL  Anchura: 3.800 m
Cantidad de carriles de transito: 1 Firme (seco): CIE C1 g0 (seco): 0.100 Firme (mojado): Wet surface W3

g0 (mojado): 0.200

Lm uo ul TI [%0] SR
[cd/m?]
Valor real calculado 0.97 0.84 0.86 6 0.87
Valor nominal calculado >0.75 >0.40 >0.60 <15 >0.50

Cumplido/No cumplido v v v v v



Intensidad luminica horizontal

Escala: 1: 100

Observador 1

Luminancia en calzada seca

Escala: 1 : 100

0.00 m
96 89 85
—
" o8 20 pEATON?®
12 10 90 380 m
VEREDA
‘ 580 m
0.00m 150m 1530m 16,80 m
0.00 m
088 085 082
11 097 \ OQZ)EATON 090
12 11 10 380 m
VEREDA
‘ 580 m
0.00m 150m 1530m 16.80 m

Calzada 1 (ME4a) / Gréfico de valores
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Luminancia de lampara nueva

0.00 m

18 17 16 16 17 17

—

21 19 18 pEATON 8 19 21

24 22 20 20 21 24 280 m
VEREDA
580 m
0.00m 1.50m 1530m 16.80 m

Escala: 1 : 100

Camino peatonal 1 (CE5) / Resumen de resultados

Camino peatonal 1 (CES5)

Factor de degradacién: 0.50
Trama: 10 x 3 Puntos Clase de iluminacion seleccionada: A3 Elemento de la via publica respectivo:

VEREDA Anchura: 2.000 m

Em uo
(semiésf)  ('semiesfé
[1x] r) [Ix]
Valor real calculado 5.89 0.77
Valor nominal calculado >2.00 >0.15
Cumplido/No cumplido
umpli umpli v v

Camino peatonal 1 (CE5) / Tablas

Camino peatonal 1 (CE5)

lluminancia semiesférica [Ix]

1667 741 683 617 577 556 557 577 618 683 742
1000 7.10 643 572 528 506 507 528 572 643  7.09
0.333 656 590 519 476 (453 454 476 520 591 657
m  0.690 2070 3.450 4.830 6210 7.590 8970 10.350 11.730 13.110
Trama: 10 x 3 Puntos

EAvg [Ix] EMin [IX] EMax [Ix] g1 g2 5.89 4.53 7.42 0.770 0.611
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Camino peatonal 1 (CE5) / Isolineas

Camino peatonal 1 (CE5)

Factor de degradacién: 0.50

Trama: 10 x 3 Puntos Clase de iluminacion seleccionada: A3 Elemento de la via publica respectivo:

VEREDA Anchura: 2.000 m

Em uo
(semiésf)  ( semiesfé
[1x] r) [Ix]
Valor real calculado 5.89 0.77
Valor nominal calculado >2.00 >0.15
Cumplido/No cumplido
lluminancia semiesférica
T 0.00 m
= VIA PEATONAL
T 380 m
7.3
4
. 580 m

000m 150 m

Escala: 1 : 100

Camino peatonal 1 (CE5) / Gréfico de valores

Camino peatonal 1 (CES5)

Factor de degradacién: 0.50

1530 m  16.80 m

Trama: 10 x 3 Puntos Clase de iluminacion seleccionada: A3 Elemento de la via publica respectivo:

VEREDA Anchura: 2.000 m

Em uo
(semiésf)  ( semiesfé
[Ix] r) [IX]
Valor real calculado 5.89 0.77
Valor nominal calculado >2.00 >0.15
Cumplido/No cumplido
lluminancia semiesférica
T0.00m
= VIA PEATONAL
# _~_E 8 _~_E 2 _~_5 8 _E 6 +5,6 +5,B _i_E,Z _'_S,El _’ﬂ [ 3.80m
+7 1 _+§.4 _P’: 7 +5.3 '{'EJREDH'S" +5.3 +5.? +6 4 +T 1
TR A - R A T
k ' i T 580m
0.00m 1.50m 1530m 16.80m

Escala: 1: 100

187
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ANEXO N° 7. SIMULACION LUMINARIA PEATONAL AL 25% DE POTENCIA

POTENCIA)
DISENO ILUMINACION ViAS PEATONALES UNI (25% POTENCIA) / Descripcién del proyecto

DISENO ILUMINACION VIAS PEATONALES UNI (25%
POTENCIA)

CALCULO DE PARAMETROS LUMINICOS DE LAS VIAS PEATONALES DE LA UNI - TESIS TELEGESTION DE
ALUMBRADO PUBLICO 2017

Cliente:  Proyecto elaborado por:
UNIVERSIDAD NACIONAL DE ROLANDO SEGAMA
INGENIERIA SALVATIERRA

r.segama.s@gmail.com
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Philips Lighting BGP615 T25 1 xLED39-
4S/740 DM11
1 xLED39-4S/ 740

Luma: Familia de luminarias para iluminacién viaria con
tecnologia LED Luma es una luminaria de alumbrado vial
con una identidad de disefio clara, que ofrece una solucion
para cualquier calle y carretera, perfectamente refrigerada,
para instalarla y olvidarse de ella. El paquete luminico, la
vida util y el perfil energético se pueden adaptar para crear la
solucion deseada en términos de ahorro de costes y
energético. Luma se puede programar para mantener el flujo
de los LED a un nivel constante predefinido a lo largo de la
vida Util de la luminaria, aumentado la corriente de
funcionamiento con el tiempo para compensar la depreciacion
luminica del LED. Esto elimina el exceso de iluminacion al
principio, con lo que se pueden lograr ahorros extra de
energia. El disefio realmente plano de Luma evita la luz
ascendente y las dpticas cumplen los estandares de
iluminacién actuales. Para optimizar la distribucion de luz en
geometrias de carreteras variantes y/o para restringir los reflejos, el &ngulo de inclinacion se puede ajustar facilmente
durante la instalacion.

Grado de eficacia de funcionamiento: 90.45%

Flujo luminoso de lamparas: 3900 Im

Flujo luminoso de las luminarias: 3528 Im

Potencia: 26.0 W

Rendimiento luminico: 135.7 Im/W

Emisién de luz 1/ CDL polar

105° 105°
90 90
75° 75
60 60
45 45
300
400
30° 15° 0° 15° 30°
cd/klm n=90%
s C0 - C180 —C90 - C270
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Emisién de luz 1/ CDL lineal

900°  675° 450° 225° 00° 225° 450° 675°  90.0°

cd/kim n=90%
—C0 - C180 —C90 - C270

Emisidon de luz 1/ Diagrama de densidad

L.
luminica
C225 C180 C135
c270 C90
160000
200000
C315 co C45.
cd/m?
= 650°  w——=750° == 85.0°




Esquema de via ptblica 1 / Datos de planificacién

Esquema de via publica 1
Planificacién segin EN 13201

Perfil de la via publica
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0.00 m
VIA PEATONAL 380 m
VEREDA
‘ ‘ 580 m
0.00m 1.50m 15.30 m 16.80 m

Escala: 1: 100

VIAPEATONAL  Anchura: 3.800 m

Cantidad de carriles de transito: 1 Firme (seco): CIE C1 g0 (seco): 0.100 Firme (mojado): Wet surface W3

VEREDA Anchura: 2.000 m

Factor de degradacion: 0.25

Disposiciones de las luminarias

[

%
|
|
|
|

@)
Esquema de via plblica 1 / Datos de planificacion

g0 (mojado): 0.200



Luminaria: Philips Lighting BGP615 T25 1 XLED39-
4S/740 DM11

Flujo luminoso ( 3527.73 Im
luminaria ):
Flujo luminoso
(lampara):
Potencia de las

luminarias:

3900.00 Im 26.0 W

unilateral abajo

Organizacion: 13.800 m
Distancia entre

mastiles: 10.0°
Inclinacién del brazo

@) 0.500 m
Longitud del brazo (4):

Altura del punto de luz 6,500 m
(2):

Saliente del puntode  -1.500 m
luz (2):

Calzada 1 (ME4a) / Resumen de resultados

Calzada 1 (ME4a)

Factor de degradacién: 0.25
Trama: 6 x 3 Puntos
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ULR: 0.00
ULOR: 0.00
W/km: 1872.00

Valores maximos de la intensidad luminica

a70° 545 cd/klm a 80°:
295 cd/klm
a90°  5.69 cd/kim

Respectivamente en todas las direcciones que
forman los angulos especificados con las
verticales inferiores (con luminarias instaladas
aptas para el funcionamiento). La disposicion
cumple con la clase del indice de
deslumbramiento D.6

Clase de iluminacién seleccionada: ME4a Elemento de la via publica respectivo:

VIAPEATONAL  Anchura: 3.800 m

Cantidad de carriles de transito: 1 Firme (seco): CIE C1 g0 (seco): 0.100 Firme (mojado): Wet surface W3

g0 (mojado): 0.200

Lm uo ul TI [%] SR
[cd/m?]
Valor real calculado 0.48 0.84 0.86 6 0.87
Valor nominal calculado >0.75 >0.40 >0.60 <15 >0.50
Cumplido/No cumplido X v v v v
Observador respectivo (1):
Observador Posicion [m] Lm uo ul TI [%]
[cd/m?]
Observador 1  (-60, 3.9, 1.5) 0.48 0.84 0.86 6

Calzada 1 (ME4a) / Tablas

Calzada 1 (ME4a)
Intensidad luminica horizontal [Ix]

5.167 478 446 425 425 4.46 4.78
3.900 552 489 450 450 4.89 5.52
2633 6.11 5.07 448 448 507 6.12
m 1.150 3.450 5.750 8.050 10.350 12.650
Trama: 6 x 3 Puntos
EAvg [Ix] EMin [Ix] EMax [Ix] g1 g2
4.90 4.25 6.12 0.868 0.695

Observador 1



Luminancia en calzada seca [cd/m?]
5167 044 042 (041 (041 042 044

3.900 053 049 046 045 047 051
2633 061 055 050 049 052 060
m 1.150 3.450 5750 8.050 10.350 12.650
Trama: 6 x 3 Puntos

Luminancia de lampara nueva [cd/m?]
5167 176 169 165 162 167 174
3900 2.0 195 183 181 187 205
2633 244 219 201 196 208 240
m 1.150 3.450 5750 8.050 10.350 12.650

Trama: 6 x 3 Puntos
Calzada 1 (ME4a) / Isolineas

Calzada 1 (ME4a)

Factor de degradacién: 0.25
Trama: 6 x 3 Puntos

Clase de iluminacion seleccionada: ME4a Elemento de la via publica respectivo:

VIAPEATONAL  Anchura: 3.800 m

193

Cantidad de carriles de transito: 1 Firme (seco): CIE C1 q0 (seco): 0.100 Firme (mojado): Wet surface W3

g0 (mojado): 0.200

Lm uo ul TI [%] SR
[cd/m?]
Valor real calculado 0.48 0.84 0.86 6 0.87
Valor nominal calculado >0.75 >0.40 >0.60 <15 >0.50
Cumplido/No cumplido
Hmpl Hmprl X v v v v
Intensidad luminica horizontal
0.00 m
—
380 m
(] |
VEREDA
5.80 m}
0.00m 150 m 15.30 m 16.80 m

Escala: 1 : 100
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Observador 1

Luminancia en calzada seca

0.00 m
— <
w540 52 .52l5li
VEREDA
} } } 5.80 rT:
0.00m 150 m 1530 m 16.80 m
Escala: 1 : 100
Calzada 1 (ME4a) / Isolineas
Luminancia de lampara nueva
0.00 m
—_—
3.80 m
VEREDA
‘ ‘ " 580m
0.00 m 1.50 m 15.30 m 16.80 m

Escala: 1 : 100
Calzada 1 (ME4a) / Gréfico de valores

Calzada 1 (ME4a)

Factor de degradacién: 0.25
Trama: 6 x 3 Puntos
Clase de iluminacion seleccionada: ME4a Elemento de la via publica respectivo:

VIAPEATONAL  Anchura: 3.800 m
Cantidad de carriles de transito: 1 Firme (seco): CIE C1 g0 (seco): 0.100 Firme (mojado): Wet surface W3
g0 (mojado): 0.200

Lm uo ul TI [%] SR
[cd/m?]
Valor real calculado 0.48 0.84 0.86 6 0.87
Valor nominal calculado >0.75 >0.40 >0.60 <15 >0.50

Cumplido/No cumplido % v v v v



Intensidad luminica horizontal

Escala: 1 : 100

Observador 1

Luminancia en calzada seca
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0.00 m
48 45 42
—
55 49 A5 PEATONAS
6
1 51 45 280 m
VEREDA
‘ 580 m
0.00m 150 m 15.30m 16.80 m
0.00 m
044 042 041
—
053 049 04 pEATON 2
06 0
1 55 050 280 m
VEREDA
‘ 580 m
0.00m 150 m 15.30m 16.80 m

Escala: 1 : 100

Calzada 1 (ME4a) / Gréfico de valores



Luminancia de ldmpara nueva
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0.00 m

18 17 16 16 17 17

—
21 19 18 18 19 21
/W PEATONL
24 22 20 20 21 24 280 m
VEREDA
580 m
0.00m 1.50m 1530m 16.80 m

Escala: 1 : 100

Camino peatonal 1 (CE5) / Resumen de resultados

Camino peatonal 1 (CES5)

Factor de degradacién: 0.25

Trama: 10 x 3 Puntos Clase de iluminacion seleccionada: A3 Elemento de la via puablica respectivo:

VEREDA Anchura: 2.000 m

Em uo
(semiésf)  ( semiesfé
[Ix] r) [IX]
Valor real calculado 2,94 0.77
Valor nominal calculado >2.00 >0.15
Cumplido/No cumplido
umpli umpli v v

Camino peatonal 1 (CE5) / Tablas

Camino peatonal 1 (CE5)

lluminancia semiesférica [Ix]

1.667 371 341 309 289 278 278 289 309 342
1000 355 322 286 264 253 253 264 286 3.22
0.333 328 295 259 238 227 (227 238 260 296
m 0.690 2.070 3.450 4.830 6.210 7.590 8970 10.350 11.730
Trama: 10 x 3 Puntos

EAvg [Ix] EMin [IX] EMax [Ix] g1 g2 2.94 2.27 3.71 0.770 0.611

3.71
3.55
3.28
13.110



Camino peatonal 1 (CE5) / Isolineas

Camino peatonal 1 (CE5)

Factor de degradacién: 0.25

Trama: 10 x 3 Puntos Clase de iluminacion seleccionada: A3 Elemento de la via publica respectivo:

VEREDA Anchura: 2.000 m

Em uo
(semiésf)  ( semiesfé
[1x] r) [Ix]
Valor real calculado 2.94 0.77
Valor nominal calculado >2.00 >0.15
Cumplido/No cumplido
lluminancia semiesférica
T 0.00 m
= VIA PEATONAL
T 380 m
3.6
3.6
3.2
) } | , 580m
0.00 m 1.50 m 1530 m 16.80 m

Escala: 1 : 100

Camino peatonal 1 (CE5) / Gréfico de valores

Camino peatonal 1 (CES5)

Factor de degradacién: 0.25

Trama: 10 x 3 Puntos Clase de iluminacion seleccionada: A3 Elemento de la via publica respectivo:

VEREDA Anchura: 2.000 m

Em uo
(semiésf)  ( semiesfé
[Ix] r) [IX]
Valor real calculado 2,94 0.77
Valor nominal calculado >2.00 >0.15
Cumplido/No cumplido
lluminancia semiesférica
T0.00m
= VIA PEATONAL
_‘fﬂ _~_Z! 4 _~_3 1 _~_2 9 _E 8 +2,B _i_Z,Q _i_iij _'_3,4 _’ﬂ [ 3.80m
£ g2 p@o 2o pEepes s po g2 s
£3 g0 @e @ e s @4 g o gl
k ' i T 580m
0.00m 1.50m 1530m 16.80m

Escala: 1: 100
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ANEXO N° 8. COSTOS DE LOS MATERIALES Y EQUIPOS

Material y Equipos

DESCRIPCION

PASTORAL SIMPLE + ABRAZADERA
LUMINARIAS VSAP 70W
LUMINARIAS VSAP 150W

LAMPARAS 70W

LAMPARAS 150W

LUMINARIA LED 26W (ECONOMICO)
LUMINARIA LED 102W (ECONOMICO)
LUMINARIAS LED 26W

LUMINARIAS LED 102W

CONTROL INTELIGENTE LED

MANO DE OBRA

DESCRIPCION

CAMBIO DE LAMPARA

CAMBIO RETIRO DE LUMINARIA
CAMBIO DE PASTORAL + LUMINARIA

CAMBIO DIFUSOR <> LIMPIEZA DE
LED

Fuente: Elaboracion propia

PRECIO
UND USS S/.
Und 60
Und 200
Und 250
Und 80
Und 100
Und 110 353.1
Und 180 577.8
Und 260 834.6
Und 350 1123.5
Und 10 321
MATRICULA UND USS S/.
COSTO1 Und 136.12
COSTO2 Und 161.55
COSTO3 Und 156.09
COSTO4 Und 5171
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ANEXO N° 9. ANALISIS COSTOS UNITARIOS 1

199

Cadigo de matricula:
Descripcion matricula:

Detalle de matricula:

ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS 1

COSTO UNITARIO 1

Cambio de lampara con cuadrilla de inaccesibles por

reclamos A.P.

Considera el retiro de la lampara defectuosa, la
instalacion de la nueva y la limpieza del difusor.
Entrega de acta de conformidad al cliente con cargo.
Incluye por lo menos 04 fotografias digitales antes y
después del trabajo ejecutado. Cumplimiento de
normas de distribucion, AST’s, procedimientos de
trabajo y disposiciones para ejecucion de trabajos.

Unidad: Rend. Dia: Jornada:
(1 Evento = 1 UN) UN 6.68 960
MANO DE OBRA
Matricula Descripcion Cantidad Rend. Unit. P.U. (S/.) Total (S/.
Capataz 1.0000 1.437126 20.52 29.49
Operarios 2.0000 2.874251 10.68 30.70
Ayudante 1.0000 1.437126 8.20 11.78
Sub - Total 71.97
TRANSPORTE
Matricula Descripcion Cantidad Rend. Unit. P.U. (S/.) Total (S/.
Camion para cuadrilla inaccesibles 1.0000 1.437126 23.44 33.69
Sub - Total 33.69
COMUNICACION / FORMATOS
Matricula Descripcién Cantidad Rend. Unit. P.U. (S/) Total (S/.
Nextel ilimitado 1.0000 1.437126 0.16 0.23
Tablet 1.0000 1.437126 0.10 0.14
RPC 0.5000 0.718563 0.00 -
Cargador de Equipo Tablet 2.5000 3.592814 0.02 0.02
Formato de atencion 1.0000 1.437126 0.60 0.86
Sub - Total 1.10
UNIFORMES, HERRAMIENTAS Y EQUIPOS
Matricula Descripcion Cantidad Rend. Unit. P.U. (S/) Total (S/.
Herramientas para cuadrilla inaccesibles 1.0000 1.437126 3.34 4.80
Uniformes y Equipos de Proteccion Pers 1.0000 1.437126 0.03 0.04
Kit de sefializaci6n en vias peatonales 1.0000 1.437126 0.43 0.62
Sub - Total 5.46
CAPACITACION
[ Matricula [ Descripcién [ Cantidad | Rend. Unit. P.U. (S1) TOTAL(S/)
[ | Capacitacion | 1.0000 | 1.437126 0.49 0.70
Sub - Total 0.70
[ Matricula [ Descripcion [ Unidad [ Cantidad [P.U.(S) [ Total (S/. |
[ | Bolsa de polietileno para lampara rota de AP | UN 0.0078 | 0.17 | 0.0013 |
Subtotal General 112.92
Porcentaje del Contratista 19% 21.68
FACTOR POR TRABAJOS DE EMERGENCIA 101% 136.12
Total S/. 136.12

Fuente: Tecsur S.A.
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ANEXO N° 10. ANALISIS COSTOS UNITARIOS 2

200

ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS 2
Cadigo de matricula: COSTO UNITARIO 2
L . . Cambio o reposicion de luminaria con cuadrilla de
Descripcién matricula: ; i
inaccesible por reclamos A.P.
Detalle de matricula:
Considera el retiro y la instalacion de una luminaria
con el traslado o instalacion de lampara. Entrega de
acta de conformidad al cliente con cargo. Incluye
por lo menos 04 fotografias digitales antes y
después del trabajo ejecutado. Cumplimiento de
normas de distribucion, AST’s, procedimientos de
trabajo y disposiciones para ejecucion de trabajos.
Unidad: Rend. Dia: Jornada:
(1 Evento = 1 UN) UN 5.63 9.60
MANO DE OBRA
Matricula Descripcion Cantidad Rend. Unit. P.U. (S.) Total (S/.
Capataz 1.0000 1.705389 20.52 34.99
Operarios 2.0000 3.410778 10.68 36.43
Ayudante 1.0000 1.705389 8.20 13.98
Sub - Total 85.41
TRANSPORTE
Matricula Descripcion Cantidad Rend. Unit. P.U. (S/.) Total (S/.
Camion para cuadrilla inaccesibles 1.0000 1.705389 23.44 39.98
Sub - Total 39.98
COMUNICACION / FORMATOS
Matricula Descripcion Cantidad Rend. Unit. P.U. (S/.) Total (S/.
Nextel ilimitado 1.0000 1.705389 0.16 0.27
Tablet 1.0000 1.705389 0.10 0.17
RPC 0.5000 0.852695 0.00 -
Cargador de Equipo Tablet 2.5000 4.263473 0.02 0.02
Formato de atencién 1.0000 1.705389 0.60 1.02
Sub - Total 131
UNIFORMES, HERRAMIENTAS Y EQUIPOS
Matricula Descripcion Cantidad Rend. Unit. P.U. (S.) Total (S/.
Herramientas para cuadrilla inaccesibles 1.0000 1.705389 3.34 5.70
Uniformes y Equipos de Proteccion Pers 1.0000 1.705389 0.03 0.05
Kit de sefializacion en vias peatonales 1.0000 1.705389 0.43 0.73
Sub - Total 6.48
CAPACITACION
Matricula Descripcion Cantidad Rend. Unit. P.U. (S.) TOTAL(S/.)
Capacitacion 1.0000 1.705389 0.49 0.83
Sub - Total 0.83
Subtotal General 134.01
Porcentaje del Contratista 19% 25.73
FACTOR POR TRABAJOS DE EMERGENCIA 101% 161.55
Total S/. 161.55

Fuente: Tecsur S.A.
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Codigo de matricula:
Descripcion matricula:

Detalle de matricula:

ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS 3

COSTO UNITARIO 3

Cambio de pastoral simple con cuadrilla de
inaccesibles por reclamos A.P.

Considera el retiro de pastoral simple y la instalacion
del nuevo. Incluye conexionado y traslado de
luminaria. Entrega de acta de conformidad al cliente
con cargo. Incluye por lo menos 04 fotografias
digitales antes y después del trabajo ejecutado.
Cumplimiento de normas de distribucion, AST’s,
procedimientos de trabajo y disposiciones para
ejecucion de trabajos.

Unidad: Rend. Dfa: Jornada:
(1 Evento = 1 UN) UN 5.83 9.60
MANO DE OBRA
Matricula Descripcion Cantidad Rend. Unit. P.U. (S/.) Total (S/.
Capataz 1.0000 1.647904 20.52 33.81
Operarios 2.0000 3.295808 10.68 35.20
Ayudante 1.0000 1.647904 8.20 1351
Sub - Total 82.53
TRANSPORTE
Matricula Descripcion Cantidad Rend. Unit. P.U. (S/.) Total (S/.
Camion para cuadrilla inaccesibles 1.0000 1.647904 23.44 38.63
Sub - Total 38.63
COMUNICACION / FORMATOS
Matricula Descripcion Cantidad Rend. Unit. P.U. (S) Total (S/.
Nextel ilimitado 1.0000 1.647904 0.16 0.26
Tablet 1.0000 1.647904 0.10 0.16
RPC 0.5000 0.823952 0.00 -
Cargador de Equipo Tablet 2.5000 4.119760 0.02 0.02
Formato de atencion 1.0000 1.647904 0.60 0.99
Sub - Total 1.26
UNIFORMES, HERRAMIENTAS Y EQUIPOS
Matricula Descripcion Cantidad Rend. Unit. P.U.(S/) Total (S/.
Herramientas para cuadrilla inaccesibles 1.0000 1.647904 3.34 5.51
Uniformes y Equipos de Proteccion Pers 1.0000 1.647904 0.03 0.04
Kit de sefializacion en vias peatonales 1.0000 1.647904 0.43 0.71
Sub - Total 6.26
CAPACITACION
Matricula Descripcion Cantidad Rend. Unit. P.U.(S/.) TOTAL(S/.)
Capacitacion 1.0000 1.647904 0.49 0.80
Sub - Total 0.80
Subtotal General 129.48
Porcentaje del Contratista 19% 24.86
FACTOR POR TRABAJOS DE EMERGENCIA 101% 156.09
Total S/. 156.09

Fuente: Tecsur S.A.




ANEXO N© 12



ANEXO N° 12. ANALISIS COSTOS UNITARIOS 4

202

Cadigo de matricula:

Descripcion matricula:

Detalle de matricula:

ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS 4

COSTO UNITARIO 4

Cambio o reposicion de difusor con BH por reclamos A.P.

Considera el retiro de difusor defectuoso y la
instalacion de un nuevo elemento. Entrega de acta de
conformidad al cliente con cargo. Incluye por lo
menos 04 fotografias digitales antes y después del
trabajo ejecutado. Cumplimiento de normas de
distribucién, AST’s, procedimientos de trabajo y

disposiciones para ejecucion de trabajos.

Unidad: Rend. Dia: Jornada:
(1 Evento = 1 UN) UN 16.13 12.00
MANO DE OBRA
Matricula Descripcion Cantidad | Rend. Unit. P.U. (S/.) Total (S/.
Operario Brazo Hidraulico Reclamos AP 1.0000 0.744186 10.68 7.95
Sub - Total 7.95
TRANSPORTE
Matricula Descripcion Cantidad | Rend. Unit. P.U. (S/.) Total (S/.
Brazo Hidraulico AP 1.0000 0.744186 40.10 29.84
Sub - Total 29.84
COMUNICACION / FORMATOS
Matricula Descripcion Cantidad | Rend. Unit. P.U. (S/.) Total (S/.
Nextel ilimitado 1.0000 0.744186 0.05 0.04
Tablet 1.0000 0.744186 0.10 0.07
RPC 0.5000 0.372093 0.00 -
Cargador de Equipo Tablet 2.5000 1.860465 0.00 0.02
Formato de atencion 1.0000 0.744186 0.60 0.45
Sub - Total 0.50
UNIFORMES, HERRAMIENTAS Y EQUIPOS
Matricula Descripcion Cantidad | Rend. Unit. P.U. (S/.) Total (S/.
Herramientas para BH AP 1.0000 0.744186 0.35 0.26
Uniformes y Equipos de Proteccion Pers 1.0000 0.744186 0.03 0.02
Kit de sefializacion en vias vehiculares 1.0000 0.744186 5.72 4.26
Sub - Total 4.53
CAPACITACION
Matricula Descripcion Cantidad | Rend. Unit. P.U. (S/.) TOTAL(S/.)
Capacitacion 1.0000 0.744186 0.10 0.08
Sub - Total 0.08
Subtotal General 42.90
Porcentaje del Contratista 19% 8.24
FACTOR POR TRABAJOS DE EMERGENCIA 101% 51.71
Total S/. 51.71

Fuente: Tecsur S.A.
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ANEXO N° 13. PLANO ELECTRICO DEL ALUMBRADO PUBLICO ACTUAL
UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
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