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Resumen

Una adecuada iluminacion de espacios publicos verdes ayuda a garantizar seguridad,
accesibilidad y el disfrute de estos por parte de la poblacion; sin embargo, la falta de
alumbrado publico, a nivel nacional e internacional es una problematica que, por falta de
apoyo gubernamental y una creciente crisis energética, aun persiste y aumenta la
insatisfaccion de la ciudadania en este tipo de servicio publico.

Por lo que, el presente trabajo de suficiencia tuvo como objetivo el disefiar un Sistema de
iluminacion Fotovoltaica Integrada que permitiera autonomizar el Alumbrado Publico del
parque Leén Dormido ubicado en el distrito de San Antonio, provincia de Canete, region
de Lima.

Este sistema se ha disefiado sobre la base de los procedimientos de dimensionado de
Sistemas Fotovoltaicos autébnomos con exclusividad de uso para cargar en corriente
continua (luminarias LED); utilizando el software de simulacion y disefio de iluminacion
DIALux EVO, en virtud de la proyeccion de funcionamiento de las luminarias LED
seleccionadas.

Los resultados evidencian que, luego de la recoleccion y procesamiento de datos de los
procesos de planificacién, seleccidn, verificacion y simulacién del sistema propuesto, la
luminaria solar LED tipo UFO solar marca Philips modelo BRC010 LED 40 permite que se
cumpla (i) los niveles de iluminacién requeridos (E,,, = E, = 7.5 Lux), (ii) la capacidad de
acumulacion de la bateria (C, = 14.4 Ah > C;, = 14.29 Ah), y (iii) la capacidad de
generacioén fotovoltaica (Np = 0.94 AN = 0.71 < 1).

Concluyendo que el disefio del Sistema de iluminacién Fotovoltaica Integrado propuesto
ha permitido autonomizar el Alumbrado Publico en el parque Leén Dormido.

Palabras clave: Alumbrado publico, Luminaria Solar LED Integrada, Sistema Fotovoltaico
Auténomo, software DIALux EVO, Nivel de lluminacién, Acumulador Electroquimico,

Generador Fotovoltaico.



Abstract

Adequate lighting in green public spaces helps ensure safety, accessibility, and the public
enjoyment However, the lack of public lighting, both national and internationally, is a
problem that, due to a lack of government support and growing energy crisis, persists and
increases public dissatisfaction with this type of public service.

Therefore, the present sufficiency work aimed to design an Integrated Photovoltaic Lighting
System that would allow the autonomous Public Lighting of the Ledn Dormido park located
in the district of San Antonio, province of Cafete, Lima region.

This system was designed based on the sizing procedures for stand-alone photovoltaic
systems exclusively for direct current charging (LED luminaires), using DIALux EVO lighting
design and simulation software, based on the operating projections of the selected LED
luminaires.

The results show that, after data collection and processing in the planning, selection,
verification and simulation processes of the proposed system, the selected Philips brand
BRCO010 LED 40 UFO solar LED luminaire allows to meet (i) the required lighting levels
(E, = E;, = 7.5 Lux), (i) the battery storage capacity (C, = 14.4 Ah > C; = 14.29 Ah), and
(i) the photovoltaic generation capacity (Np = 0.94 AN; = 0.71 < 1).

Concluding that the design of the proposed Integrated Photovoltaic Lighting System has
allowed the autonomous public lighting in Leon Dormido Park.

Keywords: Public Lighting, Integrated LED Solar Luminaire, Autonomous Photovoltaic
System, DIALux EVO software, Lighting level, Electrochemical Accumulator, Photovoltaic

Generator.

Vi



Tabla de Contenido

RS UM <. v
AADSTFACT ... Vi
INEFOTUCCION ...ttt e et e e e e e e e e as Xiii
Capitulo | — Generalidades .............uuuiiiiii i 1
1.1 Antecedentes de |a INVeStIgaCION ...........eeeuueeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 1
1.2 Identificacion y Descripcion del Problema de Investigacion ...............eeeeeeeveeeeeeeeeenns 3
1.3 Formulacion del Problema..............coeuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieieieeeieeeieeeeeeeseeeeeees 7
1.3.1 Problema PrinCIPal .......coouvuiiiiiiieiice et e e e s e e aae e e eeees 7
1.3.2 Problemas SeCUNdarios..........ccceeiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 7
1.4 Justificacion e importancia de 1a Investigacion..............eeeeeeeeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens 7
(ST O o)1= (Yo 1= PR 9
1.5.1 ODbjJetivo GENEIAL......coi i reee e e e e e e e e eee e e e e e e eeaanenes 9
1.5.2 ODbjetivos ESPECITICOS ....cceviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiitieteeeeeeeeteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 9
(ST o [T oo (=T - TP UPUUUPPRR 9
1.6.1 HIpOLESIS GENETAl ... i iiieeeeeeee e e e e e e e e e e e e aaeeaes 9
1.6.2 Hipotesis ESPECIfICaS......cccvuiiiiieeeiiieeeeeceee e e e 9
1.7 Operacionalizacion de Variables.........ccoovuuueeiiiiiiiiiieeiiee e e e eeees 10
1.8 Metodologia de 1a INVESHGACION ..........c.ccceeveeueeeierieieeteeeeeee et 10
1.8.1 Unidad de ANAlISIS........c.ccceiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 10
1.8.2 Tipo, Enfoque y Nivel de Investigacion ..............ceveeeiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeenns 11
1.8.3 DiseNo de inVeStigacCiOn ...........ceeiiiiiiiiiiiieee e ee e e e e e 11
1.8.4 Fuentes de informacion ..........ccccuuviiiiiiiiiiiiiiiiiiceece e 11
1.8.5 Poblacion Yy MUESHIa ........ccceeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiitiieeteeteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 11
1.8.6 Técnicas e instrumentos de recoleccion de informacion ........cccccoeeeueneeeeee. 12
1.8.7 Andlisis y procesamiento de datos..........cceeeviiiiiiiiiiiieen i 12

Vii



Capitulo Il — Marco tedrico y marco conceptual............oouuuiiiiiiiiiiiiiiiicccc e, 13

2.1

2.2

BaSES tEOMICAS ..ottt 13
2.1.1 RadiacCion SOIAr.........uuuiiiiiiiiiiiiiteeee e 13
2.1.2 Generacion FOIOVOItaICa........ccooeeiiiiiiiiiiiiiii 19
2.1.3 Acumulador eleCtrOqQUIMICO ......ccoiiiiiiiiiiiiiee et e e 24
20084 LA LUZ .ot 27
2.1.5 Sistema de Alumbrado LED..........cccccceeiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 41
2.1.6 Alumbrado Urbano .........ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 43
2.1.7 Alumbrado de Parques y Jardines..........ccceeeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee, 47
2.1.8 Luminarias solares tipo UFO ........cooiiiiiiiiiee e 50
2.1.9 Sistema de simulacién y disefio de iluminacién DIALux EVO....................... 50
2.1.10Sistemas FOtOVOIAICOS.......ccceiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee 51

2.1.11Metodologia para el disefio del Sistema de lluminacién Fotovoltaica

INEEGrada .. 58
1 =T ote J @70 ] g ot=Y o} U= U 59
2.2.1 Radi@CION SOIAI.......uueiiiiiiiiiiiitteeee e 59
2.2.2 Generacion FOtOVOIAICA........coeuumiiiiiiieiiiieee e 59
2.2.3 Acumulacion ElectrOqUIMICA........cceevuvueeieeiieeeeeeicee et eeeeee e evvce e e eeanee e 59
2.2.4 Sistema de Alumbrado LED..........cccccceiiiiiiiiiiiii 59
2.2.5 Alumbrado de Parques y JardiNesS.........cccuuveiiiiiiierieiiiieeieeriee e eeriieeeeranieeens 59
2.2.6 Luminaria Solar LED tipo UFO .....cccoiiiiiiieeeeeeeeeccee e 60
2.2.7 Nivel de iluminacion..........cccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiecce e 60
2.2.8 Alumbrado PUblico AUTONOMO .........ceeiiiiiiiiiiiiiiieceeeeeeeeeee e 60
2.2.9 Sistema FotovoltaiCo (SF) ..ccooeimiiiiiiiiiiiiee e 60
2.2.10Sistema Fotovoltaico AutonNomMOo (SFA) .....ccumeiiiiiiiiiiiieeeee e 60
2.2.11Sistema Fotovoltaico Autbnomo Domestico (SFA - SHS) ........cceeeeviriennnnene. 61
2.2.12Diseno de Sistema de iluminacion Fotovoltaica Integrada.......................... 61



Capitulo Il — Desarrollo del Trabajo de Investigacion ..............ccccoevviiiiiiiiiiciieiicceee e, 62

3.1 Disefio del Sistema de lluminacion Fotovoltaica Integrada ...........ccccceeeeeiiinnnnin. 62
3.2 Recoleccion de datos .........coooeeeumiiiiiiiiiiiiiieee e 64
3.2.1 Ubicacién del lugar por iluminar..........ccooviiiiieeee e eeeens 64
3.2.2 Registro de Radiacion Solar ... 66
3.2.3 Seleccion de la luminaria..........coooeiiiiiiiiiii 67
3.3 Procesamiento de infOrmacion...........cccooiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeceeeeeeeee e 69
3.3.1 Proyeccioén del funcionamiento de la luminaria.........ccccceeeeeiiiieiiiiiiieeeneeeenes 69
3.3.2 Evaluacion del consumo de luminaria...........cccceeeeeeiiiiiiiiiieeeee, 71
3.3.3 Evaluacién de la disponibilidad de radiacion solar..........cccccevveeieviiieennennnee.. 71

3.3.4 Simulacién de las luminarias seleccionadas en el software DIALux EVO.... 73

Capitulo IV — Analisis y Discusion de Resultados .............ccooiiiiiiiiiiiiiiiiii e, 78
4.1 RESURAOS......eeiiiii e 78
4.2 Contrastacion de HIPOtESIS .......covviieiiieeriiieeeeee e e e ee e e 83
4.2.1 Contrastacion de Hipotesis Especifica 1.......ooevvvviiiieeniiiiiiiiiiiiiceee e 83
4.2.2 Contrastacion de Hipotesis Especifica 2.........ooovvvvieeeeiiiieiiiiiiiceeee e 84
4.2.3 Contrastacion de Hipotesis Especifica 3........cooovvviiieeeiiiiiiiiiiiiceeee e, 85
4.2.4 Contrastacion de Hipotesis Especifica 4 .......coouueevveeiiieiiiiiiieeieiiieeeeeeiee e, 85
4.2.5 Contrastacion de Hipotesis General .........cooovvvveeeiiiviiieiieiiieeeeeieee e, 86
4.3 Discusion de ReSURAdOS ............uuuuiiiiiiiiiii 87
CONCIUSIONES ...ttt e e et e e s e e e e e e e e n e e e e e e e aaaes 91
RECOMENUACIONES ...ttt e e e e e e e e e e e e 93
REFEIENCIAS ... 94
N 1o SO USRPPPRIUPR 96



Tabla 1
Tabla 2
Tabla 3
Tabla 4
Tabla 5
Tabla 6
Tabla 7
Tabla 8

Lista de Tablas

Listado de parques en el distrito de San Antonio - Canete....................cccccuvunnn... 6
Operacionalizacion de Variables.................cccoooeuiiiiiiiieeiiiiiie e, 10
Diferencias entre Silicio Monocristalino y Policristalino .....................cccccccceunne. 23
Comparativo tipos de baterias para Sistemas Fotovoltaicos............................. 26
Clase de Alumbrado P para cada tipo de Via ...........cccoeeeviiciiiiiiiiiiiiiiee e 48
Valor de lluminancia para las clases de alumbrado tipo P ..............cccccceeeeeeen.. 49
Consumo de la luminaria, segun proyeccion de autonomia (Wh) ..................... 70

lluminancia media obtenida por las simulaciones del parque Leén Dormido..... 82



Figura 1
Figura 2
Figura 3
Figura 4
Figura 5
Figura 6
Figura 7

Figura 8

Figura 9

Figura 10
Figura 11
Figura 12
Figura 13
Figura 14
Figura 15
Figura 16
Figura 17
Figura 18
Figura 19
Figura 20
Figura 21
Figura 22
Figura 23

Figura 24
Figura 25
Figura 26
Figura 27
Figura 28
Figura 29
Figura 30
Figura 31
Figura 32

Lista de Figuras

Fotografia del parque Ledn Dormido desde la autopista Panamericana Sur 6

Trayectoria SOl = TIEITA.......ccc.ccee e 13
Descripcion de la Esfera Celeste. ............couiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeiiee e 14
Coordenadas del Vector Solar Unitario en la Referencia Horizontal............ 15
Coordenadas del Vector Solar en la Referencia Ecuatorial ........................ 16
Rango de longitudes de onda de las OEM emitidas por el Sol ................... 17

Corriente de iluminacién y corriente de diodo en una célula solar que
alimenta UNa@ Carga............ ... 20

Curvas corriente-tension (linea discontinua) y potencia-tension (linea

continua) de una celda SOIar ...............cccceeeeiiiiiiiiiiiiiiiee e 21
Esquema de un Generador FOtOVOItaiCo ..............ccccoeeeeiieiiiieiiiiiiieeeeeeeeeeiia, 24
Desglose de elementos de una bateria ...........ccc.ccouueeiiiviiiiiiiiiiiiiieeiiiee e, 26
Separacion de la luz blanca en un prisma ...............cccccceeeeeeeeiiieiiiiiieeeeenn, 27
Representacion del flujo IuminosSo...................ooovviiiiiii e, 28
Representacion de la Intensidad LUMINOSa.............ccc.ccoeeeiiiiiiiinieeiiiiieeeen, 28
Representacién de la lluminancia incidente sobre una superficie............... 29
Representacion de la lluminancia Media................ccccocvveiiiiiiiiiiiieeiiiiieeeea, 29
Valores tipicos de lluminancia en diferentes condiciones........................... 30
Representacion de Luminancia emitida desde una superficie .................... 30
Representacion de lluminancia vs Luminancia................ccc.ccccoeeeeeeuueeancn. 31
Valores tipicos de LUmINGanCia..............c...cuuuueuuuiieieeeeieieeiceee e 31
Concepto de Luminosidad aplicada................ccccceuiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeinnn. 32
Aplicacion de la Ley de la inversa del cuadrado.............c...ccccoevvvviiennnenn.. 32
Seccion de la reting@ del 0O ..............uuuuuiuiiiiiiiiiiii 33

Curva de sensibilidad espectral relativa de la vision fotopica y escotopica

definidas POrla CIE ...ttt e 34
Diagrama de cromaticidad de la CIE ...............ccccccoiiiiiiiie 36
Clasificacion de grupos de temperatura de color ...............ccccccoeeeeveenunnnnnnn.. 36
Clasificacion de la reproduccion del COIOr...............ouuueeeeeeeeeiieiiiiiiiieeeeeaaene 37
indice de reproduccién cromética de diferentes lamparas......................... 37
Intervalo de niveles de iluminacién en un dia soleado............................... 38
Diagramas polares de intensidad luminosa ................ccccccccociiiiniiiiinnnnnnnnns 40
THPOS A LED ... 42
Proceso de configuracion del LED ..............cccccccooioiiiiiiiiiiieeees 43
Aspectos relativos a la iluminacion urbana...............cccccceceveeiieiiiieneeeinnnnnnn. 44



Figura 33
Figura 34
Figura 35
Figura 36
Figura 37
Figura 38

Figura 39
Figura 40
Figura 41
Figura 42
Figura 43

Figura 44

Figura 45
Figura 46
Figura 47
Figura 48

Figura 49
Figura 50

Figura 51

Figura 52
Figura 53
Figura 54
Figura 55

Alcance (A) de una IUMINGAITA. ...............coooiciuuiiiiiiii i 45

Dispersion (D) de una [uminaria .................cccccooiumiiiniie 45
Relacion separacion / altura (s/h) de diferentes luminarias......................... 47
Clasificacion de aplicaciones fotovoltaicas...............cccceoeiiiiiiiiiiiiiiiinnnnn... 51
Configuraciones tipicas de SFA ... 53
Configuracion de la propuesta de Sistema de lluminacién Fotovoltaica

INEEGIAQA ...t 63
Diagrama de flujo del Sistema de lluminacién Fotovoltaica Integrada ........ 63
Imagen Satelital del Plano Horizontal del parque Leén Dormido ................ 64
Medida referencial sobre la imagen satelital del plano horizontal ............... 65
Area y perimetro sobre la imagen satelital del plano horizontal.................. 65

Promedio Mensual de Irradiacion Global Incidente en el plano horizontal en

cielo despejado (Clear SKY)..........oouueeeiiieii it 66
Promedio Mensual de Irradiacion Global incidente en el plano horizontal en
tOdO €1 CIBIO (All SKY) ... 67
Descripcion general de la luminaria Philips BRC010 LED 40 G2................ 68
Datos fotométricos de la luminaria Philips BRC010 LED 40 G2 ................. 68
Datos de montaje de la luminaria Philips BRC010 LED 40 G2................... 69
Datos de operacion y aspectos eléctricos de la luminaria Philips BRC010
LED 40 G2 ... nnnnnn 69
Proceso de insertado de imagen satelital en el software DIALux EVO ....... 73

Imagen satelital del plano horizontal del parque Leén Dormido insertada en

DIALUX EV/ O e 73
Escalado de Imagen Satelital del parque Leén Dormido en el software

DIALUX EVO oottt et a e e e e e e e et a e e e e e e e e nnnnnnes 74
Modelado a escala del parque Ledén Dormido en el software DIALux EVO. 74
Simulacioén de 05 luminarias en el software DIALux EVO.............ccccccuuun.... 76
Simulacién de 06 luminarias en el software DIALux EVO.............ccccccuuu.... 76

Simulaciéon 3D de las luminarias instaladas en el parque Leén Dormido en el
Software DIALUX EVO ......cooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 77

Xii



Introduccion

En la ultima década, la investigacion y desarrollo (1+D) de tecnologias que permitan
la sostenibilidad para la generacidon de energia ha ganado mayor importancia no solo en el
contexto nacional, sino también global debido a la crisis energética y la desidia en las
politicas publicas por parte de los gobiernos jurisdiccionales.

Producto de ello, actualmente existe en el mercado una variedad de fabricantes de
luminarias, asi como los tipos y subtipos de ellas, la gran mayoria bajo tecnologia LED de
alta eficiencia y bajo consumo. Asi mismo, en el campo de las simulaciones y disefio de
iluminacioén, los fabricantes, para aumentar la fidelidad de sus clientes y ampliar sus
portafolios de negocios, han ido suministrando metadatos (datos fotométricos y de
montaje) que permiten realizar estos disefios conceptuales con las potenciales luminarias
a escoger en la implementacién de los proyectos de iluminacion.

En especifico, las luminarias solares LED todo en uno (All in One) vienen a ser una
innovadora solucién que combina el almacenamiento proveniente de la energia solar para
su utilizaciéon con lamparas LED de bajo consumo; permitiendo esto una iluminacion en
espacios publicos verdes, tales como parques y jardines, con un minimo impacto ambiental
y alta eficiencia energética. En ese contexto, el presente Trabajo de Suficiencia Profesional
aborda el disefio de un Sistema de lluminacién Fotovoltaica Integrado que permita la
verificacion de los componentes de la luminaria solar LED seleccionada, y la simulacion de
esta en el software DIALux EVO, para demostrar la autonomia del Alumbrado Publico en
el parque Leén Dormido, ubicado en el distrito de San Antonio, provincia de Cafiete, region
Lima.

El desarrollo de este trabajo surge de la necesidad de soluciones energéticas
autonomas y sostenibles en espacios publicos verdes, particularmente en zonas donde no
existe energia eléctrica convencional y la iluminacion es esencial para la seguridad,
accesibilidad y el disfrute de estos espacios. El parque Ledn Dormido, como intercambio

vial, al ingreso del distrito de San Antonio en la playa del mismo nombre, presenta

Xiii



condiciones 6ptimas para verificar las condiciones de disefio de los componentes de la
luminaria seleccionada.

El potencial de este trabajo radica en la contribucion a la transicidon energética
sostenible en el ambito municipal (gobiernos locales); reduciendo la dependencia de redes
eléctricas convencionales, asi como la disminucion de la huella de carbono.

El problema principal identificado es la falta de alumbrado publico en el parque Leén
Dormido, que afecta la seguridad, accesibilidad y el disfrute de los veraneantes y publico
en general. Para su abordaje se ha realizado la proyeccién del funcionamiento de la
luminaria seleccionada, la evaluacion del consumo de la luminaria y disponibilidad de la
radiacién solar en sitio, asi como la simulacion de las luminarias seleccionadas en el
software DIALux EVO. Este procedimiento metodolégico permitié no solo brindar de
alumbrado publico sino autonomizarlo segun los diferentes requerimientos especificos y
condiciones particulares que debe satisfacer el sistema propuesto.

Por lo que, el objetivo general de esta investigacion es el disefiar un Sistema de
lluminacién Fotovoltaica Integrado que permita autonomizar el Alumbrado Publico en el
parque Ledn Dormido, que satisfaga la capacidad de generacion y almacenamiento de la
luminaria seleccionada y el nivel de iluminacién requerido en el espacio publico verde.

La relevancia particular de este trabajo trasciende el ambito local, constituyéndose
un referente metodoldgico para la implementacion de sistemas similares en otra categoria

de espacios publicos, no solo verdes.
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Capitulo | — Generalidades

1.1 Antecedentes de la Investigacion

Luciano et al. (2011)1 investigaron el desarrollo de un sistema autébnomo de
iluminacion publica eficiente y de larga duracién para zonas remotas, basandose en la
necesidad de encontrar soluciones alternativas a los sistemas tradicionales que utilizan
generadores Diesel para abastecer de iluminacion publica en este tipo de lugares
(aislados). Los investigadores propusieron un sistema que utilice energia solar como fuente
principal, baterias como fuente secundaria, y diodos emisores de luz (LED) como fuente
luminosa. La metodologia involucra el dimensionamiento de la cantidad de Leds
necesarios, considerando la sensibilidad del ojo humano en condiciones escotopicas, el
disefio de los conversores estaticos para el sistema de carga de baterias y el
accionamiento de los Leds, y el desarrollo de la estructura de control digital; utilizando
técnicas experimentales para su validaciéon. Los resultados muestran que el sistema tiene
un alto rendimiento, con eficiencias del 94% para el accionamiento de los Leds y 86% para
el cargador de baterias. En esa 6ptica, concluyeron que el sistema propuesto es una
alternativa viable para la iluminacion publica en zonas remotas; ofreciendo alta eficiencia,
larga vida util y bajo mantenimiento en comparacion con los sistemas tradicionales.

Méndez (2018)? investiga el desarrollo de un sistema de iluminacién solar para el
ahorro de energia eléctrica en el alumbrado publico de México. El problema que aborda es
la necesidad de encontrar nuevas fuentes de energia que reduzcan el impacto ambiental,
enfocandose en mejorar el funcionamiento de los sistemas fotovoltaicos utilizados en
luminarias publicas. Su estudio se justifica en la situacién energética mundial y la creciente
demanda de soluciones sostenibles. El objetivo principal fue disefar un convertidor
conmutado Buck-boost versatil bidireccional que mejorara el desempefio de los sistemas

fotovoltaicos. La metodologia de su investigacion incluyo el analisis matematico,

" Luciano, M. et al. (2011). Sistema Auténomo de lluminag&o Publica de Alta Eficiéncia Baseado em Energia
Solar e Leds. The Revista Eletrénica de Poténcia.

2 Méndez Diaz, J. (2018). Desarrollo de un Sistema de lluminacion Solar para el Ahorro de Energia Eléctrica
en el Alumbrado Publico de México [Tesis Doctoral, UNIVERSITAT ROVIRA | VIRGILI].



simulaciones y pruebas de laboratorio; aplicando control en modo deslizante con diferentes
superficies de conmutacion. Los resultados demostraron que el convertidor propuesto
cumple con los requisitos de funcionamiento tanto en modo diurno como nocturno. En esa
6ptica, concluye que el desarrollo de un convertidor conmutado avanzado es una solucion
innovadora para la mejora de eficiencia energética del alumbrado publico; sentando las
bases para futuros trabajos que incluyan algoritmos de gestién de baterias, deteccion de
presencia y conmutacion, entre otros.

Malpartida y Fuentes (2019)® realizaron un estudio en el cual propusieron la
factibilidad de reemplazar los equipos de iluminaciéon ornamental convencional por sistema
de iluminacién fotovoltaica. Los autores aplicaron el sistema de iluminacion fotovoltaica al
parque El Minero del distrito de Pacocha, provincia de llo, regibn Moquegua; y evaluaron
su impacto en ahorro en el gasto publico por consumo eléctrico y generacion de beneficios
sociales, ambientales y de seguridad. El trabajo se basé en una investigacion aplicada
experimental, analizando los aspectos técnicos como el dimensionamiento de paneles
solares, baterias y reguladores, considerando las condiciones climaticas de la zona de
estudio. Los resultados mostraron la viabilidad técnica y econdmica de este tipo de
soluciones, evidenciando las mejoras en la iluminacién, reduccion de costos operativos y
un impacto positivo en la percepcion de seguridad de los usuarios. Los autores concluyeron
que el reemplazo de luminarias convencionales por sistemas fotovoltaicos es una
alternativa viable y sostenible para mejorar la iluminacién en espacios publicos; brindando
multiples beneficios a la comunidad.

Jiménez y Proafio (2020)* abordaron el estudio de la falta de iluminacion exterior
en el parqueadero N°01 de la Universidad Tecnoldgica de Cotopaxi a través del disefio de

un sistema de iluminacién LED alimentado por energia fotovoltaica con el objetivo de

3 Malpartida, A. & Fuentes, O. (2019). lluminacién Fotovoltaica en plazas y parques del puerto de llo. Revista
Ciencia y Tecnologia para el Desarrollo.

4 Jimenez, D., & Proafio, X. (2020). Disefio de un Sistema de Alumbrado LED a través de Energia
Fotovoltaica para brindar niveles de calidad de iluminacion en el Parqueadero N°01 de la Universidad

Técnica de Cotopaxi. Revista Técnica Energia.



brindar niveles de calidad de iluminacion que cumplan con la normativa NTE INEN 2248.
La metodologia empleada incluyo la evaluacion de los niveles de iluminacion actuales, el
disefio del sistema de iluminacion LED mediante el software Dialux evo y el disefio del
sistema fotovoltaico auténomo. Los resultados muestran que el nuevo diseno del sistema
de iluminacion LED alcanza los niveles requeridos por la normativa con una densidad de
potencia eléctrica de 1.88 W/m2. Concluyendo que el proyecto propuesto es técnica y
econdmicamente viable, permitiendo mejorar la calidad de iluminacion del parqueadero de
manera sustentable.
1.2 Identificaciéon y Descripcion del Problema de Investigacion

La iluminaciéon adecuada en los espacios publicos, como parques y jardines, es
fundamental para garantizar la seguridad, accesibilidad y disfrute de estos entornos por
parte de la ciudadania. Una iluminacion eficiente y bien disefiada proporciona multiples
beneficios tales como la prevencion de la delincuencia, la mejora de la movilidad y la
percepciéon de bienestar de los usuarios.

Sin embargo, a nivel internacional, se evidencia una problematica recurrente
relacionada con la falta de alumbrado publico. Para el pais espafol, existe la posibilidad
de una prolongacién de la crisis energética en Europa; teniendo que adoptar medidas
extraordinarias de politica energética (Escribano, Lazaro, & Urbasos, 2023). Guillermo
Redrado, vicepresidente de Operaciones de la Empresa Espafiola ATP iluminacion, sefala
que el 80% del gasto energético de los municipios corresponde al alumbrado publico
(ILUMINET, 2023). En esa 0ptica, el consumo energético por parte del alumbrado publico,
a nivel mundial es un asunto relevante por considerar.

En el contexto nacional, la problematica de la falta de alumbrado publico en
espacios publicos también se manifiesta de manera significativa. El Gobierno del Peru, a
través de los diferentes organismos a nivel nacional, ha venido realizando acciones de
supervision de zonas inseguras por falta de alumbrado publico con el objetivo de garantizar
el acceso y la calidad del servicio de alumbrado publico; determinando que la ausencia o
insuficiencia de alumbrado publico fomenta la inseguridad en diferentes zonas de la region,
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y particularmente en el sector urbano — marginales mas vulnerables y pueblos jovenes
(Defensoria del Pueblo, 2019). Como consecuencia, los peruanos enfrentamos desafios
relacionados con la sensacion de inseguridad, las dificultades de desplazamiento y el
deterioro de la calidad de vida en estos espacios.

Al analizar el contexto de la regién Lima, se observa que la problematica de la falta
de alumbrado publico en espacios publicos es aun mas pronunciada. Caso particular,
vecinos del distrito de San Juan de Miraflores alertan falta de alumbrado publico en tunel
peatonal los cuales se exponen a ser asaltados por los delincuentes (RPP Noticias, 2023);
aunado a ello, Munive y Miranda (2022) concluyen que la percepcion de los residentes de
Lima norte y Callao sobre su experiencia peatonal en espacios publicos es atravesada por
la inseguridad ciudadana y la insatisfaccion con los servicios publicos (pag. 56). Como
resultado, los habitantes de Lima enfrentan problemas de seguridad, accesibilidad y
subutilizacion de los espacios publicos.

Particularmente, en la provincia de Canete, de un total de 19093 viviendas, el
65.49% dispone de alumbrado publico y el otro 34.52% no dispone de alumbrado (INDECI,
2002); siendo la problematica de la falta de alumbrado publico en espacios publicos
también evidente. Las principales causas identificadas a nivel local son la limitada
asignacion presupuestaria para este tipo de inversiones, la falta de preparacion de las
autoridades municipales y la escasa incorporacion de tecnologias de iluminacion eficiente.
Esto ha generado consecuencias como la percepcion de inseguridad, el riesgo de
accidentes y nuevamente la subutilizacién de espacios publicos verdes, por parte de los
ciudadanos.

Es asi como, San Antonio, perteneciente a la provincia de Canete, region Lima, es
uno de los 16 distritos que conforman la provincia de Canete, ubicado a 70km al sur de
Lima. De acuerdo con el estandar de accesibilidad a la ciudad se da a través de la
Carretera Panamericana Sur, que une los distritos del Norte y Sur de la provincia de
Canete, longitudinalmente, y que permite a San Antonio una comunicacion fluida con la
ciudad de Lima y el distrito de Mala; siendo la via de comunicacion mas importante el
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intercambio vial a la playa “Ledn Dormido” (Plan de Desarrollo Local Concertado 2020 —
2030, 2020), desde el cual, a una distancia de 2 km por el desvié del tunel, se llega al
centro poblado de San Antonio.

Actualmente, solo el centro poblado cuenta con servicios basicos de (Luz, Agua y
Desague); teniendo los lugares alejados de casco urbano con falta y/o ausencia de dichos
servicios. Asi mismo, el gobierno local, representado por la Municipalidad Distrital de San
Antonio — Carniete, tiene la administracion de todos los espacios de uso publico dentro de
su jurisdiccion; el cual tiene la finalidad de no solo representar al vecindario, sino de
promover la adecuada prestacion de los servicios publicos locales (Congreso de la
Republica, 2003) entre ellos, el alumbrado publico.

En ese orden de ideas, la Municipalidad Distrital de San Antonio — Cafete, a través
de la Sub Gerencia de Limpieza Publica, Playas, Parques y Jardines, tiene la
responsabilidad de efectuar el mejoramiento del ornato publico en el distrito, asi como el
mantenimiento de parques, jardines y areas verdes del distrito (Reglamento de
Organizacién y Funciones, 2019).

En esa ¢6ptica, la Sub Gerencia de Limpieza Publica, Playas, Parques y Jardines,
como parte del Objetivo Estratégico Institucional “Promover la Gestion Ambiental en el
Distrito”, tiene las Actividades Operativas Institucionales AOI30132300410 — Habilitacion,
implementacién y recuperacion de nuevas areas verdes de uso publico y AOI30132300407
— Mantenimiento y mejoramiento del ornato publico (reparacién, pintado y preservacion de
la infraestructura de uso publico), los cuales no solo tienen objeto de recuperar estos
espacios publicos, sino de mejorar los servicios publicos brindados a través el ornato
publico, entre ellos la iluminacién “alumbrado publico” (Plan Operativo Institucional
Multianual 2024 - 2026, 2023).

Por lo que, el distrito de San Antonio, producto de las diferentes actividades de
recuperacion e implementacién de nuevos espacios publicos, cuenta con 84 areas verdes
registradas, de las cuales solo tres (03) se encuentran catalogadas, por su tipologia, como

Parques, segun Tabla 1:



Tabla 1

Listado de parques en el distrito de San Antonio - Cafete

TIPOS DE AREAS VERDES *
~ 2
- = © g
sg18¢ s 8|8
N° NOMBRE DEL AREA VERDE A INVENTARIAR SS9 | © 3 3 2 S
LS| =a = ® > O
22| 35| 3 s | 2%
25188 5 | 5 |5
© O e © Q oM o
(Al © o (0] =
= 0 L
< IS
32 Parque Villa Paraiso 1 1
80 Plaza identidad San Antoniana 1
81 Parque Leén Dormido 1 1

Nota: Municipalidad Distrital de San Antonio (2024) Inventario de Areas Verdes del distrito de San Antonio —

Caniete.

Consecuentemente, se ha optado por el estudio del Parque Leén Dormido, por ser

el unico espacio publico, tipo parque de los tres mencionados, que es uno de los

intercambios viales de acceso al distrito de mayor relevancia; que ademas, no cuenta con

alumbrado publico, como se muestra en la figura 1:

Figura 1

Fotografia del parque Leén Dormido desde la autopista Panamericana Sur

\

Nota. Elaboracion propia




1.3 Formulacion del Problema

1.3.1 Problema Principal

¢, De qué manera se autonomiza el Alumbrado Publico en el parque Ledn Dormido

del distrito de San Antonio - Cafiete?

1.3.2 Problemas Secundarios

¢, De qué manera se determina la demanda de energia eléctrica de la lampara
LED de la luminaria seleccionada para el parque Ledn Dormido del distrito de
San Antonio - Cafiete?

¢, De qué manera se verifica la capacidad del acumulador electroquimico de
la luminaria seleccionada para el parque Ledn Dormido del distrito de San
Antonio - Canete?

¢, De qué manera se verifica la capacidad del generador fotovoltaico de la
luminaria seleccionada para el parque Ledn Dormido del distrito de San
Antonio - Canete?

¢, De qué manera se verifica el nivel de iluminacion requerido en el parque

Ledn Dormido del distrito de San Antonio - Canete?

1.4 Justificacién e importancia de la Investigacion

Dada la relevancia de esta problematica a diferentes niveles (internacional,

nacional, regional y local), sobre la falta de alumbrado publico en espacios publicos verdes,

la investigacion se justifica, desde la perspectiva metodolégica, en un enfoque innovador.

Esta investigacion aplicada incorpora técnicas analiticas — sintéticas de simplificacion de

informacién, modelado de sistemas fotovoltaicos; y seleccidén y evaluacion de luminarias

solares LED todo en uno. El disefio propuesto sera de gran utilidad para otros especialistas

e investigadores que busquen desarrollar soluciones de iluminacion publica sostenibles y

replicables.

En esa via, la investigacion tiene una justificacion tecnoldgica, debido a que el uso

de tecnologia LED, en conjunto con la integracion de paneles solares, baterias y

conmutadores puede permitir el desarrollo de un alumbrado publico que se autogestiona
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sin la necesidad de depender de la red eléctrica convencional; operando asi de manera
auténoma.

Desde el punto de vista econdmico, la investigacién esta plenamente justificada al
tener antecedentes cientificos que demuestran los altos costos de operacién y
mantenimiento asociados con los sistemas de iluminacién publica convencionales sobre
los Sistemas de lluminaciéon Solar LED, los cuales permiten reducir significativamente: (i)
los gastos de electricidad al eliminar la dependencia de la red eléctrica y aprovechar la
energia solar como fuente primaria y (ii) el mantenimiento y reemplazo de luminarias LED;
contribuyendo al ahorro a largo plazo por las municipalidades que tienen asignado este
tipo de espacios publicos, asi como aumentar las posibilidades de acceder a incentivos y/o
subvenciones para el uso de energias renovables, como propuestas altamente viables y
rentables.

Por otro lado, y el mas importante, socialmente se justifica también por la capacidad
de mejorar la calidad de vida de los vecinos y veraneantes concurrentes al parque Ledn
Dormido. Un alumbrado publico eficiente, sostenible y autdnomo aumentara la seguridad,
la accesibilidad y el atractivo del parque; fomentando un mayor uso y disfrute del mismo,
asi como una mayor cohesion social y sentido de pertenencia de la comunidad con sus
espacios publicos verdes.

En esa Optica, la importancia de esta investigacion radica en el potencial para
generar un impacto significativo en la calidad de vida de los pobladores del distrito de San
Antonio — Canete, sobre todo los que radican en la zona balneario, quienes se encuentran
colindantes con el parque Ledn Dormido, al desarrollar soluciones de alumbrado publico
que mejoren la seguridad, accesibilidad y el atractivo del parque materia de analisis;
fomentando asi un mayor uso de disfrute de este espacio publico.

Asi mismo, la identificacion de enfoques de alumbrados publicos mas eficientes y
sostenibles contribuird no solo a la reduccion del consumo energético, sino a la reduccion
de la huella de carbono; traduciéndose ello en una comunidad mas segura, atractiva y

respetuosa con el medio ambiente.



1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo General

Disefiar un Sistema de lluminacion Fotovoltaica Integrado para autonomizar el

Alumbrado Publico en el parque Ledn Dormido del distrito de San Antonio - Cafiete.

1.5.2 Objetivos Especificos

Proyectar el funcionamiento de la luminaria para determinar la demanda de
energia eléctrica de la lampara LED de la luminaria seleccionada para el
parque Ledn Dormido del distrito de San Antonio - Cariete.

Evaluar el consumo de la luminaria para verificar la capacidad del acumulador
electroquimico de la luminaria seleccionada para el parque Leén Dormido del
distrito de San Antonio - Cafete.

Evaluar la disponibilidad de la radiacién solar para verificar la capacidad del
generador fotovoltaico de la luminaria seleccionada para el parque Ledn

Dormido del distrito de San Antonio — Cariete.

IV. Simular las luminarias seleccionadas en el software DIALux EVO para
verificar el nivel de iluminacién requerido en el parque Ledn Dormido del
distrito de San Antonio — Caniete.

1.6 Hipotesis

1.6.1 Hipotesis General

El disefio del Sistema de iluminacion Fotovoltaica Integrada autonomiza el

Alumbrado Publico en el parque Ledn Dormido del distrito de San Antonio - Cafiete.

1.6.2 Hipotesis Especificas

La proyeccion del funcionamiento de la luminaria permite determinar la
demanda de energia eléctrica de la lampara LED de la luminaria seleccionada
para el parque Ledn Dormido del distrito de San Antonio — Cafiete.

La evaluacién del consumo de la luminaria permite verificar la capacidad del
acumulador electroquimico de la luminaria seleccionada para el parque Leén

Dormido del distrito de San Antonio - Cariete.



lll.  La evaluacién de la disponibilidad de la radiacién solar permite verificar la
capacidad del generador fotovoltaico de la luminaria seleccionada para el
parque Ledn Dormido del distrito de San Antonio — Canete.

La simulacion de las luminarias seleccionadas en el software DIALux EVO

permite verificar el nivel de iluminacion requerido el parque Leén Dormido del

distrito de San Antonio — Cariete.

1.7 Operacionalizacién de Variables

Tabla 2

Operacionalizacion de Variables

Operacionalizacion

VI: Diseiio del

Proceso de planificacion,
seleccion, verificacion y
simulacién de los
componentes necesarios para

software DIALux EVO

Variables Definicion Conceptual Escala
Dimensiones Indicadores
1. Seleccién de 1.1. Potencia Luminaria (PL) Watts (W)
luminarias del 1.2. Potencia Panel Solar (Pp) Watts (W)
catalogo de 1.3. Voltaje Panel Solar (Vp) Voltios (V)
fabricantes en el 1.4. Voltaje bateria (Vb) Voltios (V)

1.5. Capacidad Nominal bateria (Cb)

Ampere-hora (Ah)

2. Proyeccion del
funcionamiento de la
luminaria
seleccionada

2.1. Horas de funcionamiento (Hf)

(Horas)

2.2. Demanda de energia eléctrica de
la Lampara LED (L)

Watts-hora (Wh)

3. Evaluacion de

3.1. Rendimiento energético del
regulador (nr)

Porcentaje (%)

3.2. Rendimiento promedio de la
bateria (nbat)

Porcentaje (%)

su propia energia eléctrica
(Perpifian, 2023) para
mantener los niveles de
iluminacién de manera
auténoma (Comunidad de
Madrid, 2015)

3. Nivel de iluminacion

3.1 lluminancia media

"S'St?ma.qe generar, almacenar y distribuir consumo de la 3.3. Rendimiento energético de los o
uminacion la energia eléctrica requerida luminaria cables (nc) Porcentaje (%)
Fotovoltaica L ; .
Integrado por la luminaria seleccionada, seleccionada 3.4. Demanda de energia eléctrica de Watts-hora (Wh)
utilizando como fuente la luminaria (L)
primaria la energia solar 3.5. Voltaje de trabajo (Vb) Voltios (V)
(Perpifian, 2023) 3.6. Carga de la Lampara LED (QL) Ampere-hora (Ah)
3.1. Irradiacion Global Incidente Watts-hora por metro
4. Evaluacion de Efectiva en el plano horizontal (Gef) cuadrado(Wh/m2)
disponibilidad de N Watts por metro
raZiacién solar 3.2. Iradiancia STC (Gstc) cuadra%o (W/m2)
3.3. Corriente del generador (lg) Ampere (A)
5. Simulacion de 4.1. Altura de montaje Metro (m)
luminarias 4.2. Distribucion de luminarias Metro (m)
so?ts\ﬁfglgrzﬁsi Er\]/O 4.3. Cantidad de luminarias (# luminarias)
Sistema de iluminacion 1. Capacidad de 1.1. Numero de mdédulos Ns = Vg/Vm | Menor o igual a 1
destinado a vias, parques, generacion 1.2. Numero de ramas Np = Ig/Im Menor o igual a 1
plazas u otros espacios Menor o igual a la
indpeup:)e!lr?gizgtueed%pg?ed 2. Capacidad de 2.1. Capacidad nominal de bateria lcaagzgsgddréogmal de
VD eléctrica convencional almacenamiento Cb=Cu/Pdmax luminaria
Autonom.fa del (Comunidad de Madrid, seleccionada
Alumbrado 2015); generan.do,
Publico almacenando y gestionando

Mayor o igual a 7.5
Lux

Nota. Elaboracion propia

1.8 Metodologia de la Investigacion

1.8.1 Unidad de Analisis

Parque Ledn Dormido, ubicado en el ingreso a la playa Leén Dormido del distrito

de San Antonio, en el cual se van a disponer las luminarias fotovoltaicas integradas.
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1.8.2 Tipo, Enfoque y Nivel de Investigacion
1.8.2.1 Tipo de investigacion
Aplicada: Al resolverse un problema de la realidad (falta de alumbrado publico);
aplicando conocimientos cientificos y tecnoldgicos disponibles.
1.8.2.2 Enfoque de investigacion
Cuantitativo: Al basarse en datos numéricos (mediciones objetivas) y calculos
matematicos (simulaciones), particular al proceso estudiado, los cuales se sustentan en
teorias cientificas y estudios previos.
1.8.2.3  Nivel de investigaciéon
Descriptivo — Correlacional: Al describir no solo las caracteristicas importantes de
las luminarias LED a ser aplicadas sobre el objeto de estudio (parque Ledn Dormido), sino
al demostrar la relacion de causalidad de la variable independiente y el efecto sobre la
variable dependiente; comprobando asi la hipotesis.
1.8.3 Diseno de investigacion
No Experimental - Transversal: Al ser un disefio no experimental el cual no va a
solucionar (a priori) el problema; y transversal por ser tomada la muestra (datos
relacionados a la unidad de medida) por unica vez.
1.8.4 Fuentes de informacion
Libros, articulos cientificos y normas técnicas de la Comunidad Cientifica
Internacional de la Materia.
1.8.5 Poblaciéon y Muestra
1.8.5.1  Poblacion
La poblacion comprende los tres (03) parques y jardines del universo de ochenta y
cuatro (84) areas verdes que se encuentran en el distrito de San Antonio - Canete
1.8.5.2  Muestra
La muestra objeto del estudio es el parque Ledn Dormido por ser el unico que no

solamente esta alejado del casco urbano, sino también de una red eléctrica convencional.
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1.8.6 Técnicas e instrumentos de recoleccion de informacion

Google Earth: Para determinar la ubicacién del objeto de estudio en
coordenadas de latitud y longitud

Nasa Solar Energy: Plataforma de la NASA para obtener registro de la
radiacion solar incidente.

Software de disefio y simulacion de sistemas de iluminacion DIALUX: Para
seleccionar la luminaria LED del catalogo de fabricantes con datos fotométricos
incorporados.

Fichas técnicas de luminarias seleccionadas: Para obtener los datos

necesarios para los calculos en el disefio.

1.8.7 Analisis y procesamiento de datos

MS Excel: Para realizar calculos de verificacion y tablas de resultados.
Wondershare EdrawMax: Para disenar y elaborar mapa de procesos.
Software de disefio y simulacion de sistemas de iluminacion DIALUX: Para
simular las luminarias LED y determinar los niveles de iluminacion requeridos
en el parque Ledn Dormido, en virtud de la altura, cantidad y distribucién de

luminarias LED.
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Capitulo Il — Marco teérico y marco conceptual

2.1 Bases teédricas
2.1.1 Radiacién solar
2.1.1.1  Geometria del movimiento terrestre

Se sabe que el planeta Tierra tiene una geometria de movimiento la cual consta
dos componentes: (i) de traslacién alrededor del Sol, y (ii) de giro sobre su eje, llamado
también rotacion. Como se muestra en la figura 2, en el movimiento de traslacion, la Tierra
se mueve alrededor del Sol siguiendo el dibujo de una elipse de baja excentricidad en la
que el Sol ocupa uno de los focos; siendo el plano que contiene este movimiento llamado
ecliptica (Perpifan, 2023).

Figura 2

Trayectoria Sol - Tierra

Equinoccio Otoio

Solsticio Verano

Solsticio Invierno

Equinoccio Primavera

Nota: Perpifian, Oscar (2023) Energia Solar Fotovoltaica

Por otra parte, en el movimiento de rotacion, la Tierra gira sobre si misma alrededor
de su eje polar, el cual es perpendicular al plano del ecuador de la Tierra, también
denominado ecuador celeste. Poniendo el observador en nuestro planeta, el Sol parece
efectuar una vuelta alrededor de la Tierra, si esto se proyecta durante un afo, parece que
el Sol ha dibujado un circulo completo sobre el fondo de firmamento, eso es llamado Esfera
Celeste, en la figura 3 vemos como el plano ecuatorial forma con la ecliptica un angulo de

23°27 (Chiron & E., 2008).
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Figura 3

Descripcioén de la Esfera Celeste

Esfera celeste

/

I;’f Punto
vernal

-.j_::_lf 'If{.rcf.fj,--
celesys — —°

Nota: Chiron y E. (2008) La Radiacién Solar en el Sistema Tierra-Atmosfera

Finalmente, el angulo que forma el plano ecuatorial terrestre con la linea que una
la Tierra y el Sol es variable a lo largo del afo, y es llamado declinacion &, la cual toma
valores menores o iguales al 23°27’; siendo este el causante de las estaciones del afo.

2.1.1.2 Movimiento aparente del Sol

Como ya se ha precisado, el concepto de la esfera celeste, con un punto de
referencia sobre la Tierra nos ayuda comprender el movimiento aparente del Sol y calcular
su ubicacion en el firmamento; para ello, varios autores explican diferentes tipos de
referencia que permiten determinar la posicion del Sol en el cielo a partir de un punto fijo
sobre la superficie de la Tierra. Para nuestro corpus tedrico, tomaremos dos (02)
referencias: (i) referencia en los ejes terrestres, o llamado ecuatorial, (ii) y la referencia en
los ejes locales, o llamado horizontal (Perpifian, 2023).

a) Referencia Horizontal

Esta referencia tiene sus ejes orientados de la siguiente forma: (i) eje Px horizontal
y apunta hacia el sur geografico, (ii) eje Py en el mismo plano horizontal, pero apuntando
hacia el este, y (iii) eje PZ apuntando hacia el firmamento (Chiron & E., 2008). En la figura
4 se muestra como estas coordenadas definen la direccién del Sol, las cuales son

angulares y tienen la siguiente denominacién: (i) Angulo azimutal o azimut ¥ es aquel
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angulo proyectado sobre el plano horizontal Pxy del vector solar unitario  con el eje Px, y
(i) angulo cenital o solar 6 el cual es el angulo entre el vector solar unitario y el plano
meridiano; teniendo que la definicion de altura o elevacion, como angulo complementario

al cenital.

Figura 4

Coordenadas del Vector Solar Unitario en la Referencia Horizontal

e
Plano /

A Vertical
meridiano =/ .-

SUR 12.1

Nota: Chiron y E. (2008) La Radiacién Solar en el Sistema Tierra-Atmosfera

b) Referencia Ecuatorial

Por otro lado, esta referencia es deducible de la anterior, al rotar el sistema de
coordenadas Pxyz alrededor del eje Py; haciendo que el eje PZ apunte hacia el norte
paralelamente al eje de la Tierra y el plano Pxy sea paralelo al plano ecuatorial. Ahora, en
la figura 5 se muestra como estas nuevas coordenadas definen la direcciéon del Sol, las
cuales también son angulares y tienen la siguiente denominacién: (i) Angulo horario w es
aquel angulo proyectado sobre el plano Pxy del vector solar unitario & con el eje PX, (i) la
declinacion & el cual es el angulo formado por el plano horizontal con el vector solar
unitario, y (iii) angulo A, el cual simboliza la latitud del punto P es el angulo entre el plano

del ecuador y el radio terrestre que proyectado termina en P.
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Figura 5

Coordenadas del Vector Solar en la Referencia Ecuatorial

Plano _ fi 7

meridian ﬂ__""":‘f;

/

Plano paralelo al ;,
plano ecuatorial I,-*I

Nota: Chiron y E. (2008) La Radiacién Solar en el Sistema Tierra-Atmosfera

Para el ejercicio de cualquier ecuacion de movimiento solar respecto aa
generadores fotovoltaicos, es mas comodo utilizar al vector solar referenciados al sistema
de coordinadas horizontal (local); por lo que, para utilizar los angulos de las coordenadas
ecuatoriales (hora solar y declinacion), es necesario cambiar de ejes a través de matrices
de giro.

2.1.1.3 Geometria de la radiacién incidente en sistemas fotovoltaicos

Se tiene por estudiado que la potencia que puede ser entregada por un generador
fotovoltaico es proporcional al nivel de radiacién efectiva incidente sobre el mismo, esta
radiacion incluye las perdidas por reflexion, la cual esta directamente relacionado con el
angulo formado entre el vector solar y la perpendicular al plano del médulo. En ese sentido,
mientras mayor es el angulo, mayor es la radiacion reflejada; por lo que siempre los disefios
de los sistemas fotovoltaicos es reducir dicho angulo a lo largo del movimiento celeste del
Sol (Perpifian, 2023).

2.1.1.4  Radiacion fuera de la atmosfera terrestre
Ahora bien, el Sol como lo conocemos, es una esfera de plasma que produce

reacciones termonucleares, estas reacciones vienen acompanadas de emisiones de ondas
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electromagnéticas (OEM), las cuales transportan su energia en particulas sin masa
llamadas fotones.

Estas OEM tienen longitudes de onda desde los 1071%n (1 Angstrom) hasta los
10*m, pero como se muestra en la figura 6, la mayor parte de la potencia irradiada esta
comprendida entre los 0.25 y 25 um, y dentro de este campo, en un rango entre los 0.38 y

76 um se encuentra la parte visible, emitida por la fotosfera del Sol (Chiron & E., 2008).

Figura 6
Rango de longitudes de onda de las OEM emitidas por el Sol
99,8% de la energia solar
rayos visible | madio,
Xy _ - ———>| - _ ™y
gamma ultravioleta infrarrojo proximo ™ | infrarrojo radar
|
| | ol A1 N | -
0,001 001 0,1 - 1 10 - 100 1000
038 076 longitud de onda en micras {escala log) 1.1.1b

Nota: Chiron y E. (2008) La Radiacién Solar en el Sistema Tierra-Atmosfera

Bajo ese enfoque, cuando la tierra se encuentra a una distancia del Sol de 1UA (a
distancia media) la radiacién (emitida por el Sol) produce sobre una superficie
perpendicular al vector solar al limite superior de la atmosfera una irradiancia total B,
denominada constante solar (Chiron & E., 2008). El valor promedio de la constante solar
By = 1367 W/mz, propuesto por la Organizacion Meteorolégica Mundial, es aceptado como
valor representativo.

Empero, como la distancia entre la Tierra y el Sol varia a lo largo de todo el afno,
producto de la excentricidad de la elipse, la irradiancia sufre variaciones, Perpifian (2023)
hace un resumen y expresa irradiancia solar que alcanza la atmosfera en la ecuacion 1:

By(0) = By X €y X cos B¢ (1)

Donde:

e B,(0) es la irradiancia incidente en el plano tangente a la atmosfera en una

latitud determinada, en una latitud determinada, medida en W/mz

e ¢, es la correccion debida a la excentricidad de la elipse
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o 0,5 es el angulo cenital solar, medida en grados (°)
Hay que tener en cuenta que la irradiancia, al solo requerir consideraciones
geometricas, a través de integracion se obtiene la irradiacion diaria extra-atmosferica,

como se muestra en la ecuacion 2:
T . . .
Byq(0) = —— X By X €p X (wg X sin® X sin§ + cos§ X cos P X sin wg) - (2)
VA

Dicha formula nos permite calcular la irradiacion extra-atmosferica diaria
conociendo la declinacion &, la hora solar wg, la latitud @ y la duracién del dia T en horas.
De ello, Perpifian (2023) demuestra que el promedio mensual de esta irradiacion diaria
coincide numéricamente con la irradiacién diaria correspondiente a los dias promedios.

Por lo que, los datos de las centrales meteoroldgicas sera nuestro marco de
referencia para obtener la irradiacion promedio, sin escatimar en mayor calculo numérico.

2.1.1.5 Radiacion en la superficie terrestre

Cuando la radiacion solar extra-atmosferica se abre camino por la atmosfera para
llegar a la superficie terrestre, esta es sometida a procesos de reflexion, atenuacion y
difusiéon, que alteran sus caracteristicas, debido a la nubosidad. En ese sentido, la
radiacién solar, luego de traspasar la atmosfera, llega como irradiancia solar global G, la
cual incide sobre una superficie localizada en la corteza terrestre, como se muestra en la
ecuacion 3:

G=B+D+R . (3)

Donde:

e B - Radiacion Directa: Es la Irradiancia procedente en linea recta del Sol

e D — Radiacién Difusa: Es la Irradiancia procedente de todo el cielo, menos del

Sol (rayos dispersados)

e R — Radiacién del Albedo: Es la fraccion de Irradiancia procedente de la

reflexion en el suelo

Ahora bien, para calcular dichas componentes, Lui y Jordan (1960) describieron el

comportamiento estocastico de la radiacion solar, proponiendo el Indice de Claridad K4 la
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cual relaciona la radiacién global y la radiacién extra-atmosferica, ambas en el plano
horizontal, representada por la ecuacion 4:

Gq(0)

Krg =——=
"™ Bya(0)

. (4)

Por otro lado, también propusieron la fraccion de radiacion difusa F, siendo esta la
relacién entre la irradiacion difusa y la irradiacion global, ambas también en el plano
horizontal, como sigue en la ecuacién 5:

_D(0)
=50

..(5)

De ello se desprende que, cuando el cielo es claro (K;~1) la nubosidad es poco
densa y la fraccion difusa debe ser baja (F,~0). Ante ello Page (1961) recogié una serie
de datos de radiacién difusa y global; comprobando la existencia de una correlacion
negativa entre ambos parametros, proponiendo la ecuacion 6:

Fpm =1—1.13 X Kppp, ..(6)
2.1.2 Generacion Fotovoltaica
2.1.2.1  Célula solar

Una celular solar o celda fotovoltaica es un dispositivo que convierte directamente
la energia luminosa en energia eléctrica a través del efecto fotoeléctrico, descubierto por
Albert Einstein en 1905.

En el marco de la teoria de semiconductores, la célula solar viene a ser una union
p-n, la cual al ser iluminada hace que los electrones se desplacen a la banda de
conduccion, producto del aporte de energia de los fotones incidentes; generandose la
corriente de iluminacion, llamada fotocorriente, como se muestra en la figura 7, la cual es
aprovechable por un circuito externo. Ahora, cuando esta célula es conectada a una
resistencia, la presencia de la tension en los terminales de la union, reduce la barrera de

la unién; generando la corriente del diodo, llamado corriente de oscuridad (Perpifian, 2023).
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Figura 7

Corriente de iluminacion y corriente de diodo en una célula solar que alimenta una carga

Union pn |- Vli 1 Fon

Carga V)

Zona p (B-)

foton electron hueco >

Nota: Perpifian, Oscar (2023) Energia Solar Fotovoltaica

a) Funcionamiento de la Celda Fotovoltaica
Como se evidencia, el celular solar es un balance entre la fotocorriente y la corriente
de oscuridad, la cual también depende de la tension aplicada en los terminales de la
misma; siendo su funcionamiento de la siguiente manera:

¢ Cuando la tensién que se aplica es nula (celda en cortocircuito), la corriente es
exclusivamente la fotocorriente; manteniéndose estable hasta valores
cercanos a la tension del diodo cuando va a conducir.

e Cuando la tension aplicada llega a la tension del diodo para conducir, la
corriente disminuye abruptamente hasta alcanzar el valor nulo (celda en
circuito abierto); compensandose ambas corrientes.

Como se visualiza en la curva potencia — tension, en la figura 8, se muestra un

maximo que es denominado punto de maxima potencia — MPP, donde se cumple la
condicional que la derivada de la potencia respecto al voltaje es 0, obteniendo que la

potencia entregada por la celda solar, en dicho punto, sera considerada como potencia

. . ” I
nominal Pryp = Impp X Vimpp» Y 1 siguiente relacion: dl/dV _ 'mpp Voo
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Figura 8
Curvas corriente-tension (linea discontinua) y potencia-tension (linea continua) de una celda solar

| ! ! | ! |
Isc !

1
e e e e —— —— ——— = =} = = = = = = = |- =<
1

[3%]
1

Potencia (W) ——
Corriente (A) op !

Tension de célula (V)
Nota: Perpifian, Oscar (2023) Energia Solar Fotovoltaica

b) Factor de Forma y Eficiencia
Ademas, el area encerrada por el rectangulo definido por el producto de I, X Vippp
es inferior a la representada por el producto de I, X V,.; obteniéndose asi el factor de

forma FF y el factor de eficiencia de conversion n, como muestran en las ecuaciones 7 y

8:
= fmop X Vmpp (D
ISC X ]/OC
L. XV
p = Jmep ~ fmpp ..(8)

Donde P, es la potencia luminosa que incide en la celda, segun en la ecuacion 9:
P, = Ac X Gof ..(9)
Donde a su vez, A. es el area de la celda y G, es la irradiancia incidente efectiva
sobre la celda.
c) Influencia de la temperatura y radiaciéon
Por otro lado, para comprender en su amplitud el funcionamiento de la celda
fotovoltaica es necesario agregar las consideraciones externas de la (i) temperatura

ambiente y (ii) la iluminacion incidente.
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Perpifan (2023) menciona que el aumento de la temperatura reduce la tension del
circuito abierto por el estrechamiento del salto entre banda de valencia y conduccion;
aumentando ligeramente la fotocorriente en condiciones de iluminacién constante, que
para efectos practicos es despreciable.

Sin embargo, en caso de la iluminacion, la fotocorriente es proporcional a la
intensidad de radiacion solar; tomando en cuenta estas caracteristicas se define las
condiciones de funcionamiento estandar de medida (STC), validadas para caracterizar una
célula en un entorno controlado (laboratorio), donde: (i) Irradiancia con incidencia normal
Gg:e = 1000 W/mz, (i) la temperatura de la célula T; = 25°C, y (iii)) masa del aire AM = 1.5.

Como es sabido, los fabricantes informan los valores de las tensiones Ve y Vipp ¥
las corrientes Is¢c Y Ir,pp; reemplazando los valores en las formulas de forma y eficiencia,

estas nos quedan las ecuaciones 10y 11:

Brpp
Isc X Vo
« _ Tmpp X Vinpyp (11)
Ac X Gsec

d) Fabricacion
El material base para la fabricacién de células solares es el silicio cristalino, el
segundo elemento mas abundante en la corteza terrestre, el cual es extraido de las
canteras de cuarzo o de minerales similares, las cuales deben tener un nivel de pureza
superior al 99% para que puedan convertir eficientemente la luz solar en energia eléctrica.
Ahora bien, existen dos (02) configuraciones de médulos, aquellos con células un
unico cristal de silicio, llamados monocristalino, y otros formados por células con multiples
particulas de silicio cristalizado, llamados policristalino, en la tabla 3 se enlista las

diferentes diferencias entre ambos tipos.
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Tabla 3

Diferencias entre Silicio Monocristalino y Policristalino

Caracteristicas Silicio Monocristalino Silicio Policristalino
Precio Mas costoso Mas econdmico
Apariencia Uniforme Aspecto variado
Eficiencia Mayor eficiencia Eficiencia menor

Dificil de procesar, pero resistente a
la degradacion y oxidacién
Estabilidad Estable a lo largo de su vida util Menos estable

Nota: Auto solar (2023), https://autosolar.es/aspectos-tecnicos/diferencias-entre-silicio-monocristalino-y-

Versatilidad Facil de moldear y procesar

multicristalino-o-policristalino

2.1.2.2 Modulo fotovoltaico

Como se ha revisado de la literatura sobre celdas fotovoltaicas, estas son
insuficientes para poder abastecer las cargas convencionales que se sueles utilizar, por lo
que es necesario realizar arreglos tanto en seria como en paralelo para entregar la tensién
y corriente que sean requeridas para abastecer nuestra demanda de carga.

Para Perpifian (2023), el modelado de un modulo tiene las siguientes
consideraciones:

o Los efectos de la resistencia en paralelo no son considerativos

e La resistencia en serie es independiente de las condiciones de operacion

¢ La corriente fotogenerada I, es igual a la corriente de cortocircuito

En esa Optica, los procedimientos para la localizacién del punto maximo de
potencia, en cualquier condicién de temperatura e irradiancia en células fotovoltaicas es
aplicable para un médulo; solamente bajo la sustitucion adecuada de valores de corriente
y tension que correspondan a las células que componen el médulo.

2.1.2.3 Generador fotovoltaico

Es la asociacién eléctrica, en serie y en paralelo, de mdédulos fotovoltaicos la cual
debe adaptarse a condiciones de funcionamiento de una determinada aplicacion. La
cantidad de mddulos en cada rama (paralelo) viene determinado por el termino N, la cual

es definida por la corriente del generador I, = Np X I,, donde I, es la corriente del modulo.

Y la cantidad de mddulos en serie (por cada rama) viene determinado por el termino N, la

cual es definida por la tension del generador V; = Ng x 1;,,, donde 1}, es el voltaje del

mddulo, como ejemplo de agrupaciéon de médulos se muestra en la figura 9.
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Figura 9

Esquema de un Generador Fotovoltaico

—s

= : I I I
I I I

Ly

BE
| |

*t
T |
Pt

L —pi

— — %

Nota. El esquema ejemplo esta agrupado en dos ramas, y en cada una de ellas tres médulos en serie. Fuente:

Perpifian, Oscar (2023) Energia Solar Fotovoltaica

2.1.3 Acumulador electroquimico

También llamado bateria, tiene la capacidad de poder almacenar energia eléctrica

a través de la transformacion de energia electroquimica (enlaces quimicos inestables);

teniendo las siguientes caracteristicas (Perpifian, 2023):

Capacidad Nominal (Cp): Carga eléctrica que puede ser extraida de la bateria
hasta llegar la descarga total de la misma, se mide en amperios hora (Ah).
Voltaje de la bateria (V,): Es la tension a la que trabaja la bateria, asi mismo
es la tension de trabajo impuesta en el SFA, se mide en voltios (V).
Capacidad Util (Cy): Carga eléctrica que puede ser extraida de la bateria,
cuando finaliza la descarga de esta, al igual que la carga nominal se mide en
amperios hora (Ah).

Estado de carga (SoC): Es la capacidad que tiene una bateria la cual se
encuentra parcialmente cargada, esta se calcula dividiendo dicha capacidad
entre la capacidad nominal (0 < SoC < 1).

Profundidad de descarga (PD): Es el complemento del estado de carga,
cuando la bateria finaliza su descarga, esta define la profundidad de descarga
maxima, y consecuentemente la carga Uutil, definiéndose en la siguiente

ecuacion: Cy = PDp gy X Cp.
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e Ciclado: Es el proceso mediante el cual la bateria es sometida a continuas
cargas y descargas, y segun dichas caracteristicas, afectara la vida util de la
bateria (degradacion).

e Degradacion: Es el proceso gradual e irreversible de la perdida de las
caracteristicas funcionales de Ila bateria, producto de los cambios
fisicoquimicos de esta. Los mecanismos de degradacién principales asociados
al ciclado son (i) perdida de material activo y (ii) la estratificacion.

Perpifan (2023) nos explica en la figura 10 los elementos tipos de una bateria, asi

como el proceso de carga y descarga del mismo:

- Enlacarga, los electrones son forzados a fluir del electrodo positivo al negativo;
obteniendo ganancia de electrones en el dnodo (reduccion quimica) y perdida
de electrones en el catodo (oxidacién) y almacenamiento de la energia eléctrica
en energia quimica potencial.

- En la descarga, producto de la inestabilidad de los enlaces quimicos, al
conectar una carga, espontaneamente se produce el flujo de electrones del
anoto al catodo; obteniendo liberacion de electrones en el anodo (oxidacion
quimica) y captacion de electrones en el catodo (reduccién quimica).

En esa 6ptica, se ha recopilado de la pagina web de la empresa Autosolar y de

diferentes fabricantes de baterias sobre las caracteristicas de los tipos de baterias para

Sistemas Fotovoltaicos, resumidos en la tabla 4.
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Figura 10

Desglose de elementos de una bateria

R «~— Tapén
Catodo ™ 4# N i

Vaso transparente “‘\——L
\

Separador  —__|

Placa negativa —

Depdésito de s dlidos —

Prisma de apoyo de placas

Nota: Perpifian, Oscar (2023) Energia Solar Fotovoltaica

Placa positiva tubular

Tabla 4
Comparativo tipos de baterias para Sistemas Fotovoltaicos
Caracteristicas Plomo-Acido | Plomo-Acido | Plomo-Acido |Litio-lon (Li-| Litio-Hierro-  [Niquel-Cadmio| Fluio Redox
Inundadas AGM/VRLA Gel ion) Fosfato (LiFePO,) (NiCd) |
Costo inicial Bajo Medio Medio-Alto Alto Muy Alto Alto Muy Alto
Costo o de Alto Medio Medio Bajo Bajo Medio Bajo
Ciclos de vida 300-500 400-700 500-1000 2000-3000 3000-7000 1500-3000 >10000
Profundidad de 50% 50-70% 50-80% 80% 80-100% 80% 100%
descarga
Eficiencia 70-85% 80-90% 80-90% 95-98% 92-98% 65-80% 70-85%
Autodescarga 5-15% 2-6% 1-3% 1-2% 1-2% 15-20% <1%
mensual
- Alto (adicion . . . . . .
Mantenimiento de agua) Bajo Muy bajo Muy bajo Muy bajo Medio Bajo
Sensibilidad Alta Media Media Media Baja Baja Baja
temperatura
Peso por kWh Alto Alto Alto Bajo Bajo-Medio Alto Muy alto
Riesgo de Bajo Bajo Bajo Alto Bajo-Medio Bajo Muy bajo
incendio
Toxicidad Alta (plomo) Alta (plomo) Alta (plomo) Baja Baja Muy alta Variable
P p p I . (cadmio)
Compatibilidad Requiere . Requiere
con cargadores Alta Alta Alta BMS Reqwere’ .BMS Buena controlador
e especifico -
solares especifico especializado
Vida util (afios) 3-7 4-8 5-10 7-10 10-15 10-15 15-20
Sistemas Alta
Aplicaciones pequefios, Sistemas Temperaturas densidad Almacenamiento | Condiciones Grandes
optimas bajo residenciales extremas e residencial extremas instalaciones
energética
presupuesto
Requ|_3|to_s' de Altos Bajos Muy bajos Bajos Bajos Medios Bajos
ventilacion
Tiempo de carga 8-16h 6-12h 6-12h 1-4h 1-3h 1-2h Variable
completa

Nota: Elaboracion propia
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214 Laluz

En concordancia con Chiron (2008), la Luz es una radiacién electromagnética
(OEM) que se transmiten, desde su origen, en todas las direcciones; estando el espectro
visible entre los 0.38 y 76 um. La luz blanca, ya sea emitida por el Sol o por lamparas
incandescentes, es la combinacion de todas las longitudes de onda; se muestra en la figura

11 su separacion:

Figura 11

Separacion de la luz blanca en un prisma

Rojo 630 - 780 nm
Naranja 600 — 630 nm
Amarillo 565 — 600 nm
Verde 500 — 565 nm
Azul 435 - 500 nm
Violeta 380 — 435 nm

Nota: PHILIPS (2011) Fundamentos sobre la generacién de la luz y el alumbrado

2.1.4.1  Magnitudes y unidades
En la iluminacibn se adoptan una serie de conceptualizaciones y sus
correspondientes medidas que mezclan la energia de la radiacién y la sensibilidad del ojo
humano a dicha radiacion (PHILIPS, 2011).
a) Flujo luminoso
El flujo luminoso (@) es la cantidad de luz que emana una fuente luminosa por
segundo, en todas las direcciones; siendo la unidad de medida el lumen [Im], se muestra

en la figura 12 una representacion del flujo luminoso:
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Figura 12

Representacion del flujo luminoso

Nota: PHILIPS (2011) Fundamentos sobre la generacioén de la luz y el alumbrado

b) Intensidad luminosa
La intensidad luminosa (I) es la cantidad de luz que emana una fuente luminosa
por segundo, en una direccion determinada; siendo la unidad de medida la candela [cd],
se muestra en la figura 13 una representacion de la intensidad luminosa, como el flujo
luminoso que atraviesa un cono infinitesimalmente pequeno dividido por el angulo solido

del cono:

Figura 13

Representacion de la Intensidad Luminosa

Nota: PHILIPS (2011) Fundamentos sobre la generacién de la luz y el alumbrado
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c¢) lluminancia
La lluminancia (E) es la relacién del flujo luminoso que cae sobre una superficie

entre el area de esta; siendo la unidad de medida el lux [lx]; teniendo la ecuacion 12:

E=Z . (12)

Se muestra la en la figura 14 una representacion de la iluminancia:

Figura 14

Representacion de la lluminancia incidente sobre una superficie

Nota: PHILIPS (2011) Fundamentos sobre la generacion de la luz y el alumbrado

En virtud de esta definicion, la lluminancia media (E,,) es el flujo luminoso que

incide sobre la superficie dividido por el area, mostrado su representacion en la figura 15:

Figura 15

Representacion de la lluminancia Media

Nota: PHILIPS (2011) Fundamentos sobre la generacion de la luz y el alumbrado

Y, en la figura 16 se muestran los valores tipicos de lluminancia:
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Figura 16

Valores tipicos de lluminancia en diferentes condiciones

Valores de iluminancia [lux] tipicos

Dia soleado “ 100.000 lux
de verano ’

C:e!o 5.000 lux
cubierto

.Una'oﬁcma 750 lux
iluminada

Una habitacién

de hotel e
Noche de 0,25 lux
luna llena

Nota: PHILIPS (2011) Fundamentos sobre la generacion de la luz y el alumbrado

d) Luminancia
La Luminancia (L) de una superficie que emite luz es la intensidad luminosa emitida

por unidad de area aparente de dicha superficie; siendo la unidad de medida la candela

por metro cuadrado [Cd/mz]; teniendo a la ecuacién 13:

L=— . (13)

Se muestra la en la figura 17 una representacion de la Luminancia:

Figura 17
Representacion de Luminancia emitida desde una superficie

Nota: PHILIPS (2011) Fundamentos sobre la generacién de la luz y el alumbrado
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Como se aprecia en la figura 18, mientras la iluminancia es el flujo luminoso
incidente en una superficie, la luminancia es la intensidad luminosa emitida de esta, la cual
puede ser desde el mismo piso, hasta una pared y/o una luminaria; siendo el campo de
interés la luminancia en direccién del observador. En otras palabras, lo que vemos no es

iluminancias, sino luminancias.

Figura 18

Representacion de lluminancia vs Luminancia

illuminance: Light incident on a surface
per unit area

Nota: PHILIPS (2011) Fundamentos sobre la generacion de la luz y el alumbrado

Se muestra ademas en la figura 19 los valores tipicos de luminancias

Figura 19

Valores tipicos de Luminancia

luminancia [cd/m?]
Valores tipicos

Superficie del sol ['] 1650 Mcd/m?

Filamento 7 000 000
incandescente cd/im?

Cielo cubierto u..i 2000/8000 ked/m?

5000-15000
S cdim?

Mesa despacho i 100 cd/m?

fluorescente

Calzada (calle) 0.5-2.0 cd/im?

Nota: PHILIPS (2011) Fundamentos sobre la generacion de la luz y el alumbrado
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e) Luminosidad
La luminosidad viene a ser una evaluacion subjetiva del observador, sensacién que
brindan las luminancias de superficies emisoras de luz, en la figura 20 se muestra la
diferencia luminosidad sobre un cuadrado gris, el cual “parece” mas oscuro sobre un fondo

blanco que sobre uno negro:

Figura 20

Concepto de Luminosidad aplicada

Nota: PHILIPS (2011) Fundamentos sobre la generacioén de la luz y el alumbrado

f) Ley de la inversa del cuadrado
Nuevamente, PHILIPS hace mencién que iluminancia incidente en el punto de un
plano normal a la direccion de la Luz es equivalente a la relacion de la intensidad luminosa
entre el cuadrado de la distancia entre la fuente luminosa y el punto en mencién, teniendo

la ecuacion 14:

E=— ..(14)

En la figura 21 se muestra una representacion de la Ley de la Inversa del cuadrado:

Figura 21
Aplicacién de la Ley de la inversa del cuadrado

11 [ux

100 lux = '_“j_______r\
™ __L—2 /N
—== '5 e I —1 |
o I ] |
T A 100¢cd |
______———‘l\h\/‘l}
d=1m
d=2m

d=3m

Nota: PHILIPS (2011) Fundamentos sobre la generacion de la luz y el alumbrado
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2.1.4.2 Luzy visiéon

Al inicio del apartado se menciond que la estrecha relacidon entre la energia de
radiacion y la sensibilidad del ojo humano y es debido a que esta energia de radiacién
llamada Luz es la que nos permite ver el mundo tal y como lo conocemos, y esto es
realizado gracias al ojo humano PHILIPS (2011). Al existir una intima relacion entre la
realidad visual y la capacidad del ojo captarla, esta realidad visual se basa
fundamentalmente en la iluminacion, y como este se relaciona con el rendimiento y confort
visual.

El ojo humano para poder ver y distinguir entre 1 a millones de tonalidades de color
cuenta con la retina, la cual cuenta con millones de terminaciones nerviosas sensibles a la
luz, las cuales son de dos (02) tipos: (i) los bastones, altamente sensibles a la luz y
deteccién de formas y movimientos en general, pero no distinguen colores; y (ii) los conos,
menos sensibles que los bastones, pero distinguen los colores, consecuentemente los

detalles, en la figura 22 se visualiza una seccion de retina:

Figura 22

Seccién de la retina del ojo

Enlarged

1
“ght / @
Ganglion cells ﬁ Nerve fibres

Bipolar cells ), |

/f ““I Il' \ \\5\ \ _ Synapsis
e

I
‘6 \ Rod
Pigmented cells

Nota: PHILIPS (2011) Fundamentos sobre la generacion de la luz y el alumbrado
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a) Lavisién escotépica
La vision escotopica es cuando a niveles de iluminaciéon muy bajos (en la noche
iluminada por la luna), donde la sensibilidad de los conos no funciona (reducida), la visién
se realiza a través de los bastones; y como estos se encuentran fuera de la fovea, punto
en torno al centro del eje visual, este tipo de visidn es periférica.
b) La vision fotépica
La vision fotépica es cuando a niveles de iluminacién por encima de los 3cd/m2, los
conos por si solos se ocupan de la visidn; y como estos se concentran en la févea, este
tipo de visién es centralizada y de precision.
c) Curvas de sensibilidad espectral
Al apreciarse mejor el cambio de sensibilidad espectral entre conos y bastones a
través de curvas de sensibilidad maxima, la ISO/CIE (2005) muestra lo que la CIE
normalizado la curva fotépica V(1) en 1924 y la curva escotopica V'(1) en 1951, como se

muestra en la figura 23.

Figura 23

Curva de sensibilidad espectral relativa de la vision fotdpica y escotopica definidas por la CIE

Refative Sensitivity
1.0

08
0.6
04

0.2

450 500 550 600 650 700 780
Wavelenght (nm)

Nota: PHILIPS (2011) Fundamentos sobre la generacion de la luz y el alumbrado

d) Rendimiento y comodidad visual
El umbral de visibilidad, con la cual podemos ver objetos, y cualquier otra
informacion visual de interés no es suficiente, también es necesario ver contrastes y

detalles. Ello implica no solo un nivel superior al umbral de visibilidad (rendimiento), sino
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estas cémodos en el entorno visual (comodidad visual) (PHILIPS, 2011). Por eso tenemos
tres conceptos importantes a resaltar:

e Agudeza visual: Es la capacidad de distinguir pequefios detalles.

e Contraste [C]: Es la diferencia de luminancia o color entre zonas contiguas en

una escena;, teniendo asi (i) contraste por luminancia y (ii) contraste por color.

e Deslumbramiento [U]: Es la sensacion negativa generada por luminancias,

se encuentran o llegan a nuestro campo visual, las cuales son mayores a las
luminancias a las cuales estamos ya adaptados; siendo esta sensacion
negativa de molestia, visibilidad reducida o una combinacion de estas. Esta
puede ser (i) por incomodidad, (ii) por incapacidad, o (iii) superior.
2.1.4.3 Luzy color

a) Triangulo de color

Es necesario que el color de la luz sea caracterizado para su utilizacion, por lo que
la CIE (1931) disefio un diagrama de cromaticidad llamado “Triangulo de Color de la CIE”
como se visualiza en la figura 24.

Del grafico se desprende que alo lago de los ejes X y Y estan los valores numéricos
que identifican los colores, llamados también “coordenadas de cromaticidad”; teniendo en
los apices del diagrama colores mas saturados, y hacia el centro de menor saturaciéon (mas
claros), y especificamente en el centro, la combinacion de todos los colores (blanco).

b) Temperatura de color

La temperatura de color es aquella temperatura a la cual, por la teoria del cuerpo
negro, todos los cuerpos emiten radiacion visible, medida en grados Kelvin.

Ahora bien, la definicién precisa de esta temperatura del cuerpo negro se dibuja
este en el Triangulo de Color de la CIE de la figura 24, en |la cual se obtiene una linea curva
negra, llamada también curva del cuerpo negro. En esta curva, si nos movemos de derecha
a izquierda, pasamos de temperaturas bajas (luz de color blanca roja) a temperaturas altas

(luz de color blanca azul).
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Figura 24

Diagrama de cromaticidad de la CIE

4 o000

Y

08

Nota: PHILIPS (2011) Fundamentos sobre la generacion de la luz y el alumbrado

En ese sentido, la temperatura de color de las fuentes de luz blanca, son asociadas
a las temperaturas de color de un radiador de cuerpo negro; clasificando con ellos los

grupos de temperatura de color y su apariencia en la figura 25.

Figura 25

Clasificacion de grupos de temperatura de color

Temperatura de color Aspecto de color

menos de 3300K blanco cdlido (amarillento)
3300K — 5000K blanco neutro / intermedio
mas de 5000K blanco frio (azulado)

Nota: PHILIPS (2011) Fundamentos sobre la generacion de la luz y el alumbrado

¢) Reproduccioén del color
La reproduccion del color viene a ser la capacidad de la luz de poder reproducir con
la mayor fidelidad posible los colores de los objetos; teniendo estas fuentes de luz que
tener un espectro continuo para aumentar la capacidad de reproduccion.
La CIE (1995) para clasificar las fuentes de luz segun su capacidad para reproducir
el color de los objetos ha introducido la definicién de indice de Reproduccién de Color o

Cromatica [Ra], mostrado sus intervalos en la figura 26.
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Figura 26

Clasificacion de la reproduccioén del color

Intervalo de R, Reproduccién del color
90 - 100 Excelente

80 - 90 Buena

60 — 80 Moderada

<60 Pobre

Nota: PHILIPS (2011) Fundamentos sobre la generacion de la luz y el alumbrado

En la figura 27 se muestra los valores de [Ra] de las diferentes lamparas.

Figura 27
Indice de reproduccién cromética de diferentes lamparas

Tipo de lampara R,
Incandescentes 100

y halégenas

TL 940 90

TL 840 80

TL 640 60
LED blanco 60 - 95
Halogenuro metilico 70-90
Sodio de alta presion 25
Sodio de baja presién 0

Nota: PHILIPS (2011) Fundamentos sobre la generacion de la luz y el alumbrado

Cabe resaltar que PHILIPS (2011) también sefiala que el indice de reproduccion es
inversamente proporcional a la eficiente en una lampara, por lo que es importante, en el
disefo y/o seleccion de luminarias equilibrar la eficiencia y la calidad de la reproduccion

del color, segun las aplicaciones especificas.
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2.1.4.4 Calidad en la iluminacién
Luego de varias investigaciones sobre cdmo funciona el ojo humano, mecanismo
de la vision y como esta reacciona a la luz han permitido PHILIPS (2011) nos resume en
cinco (05) criterios de calidad en iluminacién:
e Nivel de iluminacion
e Distribucion espacial de la luz
e Direccionalidad de la luz
e Colorde laluz
e Economia de la luz
a) Nivel de iluminacién
El criterio de nivel de iluminacién mide la cantidad de luz existente; utilizando para
ello el concepto de iluminancia en el plano horizontal, debido a que la luminancia de los
objetos (que es lo que en realidad vemos) es muy dificil de especificar por la reflectancia
de los objetos y la cantidad de luz natural. Esta se relaciona con las iluminancias naturales

generadas por la luz natural, como se muestra en la figura 28.

Figura 28

Intervalo de niveles de iluminacién en un dia soleado

1%

100 lux I 2500 ux [ 5000 lux ] 10000 hux I 100000 hux

Nota: PHILIPS (2011) Fundamentos sobre la generacion de la luz y el alumbrado

Por lo que, en términos generales, tenemos niveles de iluminacién artificial
correlacionadas con la iluminacioén natural:
e /luminancia E < 5;25 > lux para alumbrado publico
e lluminancia E < 10;50 > lux para iluminacién ambiental de interiores

e /luminancia E < 300;1000 > lux para leer y trabajar
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Como el nivel de iluminacion determina el como el ojo se adapta a las actividades
que realiza, mientras mayor es la dificultad de una actividad a realizar (al requerir mayor
contraste y tal vez velocidad en su ejecucion) mayores seran los niveles de iluminacion
necesarios. En esa 0Optica, existe normativa internacional sobre los niveles de iluminacién

promedio o medio requeridos, tanto para interiores y exteriores, segun actividad

especifica a realizar.
b) Distribucion espacial de la Luz
Con solo saber el nivel de iluminacion medio de un area determinada no es
suficiente para garantizar el rendimiento y confort del ojo humano ya que pueden quedar
espacios oscuros con relacion a la iluminacion general. Para ello se utiliza el concepto de
uniformidad [U] que es la relaciéon de la iluminancia minima entre iluminancia media
U = Enin/Em €n un espacio delimitado.
c) Direccionalidad de la luz
La direccion de la luz no es mas que la direccion del flujo luminoso y
consecuentemente la sombra que crea al interceptar los objetos y como esto afecta la
percepcion del ojo humano. PHILIPS (2011) nos muestra que existen tres (03) tipos de
direccionalidad:

e Luz direccional: A través de un haz de flujo luminoso estrecho, que inciden
directamente sobre el objeto a iluminar; creando sombras.

e Luz difusa: A través de un haz de flujo luminoso ancho, que inciden desde
muchas direcciones y que apenas produce sombra; similar a una iluminacion
natural en un dia nublado.

e Luzindirecta: A través de un haz de flujo luminoso que se refleja en techo o
paredes, utilizado sobre todo en iluminacién de interiores.

Como se puede apreciar, segun la aplicacion, es como se escoge la distribucién de
luz adecuada de luminarias a utilizar; esta es mostrada en un diagrama de intensidad
luminosa, llamada también curva polar, como se muestra en la figura 29, se puede

visualizar los tipos de diagramas polares
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Figura 29

Diagramas polares de intensidad luminosa

A ] 8 C

(e)

D

Nota. A: haz estrecho, B: haz ancho, C: haz indirecto, D: haz predominantemente directo, E: haz

predominantemente indirecto, F: haz omnidireccional. Fuente: PHILIPS (2011) Fundamentos sobre la

generacion de la luz y el alumbrado

d) Color de la luz

En apartados precedentes se ha descrito sobre la capacidad de una fuente
luminosa de reproducir el color de un objeto iluminado, definida por el indice de
reproduccion cromatica [Ra]; visualizando en la figura 26 la clasificacion de este indice.
Cabe resaltar que no todas las aplicaciones requieren o es relevante tomar en
consideracion este factor, ya que depende si solo es importante iluminar el objeto y que
sea visible para el ojo humano o la fidelidad de este (grado de detalle).

Por otro lado, con relacion a la temperatura de color es también relativo, ya que la
apariencia de la luz blanca, en caso de las lamparas LED, muchas veces se considera solo
cosa de gusto; empero si existe recomendaciones, segun algunos tipos de aplicaciones
sobre la tonalidad y/o apariencia de la luz blanca para mejorar la experiencia de
visualizacion.

e) Economia de la luz

Finalmente, un proyecto de iluminacién que cumpla con todos los requisitos de
calidad, pero sea (i) excesivamente cara, (ii) dificil de mantener, y (iii) no sea
energéticamente eficiente, es considerada como un mal proyecto (PHILIPS, 2011). Sin

embargo, hoy en dia los diferentes proyectos y estudios de iluminacién con base en
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luminarias LED han demostrado que este tipo de proyecto con esta tecnologia son técnica
y econdémicamente viables de implementar, respecto a otras tecnologias.

Por otro lado, y con gran relevancia, esta viabilidad en la implementacién de este
tipo de proyectos debe ir de la mano con una eficiencia en su uso, es decir, contar con el
nivel de iluminacién necesaria en el momento adecuado; lograndose esto a través

sistemas de control de la iluminacién en funcion de la tarea y/o actividad a realizar.

Estos sistemas utilizan reguladores y sensores que permiten el encendido y
apagado automatizado de las luminarias y regular el nivel de iluminacién incidente sobre
los objetos que, por disefo, se requieren iluminar.

2.1.5 Sistema de Alumbrado LED

Este sistema es aquel que incorpora la tecnologia LED necesaria para obtener una
luminaria; integrando para ello una fuente de luz LED con todos los elementos para el
funcionamiento y proteccion de los diferentes componentes. Estos sistemas estan
conformados por: (i) luminarias, fuente de luz LED, drivers y sus circuitos internos), los
cuales comprenden el producto terminado por instalar (Comunidad de Madrid, 2015).

En ese sentido, se sostiene que el alumbrado LED no genera las mismas
prestaciones que los propios diodos LED, en su forma individual y/o independiente, el
fabricante debe suministrar datos concretos sobre las caracteristicas luminotécnicas,
terminas, eléctricas y de seguridad, para que el producto comercializado este totalmente
caracterizado.

2.1.5.1 Tipos de LED

La Comunidad de Madrid (2015), en la figura 30 detalla la existencia de tres tipos

de LED, para aplicaciones especificas y con caracteristicas singulares para cada una de

ellas.
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Figura 30

Tipos de LED
LED de 3mmy 5 mm
' Sefiales publicitarias, indicadores, retroiluminacion, (frigorifico,
,b l TV, etc.)
ﬁ Voltaje constante (conexion en paralelo)
LED SMD (Surface mount LED)
@ Zona inferior de armarios, pasos de peatones, luz decorativa.

ﬁ . 8
; Q\\ a‘;f_’.‘"\. _ Voltaje constante 12 V/ 24 V (conexion en paralelo).

Temperatura baja (sin reductor de calor).

LED de alta potencia (LED >1 W):

Efectos de iluminacion con lente, idéoneos para una variedad
de aplicaciones.

Voltaje constante 350 mA/ 700 mA (conexion en serie).

Ultima tecnologia disponible en el mercado.

Nota: Comunidad de Madrid (2015) Guia sobre Tecnologia LED en el Alumbrado
2.1.5.2 Concepto y producto final del LED

En esa éptica, sobre la tipologia anterior de LED, se constituye una arquitectura
aun mas compleja con la finalidad de proporcionar soluciones con mayor flujo luminoso;
dotando al diodo inicial de todos los elementos que conduzcan a una mayor iluminacion,
como se muestra en la figura 31.

2.1.5.3 Fabricantes de LED

Finalmente, la Comunidad de Madrid (2015) muestra que el LED, como producto
final, requiere inversiones muy onerosas, asi como su tiempo de procesamiento, por lo que
los fabricantes solo se enfocan en tipos especificos de LED encapsulados (LED die in

package).
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Figura 31

Proceso de configuracién del LED

Nivel 0

Nivel 1

Nivel 2

Nivel 3

Nivel 4

LED die

LED die in
package

LED Board

LED Module

LED Lamp

LED diodo semiconductor original

LED diodo encapsulado

LED en circuito impreso

LED en circuito impreso con

interface.

Puede incluir elementos adicionales,
opticas, disipador o controlador.

LED en modulo incluido en lampara

bajo estandar IEC

——

Nota: Comunidad de Madrid (2015) Guia sobre Tecnologia LED en el Alumbrado
2.1.6 Alumbrado Urbano

La iluminacién publica originalmente fue implementada para las areas urbanas

como mecanismo de prevencion contra los delitos contra los bienes muebles, inmuebles y

las personas (CIE, 2000); siendo hoy los beneficios:

Oscuridad sinénimo de criminalidad

lluminacion urbana como elemento disuasivo del vandalismo y actos delictivos

minoritarios, en su mayoria callejones.

Aumento de visibilidad que permite en los peatones tiempos de reaccion mas

cortos, antes eventualidades adversas.

iluminacion urbana aumenta la sensacion de seguridad durante las noches

Ahora bien, debido a que el alumbrado publico esta estrechamente relacionado con

la infraestructura de distribucién eléctrica, se distinguen dos (02) grandes grupos que nos

permiten definir a la iluminacion urbana, segun figura 32 (Serefhanoglu Sozen et al., 2005).
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Como se puede apreciar, el alumbrado urbano utilitario o funcional contempla el
alumbrado en zonas de trafico rodado, peatonales, deportivas, entre otros; las cuales
pueden singularizarse segun aplicacién y/o funcion que realizan, las cuales como minimo
deben permitir:

e A favor de la seguridad durante el desplazamiento

e Limitacion en la pérdida de capacidad visual, producto del deslumbramiento

e Aseguramiento de mejora de percepcion sobre el espacio publico.

En ese orden de ideas, para la obtencion de informacion y/o datos técnicos para
alumbrado publico funcional / utilitario (para Exteriores) se debe consultar las publicaciones
de la Comision Internacional de iluminacion: (i) CIE 115:2010 “iluminacion de Carreteras”,
(i) la CIE 136: 2005 “lluminacién Urbana” utilizadas en diferentes manuales sobre

iluminacion de exteriores.

Figura 32

Aspectos relativos a la iluminacion urbana

l lluminacién urbana I

lluminacién utilitaria |—H lluminacién arquitectdonica

Edificios

*  Trafico - Transpories — (Histérico — Contemporanes)

Carreteras. plaras, tuncles
Estaciones de bus. de Yon
Puertos, aeropuenos
Carrl beca

Palacos

EQACion rehgiosss (Mozquitas,

Zonas peatonales Wlesas. SNAgogat, elC )

— +  Cales — Zonas histdncas,
Plazas »
Eaficios comerGakes.,
Parques

Zonas comerciaes, etc Ed#icios sdmnatratvos,

Edfcios ndustnales, —

Zonas deportivas
Estadios

— = Campos de futbol

Pistas de tervs

Campos de gof elc

Ecfcios culturales,
Eaficios de ensefanta

Instalacones departrvas

ZONAS IEUSENGAES, 610

Zonas industriales
Industria pesada
Indusina ligera

Zonas comerciales
Zonas de compras
Fetirs
Meorcados, ol

Obras de arte
(Histérico — Contemporaneo)
+ Monumentos, —
- Fuertes,
Esculturas. etc

lluminacién interior
Vinendas
Expociones, restautantes, ete |
Ofcinas, elc

Construcciones
(Histérico — Contemporaneo)

————————————————————— _ Puentes |
: « Carteles publicitarios Toeres, castilos
- . Muralas

)
(]
— o Anuncios luminoscs '
[ - Sefales luminosas, etc )

Fachadas umnosas '

WViaductos. efc

1
: « Entretenimiento y luces de fiesta
L}
L}

PLANIFICACION DE LA ILUMINACION URBANA

Elementos paisajisticos

'

Proyectiones. mnosas : Estructuras fatufales
L4 = Feilvales — = Parques, jardmos
H -
1
[
'

' Espectaculos (ConCmrtas, muscal ZONas vordes. CHmentonos.
L] - Luna Park
' Economla nocturna

Rocas
Zonas de agua. efc

Nota: Shereflanoglu Sozen et al. (2005) City Beautification by Lighting and Efficient Energy Usage
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2.1.6.1  Fotometria del sistema LED
Ahora bien, a diferencia de las lamparas de descarga las cuales requerian un
reflector para controlar y dirigir el flujo luminoso, en el caso de luminarias para el alumbrado
exterior que utilizan tecnologia LED, estas solo alumbran en una direccion; pudiendo
emplear lentes superpuestas que permitan realizar una sinergia sobre la fotometria en
conjunto, y obteniendo asi la fotometria total de la luminaria en si misma (Comunidad de
Madrid, 2015).
2.1.6.2  Clasificacion de las luminarias
Por otro lado, segun la Comunidad de Madrid (2015), las luminarias se clasifican,
en virtud de la distribucion de la intensidad luminosa, en funcion del (i) alcance longitudinal
[A], (i) dispersion transversal [D] y (iii) control de deslumbramiento. En la figura 33 y figura
34 se muestra los alcances referenciales de una luminaria, con relacion a la altura de
montaje de esta; las cuales deben en conjunto deben ser ubicadas (reglaje) de tal forma

que la distribucion luminosa de adapte a las caracteristicas geométricas del sitio a iluminar.

Figura 33

Alcance (A) de una luminaria

T T T

Distancia A<1,73h 273h=A=<275h A>275h

Angulo < 60° 60°<y__ <70° > 70°

Tmax Tmax

Nota: Comunidad de Madrid (2015) Guia sobre Tecnologia LED en el Alumbrado
Figura 34
Dispersion (D) de una luminaria

" biperson | Gswecha | Wedia | Ancha
Distancia D<1h Th£D=<1,43h D>1,43h
Angulo Yoo < 45° 45 <y, <55° Yop = 55°

Nota: Comunidad de Madrid (2015) Guia sobre Tecnologia LED en el Alumbrado

2.1.6.3 Luminarias para LED
Para la Comunidad de Madrid (2015), las luminarias para LED son aquellas que
estan constituidas con multiples fuentes luminicas la cual consta de una orientacién en

particular, de la mano con un éptimo sistema 6ptico; consiguiendo las fotometrias acordes
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para determinadas aplicaciones las cuales permiten mejorar el factor de utilizacién y
disminuir la luz molesta (deslumbramiento). En virtud de los diferentes sistemas Opticos
para la fuente de luz LED, las luminarias se clasifican como siguen:
a) Optica plana
Cada lente individual proporciona una distribucién luminica idéntica.
b) Optica 3D
Cada lente individual proporciona una parte de la distribucién fotométrica
c) Optica basada en reflectores

Los flujos luminosos de cada lente individual se ubican en la misma direccion.

En ese sentido, con luminarias con la 6ptica adecuada para cada aplicacion de
iluminacion  exterior, estas ofrecen mejores rendimientos fotométricos; vy
consecuentemente, se consigue mayores distancias entre puntos de luz, con mejor
uniformidad sobre la zona a iluminar.

2.1.6.4  Relacién de parametros

Segun la Comunidad de Madrid (2015) existen una serie de relaciones
paramétricas como se indican:

e Relacién anchura / altura (a/h)

e Implantacién en curvas

e Altura minima de implantacion (hmin)

e Relacion separacion / altura (s/h)

Las tres (03) primeras estan relacionadas con iluminacion de calzadas y vias,
mientras que la relacion de separacion / altura esta mas relacionada a que la uniformidad
longitudinal de luminancia sea lo suficiente (U; > 70%); recomendando en la figura 35 las

siguientes relaciones:
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Figura 35

Relacion separacion / altura (s/h) de diferentes luminarias

* Luminarias con lamparas de S.A.P.: s/h=4,0
[sodio alta presidn)

« Luminarias con lampara de V.M.: s/h=3,5
[vapor de mercurio)

« Luminarias con lampara de H.M.: sfh=3,5
(halogenuros metalicos)

* Luminarias con lampara de S.B.P.: s/h=3-3,5
(sodio baja presidn)

« Luminarias con LED: s/h=35-45

Nota: Comunidad de Madrid (2015) Guia sobre Tecnologia LED en el Alumbrado
Por otro lado, segun el Ministerio de Energia y Minas (2003) en su Norma Técnica

de Alumbrado de Vias Publicas en Zonas de Concesion de Distribucion, numeral 4.5.2,

establece que, en los interiores de plazas, parques y plazuelas, se esta obligado a instalar

unidades de alumbrado en razon de 0.13 W/m2 como minimo.

2.1.7 Alumbrado de Parques y Jardines

El alumbrado exterior enfocado a iluminar parques y jardines publicos debe
considerar tres pilares: (i) consumo energético eficaz, (ii) impacto ambiental minimo y (iii)
lograr una buena inversién calidad / precio.

2.1.7.1  Eficiencia energética de los LED

Actualmente, la eficiencia de los fabricantes de luminarias para alumbrado publico
se encuentran en torno a los 150 Im/w; consecuentemente la fuente de luz LED dedicadas
al alumbrado de exteriores es superior sobre las anteriores fuentes de luz, por su calidad
luminica.

La eficiencia energética de una instalacién de alumbrado publico (para exteriores)

se especifica como sigue en la ecuacion 15:

_ SxEp

> . (15)

&

Donde:
e ¢ es la eficiencia energética de la instalacion de alumbrado exterior en

2x1
m UX/W
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e P es la potencia activa total instalada (Fuente de luz y equipamiento auxiliar)

enW

e S es la supefficie iluminada en m?

e FE,, es la iluminancia media en servicio de la instalacion, considerando el

mantenimiento previsto, en lux

2.1.7.2

Niveles de iluminacion

Asi mismo, el Ministerio de Industria, Comercio y Turismo (2013) utiliza la

Instruccion Técnica Complementaria ITC-EA-02 — Niveles de iluminacion, para determinar

que las vias principales, como los accesos al parque o jardin durante las horas nocturnas,

deben iluminarse como las vias de tipo E, como se muestran en la tabla 5:

Tabla 5

Clase de Alumbrado P para cada tipo de Via

COMPOSICION | INTENSIDAD DE CLASES DE
TIPO DESCRIPCION P .
DE TRAFICO TRAFICO ALUMBRADO
Areas de aparcamiento:
- En autopistas y autovias Motorizados
A - Aparcamiento en general Ciclistas Media C1A-P2
- Estaciones de Autobuses Peatones
Zonas comerciales e histdricas: Motorizados
- Acceso restringido limitados )
B s L Alta C2-P1
- Uso prioritario de peatones | Ciclistas
Peatones
Espacios peatonales de conexidn:
- Vias peatonales
- ltinerarios peatonales
accesibles -
Ciclistas
C - Acerasalolargodela Normal P1-P2
Peatones
calzada
- Paradas de Autobuses con
zonas de espera
Carriles para bicicletas:
- Independientes a lo largo de
la calzada Solamente .
D ) . . Baja P2-P3
- Entre ciudades en area | ciclistas
abierta
- Unién de zonas urbanas
Zonas de velocidad muy limitada:
- Caminos peatonales .
. i Unicamente .
E - Espacios abiertos Baja P3- P4
peatones
- Parques
Las vias de trafico de caracteristicas iguales o similares a las incluidas en la descripcidn, tendran la
misma clase de alumbrado

Nota: Ministerio de Industria, Comercio y Turismo (2013) ITC-EA-02 — Niveles de lluminacion
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En ese sentido, los criterios de iluminacion de las clases de alumbrado P se orientan
en la iluminacion horizontal sobre el area de la superficie donde se ilumina; expresandose
por la lluminancia Media E,, y la lluminancia Minima E,,;,. Por lo que, en la tabla 6 se
detalla la clase de alumbrado P para cada tipo de via; obteniendo asi los rangos de
iluminancia de trabajo.

En ese orden de ideas, este criterio para determinar el nivel de iluminancia es
concordante con las normas CIE 115-2010: lluminacién de Carreteras para trafico
Motorizado y Peatonal, con la UNE-EN 13201-2015: lluminacion de Carreteras, asi como

con la norma UNE-EN 12464-2016: lluminacion de lugares de Trabajos en Exteriores.

Tabla 6

Valor de lluminancia para las clases de alumbrado tipo P

REQUISITOS ADICIONALES 51 SE
LUMINANCIA HORIZONTAL MNECESITA RECONOCIMIENTO
CLASE DE
. FACIAL
ALUMBRADO - —
Em (Referencia) Emin fu (Maxima) Ev Esc
lux lux % lux lux
P1 15,00 3,00 20 5,0 5,0
P2 10,00 2,00 25 3,0 2,0
P3 7,50 1,50 25 2,5 1,5
Pa 5,00 1,00 30 1,5 1,0
PS5 3,00 0,60 30 1,0 0,6
PB 2,00 0,40 33 0,6 0,2
* Las clases de alumbrado P de esta tabla estan destinados para peatones y ciclistas en aceras, carriles
bici, carriles de emergencia y otras dreas de carretera que se encuentran separadas o junto a la calzada
de una via de trafico, y para vias residenciales, calles peatonales, dreas de aparcamiento, zonas de
colegios, etc.

Nota: Ministerio de Industria, Comercio y Turismo (2013) ITC-EA-02 — Niveles de lluminacion

2.1.7.3  Consideraciones adicionales

Si bien es cierto, con la iluminacion artificial no se pretende alcanzar el grado de
luminosidad igual al de la luz solar; considerando que el ojo humano percibe distinta la
gama de color por los distintos tonos e intensidades de la iluminacion artificial, se tiene las
siguientes consideraciones en el disefio de alumbrado de parques y jardines (Comunidad

de Madrid, 2015):
o El disefio del alumbrado exterior debe estar enfocado para limitar el resplandor
luminoso nocturno, el cual debe proyectar la luz hacia abajo; apantallando las

luminarias que limitan la proyeccion de luz directamente al objeto por iluminar.
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o Las zonas que se deben considerar son los accesos al parque, asi como sus
paseos, escaleras, glorietas, areas de estancia, entre otros.

e La luz requerida debe ser blanca para obtener una buena reproduccion
cromatica (R, = 70).

o Al ser las luminarias partes del mobiliario urbano, deben tener un grado de
proteccién igual o superior al IP 65.

2.1.8 Luminarias solares tipo UFO

Trayendo a colacion todo el corpus tedrico sobre iluminacién y el uso de la
tecnologia LED en el alumbrado publico, para la aplicacion de alumbrado en parques y
jardines se requiere de una luminaria cumpla la gran mayoria de esas caracteristicas en
mencion.

Bajo esa optica, PHILIPS, entre otras empresas fabricantes de luminarias
recomiendan que las luminarias tipo UFO, en sus diferentes configuraciones (sea solar o
con abastecimiento de energia eléctrica convencional), segun el disefio en virtud de la
cantidad y distribucién de estas en el espacio publico a iluminar, cumple con garantizar las
diferentes condiciones y nivel de iluminacién para el alumbrado de parques y jardines;
principalmente por tu haz de flujo luminoso ancho tanto a nivel longitudinal como
transversal, en el plano horizontal.

2.1.9 Sistema de simulacidn y diseno de iluminacion DIALux EVO

DIALux EVO es un software especializado en la simulacion y disefio de iluminacion
mas utilizado en la actualidad (DIAL, 2024), desde 1994 viene perfeccionandose vy
actualmente nos encontramos en la version DIALux EVO 12.

La importancia de la utilizacién de DIALux EVO en nuestro proyecto radica en la
utilizacion de una base de datos (catalogos) de fabricantes los cuales han suministrado
metadatos fotométricos de sus luminarias, lo que permite modelar con precision diversas

fuentes luminosas.
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Por otro lado, es importante destacar las versiones EVO del DIALux porque
permiten importar modelados BIM, en formatos CAD, asi como creaciones geométricas
mas complejas con herramientas paramétricas.

Por lo que, combinando las caracteristicas fotométricas, y de capacidades de
modelado, se escoge a DIALux EVO como software de iluminacion que va a permitir
realizar las simulaciones de iluminacién en el parque Ledn Dormido, con luminarias
actualizadas en el mercado.

2.1.10 Sistemas Fotovoltaicos

En primera instancia, segun Perpifian (2023), los sistemas fotovoltaicos son el
conjunto de equipamientos eléctricos — electronicos capaces de producir energia eléctrica
a través de la transformacion de la energia luminosa incidente proveniente de la radiacion
solar.

En la figura 36, resume la clasificacion de los sistemas fotovoltaicos (SF) en tres
grandes grupos: (i) aquellos SF conectados a la red (grid connected), (ii) aquellos SF

auténomos (off-grid) y los SF de bombeo (Perpifian, 2023).

Figura 36
Clasificacién de aplicaciones fotovoltaicas
s stemas asociados a —
ed treneion
de Conexion a Red
Teleu_omunu_aqonea.

Balizas v
sehalizacion
maritimna

Equipos moviles
Sistemas Sistemas FV (emergencias)
Fotowvoltaicos Auténomos
de Electrificacidn
Electrificacion rural
doméstica

Postas sanitarias ¥
centros comunales

HNuminacién de
wviales, seflalizacién

ey
Sanado

Nota: Perpifian, Oscar (2023) Energia Solar Fotovoltaica
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2.1.10.1 Sistemas Fotovoltaicos Auténomos (SFA)

Los sistemas (SFA) produce energia eléctrica para satisfacer cargas eléctricas las
cuales no se encuentran conectadas a la red interconectada; empleando para ello
acumuladores de energética (baterias) para su utilizacion en el periodo en los que la
generacion es inferior al consumo (Perpifian, 2023).

En esa optica, en la figura 37 se muestran cuatro (04) configuraciones comunes en
los SFA:

a) Sistemas Domésticos (SHS)

Los cuales solo incorporan cargas en corriente continua, compuestos por (i) el

generador, (ii) acumulador electroquimico, y (iii) un regulador de carga y descarga.
b) Sistemas con Carga Alterna (AC)

SFA con los componentes basicos, pero incluye en lugar de la carga en corriente

continua, una carga en corriente alterna; teniendo que incluir para su utilizacion un inversor.
c) Sistemas con Carga Alternas y Continuas (AC-DC)

SFA con los componentes basicos, pero incluye adicional la carga de corriente
alterna en paridad con la carga de corriente continua; incluyendo también para la utilizacion
de la carga alterna un inversor.

d) Sistemas Hibridos

SFA con solo carga de corriente alterna; teniendo que incluir un grupo electrégeno
y un rectificador, dimensionados de tal forma que reduzcan la probabilidad de fallo y
minimo coste.

En consecuencia, al ser nuestra luminaria, un conjunto elementos compactados
(lampara LED, panel solar, bateria y un regulador de carga), todo ello trabajando

exclusivamente en corriente continua DC, el modelo de disefio es compatible con los SHS.
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Figura 37

Configuraciones tipicas de SFA
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Nota: Perpifian, Oscar (2023) Energia Solar Fotovoltaica

2.1.10.2 Componentes de un Sistema Fotovoltaico Autbnomo
Domestico
Un SFA orientado a una Sistema Domestico, que solo utiliza corriente continua,
consta de cuatro (04) elementos esenciales para su funcionamiento (Perpinan, 2023):
a) Acumulador electroquimico
Como se mencion6 en el apartado 2.1.3, es también llamado bateria, con la
capacidad de almacenar energia eléctrica en los enlaces quimicos inestables
b) Regulador de carga
Elemento electrénico con la capacidad de evitar sobrecarga y descarga profunda
del acumulador, conectando y desconectando el generador. Cabe resaltar que el regulador
también sirve como conmutador para abastecer a la carga de energia; estando conectado
siempre a la bateria. Sobre este elemento no se entrada en mayor detalle ya que los
equipos considerados en el disefio son elementos compactos, que vienen con reguladores

y/o conmutadores predefinidos.
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c) Generador fotovoltaico

Como se definié en el apartado 2.1.2.3, es la asociacion eléctrica de médulos
fotovoltaicos, la cual debe adaptarse a las condiciones de funcionamiento en una
determinada aplicacion, dispuesto tanto en serie como en paralelo.

d) Carga

Es todo aquel equipo que consume energia eléctrica para su funcionamiento,
ejemplo de ellos son los electrodomésticos, radios, televisores, luminarias, bombas, etc.
Hay 2 formas de caracterizar a la carga, respecto de la energia que consume L medida en
watts hora (Wh), y respecto a la carga eléctrica que consume @, medida en amperios hora
(Ah).

Para efectos del estudio seria una luminaria, como carga tipica, la cual esta
mencionada en el apartado de 2.1.5 - Sistema de Alumbrado LED.

2.1.10.3 Dimensionado de un Sistema Fotovoltaico Autbnhomo
Domestico

Para Perpifian (2023), el dimensionado de un SFA es un procedimiento
metodolégico que va a permitir decidir el tamafo del generador fotovoltaico y su respectivo
acumulador, los cuales en conjunto deben ser capaces de proporcionar la energia eléctrica
requerida por una carga determinada a partir de la radiacion disponible en la zona donde
se ubicara el SFA.

Para efectos de disefio, el tanto el tamano del generador y el acumulador vienen
definidos por sus respectivas capacidades normalizadas respecto con la energia solicitada
por la carga, y la tarea fundamental de dimensionado es poder determinar la mejor
combinacion de capacidades, como se detalla a continuacion.

a) Capacidad del Generador

La capacidad del generador C, es definida como la relacion de la energia media

que puede producir el generador entre la energia que solicita la carga, como se muestra

en la ecuacioén 16 (Perpifian, 2023):
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ng X Ag X G4(B, @)
A~ L

. (16)

Donde:
e ng es la eficiencia del generador fotovoltaico.
e A es el area del generador fotovoltaico, en m?.

e G4(B,a) es lairradiacién media incidente en la superficie del generador, en
Wh/mz-

e L es la energia solicitada por la carga, en Wh

De la ecuacion se deduce que para una carga determinada el generador es
aceptable cuando una radiacion determinada haga que el calor de C, sea mayor o igual 1,
pero puede este valor ser menor a la unidad, en caso dicha radiacion sea menor y no
pueda abastecer a la carga.

Sin embargo, dado que la energia producida por le generador se calcula a partir de
la irradiacién incidente, existe la posibilidad de definir diferentes capacidades de generador
para diferentes periodos de tiempo; por lo que es una practica comun recurrir al
denominado “mes peor”’, mes con menor valor medio de irradiacion, que permita obtener
la mejor autonomia para el Sistema Fotovoltaico (Perpifan, 2023).

b) Capacidad del Acumulador

La capacidad del acumulador Cs es definida como la relacién de la capacidad util
del acumulador entre la carga eléctrica que solicita la carga, como se muestra en la
igualdad de la ecuacion 17 (Perpinan, 2023):

_ CU _ Cb X PDmax

Cc =
ST Q.

-(17)

Donde:
e (), es la capacidad nominal del acumulador, en Ah.
e PD,,.. es la profundidad de descarga maxima del acumulador.

e (@, es la carga eléctrica solicitada por la carga, en Ah.
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Ahora bien, trayendo a colacién el termino de ciclado (carga y descarga de un
acumulador en un periodo de tiempo), Perpifian (2023) explica que el ciclado diario vendria
a ser una secuencia de cargas y descargas del acumulador las cuales se producen durante
un periodo diario; estando la profundidad de descarga del acumulador (asociada a dicho
ciclado) directamente relacionada con el consumo nocturno, y consecuentemente con la
capacidad de la bateria.

Por tanto, se deduce que para una aplicacion en la cual la carga solo sera utilizada
de noche, la capacidad del acumulador, siguiendo el concepto de ciclado diario, se
considera el valor de la unidad Cg = 1.

En esa misma linea, si consideramos que durante el dia el generador deba cargar
el acumulador, para su uso en horario nocturno, se puede definir que la capacidad del
generador puede tener como minimo el valor de la unidad C, = 1.

2.1.10.4 Configuracion del generador y acumulador

En este proceso se realiza la configuracion del generador fotovoltaico y el
acumulador electroquimico de acuerdo con las tensiones de trabajo, Perpifian (2023)
define las siguientes consideraciones:

e La bateria es la que impone la tension de trabajo V.
e Latensidn de la bateria V,, debe estar cerca del punto maximo de potencia
(MPP)

Bajo la siguiente premisa, considerando la eficiencia, utilizando el punto maximo de
potencia (disefio) se tienen las ecuaciones 18 y 19 para dicha configuracion:

L=V,%xQ, ..(18)
Mg X Ag X Ggte = Ig XV ..(19)

Ahora bien, considerando ademas las formulas de la configuracion del generador y

acumulador, respectivamente, se obtiene las ecuaciones 20 y 21:

*_CAXQLXGstc
Ig bl —
Ga(f, @)

Cy=Cs X Q, (21

.. (20)
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Siendo I; la corriente del generador en el punto de maxima potencia en condiciones

STC, y la Q,, la carga a satisfacer.
2.1.10.5 Orientacion e inclinacién del generador

Segun las recomendaciones de Perpifian (2023), para cada generador se debe
obtener una orientacion e inclinacion segun la aplicacion y lugar de emplazamiento. Sin
embargo, como el tipo de luminaria LED es circular, con disefio de proyeccion
perpendicular al plano horizontal, y considerando que por el tipo de ciclado de la bateria el
consumo de la carga es predominante de noche, y la irradiacién a utilizar para el célculo
(obtenida de la NASA Solar Energy) es en el plano horizontal; el generador debera estar
con una inclinacién g = 0, sin importar la orientacion.

Cabe resaltar que también se ha recomendado que la inclinacion debe superar los
15° para que la lluvia pueda desplazar la suciedad acumulada en los paneles, y asi no sea
necesario acciones de mantenimiento para mantener la transmisibilidad de elemento
protector de los paneles solares.

2.1.10.6 Calculo del consumo

Considerando que las cargas conectadas a un SFA seran de corriente continua
(luminarias LED), y conociendo la energia requerida por esta carga, la energia total L que
debera entregar el SFA esta resumida en la ecuacion 22:

_ Lac

L. =
"o,

-~ (22)

Donde:

e L, esla energia eléctrica requerida por la carga

e 1, es el rendimiento energético del requlador.

Por otro lado, de lo visto en el apartado 2.1.3, las baterias en el proceso de carga
y descarga pierden energia, por lo que la energia producida por el generador fotovoltaico
no llega en su integridad a las cargas, por lo que se define n,,; como el rendimiento

promedio de la bateria. Asi mismo, producto del efecto Joule en el cableado, se define 1,
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como el rendimiento promedio de los cables; obteniendo la energia producida por el
generador L en la ecuacion 23:

L
[ =T
nbatxnc

.. (23)

Se tienen valores recomendados de 7, = 0.95, 7,4 = 0.85y n, = 0.98

Si bien es cierto que con esto tenemos las formulas para determinar el consumo,
en la realidad el caracter aleatorio del comportamiento humano dificulta la caracterizacion
del consumo eléctrico. Esto para los fines de nuestro estudio es irrelevante por cuanto se
tiene definido el horario de consumo (nocturno) de las cargas (luminarias LED).

2.1.11 Metodologia para el diseno del Sistema de lluminacién Fotovoltaica

Integrada

Después de haber mencionado todo el corpus tedrico relacionado a Sistemas
Fotovoltaicos y sus diferentes componentes para su funcionamiento, se ha escogido, para
el Sistema de lluminacion Fotovoltaica Integrada, la siguiente base teoria:

o Luminaria Solar LED tipo UFO: Como el tipo de carga DC que va a contener
al Sistema Fotovoltaico en si mismo, y que, para la aplicacién en parques y
Jardines, es la mejor opcion de iluminacion.

e Sistema fotovoltaico Autbnomo SFA especificamente para cargas en DC:
Como la base de disefio para verificar si las componentes de la luminaria LED
escogida cumplen con los requerimientos de funcionamiento.

o Software DIALux EVO: Como software de simulacion y disefio dentro del cual
se va a escoger la luminaria solar LED especifica (marca, modelo), y a través
de los datos fotométricos de esta, verificar si cumple con los requerimientos
luminicos; asi como obtener de la simulacion, datos de distribucion y montaje.

Es por ello que, el enfoque de disefio no esta orientado para la fabricacién ni
seleccién de componentes fotovoltaicos (por separado), sino en verificar que la luminaria
solar LED escogida en el catadlogo del software DIALux EVO, en virtud de su

funcionamiento, cumpla con los requerimientos de acumulacién electroquimica, de
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generacion fotovoltaica y de iluminacion requerida en el parque Ledn Dormido para
demostrar la autonomia del alumbrado publico.
2.2 Marco Conceptual

2.2.1 Radiacién Solar

Es una Onda Electromagnética (OEM) emitida por el Sol, en un rango de longitud
de onda desde los 1071%m hasta los 10*m, la cual transporta energia en particulas son
masa llamadas fotones; estando el 99.8% de esta potencia irradiada entre longitudes de
onda de 0.25 y 25 um (Chiron & E., 2008).

2.2.2 Generacién Fotovoltaica

Es la asociacion eléctrica de modulos fotovoltaicos, las cuales deben adaptarse a
condiciones de funcionamiento de una aplicacion determinada; Siendo la cantidad de

modulos en cada rama (paralelo) determinado por el termino N, la cual es definida por la
corriente del generador I; = Np X I,,, donde I, es la corriente del mddulo; y la cantidad de

maodulos en serie (por cada rama) viene determinado por el termino Ng, la cual es definida
por la tension del generador 1, = Ng X 1,,, donde V;,, es el voltaje del modulo (Perpifian,
2023).

2.2.3 Acumulacién Electroquimica

Es la capacidad de almacenamiento de energia eléctrica a través de la
transformacion de energia quimica, producto de los enlaces quimicos inestables de esta
(Perpifian, 2023).

2.2.4 Sistema de Alumbrado LED

Sistema que incorpora una fuente de luz LED y todos sus elementos para
funcionamiento y proteccion, como la tecnologia necesaria para obtener una luminaria
(Comunidad de Madrid, 2015).

2.2.5 Alumbrado de Parques y Jardines

Es el alumbrado de exteriores enfocado a la iluminacidon de parques y jardines
publicos, los cuales consideran (i) el consumo energético eficaz, (ii) el impacto ambiental

minimo y (iii) lograr una buena inversion calidad / precio (Comunidad de Madrid, 2015).
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2.2.6 Luminaria Solar LED tipo UFO

Es un conjunto de componentes: (i) lampara LED, (ii) bateria “por lo general de
LiFePO4”, (iii) panel solar “monocristalino o policristalino”, (iv) regulador electrénico de
carga, y (v) sensor de movimiento, todos ellos dentro de una carcasa llamada luminaria, la
cual cumple con garantizar las diferentes condiciones y nivel de iluminacién para el
alumbrado de parques y jardines (Comunidad de Madrid, 2015); principalmente por tu haz
de flujo luminoso ancho tanto a nivel longitudinal como transversal, en el plano horizontal
(PHILIPS, 2011).

2.2.7 Nivel de iluminaciéon

Es uno de los cinco (05) criterios de calidad de iluminacién que mide la cantidad de
luz existente en un espacio en el plano horizontal a través de la iluminancia de fuentes de
luz artificial, correlacionada con las iluminancias naturales generadas por la luz natural
(PHILIPS, 2011).

2.2.8 Alumbrado Publico Auténomo

Sistema de iluminacion destinado a vias, parques, plazas u otros espacios publicos
que opera independientemente de la red eléctrica convencional (Comunidad de Madrid,
2015); generando, almacenando y gestionando su propia energia eléctrica (Perpifan,
2023), para mantener los niveles de iluminacion de manera auténoma.

2.2.9 Sistema Fotovoltaico (SF)

Es un conjunto de componentes eléctricos y electrénicos (generador eléctrico,
acumulador electroquimico, regulador de carga, inversor y carga) capaces de producir
energia eléctrica a partir de la energia luminosa incidente en el panel solar, proveniente de
la radiacion solar (Perpinan, 2023).

2.2.10 Sistema Fotovoltaico Auténomo (SFA)

Es un Sistema Fotovoltaico (SF) que produce energia eléctrica para satisfacer
cargas eléctricas las cuales no se encuentran conectadas a la red interconectada

convencional (Perpifian, 2023).
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2.2.11 Sistema Fotovoltaico Autbnomo Domestico (SFA - SHS)

Es un Sistema Fotovoltaico Autbnomo (SFA) con carga exclusivamente en corriente
continua (DC) (Perpifian, 2023).

2.2.12 Diseno de Sistema de iluminacién Fotovoltaica Integrada

Es un proceso de planificacion, seleccién, verificacion y simulacién de los
componentes necesarios para generar, almacenar y distribuir la energia eléctrica requerida
por la luminaria seleccionada, utilizando como fuente primaria la energia solar (Perpifian,

2023).
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Capitulo Ill — Desarrollo del Trabajo de Investigacion

3.1 Diseno del Sistema de lluminacién Fotovoltaica Integrada

El disefo del Sistema de lluminacion Fotovoltaica Integrada se ha desarrollado
sobre la base del proceso de dimensionado de un Sistema Fotovoltaico Autbnomo
Domestico, exclusivamente para Luminarias LED (carga con corriente continua) para el
alumbrado de parques y jardines (Luminaria tipo UFO); utilizando el software DIALux EVO
para verificar los requerimientos luminicos en un sitio determinado, en este caso el parque
Ledn Dormido ubicado en el distrito de San Antonio, provincia de Canete, region Lima.

Por lo que, el disefio del Sistema de iluminacién Fotovoltaica Integrada propuesto
consta de una serie de pasos metodoldgicos (calculos y simulaciones) que nos permiten
obtener un alumbrado publico auténomo en el parque Ledn Dormido. Esto se consigue
demostrando que la luminaria solar LED integrada tipo UFO (un equipo compacto que
consta de un panel solar, regulador electrénico, bateria y lampara LED), seleccionada
dentro de los catalogos de fabricantes de luminarias que contiene el programa DIALux
EVO, permita lo siguiente:

e Que, segun la proyecciéon de funcionamiento de la luminaria, determinar la

demanda de energia eléctrica de la lampara LED de la luminaria.

e Que, segun la evaluacion de consumo de la lampara LED, verificar la

capacidad de acumulaciéon de la bateria de la luminaria seleccionada.

¢ Que, segun la disponibilidad de radiacién solar incidente en el plano horizontal

del parque Ledn Dormido, verificar la capacidad de generacién del panel

solar de la luminaria seleccionada.

e Que, segun simulaciones realizadas en el software DIAlux EVO de las

luminarias seleccionadas, verificar el nivel de iluminacién requerido en el

parque Leén Dormido.
En esa 6ptica, en la figura 38 se muestra la configuracién del Sistema de

iluminacion Fotovoltaica Integrada propuesto:
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Figura 38

Configuracion de la propuesta de Sistema de lluminacién Fotovoltaica Integrada
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Siendo asi, se define la secuencia de pasos del Sistema de iluminacion Fotovoltaica

Integrada que nos permitiria obtener un alumbrado publico auténomo, como se muestra

en la figura 39.

Figura 39
Diagrama de flujo del Sistema de lluminacién Fotovoltaica Integrada
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63



3.2 Recoleccion de datos

3.2.1 Ubicacién del lugar por iluminar

Todo comienza con la ubicacion del sitio donde se pretende instalar las luminarias,
para ello utilizamos los servicios web de Google (aplicacion Google Earth) que nos permita
extraer una representacion en el plano horizontal del parque Leén Dormido y obtener los
datos de latitud y longitud.

Siendo asi, como se muestra en la figura 40, se ha extraido la representacion en el
plano horizontal del parque Ledn Dormido, estando esta en las coordenadas de latitud
12°37°48°"(Sur) y longitud 76°40°12"" (Oeste). La informacion de las coordenadas sera de

utilidad para el proceso de registro de radiacion solar.

Figura 40

Imagen Satelital del Plano Horizontal del parque Leén Dormido

Nota: Google (2025) Aplicacién Web Google Earth, https://earth.google.com/web/@-
12.63006421,-
76.66992842,17.35500899a,44.21112882d,60y,93.73930508h,0t,0r/data=CgRCAggBOgMKA
TBCAggASgOI ARAA

Ahora bien, estando en el plano horizontal, se puede obtener una medida
representativa para poder escalar la imagen en el software DIALux EVO y poder realizar

el modelado, como se muestra en la figura 41.
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Figura 41

Medida referencial sobre la imagen satelital del plano horizontal

Longitud
329m

Rumbo

186,04°

© Capas
¢ Capas

Google 100%  Atribucion de datos  14/1212023

Nota: Google (2025) Aplicacién Web Google Earth, https://earth.google.com/web/@-
12.63006421,-
76.66992842,17.35500899a,44.21112882d,60y,93.73930508h,0t,0r/data=CgRCAggBOgMKA
TBCAggASgOI ARAA

Asi mismo, en este mismo plano se obtiene también el area del area por iluminar,

como se muestra en la figura 42.

Figura 42

Area y perimetro sobre la imagen satelital del plano horizontal

™M Medir e C X

Haz clic en puntos del mapa para medir distancias

y areas

Perimetro

12279m

Area
74784 m*

Google 100%  Atribucién de datos  14/12/2023

Nota: Google (2025) Aplicacién Web Google Earth, https://earth.google.com/web/@-
12.63006421,-
76.66992842,17.355008994a,44.21112882d,60y,93.73930508h,0t,0r/data=CgRCAggBOgMKA
TBCAggASgOI ARAA
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Cabe resaltar que esta medida debe ser tomada sobre puntos conocidos sobre el
terreno, para poder contrastar y calcular un factor de correcciéon que nos permita escalar
en el software DIALux con la mayor exactitud posible.

Empero, para fines practicos, se usara las medidas referenciales directas del
Google Earth.

3.2.2 Registro de Radiacion Solar

Ahora bien, con las coordenadas obtenidas en el aplicativo Google Earth, estas se
ingresan en el aplicativo de mapas web de la NASA, Data Access Viewer, para obtener el
promedio mensual de la irradiacién solar efectivo incidente en el plano horizontal del
parque Leén Dormido.

Dentro del aplicativo, existen dos (02) tipos de medidas, el promedio mensual de la
irradiacién global solar efectiva incidente en cielo despejado (figura 43) y en toda la
superficie (figura 44). En ese sentido, en virtud del inciso a), del numeral 2.1.8.3, se

considera el “peor mes”, aquel que tenga el menor valor promedio de irradiacion.

Figura 43

Promedio Mensual de Irradiacién Global Incidente en el plano horizontal en cielo despejado (Clear Sky)
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Range Based Annual Cycle Plot of Monthly Clear Sky Surface Shortwave Downward Irradiance 2001/01/01 to 2022/12/31 (Lat:-12.63, Lon:-76.67)

Nota. El promedio mensual de la Irradiacion Global es entre los afios 2001 y 2022. Fuente: NASA POWER
(2025) Aplicacion Web Data Access Viewer, https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/.
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Figura 44

Promedio Mensual de Irradiaciéon Global incidente en el plano horizontal en todo el cielo (All Sky)

%) NASA POWER | DAV  v249

+

uest Results

Req

Range Based Annual Cycle Plot of Monthly All Sky Surface Shortwave Downward Irradiance 2001/01/01 to 2022/12/31 (Lat:-12.63, Lon:-76.67)
8

& Shortwave Downward Irradiance (kW-hr/

Nota. El promedio mensual de la Irradiacion Global es entre los afios 2001 y 2022, Fuente: NASA POWER
(2025) Aplicacion Web Data Access Viewer, https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/.

Al respecto se tienen las siguientes precisiones:

e Gy(B,a)=5.95 KWh/m es el promedio mensual de la Irradiacién

2 x dia
efectiva incidente en la superficie de la luminaria, el cual, al ser tomado con
cielo despejado, se deduce que el indice de claridad tiende a la unidad, por lo

que termina siendo el valor de Irradiacién extra-atmosferica en el plano

horizontal.

e Gy(B,a)=4.55 KWh/m es el promedio mensual de la Irradiacién

2 x dia
efectiva incidente en la superficie de la luminaria, el cual, al ser tomado con en
toda la superficie del cielo, se deduce que fue tomada con nubosidad.

Por lo que, considerando las peores condiciones: (i) menor valor medio de radiacion

diaria y (i) con cielo nublado, se opta por usar el valor de G4(B, @) = 4.55 KWh/m2 % dia
como base del calculo.

3.2.3 Seleccion de la luminaria

Considerando que para la aplicacién de alumbrado publico en parques y jardines

se requiere de las luminarias LED tipo UFO que tengan: (i) una eficiencia energética mayor

o igual a 150 Im/w, (ii) una temperatura de color entre 2700K y 4000K, (iii) una reproduccion
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cromatica IRC mayor a 70, y (iv) un grado de proteccién IP no menor de 65; se ha
seleccionado la luminaria Philips BRC010 LED 40 G2 (figura 45) dentro del banco de
luminarias que contiene el software DIALux EVO, no solo en su biblioteca interna, sino en
las paginas web de los fabricantes, el cual, dentro de los metadatos, contiene la descripcion
general, datos fotométricos (figura 46) y datos de montaje (figura 47), informacion relevante

para la simulacion.

Figura 45
Descripcion general de la luminaria Philips BRC010 LED 40 G2

Active luminaire

Philips
BRCO10 LED40 G2

0.130 x 0.210 x 0.044m
Luminaire type index

Designation in DWG plan

Go to brand b

Open luminaire list »

Nota: Software DIALux EVO version 12.0 (2024) Catalogos de fabricantes de luminarias

Figura 46
Datos fotométricos de la luminaria Philips BRC010 LED 40 G2

Photometric data
Luminaire luminous flux 3995 Im
Light output ratio 99.9 Oh

Connected load 245 W

Luminous efficacy 163.1 Im/ W

Fitting

Change 4000 Im 3000 K 245W ~

Emergency lighting facto

Nota. Datos extraidos del software DIALux EVO versién 12.0 (2024) Catalogos de fabricantes de luminarias
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Figura 47
Datos de montaje de la luminaria Philips BRC010 LED 40 G2

Mounting type

Mounting type Ceiling mounted Apply again

Light centre height 4.021 m

Mounting height 4.000 m

Nota. Datos extraidos del software DIALux EVO versién 12.0 (2024) Catalogos de fabricantes de luminarias

Finalmente, para poder pasar al procesamiento de datos, es necesario verificar
que, de la luminaria seleccionada, se tenga toda la informacién operacional: (i) Potencia
de la Luminaria, (ii) potencia del panel solar, (iii) voltaje del panel solar, (iv) voltaje de la
bateria, y (v) capacidad nominal de la bateria.

Revisando la ficha técnica de la luminaria (figura 48) e informacion obtenida pasos
anteriores, se verifica que se tiene todos los datos necesarios; dando por concluido

(temporalmente) la fase de recoleccién de datos.

Figura 48
Datos de operacion y aspectos eléctricos de la luminaria Philips BRC010 LED 40 G2

Tipo de bateria Litio ferrofosfato
Amperes por hora de la bateria 14.4 Ah

Voltaje de la bateria 3.2V

Tipo de panel Policristalino
Voltaje del panel 45V

Potencia en vatios maxima del panel 1B5W

Nota. Datos extraidos de la ficha técnica luminaria Philips BRC010 LED 40 G2

3.3 Procesamiento de informacioén
3.3.1 Proyeccioén del funcionamiento de la luminaria
Para proyectar la autonomia de las luminarias Philips BRC010 LED 40 G2, se ha
tomado en consideracion las caracteristicas de la ficha técnica; estimando un maximo de
8 horas de funcionamiento en automatico. Sin embargo, hay que tener en cuenta que, para
el tipo de alumbrado para parques y jardines, se tiene que la iluminacion media 7.5 lux, y

una iluminancia minima de 1.5 lux; obteniendo un factor de proporcionalidad de 5.
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Ello significa que las luminarias pueden trabajar como minimo al 20% de su
capacidad nominal, considerando el limite de iluminacion permitida, bajo las condiciones
de la visién escotopica. Dicho esto, las 8 horas de funcionamiento proyectadas por dia,
desde el momento que el regulador detecta que la bateria deja de recibir carga, se van a
distribuir de la siguiente manera.

e 7 horasy 40 min de funciona al 20% de su capacidad

e 20 min de funcionamiento al 100 % de su capacidad (esto se encuentra
sujeto al sensor de movimiento que cuando detecta personas en
movimiento, se activa).

Ahora bien, considerando que la potencia de la luminaria es de 24.5 W, ademas de
proyeccion y distribucion de las horas de funcionamiento calculadas precedentemente, se
tiene un consumo de energia de la luminaria en corriente continua L;. = 45.73 Wh, como

de detalla en la tabla 7.

Tabla 7
Consumo de la luminaria, segtin proyeccion de autonomia (Wh)

Tiempo de Potencia e
. . L Utilizacion Consumo
Funcionamiento Luminaria
Horas minutos w % Wh
7 40 24.5 20 37.57
0 20 24.5 100 8.17
Total 45.73

Nota. Elaboracién propia

Por otra parte, debido a la compactacion de la luminaria (todos los componentes
del Sistema Fotovoltaico Autbnomo Domestico dentro de la misma luminaria) se estima el
rendimiento energético del regulador n,- = 1; obteniendo la energia total que debe entregar
el SFASHS L, = 45.73 Wh

Por otro lado, las baterias que trae esta luminaria, asi como la mayoria de su tipo,
son de Litio Hierro Fosfato (LiFePo4) las cuales pueden llegar del 80% al 100% de
profundidad de descarga, con eficiencia energética del 98%; se puede estimar que el

rendimiento promedio de la bateria 1y, = 1.
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Asi mismo, bajo el mismo criterio de compactacion, al ser cables cortos, la perdida
de energia por el efecto joule en los cables es casi despreciable; pudiendo estimar el
rendimiento de los cables n, = 1.

Consecuentemente, si consideramos ambos rendimientos energéticos, tanto de la
bateria y de los cables, para el tipo de ciclado, se calcula la energia producida por el
generador (panel solar) L = 45.73 Wh.

Ahora, con la energia total producida por el generador, y teniendo de la ficha
técnica, se obtiene la tension de trabajo (la cual es impuesta por la bateria) V, = 3.2V,
reemplazando en la formula se calcula el flujo de energia (carga a satisfacer) Q, =
14.29 Ah; obteniendo asi la demanda energética de la lampara LED de la luminaria en
watts-hora (L = 45.73 Wh) y en ampere-hora Q; = 14.29 Ah.

3.3.2 Evaluacion del consumo de luminaria

Siguiendo con la secuencia, producto del dimensionamiento del Sistema
Fotovoltaico, en virtud del ciclado diario, se ha considerado la capacidad del acumulador
Cs = 1; obteniendo de la formula de configuracion del acumulador el valor de la capacidad
de utilizacién C,; = 14.29 Ah.

Considerando que la capacidad de utilizaciéon es el producto de la capacidad
nominal por la profundidad de descarga maxima Cy = PD,,,, X Cp, la cual para la bateria
LiFePO4 se ha considerado PD,,,, = 1, se calcula la capacidad nominal del acumulador
C; = 14.29 Ah.

Al ser la capacidad nominal del acumulador de disefio menor o igual a la capacidad
nominal de la bateria de la luminaria seleccionada, se acepta el resultado y se prosigue al
siguiente paso.

3.3.3 Evaluacion de la disponibilidad de radiacion solar

También del dimensionamiento del Sistema Fotovoltaico Autbnomo, considerando
que durante el dia el generador fotovoltaico (panel solar) debe carga la bateria, para que
esta utilice su energia para abastecer a la luminaria, se define la capacidad de generacion

CA = 1
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Asi mismo, considerando el promedio mensual de Irradiacion total diaria incidente

en el plano horizontal, en las peores condiciones G,(5, @) = 4.55 KWh/m , Yy una

2 x dia
irradiancia global en condiciones de laboratorio STC Gg;. = 1000 W/mz, se reemplaza en
la ecuacioén 24:

. CaXQpXGge
Ig -
Gd (ﬁ! (Z)

Obteniendo la corriente del generador de disefio I; = 3.14 A

.. (24)

Ahora, para determinar las condiciones de disefio del generador fotovoltaico que
cumplan con las del panel solar de la luminaria seleccionada, con las ecuaciones 25y 26.
I} = Np X I, ..(25)
Vy = Ng X Vi, ..(26)
Y, con la potencia del panel y su voltaje de funcionamiento, bajo condiciones MPP,
se calcula la corriente del panel I,,, = 3.34 A
Reemplazando los valores para calcular la cantidad de médulos en paralelo, se
obtiene Np = 0.94
Asi tambiéen, remplazando los valores de ;,, = 4.5V, y considerando que V;, =V}, =
3.2V (bateria impone tensién de trabajo), para calcular la cantidad de médulos en serie,
se obtiene Ny = 0.71
Interpretando, que el valor del nimero de paneles solares en paralelo es menor a
la unidad, significa que solo es necesario un grupo de paneles; en esa linea, que el valor
del numero de paneles solares en serie sea menor que la unidad, significa que solo es
necesario un panel en serie. En consecuencia, solo es necesario 1 panel solar, igual a la
cantidad de paneles de la luminaria seleccionada; aceptando el resultado y siguiendo al

siguiente paso.
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3.3.4 Simulacion de las luminarias seleccionadas en el software DIALux
EVO
Este proceso se define en dos (02) actividades bien definidas: (i) Modelado del
parque Ledn Dormido, vy (ii) distribucién y simulacion de luminarias.
3.3.4.1 Modelado del parque Leén Dormido
En este subproceso se realiza la importacion de la imagen del plano horizontal del
parque Leén Dormido al software DIALux EVO; utilizando para ello la ventana de
construccion, en la pestana importar planos, como se muestra en la figura 49 (proceso de

insertado) y figura 50 (imagen insertada).

Figura 49

Proceso de insertado de imagen satelital en el software DIALux EVO

Nota. Elaboracion propia
Figura 50

Imagen satelital del plano horizontal del parque Leén Dormido insertada en DIALux EVO

Nota. Elaboracion propia
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Insertada ya la imagen, en esta se tiene cuadrar el eje de referencia y realizar el

escalado, para ello importante haber dejado la medida de referencia plasmada en la

imagen, como se muestra en la figura 51. Este paso es de vital importancia, ya que, al

momento de realizar las construcciones sobre la superficie del parque, asi como el

insertado de las luminarias, la simulacién arroje datos luminicos correctos.

Figura 51

Escalado de Imagen Satelital del parque Leén Dormido en el software DIALux EVO

Nota. Elaboracion propia

Luego de haber insertado y escalado correctamente la imagen satelital del parque

Ledn Dormido, corresponde construir la superficie sobre la cual se realizaran los calculos

luminicos, esto con la finalidad de darle un toque realista a la representacion del parque

en el software, como se detalla en la figura 52.

Figura 52
Modelado a escala del parque Leén Dormido en el software DIALux EVO

Nota. Elaboracion propia
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3.3.4.2 Distribucion y simulacién de luminarias
Ahora bien, de nuestra legislacion nacional solo tiene un (01) requisito el cual es

que el alumbrado en los interiores de los parques debe contener como minimo una

potencia instalada en relacion de 0.13 W/mz; considerando que el parque Ledn Dormido

cuenta con un area de aproximadamente 747.84 m?, se obtiene una potencia minima de
97.22 W. Y, teniendo en cuenta que el tipo de luminaria escogida tiene una potencia de
24.5 W, realizando el calculo, se obtiene que bajo esta condicion se debe instalar minimo
4 luminarias de este tipo.

Por otro lado, de la relacion separacion / altura (s/h) para luminarias led, y
considerando que la altura recomendada para el tipo de luminaria seleccionada es de 4 m,
se obtienen los célculos en las ecuaciones 27 y 28:

35<5/, <45 conh=4m .. (27)

14m<s<18m ..(28)
Con ello, sabiendo que el flujo de haz de flujo luminoso de la luminaria seleccionada

es ancho, proyectando un circulo en el suelo, se obtienen los siguientes calculos:

14m < s <18 m;conradio = s/2 ..(29)

7m < radio <9m ..(30)

153.94 m? < Area circulo < 254.47 m? ..(31)

747.84 "12/153.94 m2 < numero luminarias < 747.84 7712/254_47 m? ..(32)
4.86 < numero luminarias < 2.94 ..(33)

Con la segunda condicion se obtiene la cantidad de 5 luminarias; siendo esta la
condicién que prima.

Por lo que, con los datos recolectados, se procede a dibujar el poligono de calculo
sobre la construccion del parque Ledn Dormido, dividido en siete (07) secciones para
mejorar la uniformidad de iluminacién; considerando la cantidad inicial de 5 luminarias

distribuidas a una altura de 4 metros de altura, y activando las isolineas y colores falsos en
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el software, obteniendo un nivel de iluminacién promedio, por superficie de calculo, como

se detalla en la figura 53.

Figura 53

Simulacién de 05 luminarias en el software DIALux EVO
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Nota. Elaboracion propia

Como se puede evidenciar, hay una seccion que no cumple con el nivel promedio
de iluminacién (E,,; = 6.9 lux) < 7.5 lux, por lo que se ejecuta nuevamente la simulacion

aumentando 1 luminaria mas, como se muestra en la figura 54.

Figura 54

Simulacién de 06 luminarias en el software DIALux EVO
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Nota. Elaboracion propia
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Como se puede visualizar, todas las secciones superan el nivel minimo de
iluminacién para esta aplicacién. Consecuentemente, se acepta el resultado, y se prosigue
al analisis y discusion de resultados.

Cabe resaltar que, con sola la imagen satelital escalada en el software es posible
dibujar el poligono de célculo sobre ella, pero no es recomendable, ya que, realizando el
modelado del parque, a un nivel intermedio de similitud, es posible no solo ver el resultado
en 3D al cambiar de plano de cdmo quedaria en la realidad en caso se llegara a ejecutar
(proyeccion), como se muestra en la figura 30; sino también obtener calculos de niveles de
iluminacién mas precisos por las reflectancias de los diferentes objetos presentes (parante

de luminarias, arboles, arbustos, decoraciones, etc.).

Figura 55

Simulacién 3D de las luminarias instaladas en el parque Leén Dormido en el software DIALux EVO

Nota. Elaboracién propia
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Capitulo IV — Analisis y Discusion de Resultados

4.1 Resultados
En virtud de la propuesta del disefio del Sistema de lluminacion Fotovoltaica
Integrada, desarrollado segun procedimiento de dimensionado de un Sistema Fotovoltaico
Auténomo Domestico, orientado para Luminarias LED (carga con corriente continua), para
el caso especificos de alumbrado de parques y jardines (Luminaria tipo UFO); utilizando el
DIALux EVO como software de simulacion para verificar los requerimientos luminicos
requeridos en un sitio determinado, se obtienen los siguientes resultados en pro de
determinar la autonomia del alumbrado publico del parque Leén Dormido ubicado en el
distrito de San Antonio, provincia de Canete, region Lima:
a) De la ubicacién del lugar por iluminar
De este proceso se ha obtenido:
- Coordenadas del lugar: Latitud 12°37°48 "(Sur) y Longitud 76°40°12"" (Oeste)
- Imagen Satelital (plano horizontal) del parque Leén Dormido, asi como una
medida representativa (a escala) inmersa en la imagen.
- Area del parque Leén Dormido A = 747.84 m?2.
Outputs importantes para el proceso del registro de radiacion solar y simulacién de
luminarias del parque Ledn Dormido en el software DIALux EVO respectivamente.
b) Del registro de radiacion solar
De este proceso se ha obtenido:

- Promedio mensual de la Irradiacion efectiva incidente en la superficie de la

luminaria G4(B, @) = 4.55 KWh/ , .. .
Output relevante, el cual es medido en el peor mes y con dia nublado, para el
proceso de evaluacion de disponibilidad de radiacion solar.

c) De la seleccion de la luminaria

De este proceso se ha obtenido:
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- Seleccion de luminaria LED tipo UFO marca Philips modelo BRC010 LED 40
G2
- Verificacion de datos necesarios:
o Potencia de la Luminaria P, = 24.5 W.
o Potencia del panel solar P, = 15 W.
o Voltaje del panel solar V,, = 4.5 V.
o Voltaje de la bateria V), = 3.2 W.
o Capacidad nominal de la bateria €, = 14.4 Ah.

Outputs relevantes, para los tres (03) primeros procesos de la fase de
procesamiento de informacion, los cuales, si no se encuentran ni en los metadatos
fotométricos de la luminaria en el software de iluminacién, ni en la ficha técnica descargada
de la pagina del fabricante; se tendria que escoger otra luminaria, con la cual si pudiéramos
contar con esos datos minimos para poder realizar los calculos requeridos en la fase de
procesamiento de informacion.

d) Del proceso de proyeccion del funcionamiento de la luminaria

De este proceso se ha obtenido:

- Proyeccion de 8 horas de funcionamiento, de las cuales 7 horas y 40 minutos

funciona al 20% de su capacidad y los otros 20 minutos funciona al 100%
de su capacidad, sujeto al sensor de movimiento incorporado que al activarse
cuando una persona se acerca, aumenta su capacidad de funcionamiento
normal del 20% al 100%; manteniéndose asi mientras la persona se mueve
dentro del rango del sensor, para luego, regresar al 20 % dentro de un lapso
corto de tiempo (entre 10 segundos segun modelo de luminaria).

- Demanda de energia de la lampara LED de la luminaria L = 45.73 Wh.

- Carga a satisfacer Q;, = 14.29 Ah.

Como se puede apreciar, la proyeccion de funcionamiento de la luminaria depende

en gran medida del sitio y las horas de iluminacién solar; estando ubicado el parque Ledn
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Dormido en la costa peruana, y donde por la latitud y longitud, se experimenta mayores
horas de dia (de 14 a 16 horas), que de noche (08 a 10 horas).

También, es posible escoger las horas de disefio de forma discrecional, solo para
6, 8 u otras horas como periodo de funcionamiento, segun aplicaciones con alguna
especificacion particular de iluminacion.

Ahora bien, por el tipo de funcionamiento, se tiene que la luminaria, al trabajar de
noche, su consumo es puramente por la bateria, mas no por el generador fotovoltaico, el
cual solo sirve para cargar la bateria; siendo el regulador el que gestiona este servicio.
Todo esto ya viene preconfigurado en las luminarias que se ofertan en el mercado de
iluminacién, por lo que el aprovechamiento de estas tecnologias nos permite evitar los
calculos de dimensionamiento de componentes.

Lo dicho precedentemente es crucial, porque ello rige el principio de la propuesta
de disefio del Sistema de Illuminacién Fotovoltaica Integrada, al no calcular el
dimensionamiento de estos componentes para escogerlos, sino para verificar estos
componentes, que ya vienen empaquetados todo en una dentro de las luminarias solares
LED, cumplan con las condiciones de disefio.

e) Del proceso de evaluacion del consumo de la luminaria

De este proceso se ha obtenido:

- Capacidad del acumulador Cs = 1.

- Capacidad de utilizacién Cy; = 14.29 Ah.

- Profundidad de descarga maxima PD,,,q, = 1.

- Capacidad nominal del acumulador C;, = 14.29 Ah.

Como se puede apreciar, al configurar en el disefio del sistema, al acumulador
electroquimico con una capacidad de 1, producto del ciclado, se tiene la misma capacidad
de utilizacion que la carga a satisfacer; y al estimar una profundidad de descarga maxima
de también 1 (por la utilizacion baterias de LiFePO4), consecuentemente obtenemos la
capacidad nominal del acumulador C; = 14.29 Ah. Ordenando la secuencia de calculos,

con solo saber la carga a satisfacer, para este tipo de aplicacion, se obtiene directamente
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la capacidad nominal del acumulador, la cual debe ser comparada con la capacidad
nominal de la bateria de la luminaria seleccionada.

En esa o6ptica, al ser la capacidad nominal del acumulador de disefio, menor a la
capacidad nominal de la bateria de la luminaria seleccionada, el resultado es aceptado.

Por lo que, dicho de otra forma, mientras la capacidad nominal de la bateria de la
luminaria seleccionada, sea mayor que la capacidad nominal producto del calculo de
disefio, se colige que se ha escogido una luminaria que cuenta con una bateria que puede
abastecer la demanda de la lampara LED de la luminaria, bajo las condiciones de
funcionamiento.

f) Del proceso de evaluacion de la disponibilidad de radiacién solar

De este proceso se ha obtenido:

- Capacidad del generador fotovoltaico C, = 1.

- Corriente del generador fotovoltaico I; = 3.14 A

- Corriente del panel, bajo condiciones MPP [,,, = 3.34 A.

- Voltaje del generador (bateria impone tension de trabajo) I, =V, =3.2 V.

- Numero de médulos en paralelo Np = 0.94.

- Numero de médulos en serie Ns = 0.71.

Nuevamente se aprecia que, en la configuracion del generador fotovoltaico, este
cuenta con una capacidad de 1, producto tambien del ciclado, y teniendo la carga a
satisfacer, la irradiancia global en condiciones de laboratorio STC, consecuentemente del
registro de radiacién solar, el promedio mensual de irradiacion total diaria incidente en el
plano horizontal, obtenemos la corriente del generador fotovoltaico I; = 3.14 A.

Haciendo un analisis dimensional a la férmula de calculo de la corriente del

generador, si la carga a satisfacer @, [Ah] al procesarla en el calculo se obtiene I; [4], se

tiene que la relacion Ga (B, a)/CA X G [h] es un equivalente a una Hora Solar Pico. Por lo
stc

que obtenida la Hora Solar Pico, se puede calcular directamente, de la carga a satisfacer,

la corriente del generador.
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Ahora bien, de los calculos se ha obtenido el numero de médulos en paralelo Np =
0.94 y el numero de mdédulos en serie Ny = 0.71; resultando que al ser ambos nimeros
menor que la unidad (1), solo es requerido 1 panel solar, al igual que la contenida como
parte de los componentes de la luminaria solar LED seleccionada.

Resumiendo, mientras la cantidad de médulos (tanto en paralelo como en serie),
calculado con las formulas de disefo, sea menor o igual que la unidad (no pudiendo salir
alguna de ellas mayor que la unidad, imperativo que ambas cumplan al mismo tiempo la
misma condicion); se colige que se ha escogido una luminaria que cuenta con un panel
solar que puede cargar la bateria de la luminaria, bajo las condiciones de funcionamiento.

g) Del proceso de simulacién de las luminarias seleccionadas en el
software DIALux EVO

De este proceso se ha obtenido:

- Modelado del parque Ledn Dormido en el software DIALux EVO (ver figura 52).

- Simulacién de las luminarias seleccionadas (ver figura 53 y figura 54) con el

siguiente registro de lluminancia promedio (al 100% de capacidad) segun se

detalla en la tabla 8:

Tabla 8

lluminancia media obtenida por las simulaciones del parque Leén Dormido

Seccion de la superficie del | Illuminancia media de 5 luminarias | lluminancia media de 6 luminarias
parque Leén Dormido Em [Lux] Em [Lux]
1 6.90 8.52
2 11.90 11.10
3 9.25 15.70
4 13.60 16.30
5 25.80 26.60
6 16.20 14.70
7 10.90 9.29

Nota. Elaboracién propia

En primera instancia, es importante realizar un modelado, en virtud de una imagen
satelital con una medida referencial inmersa en la imagen, correctamente escalado, para
obtener datos de iluminaciéon lo mas precisos posibles (superiores al 95%), ya que el
software DIALux utiliza: (i) calculos que cumplen con las normas CIE (Comision
Internacional de lluminacion), y (ii) datos fotométricos de la luminaria suministrada por los
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fabricantes. Es por ello la importancia de seleccionar luminarias de los catalogos del
software DIALux.

Por otro lado, cabe resaltar que hoy en dia DIALux ofrece alternativas de disefio
abierto para utilizar datos fotométricos de luminarias que no se encuentran en sus
catalogos, empero ello requiere un grado de mayor especialidad en disefio de iluminacion;
no siendo ese el camino de este estudio.

En segunda instancia, correctamente modelado el parque Ledn Dormido en el
DIALux EVO, y considerando que la iluminacion requerida para la aplicacion (alumbrado
de parques y jardines) es de una iluminancia media E,,, = 7.5 Lux (al 100% de la capacidad
de la luminaria) y una iluminancia minima de E,,;;, = 1.5 Lux (al 20% de la capacidad de la
luminaria), la iluminancia media obtenida en |la primera simulacién de cinco (05) luminarias
distribuidas en las 7 secciones en las cuales fue dividida el parque Leén Dormido, a una
altura de 4 metros, al 100% de capacidad, no superan la iluminancia media de disefo; por
lo que se aumenta a seis (06) luminarias, bajo la misma configuracién, se repite la
simulacion y se obtiene una iluminancia media simulada que si supera la iluminancia media
de disefio.

En resumen, si la iluminancia media simulada en el software DIALux EVO, es mayor
o igual a la iluminancia media de disefio, segun el tipo de aplicacion, se colige que se ha
escogido una luminaria que, puede iluminar el sitio escogido segun el nivel de iluminacion
requerido, bajo las condiciones de funcionamiento, altura, cantidad y distribucion de estas.
Ahora bien, en casos en los cuales no se llegara a cumplir la condicion de disefio, en este
paso se puede repetir la simulacién, aumentando la cantidad de luminarias hasta que se
cumpla dicha condicién.

4.2 Contrastacion de Hipétesis

4.2.1 Contrastacion de Hipotesis Especifica 1

- Ho: La proyeccién del funcionamiento de la luminaria NO permite determinar

la demanda de energia eléctrica de la lampara LED de la luminaria seleccionada

para el parque Ledn Dormido del distrito de San Antonio — Cafiete.
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- Hi: La proyeccion del funcionamiento de la luminaria permite determinar la
demanda de energia eléctrica de la lampara LED de la luminaria seleccionada
para el parque Ledn Dormido del distrito de San Antonio — Caniete.

Como se puede apreciar, de realizar la proyeccion de funcionamiento (ver Tabla 7),

de manera discrecional, de 8 horas en total distribuidas en 7 horas con 40 minutos al 100%
de capacidad y de 20 minutos al 20% de capacidad; se ha podido calcular la energia que
debe producir el generador fotovoltaico L = 45.73 Why la carga a satisfacer Q, = 14.29 Ah,
siendo esta la demanda eléctrica de la lampara LED de la luminaria seleccionada.

En ese sentido, en virtud de los resultados en mencién, se toma la decisién de
aceptar la hipoétesis de investigacion especifica 1 y en consecuencia se rechaza la
correspondiente hipotesis nula.

4.2.2 Contrastacion de Hipoétesis Especifica 2

- Ho: La evaluacion del consumo de la luminaria NO permite verificar la
capacidad del acumulador electroquimico de la luminaria seleccionada para el
parque Ledn Dormido del distrito de San Antonio — Canete.

- Hi: La evaluacion del consumo de la luminaria permite verificar la capacidad
del acumulador electroquimico de la luminaria seleccionada para el parque
Ledn Dormido del distrito de San Antonio — Cafiete.

Como se puede apreciar, obtenido el consumo de la luminaria (a través de la
lampara LED incorporada) Q, = 14.29 Ah, y teniendo las estimaciones de la capacidad del
acumulador Cs =1, y la profundidad de descarga maxima PD,,,, = 1, se obtiene una
capacidad nominal del acumulador electroquimico de C}, = 14.29 Ah; y al ser esta menor
que la capacidad nominal de la bateria de la luminaria seleccionada €, = 14.4 Ah, cumple
la condicion de disefio (verificando la capacidad del acumulador electroquimico de la
luminaria).

En ese sentido, en virtud de los resultados en mencién, se toma la decision de
aceptar la hipoétesis de investigacion especifica 2 y en consecuencia se rechaza la

correspondiente hipétesis nula.
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4.2.3 Contrastacion de Hipoétesis Especifica 3

- Ho: La evaluacién de la disponibilidad de radiacion solar NO permite verificar
la capacidad del generador fotovoltaico de la luminaria seleccionada para el
parque Ledn Dormido del distrito de San Antonio — Canete.

- Hi: La evaluacion de la disponibilidad de radiacién solar permite verificar la
capacidad del generador fotovoltaico de la luminaria seleccionada para el
parque Leén Dormido del distrito de San Antonio — Cafiete.

Como se puede apreciar, obtenido la corriente de disefio del generador fotovoltaico

I; = 3.14 A, producto de las estimaciones de la capacidad del generador C, =1, y el
promedio mensual de la irradiacion total diaria incidente en el plano horizontal del parque

Ledn Dormido G4 (B, a) = 4.55 KWh/m2 % dia> € obtiene, a través de la corriente del panel

I, = 3.34 A, y el voltaje de trabajo I, = V;, = 3.2 V, un numero de modulos en paralelo Np =
0.94 y en serie Ny = 0.71; y al ser estos menor o igual que la unidad (1.00), se cumple la
condicion de diseno (verificando la capacidad del generador fotovoltaico de la luminaria).

En ese sentido, en virtud de los resultados en mencién, se toma la decision de

aceptar la hipoétesis de investigacion especifica 3 y en consecuencia se rechaza la
correspondiente hipdtesis nula.

4.2.4 Contrastacion de Hipotesis Especifica 4

- Ho: La simulacion de las luminarias seleccionadas en el software DIALux EVO
NO permite verificar el nivel de iluminaciéon requerido en el parque Ledn
Dormido del distrito de San Antonio — Cariete.

- Hi: La simulaciéon de las luminarias seleccionadas en el software DIALux EVO
permite verificar el nivel de iluminacién requerido en el parque Leén Dormido
del distrito de San Antonio — Caniete.

Se observa que, realizado un correcto modelado del parque Leon Dormido en el

DIALux EVO, y escogido una luminaria con datos fotométricos incluidos en el software,
para aumentar la precision de los calculos (ver figura 28); y consecuentemente haber

obtenido una iluminancia media simulada en el DIALux EVO al 100% de capacidad (ver
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tabla 8), en todas las secciones del parque, superior a la iluminancia media de disefio E,,, =
7.5 Lux, se cumple la condicién de disefio (verificando el nivel de iluminacién requerida).

En ese sentido, en virtud de los resultados en mencién, se toma la decisién de
aceptar la hipotesis de investigacion especifica 4 y en consecuencia se rechaza la
correspondiente hipotesis nula.

4.2.5 Contrastacion de Hipoétesis General

- Ho: El disefio del Sistema de Illuminacion Fotovoltaica Integrada NO permite
autonomizar el Alumbrado Publico en el parque Leén Dormido del distrito de
San Antonio — Cariete.

- Hi: El diseno del Sistema de lluminacién Fotovoltaica Integrada permite
autonomizar el Alumbrado Publico en el parque Ledén Dormido del distrito de
San Antonio — Canete.

Dado que, los procesos de planificacion, seleccion, verificacién y simulacién del
Sistema de lluminacion Fotovoltaica Integrada han permitido no solo seleccionar la
Luminaria Solar LED tipo UFO marca Philips modelo BRC010 LED 40, sino verificar que,
en virtud de la proyeccion de funcionamiento de este (ver Tabla 7), sus componentes:

- Lampara LED, segun altura, cantidad y distribucion en toda el area del
modelado del parque Ledn Dormido, cumpla con los niveles de iluminacién
requeridas E,, = E;, = 7.5 Lux.

- Capacidad nominal de la Bateria de LiFePO4 sea mayor que la capacidad
nominal de disefio C, = 14.4 Ah > C,, = 14.29 Ah.

- El nimero de modulos en paralelo Np = 0.94 y en serie Ng = 0.71 sean menor
o igual que la unidad (representacion del unico panel con el que cuenta la
luminaria solar LED Integrada).

Demostrando asi que, la iluminacién (Lampara LED) en el parque Le6n Dormido

opera de forma independiente de la red eléctrica convencional (Luminaria Solar LED

Integrada); generando (panel policristalino), almacenando (bateria de LiFePO4) y
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gestionando (regulador) su propia energia eléctrica para mantener los niveles de
iluminacion requeridos (E,, = E;, = 7.5 Lux) de maneta autonoma.

En ese sentido, en virtud de los resultados en mencién, se toma la decisién de
aceptar la hipétesis de investigacibn general y en consecuencia se rechaza la
correspondiente hipotesis nula.

4.3 Discusioén de Resultados

El trabajo de investigacion tiene como objetivo general proponer un disefio de
Sistema de lluminacion Fotovoltaica Integrada para autonomizar el Alumbrado Publico en
el parque Ledn Dormido del distrito de San Antonio — Cafiete. Tras la recoleccion y el
procesamiento de la informacién se ha obtenido que los procesos de planificacion,
seleccion, verificacion y simulacién del Sistema de iluminaciéon Fotovoltaica Integrada, en
concordancia con la proyeccion de funcionamiento de la luminaria solar LED tipo UFO
marca Philips modelo BRC010 LED 40, permiten que la luminaria seleccionada cumpla
con (i) los niveles de iluminacion requeridos (E,, = E,, = 7.5 Lux), (ii) la capacidad de
acumulacion de la bateria (C, = 14.4 Ah > C} = 14.29 Ah), y (iii) la capacidad de
generaciéon fotovoltaica (N, = 0.94 ANg = 0.71 < 1); demostrando asi la autonomia del
alumbrado publico en el parque Ledn Dormido. Estos hallazgos concuerdan con la
investigacion de Malpartida y Fuentes (2019) que también implementaron un sistema de
iluminacion fotovoltaica a través del reemplazo de luminarias convencionales con
luminarias solar LED todo en uno (lampara LED, panel solar, bateria de LiFePO4 y
regulador eléctrico dentro de la luminaria) al parque EI Minero del distrito de Pacocha. Ello
se sustenta técnicamente en el proceso de dimensionado de un Sistema Fotovoltaico
Auténomo Domestico, especificamente para cargas en corriente continua y su
configuracién, segun Perpinan (2023), en el tipo de luminarias (Luminarias LED) para
alumbrado de parques y jardines expuesto por la Comunidad de Madrid (2015) y la
utilizacion del software de simulacién y disefio en iluminacién DIALux EVO. Por lo que, los

resultados de la investigacion reafirman que los sistemas de iluminacién fotovoltaicos
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permiten la autonomia del alumbrado publico en parques y jardines, a través de luminarias
solares LED integradas.

El objetivo especifico 1 de esta investigacion es proyectar el funcionamiento de la
luminaria para determinar la demanda de energia eléctrica de la lampara LED de la
luminaria seleccionada para el parque Leén Dormido del distrito de San Antonio — Cariete.
Los resultados han permitido revelar que la proyeccion discrecional de funcionamiento de
la luminaria a baja luminosidad la mayor parte del tiempo posible (al 20% de la capacidad)
permite mantener una iluminacidon para una vision en condiciones escotdpicas;
determinando asi la demanda de energia eléctrica de la lampara LED de la luminaria
seleccionada para el parque Ledn Dormido. Este hallazgo estd respaldado con la
investigacion de Luciano et al. (2011) que implementaron iluminacion publica tomando
fuente luminosa diodos emisores de luz — LED — tomando en consideracion la respuesta
del ojo ante condiciones de baja luminosidad (escotdpica). Técnicamente, segun la
Comunidad de Madrid (2015), para niveles de iluminacion reducidos la curva de
sensibilidad espectral V(1) se desplaza hacia longitudes de onda mas pequefas
(aumentando para el color azul); siendo la luz blanca la mejor para alumbrado de exteriores
bajo vision escotdpica, ello en concordancia con las curvas de sensibilidad a la luminosidad
del ojo en visién escotdpica / noche estandarizado por la CIE en 1951. Los resultados
obtenidos son consistentes con la teoria existente sobre los beneficios de la luz blanca en
alumbrado exterior derivado de la sensibilidad del ojo humano bajo vision escotopica;
complementando el estudio previo que implementa iluminacion publica con luces LED, bajo
las mismas condiciones.

El objetivo especifico 2 de esta investigacion es evaluar el consumo de la luminaria
para verificar la capacidad del acumulador electroquimico de la luminaria seleccionada
para el parque Ledn Dormido del distrito de San Antonio — Cafete. Los resultados indican
que la capacidad nominal del acumulador electroquimico de disefio C;, = 14.29 Ah es
menor que la capacidad nominal de la bateria de la luminaria seleccionada Cj, = 14.4 Ah,;

verificando asi la capacidad de acumulacién de la bateria la luminaria seleccionada para
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el parque Ledn Dormido. Estos hallazgos son también respaldados por el estudio previo
de Malpartida y Fuentes (2019) que implementaron luminarias solar LED todo en uno
(lampara LED, panel solar, bateria de LiFePO4 y regulador eléctrico dentro de la luminaria)
al parque El Minero del distrito de Pacocha, en la cual dicha bateria, bajo condiciones de
disefio de dicha aplicacién, cumple con abastecer de energia eléctrica a la lampara LED
interna de la luminaria durante la noche. Técnicamente, segun Perpinan (2023), en el
proceso de dimensionado de un SFA, se estima la Capacidad de Acumulacién la cual
segun aplicacion en particular de ciclado diario (carga de bateria de dia, utilizacion de
noche) con Cs=1, permite determinar la capacidad nominal del acumulador
electroquimico de disefio. Dichos resultados son coherentes con el corpus tedrico expuesto
sobre dimensionado de Sistemas Fotovoltaicos Auténomos para aplicaciones con cargas
en corriente continua (luminarias LED); sustentado en el estudio previo que implementa
luminarias LED para alumbrado publico, que también verifica la capacidad nominal de su
bateria de LiFePOA4.

El objetivo especifico 3 de esta investigacion es evaluar la disponibilidad de la
radiacion solar para verificar la capacidad del generador fotovoltaico de la luminaria
seleccionada para el parque Ledén Dormido del distrito de San Antonio — Carete. Los
resultados muestran que la cantidad de modulos en paralelo N, = 0.94 y en serie Ng = 0.71
son menores a la unidad, en virtud del promedio mensual de la irradiacion total diaria
incidente en el plano horizontal del parque Ledn Dormido (bajo condiciones del peor mes
y con cielo nublado); verificando asi la capacidad de generacion del panel solar de la
luminaria seleccionada para el parque Leén Dormido. Estos hallazgos son congruentes en
parte con el estudio de Malpartida y Fuentes (2019) que implementaron luminarias solar
LED todo en uno (lampara LED, panel solar, bateria de LiFePO4 y regulador eléctrico
dentro de la luminaria) al parque El Minero del distrito de Pacocha, ya que el panel solar,
bajo condiciones de disefio de dicha aplicacién, cumple con generar de energia eléctrica
para cargar la bateria durante el dia, analizando solo la radiacién solar incidente bajo

condiciones de peor mes. Técnicamente, segun Perpifnan (2023), en el proceso de
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dimensionado de un SFA, se estima la Capacidad de Generacion la cual segun aplicacion
en particular de ciclado diario (carga de bateria de dia, utilizaciéon de noche) con €, = 1, el
cual permite calcular la corriente de disefio del generador fotovoltaico sobre la base del
promedio mensual de la irradiacion total diaria incidente en el plano horizontal de la
ubicacion de la aplicaciéon. Estos resultados son coherentes con la base tedrica descrita
sobre dimensionado de Sistemas Fotovoltaicos Auténomos para aplicaciones con cargas
en corriente continua (luminarias LED); sustentado, en parte, en el estudio previo que
implementa luminarias LED para alumbrado publico, que calcula la dimensién del panel
solar solo bajo condiciones del peor mes.

El objetivo especifico 4 de esta investigacion es simular las luminarias
seleccionadas en el software DIALux EVO para verificar el nivel de iluminacion requerido
en el parque Ledn Dormido del distrito de San Antonio — Canete. Los resultados nos
muestran que modelado el parque Ledn Dormido en el DIALux EVO y simulado las
luminarias con datos fotométricos incluidos en el software (segun altura, cantidad y
distribucion) se obtiene una iluminancia media simulada por secciones (ver tabla 8) mayor
a la iluminancia media de disefio E,, = 7.5 Lux; verificando asi el nivel de iluminacion
requerido en el parque Ledn Dormido. Estos hallazgos son verificables tanto con el estudio
de Malpartida y Fuentes (2019) como en la investigacion de Jimenez y Proafio (2020) que,
para determinar los niveles de iluminacion en sus respectivos estudios, simularon las
luminarias en el software DIALux. Técnicamente, para DIAL (2024), DIALux EVO es un
software de disefio y simulacion de iluminacién mas utilizado en la actualidad el cual
contiene catdlogo de fabricantes de luminarias, que incluyen todos los metadatos
fotométricos necesarios para los diferentes proyectos que iluminacién. Estos resultados
son consistentes con la teoria mencionada sobre disefio y simulacién de iluminacién; tal
como se describen en los estudios previos mencionados sobre simulacion de luminarias

en espacios abiertos.
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Conclusiones

Finalmente, a partir del objetivo general se concluye que el disefio de Sistema de
lluminacion Fotovoltaica Integrada propuesto ha permitido autonomizar el Alumbrado
Publico en el parque Leén Dormido del distrito de San Antonio — Cafiete; a través de los
procesos de planificacién, seleccidn, verificacion y simulacion de los componentes de la
luminaria solar LED tipo UFO marca Philips modelo BRC010 LED 40 G2.

A partir del objetivo especifico 1 se concluye que la proyeccion del funcionamiento
de la luminaria ha permitido determinar la demanda de energia eléctrica de la lampara LED
de la luminaria seleccionada para el parque Ledn Dormido del distrito de San Antonio —
Canete; en virtud de los hallazgos que revelaron el calculo de la demanda de energia
eléctrica de la lampara LED de la luminaria seleccionada para el parque en mencion
proyectando su funcionamiento de hasta en el 20% de la capacidad luminica, bajo
condiciones escotopicas de iluminacion.

A partir del objetivo especifico 2 se concluye que la evaluacion del consumo de la
luminaria ha permitido verificar la capacidad del acumulador electroquimico de la luminaria
seleccionada para el parque Ledn Dormido del distrito de San Antonio — Cafete;
respaldado en cuanto a los resultados los cuales evidencian que la capacidad nominal del
acumulador electroquimico de disefio €}, = 14.29 Ah debe ser menor que la capacidad
nominal de la bateria de la luminaria seleccionada C, = 14.4 Ah, para que se cumpla la
condicion de disefo.

A partir del objetivo especifico 3 se concluye que la evaluacién de la disponibilidad
de la radiacion solar ha permitido verificar la capacidad del generador fotovoltaico de la
luminaria seleccionada para el parque Leén Dormido del distrito de San Antonio — Canete.
Los hallazgos demuestran que la cantidad de mdodulos en paralelo N, = 0.94 y en serie
Ng = 0.71 deben ser menores a la unidad, en virtud del promedio mensual de la irradiacion
total diaria incidente en el plano horizontal del parque Leén Dormido (bajo condiciones del

peor mes y con cielo nublado), para que se cumpla la condicion de disefio.
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A partir del objetivo especifico 4 se concluye que la simulacién de las luminarias
seleccionadas en el software DIALux EVO ha permitido verificar el nivel de iluminacion
requerido en el parque Ledn Dormido del distrito de San Antonio — Canete. Los resultados
demuestran que realizado un correcto (i) modelado el parque Leén Dormido en el DIALux
EVO vy (ii) simulado las luminarias cuyos datos fotométricos se encuentran incluidos en el
software (segun altura, cantidad y distribucién dimensionada) debe obtenerse una
iluminancia media simulada por secciones (ver tabla 8) mayor a la iluminancia media de

disefio E,, = 7.5 Lux, para que se cumpla la condicidon de disefio.
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Recomendaciones

Para investigaciones futuras se recomienda que el disefio de Sistema de
lluminacion Fotovoltaica Integrada propuesto sea ampliado no solo para el alumbrado de
parques y jardines, sino para todo tipo de alumbrado de exteriores (vias, caminos, spots
publicitarios, etc), con luminarias todo en uno que, segun aplicaciones determinadas,
tengan aun mejores configuraciones; siempre y cuando sea de consumo nocturno.

Se recomienda para otras investigaciones que para el calculo de la demanda de
energia eléctrica de lamparas LED de luminaria de consumo nocturno, su funcionamiento
sea proyectado sobre la base del 20% de la capacidad luminica, sobre el limite de los
niveles de iluminacion permitidos bajo la visidon escotdpicas.

Se recomienda para futuros estudios que, para la simulacion de luminarias, las
cuales deben contener datos fotométricos, en el software DIALux EVO se contraste la
medida referencial de la imagen satelital en campo para obtener datos de simulacién lo
mas precisos posibles; asi mismo, sobre los objetos modelados e insertados en el software,
se dimensionen lo mas cercano a la realidad, asi como el agregado de colores y texturas
referenciales, que permiten aumentar mas la precisién de los niveles de iluminacién,

producto de las reflectancias.
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ANEXO A

Matriz de consistencia: Disefio de Sistema de lluminacién Fotovoltaico Integrado para

Autonomizar el Alumbrado Publico en el parque Ledn Dormido, provincia de Cariete,

Lima.

del distrito de San
Antonio - Cafiete.

¢ De qué manera se

verifica la capacidad
del acumulador
electroquimico de la
luminaria seleccionada

para el parque Ledn
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San Antonio - Cafete?

Evaluar el consumo
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electroquimico de la
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La evaluacion del consumo de la
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ANEXO B

Ficha Técnica: Luminaria Solar Integrada BPC010 LED40/MCT Solar.post top Pro de

Philips

PHILIPS

Essential SmartBright
Solar Post Top

BPCO10 LED40/MCT Solar post top Pro

Una gama de faroles solares integrados en un poste con la funconalidad dnica de
temperatura de color seleccionable.

Advertencias y segunidad

- Instala el producto en wn lugar con suficiente luz solar, sin cobertura de drboles, edificios, paredes, etc. para que la bateria se
Cargue mas rapido.

Datos del producto

Informacion general Tipo da conemon dea ned Fuem da k2 red
Controlador incluldo =3
Pariodo de garantia 2anos Controtes y atenuaddon
Ragulabla Si
Informaciaon téonica sobre L luz Capacidad do configuracion Mo configurable
Flujo luminosa 4,000 Im Parfil de regulacion sclar Fra—configured
Tamparatura da color comalacionsd 3000 4000 ESDO K
(nasminad) MeCanica ¥ Carcasa
Eficacta luminica. (promadia) {nomiral) 165 bmW Color da la carcasa Gris
Indico da produccian do color (IRC)H 0 Lorgitud total A0 mmi
ancho motal 420 mm
Oparacion y aspectos eléctricos Altura tatal 122 mm
Tipo de bataria Litio ferrofosfato Diamatro total 420 mm
Amperes por hora da la bataria 14.4.8h Dimansiones (atto x ancho x profundidad) 123 K 420 % 420 mem
WVoltajo de ks bateria 3w Matarial Policarbonaio
Tipo da paned Polcrstaling Wbkcacitn e L= bateria n busit
Woltajo del panal A5V Codigo da proteccion de ingreso PES [Pratecdion conbra el ingresc de
Potencia an vatios masima del panal =W polvo, a prusha de chomro da agua)
Tipo da asbierta optica Policarbonaio

Datashoot, 2024, Moviemiore 23 Diatos sujotos & cambios



Essential SmartBright Solar Post Top

Peso neto (plaza) 2450 kg HNombee del prodscto complato BFCO0 LEDSO/MCT Solar past top Pra
Full EQOC E923828E1098053
Aprobacian y aplicacion Cidigo dal pedida FNATEFEE0R
Aange de tamparatura ambilenta -0"Cass"C N da material {12ME) SnaoEresz
Humarador: cantidad por pagquets 1
Rendimiento a ko largo del tiemipo (cumple con nommas IEC) EAN/UPL: products)/cala £52382961080
Wida wtil madia L70850 25,000 horals) Humarador: paquetes por caja axtena 2
EAN/UPC - Caja E523823E10334
Infgrmacidn dal producto
Komibro dal producto dall pecdida BPOIND LED4OVMCT Solar post top Pro
Plano de dimensiones
-
B 2024 Signify Holding Todos los desechos reservados. Signify no haos ninguna regresentacion m garmntia respacio
de ka pracision o integridad de la informacion incluida en el presente y no seE resporssble de ringuna aodon que s
tome sobre 1 base do etz La infarmacksn presonto on ega dooumento no esta pereada como una oferta comeroal
y no forma parie da ningdn presupuesto o contabo, a menos que Signify acuends o contrario. Philips y Shilps Shield wearw_Bighting philips com
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ANEXO C
Mapa de Recursos Solares: Irradiacion Normal Directa en el territorio del Peru (1999-

2018)
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