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Resumen

En este estudio se llevara a cabo la extraccion de datos eléctricos geogréficos utilizando el
software ArcGis en diferentes zonas especificas del canton Salcedo de la provincia de
Cotopaxi. Estos datos serdn procesados para obtener los niveles de iluminacion en la zona, lo
gue permitira realizar un analisis de la eficacia de las luminarias de alumbrado publico general
he intervenido. Para obtener resultados precisos, se obtendran también las caracteristicas
como la posicién, la potencia, poste y de las luminarias de sodio existentes. Se aplicara una
metodologia que permitird evaluar los niveles de iluminacién segun los pardmetros definidos en
la normativa ARCERNNR, luego se analizaran las simulaciones de las luminarias de sodio
utilizando los datos extraidos de la informacion geogréfica y las mediciones en campo para
verificar los resultados. Finalmente, se realizardn simulaciones adicionales utilizando criterios y
datos de la tecnologia led, lo que permitira comparar los resultados y determinar la eficacia de
ambas tecnologias. Es importante destacar que este estudio puede tener una amplia aplicacién
practica en la toma de decisiones para la mejora del alumbrado publico y la eficiencia
energética. Ademas, la metodologia utilizada puede ser replicada en otras zonas geograficas
para obtener informacién sobre la iluminacion y la eficacia energética como estrategia de

ahorro de energia.

Palabras clave: Cantén Salcedo, potencia - luminaria, coordenadas UTM, fotometria
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Abstract

In this study, the extraction of geographic electrical data will be carried out using ArcGis
software in different specific areas of the Salcedo canton of the province of Cotopaxi. These
data will be processed to obtain the lighting levels in the area, which will allow an analysis of the
effectiveness of the general public lighting luminaires that intervened. To obtain accurate
results, characteristics such as position, power, pole and existing sodium luminaires will also be
obtained. A methodology will be implemented that will allow lighting levels to be evaluated
according to the parameters defined in the ARCERNNR regulations, then the simulations of the
sodium luminaires will be analyzed using data extracted from geographical information and field
measurements to verify the results. Finally, additional simulations will be carried out using
criteria and data from the LED technology, which will allow the results to be compared and the
effectiveness of both technologies to be determined. It is important to highlight that this study
can have a wide practical application in decision making for the improvement of public lighting
and energy efficiency. Furthermore, the methodology used can be replicated in other
geographical areas to obtain information on lighting and energy efficiency as an energy saving

strategy.

Keywords: Salcedo Canton, power - luminaire, UTM coordinates, photometry
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Capitulo |
Marco metodolégico de la investigacion
Planteamiento del problema

La carencia de politicas de eficiencia energética en el Alumbrado Publico, a pesar de las
leyes existentes, constituye un problema significativo, la falta de seguimiento y evaluacion
sistematicos compromete la eficiencia. El reemplazo de elementos sin considerar su pérdida de
eficiencia genera un uso ineficiente de recursos, afectando la sostenibilidad y la economia
local.

La disminucién en la eficiencia de la conversion de energia eléctrica a luz presenta un
desafio significativo en la generacion de electricidad destinada a la iluminacién. Esta
problematica sefiala que parte de la electricidad empleada se pierde durante el proceso y no se
convierte completamente en luz utilizable. Este desperdicio de energia no solo impacta la
eficacia del sistema, sino que también contribuye a problemas medioambientales,
especialmente al aumento de las emisiones de gases de efecto invernadero.

La gravedad de este problema se ve exacerbada por la falta de una politica clara de
eficiencia energética por parte de la mayoria de los gobiernos autbnomos descentralizados. La
ausencia de una direccion estratégica en este ambito se refleja en la escasa coordinacién
efectiva entre estos gobiernos y las empresas distribuidoras, como se evidencia en el caso de
ELEPCO S.A. La empresa no ha implementado medidas esenciales, como la transicién de
luminarias de Vapor de Sodio de Alta Presién (VSAP) a luminarias de Diodo Emisor de Luz
(LED), resaltando la necesidad urgente de hacer referencia y aplicar la ley de eficiencia

energética para abordar de manera integral esta problematica sistémica.
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Antecedentes

La iluminacion publica se ha convertido en una parte fundamental de los sistemas
eléctricos de potencia desde finales del siglo XIX, cuando se comenzaron a implementar
sistemas de alumbrado publico a gran escala en las ciudades. Con el tiempo, la iluminacién
publica ha evolucionado, desde el uso de lamparas incandescentes, VSAP, VMAP (Vapor de
Mercurio de Alta Presion), halogenuros metalicos y luz mixta, hasta las tecnologias mas
modernas como el LED.

En Ecuador como ente regulador para la prestacion del servicio de alumbrado publico
general esta la Agencia de Regulacién y Control de Energia y Recursos Naturales No
Renovables (ARCERNNR), mediante la resolucion N° ARCERNNR - 029/20 la misma que tiene
como objetivo normar las condiciones técnicas que permitan a las empresas eléctricas
distribuidoras prestar el servicio de alumbrado publico general con calidad y eficiencia.

Las normas CIE 115 emitidas por organismos internacionales como la Comision
Electrotécnica Internacional (CIE) establecen los parametros fotométricos como luminancia e
iluminancia y metodolégicas necesarias para disefiar y medir la luz artificial en vias peatonales
y vehiculares. Esta norma fue utilizada como referencia para la regulacion del ARCERNNR.

ELEPCO S.A. se adhiere y cumple con la normativa actual en lo que concierne al
servicio de alumbrado publico general, mediante la deteccion de fallas como lamparas
guemadas, accesorios averiados, postes dafiados o problemas de alimentacion eléctrica.

En este estudio se utilizan herramientas y técnicas de analisis de datos, asi como
informacion sobre el historial de las luminarias y las condiciones de operacion. La
implementacion de un analisis técnico-econdémico adecuado puede prevenir tiempos de
inactividad, aumentar la eficiencia y reducir los costos de mantenimiento a mediano plazo y

largo plazo.
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Justificacion e importancia

El proyecto busca mejorar la calidad del servicio de iluminacion publica para asegurar
gue los espacios publicos y comunitarios estén debidamente iluminados. Esto implica ajustar
las actividades de las empresas distribuidoras, el MEM (Ministerio de Energia y Minas),
ARCERNNR vy los consumidores finales, tanto puablicos como privados, para cumplir con las
politicas de eficiencia energética y cumplir con las obligaciones reglamentarias y hormativas
definidas por el Ministerio de Electricidad y Energia Renovable. En definitiva, se busca mejorar
la eficiencia energética y garantizar la calidad del servicio de iluminacién publica para beneficio
de la comunidad.

Ley organica de eficiencia energética declara el uso eficiente de la energia como un
interés nacional, aspirando a una sociedad sostenible y competitiva. Fundamentada en
principios constitucionales y acuerdos internacionales, la ley involucra a los Gobiernos
Auténomos Descentralizados en el Plan Nacional de Eficiencia Energética, asignandoles
responsabilidades en la implementacion de politicas. Asimismo, insta a los consumidores en
diversos sectores a adoptar practicas eficientes, ofreciendo incentivos y certificados segun la
reglamentacién establecida. Como referencia las Articulos; 2, 3, 9, 16 de la Ley organica de
eficiencia energética.

El incumplimiento de lo establecido en la resolucion N° ARCERNNR - 029/20 donde el
capitulo VI articulo 21, indica los siguiente: De acuerdo al articulo 67 inciso B, La empresa
comete infracciones leves, al no cumplir los planes de expansion y mejora, siempre que no
afecte la seguridad e incumplir parcialmente los indices de calidad energia. Se sancionara con
una multa de 20 a 30 salarios basicos unificados por la ley Organica del Servicio Publico de
Energia Eléctrica y la regulacion de juzgamiento de infracciones emitida por la ARCERNNR.

Es decir, cualquier incumplimiento de las obligaciones establecidas en la regulacion
ser& objeto de medidas punitivas, como multas o sanciones administrativas, para garantizar el

cumplimiento efectivo de las disposiciones.
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Objetivos
Objetivo General
Identificar las areas que necesitan mejoras en la iluminacion publica y determinar si la

implementacién de luminarias LED es viable y rentable a largo plazo en términos de eficiencia

energética y costos de operacion.

Objetivos Especificos

1. Recopilar los datos de la posicién, potencia y tipo de tecnologia de las luminarias existentes
distribuidas en cantén Salcedo de la provincia de Cotopaxi utilizando el ArcGIS Y Geo portal
web.

2. Medir los niveles de iluminacion publica en areas urbanas aleatoriamente, para analizar la
muestra, considerando un margen de error maximo del 2% e intervalo de confianza minimo
del 95%.

3. Diagnosticar las condiciones técnicas para la prestacion del servicio de alumbrado publico

general del cantén Salcedo en el afio 2023.



27

Capitulo 1l
Marco tedrico
Antecedentes Investigativos

Metodologia para la evaluacién de los niveles de iluminacién publica en areas urbanas
aplicando informacién geografica. 2022. Previo a la obtencion del titulo de Ingenieria Eléctrica,
el proyecto técnico busca desarrollar una metodologia. Para lograrlo, se utilizara la extraccion
de informacion de ArcGIS, lo que permitira una gestion mas eficiente del alumbrado publico y
una iluminacion adecuada y segura para los ciudadanos. Calle & Ulloa (2022)

Analisis técnico - econdmico para determinar la viabilidad de remplazar todas las
luminarias de VSAP utilizadas en el sistema de alumbrado publico general en el area urbana de
la ciudad de Cuenca por luminarias de tecnologia Led (Light emitting diode), Previo a la
obtencion del titulo de Ingeniera Electrénica, de la autora Johanna Paola, Narvaez Mufioz,
Cambiar las luminarias de sodio por luminarias LED de menor potencia (94W) ahorraria 2.56%
anual en energia, mantenimiento y costos de inversion. La inversion seria rentable a partir del
segundo trimestre, pero a largo plazo no seria rentable debido al mayor costo inicial de las
LED. Se ahorraria un 38% de potencia con las luminarias LED. Narvaez (2020)

Evaluacion de las fuentes de luz en iluminacién publica frente al impacto en el barrio"
Rumipamba de las Rosas" del canton Salcedo en el afio 2013. Disefio de un sistema
alternativo. Previo a la obtencion del grado académico de Magister en Gestion de Energias, del
autor, Ing. Iturralde Alban, Javier Hernan. El proyecto evalla el impacto técnico-econémico,
energético, social y ambiental de la sustitucion de fuentes tradicionales de iluminacién publica
por tecnologia LED amigable con el medio ambiente, lo que reduce el consumo energético, los

costos de mantenimiento y las emisiones de CO2 y mercurio. lturralde (2013).
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Fundamentacion tedrica
Evolucién histérica del cantén Salcedo en la Provincia de Cotopaxi

El cantdén Salcedo, ubicado en la Provincia de Cotopaxi, ha experimentado una
evolucién histérica significativa a lo largo de los afos. Segun lo sefialado por el historiador
Jorge Nufiez, "Salcedo fue habitado desde tiempos prehispénicos por grupos indigenas que se
asentaron en la zona debido a la fertilidad de sus tierras y la riqueza de sus recursos
naturales". Con la llegada de los espafioles en el siglo XVI. Durante la época republicana,
Salcedo fue elevado a la categoria de cantdn y experimenté un importante desarrollo agricola y
comercial, convirtiéndose en uno de los principales centros productores de cereales, frutas y
hortalizas de la regién. En la actualidad, Salcedo es reconocido por su rica cultura, tradiciones y
costumbres, y por ser un destino turistico popular en Ecuador.
Tabla 1

Parroquias y poblacion.

Parroquia Rural Urbano Total %
Antonio José Holguin 2.664 - 2.664 4,58%
Cusubamba 7.200 - 7.200 12,37%
Mulalillo 6.379 - 6.379 10,96%
Mulliquindil (Santa Ana) 7.203 - 7.203 12,37%
Panzaleo 3.455 - 3.455 5,93%
San Miguel 18.827 12.488 31.315 53,79%
Total, canton: 45728 12488 58216 100,00%

Nota. Tabla de la poblacién del Cantén Salcedo. Tomado de Direccion Provincial de Cotopaxi

(2015)
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Alumbrado Publico
El alumbrado publico engloba la iluminacion de areas de transito, seguridad,
embellecimiento y deporte en espacios publicos. Se divide en alumbrado general, ornamental
he intervenido segln su funcién y disefio. ACERNNR (2020).
e Alumbrado general: lluminacion en vias publicas, &reas deportivas publicas,
excluye propiedad horizontal y ornamental.
e Alumbrado Ornamental: lluminaciéon ornamental en areas publicas, regulada por
criterios estéticos y autoridades locales.
e Alumbrado Intervenido: lluminacién vial especial con niveles y estructuras distintos
a lo convencional
La lluminacion para trafico vehicular y de personas se regira por la norma CIE 115,
ampliamente reconocida como la referencia principal, ya que numerosas empresas
distribuidoras en todo el mundo se basan en sus recomendaciones para establecer sus

regulaciones locales.

Figura 1

lluminacién mundial

Nota. Tasa de poblacién. Tomado de ONU (2018).
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Segun, ACERNNR (2020). Las clases de alumbrado de vias se categorizan de segun su

clase, en funcion de sus parametros. La clase se determina conforme la siguiente ecuacion:

Donde:

M: Clase de iluminacion para motorizados, va de M1 a M6.

M:P:C:(6—Zme)

P: Clase de iluminacién peatonal, va de P1 a P6.

C: Clase de iluminacién para vias conflictivas, va de €0 a C5.

% Vom: Sumatoria de los valores de ponderacion (VpM) seleccionados como se indica en

la Fig.2.

Figura 2

Parametros para la seleccién de iluminacion

Valor de
Parametro Opciones Ponderacion | V,, seleccionado
(Vonm)
Muy alta ( v = 100 km/h ) 1
Velocidad Alta { 70 km/h < v < 100 km/h ) 0,5
Moderada ( 40 km/h <v < 70 km/h ) 1]
Muy alto 1
Alto 0,5
:::él;:‘:jen del Moderado 0
Bajo -0,5
Muy bajo -1
Mezcla con un alto porcentaje de 2
Composicion de | tréfico no motorizado
Trafico Mezclado 1
Solamente motorizado 0
Separacién de | No 1
vias Si 0
Densidad de la | Alta 1
interseccion Moderada 0
Vehiculo Se permite 0,5
Parqueados No se permite 0
Tluminacion Alta L
Ambiental Moﬁemda 0
Baja -1
., . Pobre 0,5
Guias Visuales Moderado o bueno 0

Nota. Tomado de ACERNNR (2020)

D Vo
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Los pardmetros indicados en la Figura 2, se determinara dependiendo si la via es una
carretera o una calle o avenida de una zona urbana o rural. Para el caso de carreteras, se
deberd utilizar la informacion con que cuente el Ministerio de Transporte y Obras Publicas —
(MTOP). Para el caso de calles y avenidas, la ponderacion dependera de la densidad
poblacional muy alta, alta, moderada, baja 0 muy baja. pero lo mas recomendado es la clase de
iluminacioén vial M3(ver tablas 3).

Alumbrado de vias con trafico motorizado. El alumbrado de vias para trafico
motorizado, es la clase M se basa en la velocidad maxima permitida y el volumen de trafico,
considerando informacion del Ministerio de Transporte y Obras Publicas (MTOP) para
carreteras y la densidad poblacional para calles/avenidas. Los parametros son criticos para
determinar el tipo y cantidad de luminarias necesarias para asegurar la seguridad vial. Aqui
otros parametros; Velocidad, Volumen del Trafico, Composicién de Trafico, Separacion de vias,
Densidad de la interseccion, Vehiculo Parqueados, lluminacion Ambiental y Guias Visuales.

Alumbrado de vias para trafico peatonal. Las clases de alumbrado tipo P son para
proporcionar visibilidad a peatones, ciclistas y conductores a baja velocidad. La categoria de
velocidad baja se utiliza en vias sin limite de velocidad y en ciclovias, y la de velocidad muy
baja o al caminar en vias sin limite de velocidad y sin vehiculos motorizados.

Figura 3

Alumbrado peatonal

B=
=3

Nota. Tomado de Ciudad (2020)
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Alumbrado de vias en zonas de conflicto. Los pardmetros fotométricos para la clase
tipo C. Llamado como alumbrado de vias en zonas de conflicto se enfocan en mejorar la
seguridad en areas donde hay mayor riesgo de accidentes o delitos. Se pueden utilizar
diferentes estrategias de iluminacion, como el uso de luces mas brillantes o la instalacion de
camaras de seguridad.

Figura 4

Alambrado en zonas conflictivas

Nota. Redondel San Miguel de Salcedo entrada norte.

Tuneles. La norma CIE 88-2004 es una actualizacion de la norma CIE 88 para el disefio
de iluminacion en tuneles. Proporciona criterios y parametros actualizados para el disefio de
iluminacion, incluyendo el célculo de niveles de iluminacién, uniformidad y deslumbramiento, y
la seleccidn de colores de luz adecuados para diferentes areas del tunel.

El presente estudio carece de una muestra representativa de tineles en el canton
Salcedo, ubicado en la provincia de Cotopaxi, debido a la ausencia de infraestructuras

subterraneas en dicha &rea geogréfica.
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Figura 5

Tuneles

Nota. Tomado de lluminet (2016)
El funcionamiento del alumbrado puablico

El funcionamiento del alumbrado publico puede variar segun la ubicacién y los

requisitos especificos, pero en general, implica los siguientes elementos:

e Luminarias: son los dispositivos que emiten luz y se instalan en postes o
estructuras para iluminar las calles o areas publicas.

e Red eléctrica: proporciona la energia eléctrica necesaria para alimentar las
luminarias. La red puede ser aérea o subterranea, y esta conectada a la fuente de
energia eléctrica.

e Controladores: pueden ser temporizadores, sensores de movimiento, fotocélulas u
otros dispositivos que regulan el encendido y apagado de las luminarias.

e Sistema de mantenimiento: implica la revision periodica y reparacion de las
luminarias, controladores y la red eléctrica para asegurar un funcionamiento

adecuado y eficiente.
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e Sistema de monitoreo: algunos sistemas de alumbrado publico pueden incluir
camaras o dispositivos de monitoreo que permiten la supervision remota del
funcionamiento del sistema, facilitando la deteccién de fallos y la resolucion de
problemas.

Figura 6

Circuito de alumbrado publico
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PRODUCEN RETORNO DE
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Nota. Tomado de Likinormas (2000)
Luminaria

Las luminarias publicas son dispositivos de iluminacion disefiados para proporcionar
una iluminacién adecuada en espacios publicos como calles, plazas y parques durante la
noche. Su funcion principal es mejorar la seguridad al prevenir accidentes y actos delictivos,
pero también pueden tener un valor estético y mejorar la calidad de vida de la comunidad en
general segun Lighting Research Center — LRC (2022).

Existen muchas tecnologias en uso en la actualidad. Algunas de las tecnologias mas

utilizadas son:
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e LED (Diodo Emisor de Luz)
e VMAP (Vapor de mercurio alta presion)
e VSAP (Vapor de sodio alta presion)
e Halogenuros Metalicos
Figura 7

Tipos de alumbrado en la via publica

*
Vapor de mercurio Vapor de sodio L E D
UNA UNICA LAMPARA FAROLA LED
CASQUILLO ESTANDAR INTEGRADA

00000000
00000000
00000000

FAROLA LED
INTEGRADA

| MISMO TIPO DE FAROLA |

Nota. Tomado de Vélez. (2011)

La luminaria requiere la anodizacion (acabado superficial mediante electroquimico) que
podria aplicarse con el propésito de mejorar la resistencia a la corrosién y proporcionar
propiedades estéticas a la superficie del reflector en VSAP Y VMAP. También cuenta con una
pantalla frontal que es resistente a los impactos y protege completamente contra el agua. La
forma en que est4 disefiada la luminaria asegura que la luz se distribuya de manera uniforme

en la superficie a iluminar.
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Luminaria LED. Abreviatura de "diodo emisor de luz", es un componente electronico
gue convierte la energia eléctrica en luz. Montados en placas de circuitos, su luz brilla en una
direccion especifica, haciéndolos mas eficientes que otras tecnologias. Las luminarias LED
cuentan con un brazo de soporte para anclaje y un sistema de disipacion de calor debido al alto
consumo de energia. El driver, que acondiciona la energia eléctrica de la red y protege el
circuito LED de sobrecargas, suele ser interno, pero también puede ser externo. Dumalux
(2022).

Figura 8
Tecnologia LED
Soporte para brazo

Placa LED

'uu,nuu?".H

Aletillas disipadoras

Nota. Tomado de Dumalux (2022)

Luminarias de VMAP. Las lamparas de mercurio funcionan excitando el gas de
mercurio en su interior a través de un arco eléctrico generado por la corriente eléctrica aplicada
a los electrodos. La ionizacion del vapor de mercurio (Hg) con el gas argon (Ar) o xenon (Xe)
produce radiacion ultravioleta que es absorbida por el fésforo en el interior del tubo de vidrio,

produciendo luz visible.
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Figura 9

Lamparas de mercurio

Nota. Tomado de Linfht (s. f.)

La principal diferencia entre la lampara de mercurio abierta y la lampara de mercurio
cerrada es que la lampara de mercurio abierta no contiene una cubierta exterior de vidrio,
mientras que la lAmpara de mercurio cerrada si la tiene.

Luminarias de VSAP. Las luminarias de vapor de sodio funcionan con corriente
eléctrica en un tubo de descarga con gas de sodio y otros inertes. Al excitarse el vapor de sodio
y el gas como Neoén (Ne), Kripton (Kr), Mercurio (Hg), Xendn (Xe) o Selenio (Se), los electrones
se mueven a niveles de energia mas altos, emitiendo luz amarilla-naranja al volver a sus
niveles originales.

La ldampara VSAP se conecta a una fuente de suministro eléctrico adecuada para
proporcionar la corriente necesaria, algunos modelos cuentan con un arrancador, que puede
ser independiente o estar incorporado en la lampara, para facilitar el proceso de ignicion. Al

aplicar voltaje eléctrico, se genera una corriente a través del gas de sodio en su interior,
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elevando su temperatura y convirtiéndolo en un vapor incandescente. Una vez que el gas de
sodio se ha vaporizado y alcanzado la temperatura 6ptima, emite luz visible de color amarillo
intenso, que es caracteristico de los focos de vapor de sodio de alta presion debido a las
propiedades espectrales del sodio.

Figura 10

Lamparas de vapor de sodio alta presion
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Nota. Tomado de Efimarket (2017)

Halogenuros Metalicos. Las lamparas de halogenuros metalicos son una variedad de
las lamparas de vapor de mercurio. Su tubo de descarga contiene aditivos metalicos que
potencian zonas de espectro visible, mejorando el rendimiento luminoso y de color. Su
composicion espectral es versétil y se adapta a las necesidades del usuario mediante la
seleccion de metales afadidos. El tubo de descarga lleva dos electrodos principales de
tungsteno y esta relleno de gases como argdn-nedn, dosis de mercurio y halogenuros de

metales como ioduros de indio, sodio, talio, escandio y litio.
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Figura 11

Lamparas Halogenuros Metélicos

Nota. Tomado de Amazon (2016)
Luz visible

La luz visible es una forma de radiacion electromagnética que se puede percibir por el
0jo humano y que tiene longitudes de onda entre aproximadamente 400 y 700 nandmetros. Es
una parte del espectro electromagnético que incluye otras formas de radiacion, como la luz
ultravioleta, los rayos X y las ondas de radio.

Segun Wolbarsht (1980) "La luz visible es fundamental para la percepciéon humanay es
esencial para la fotosintesis y la regulacion de los ritmos circadianos en la Tierra. Ademas,
también es crucial para la observacion de objetos astronomicos y para la comunicacion a través

de sefales de luz en la tecnologia Optica."
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Figura 12

Colores del espectro de luz visible
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Nota. Tomado de Foto Manias (2019)
Temperatura del color. Segun Hara (2023), La temperatura del color cuantifica la
calidez o frialdad de la luz visible, medido en grados Kelvin.
Figura 13

Escalas de la temperatura del color
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Nota. Tomado de Lumi ( 2020)

Reflexién. La reflexion de la luz se produce cuando ésta rebota en una superficie y
cambia su direccion, sin alterar su frecuencia ni longitud de onda. La ley de la reflexion
establece que el angulo en que la luz incide en la superficie es igual al angulo en que se refleja
la luz. Es decir, la luz rebota con un angulo de incidencia igual al &ngulo de reflexion. Tipler y

Mosca (2012).
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Transmision-refraccion. Se produce cuando una onda cambia su direccion y velocidad
al pasar de un medio a otro que tiene un indice de refraccion diferente. La parte de la onda que
entra en el nuevo medio se transmite a través de él, pero su trayectoria se desvia debido al
cambio en la velocidad de la onda. Esto se debe a que la velocidad de propagacion de la onda
varia segun el medio por el que se mueve. Tipler y Mosca (2012).

Absorcidn. Es la transferencia de energia de una onda a un medio, lo que resulta en la
conversion de la energia de la onda en otra forma, como calor. Este proceso puede ocurrir en
cualquier tipo de onda, incluyendo la luz, el sonido y las ondas de radio. Tipler y Mosca (2012).
Eficiencia

Segun Javier S. (2018), La eficiencia es un tema ampliamente explorado en el campo
de la economia. Se refiere a la reduccién de la cantidad de recursos necesarios para producir
un nivel determinado de bienes y setrvicios.

Magnitudes fisicas de la luz visible

Las magnitudes fisicas son cruciales para comprender y describir la luz visible. Permiten
medir y cuantificar sus caracteristicas, como su intensidad, color y direccién. La longitud de
onda determina el color, la intensidad mide la cantidad de energia y la luminancia se refiere a la
cantidad de luz emitida o reflejada desde una superficie.

Flujo luminoso. Se define el flujo luminoso como la potencia (W) emitida en forma de
radiacion luminosa a la que el ojo humano es sensible. A la relacion entre watts y limenes se le

llama equivalente luminoso de la energia y equivale a:

1 watt — luz a 555 nm = 683 Im
Donde:

¢: Es el simbolo de flujo luminoso y su unidad de medida es el lumen (Im)
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Intensidad luminosa. La intensidad luminosa es una de las magnitudes fotométricas.
Relaciona el flujo luminoso con el &ngulo del haz de una fuente de luz. La intensidad luminosa

indica, por tanto, la concentracion de la luz o la densidad de la luz emitida.

=2 2)
w
Donde:

I: Es el simbolo Intensidad luminosa y su unidad de medida es la candela (cd)

w: Es el simbolo del elemento diferencial del angulo sélido y su unidad de medida

estereorradian

1cd = 1Ilm/estereorradian

lluminancia. La iluminancia o nivel de iluminacion se define como el flujo luminoso que

incide sobre una superficie.

(3)

v|e

Donde:
E: Es el simbolo lluminancia y su unidad de medida es el lux (Ix), Existe también otra
unidad, el foot-candle (fc),

S: Es el simbolo del area de incidencia su unidad de medida metros cuadrados (m?)

1fc = 10 Ix
1ix= 0.1 fc
Luminancia. Se llama luminancia a la relacién entre la intensidad luminosa y la
superficie aparente vista por el ojo en una direccion determinada:

I I (4)

L = =
SAparente S.Cos a

Donde:

L: Es el simbolo de la luminancia y su unidad de medida es (cd/m?)
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Saparente: ES €l simbolo del area vista desde un andullo de observacion (m?)

a: Es el angulo de observacion se mide en grados o radianes.

Rendimiento Luminoso. Cuando se trata del flujo luminoso, es importante tener en
cuenta que parte de la energia eléctrica consumida por una lampara se disipa como calor y
radiacion invisible, en lugar de producir luz visible. Esto ocurre con lamparas de todo tipo,
incluyendo bombillas y fluorescentes. Tolocka E. (2015).

Figura 14

El rendimiento de las lamparas

Luz wi=sikble

Nota. Tomado de Tolocka E (2015)

)
w (5)

Donde:

n: Es el simbolo del rendimiento o eficiencia luminosa y su unidad de media es flujo

luminoso sobre potencia consumida (Im/W)

W: Es el simbolo de la potencia consumida en watt (W).

Fotometria. La fotometria es la ciencia que mide la luz emitida o reflejada por un objeto.
Se enfoca en medir la radiacion electromagnética visible, perceptible por el ojo humano. Utiliza

instrumentos como fotometros y espectrofotdmetros para medir la intensidad y distribucion
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espectral de la luz. Unidades de medida especificas, como lux y candela, se emplean para
medir la iluminancia y la intensidad luminosa, respectivamente. En el campo de la fotometria
vial, se realizan mediciones y calculos para evaluar la distribucién y uniformidad de la
iluminacioén, asi como el nivel de iluminancia en las vias. Estos datos son fundamentales para
disefar sistemas de iluminacion eficientes y efectivos, mejorando la seguridad y comodidad en
entornos viales. ACERNNR (2020).

Parametros fotométricos

Aunque se reitera, el disefio de iluminacion es un tema que es objeto de estudio de un
posgrado, involucra mucho mas que un simple célculo en una pantalla. Para este proyecto solo
se considerara directamente los siguientes aspectos para Alumbrado de carreteras para
trafico de vehiculos y peatones el cual el software nos ayudar a modelar y modificar los
siguientes parametros.

lluminancia promedio. La iluminancia promedio es la cantidad promedio de luz que
llega a una superficie y se expresa en lux (Ix). La iluminancia puede variar en diferentes areas
debido a la ubicacion de las fuentes de luz. Es esencial para la visibilidad y el confort visual en
espacios interiores y exteriores. Los estandares de iluminacién establecen valores minimos de
iluminancia promedio para diversos entornos, con el objetivo de proporcionar condiciones de
iluminacion adecuadas.

Luminancia promedio de la calzada. Se expresa en candelas por metro cuadrado
(cd/m?2) y se calcula tomando el promedio de la luz reflejada en varios puntos de la calzada.
Cumplir con requisitos minimos de luminancia promedio, establecidos por normas de trafico,
garantiza una iluminacién adecuada y una visibilidad 6ptima para los conductores. Esto reduce

los riesgos de accidentes y mejora la seguridad en las vias.
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Tabla 2

Equivalencia Clases My C

Coeficiente de luminancia medio (QO) ML M2 M3 M4 M5 M6
Clase de alumbrado C si Q0 < 0,05 COCl C2 C3 C4 G5
Clase de alumbrado C si 0,05<Q0 < 0,08 CO C1 C2 C3 C4 CH G5
Clase de alumbrado C si Q0 > 0,08 CO Cl1 C2C3 C4 C5 C5 5

Nota. Tomado de ACERNNR (2020)

Uniformidad. Es un parametro importante para garantizar una iluminacién adecuada y
sin zonas de sombra o0 areas excesivamente iluminadas, Existen diferentes tipos de
uniformidad en iluminacioén, entre ellos:

e Factor de uniformidad global (Uo) : Este factor se calcula dividiendo la iluminancia o

luminancia minima por la iluminancia o luminancia promedio.

o Factor de la uniformidad Longitudinal (Ul) : Se refiere a la consistencia en la
distribucion de la iluminancia o luminancia a lo largo de una direccion o eje
especifico en un area o superficie, evaluando la igualdad en la cantidad de luz que
llega o se refleja en diferentes puntos o areas.

Emin
ut=¢ — (6)

Emax

Donde:

Enmin: Es el simbolo de iluminacion minima medida en (lux).

Epax: ES €l simbolo de iluminacién maxima medida en (lux).

Relacion de alrededores (SR). La relaciéon de alrededores compara la iluminancia
promedio fuera de la calzada con la iluminancia promedio dentro de la calzada, utilizando
bandas de 5 m de ancho. Para Las calzadas dobles deben tratarse como una sola, excepto si

estan separadas por mas de 10 m.



46

Figura 15

Medicion de los parametros fotométricos vial
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Nota. Tomado de C.A. (2022)

Incremento de Umbral. El incremento de umbral implica aumentar el nivel de
iluminacion por encima del minimo requerido. Es importante tener en cuenta que el incremento
de umbral en la iluminacion publica debe ser cuidadosamente planificado y disefiado para
evitar problemas como la contaminacién luminica, que puede tener efectos negativos en la
fauna, el medio ambiente y el consumo de energia. Se deben considerar soluciones que sean
eficientes desde el punto de vista energético y respetuosas con el entorno.

Deslumbramiento (TI). Es una condicién visual que causa incomodidad y disminucion
en la capacidad de distinguir objetos debido a la mala distribucién o variacion de la
luminosidad, asi como a los contrastes de luz. En esta condicion, la vision se ve afectada
negativamente, lo que puede dificultar la percepcion de los detalles y la claridad de los objetos.
El deslumbramiento puede ser causado por fuentes de luz intensa, superficies reflectantes o

una iluminacion inadecuada en el entorno. ACERNNR (2020).
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_ k xE,
" (lav)*8 % 0 2 (7)

TI

Donde:

k: Factor del observador en funcion de su edad usualmente 6501.

E, : lluminancia total inicial producida por las luminarias, en su estado nuevo, sobre un

plano normal a la linea de visién y a la altura del ojo del observador.

lav: Luminancia inicial promedio.

6: Angulo en grados formado entre la linea de vision y el centro de cada luminaria.

Disposicion de luminarias. El arreglo geométrico depende del eje y ancho de la via a
iluminar, en Cotopaxi las luminarias se encuentran en una altura de 12 metros y vanos
(distancia entre postes) de 35 metros, especificamente el ancho para las vias del centro
histérico de San Miguel de Salcedo es de 7,5 metros a 8 metros.

Figura 16

Disposicion de las luminarias en la via
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Nota. Tomado de Javier (s. f.)
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e Unilateral: Se usa cuando el ancho de la via es inferior a la altura de montaje de la
luminaria.
e Bilateral opuesta: Se usa o se recomienda cuando el ancho de la via es muy superior
a la altura de montaje de la luminaria.
o Bilateral alternada: Se usa o se recomienda cuando el ancho de la via es ligeramente
superior a la altura de montaje de la luminaria.
e Central Doble: Se recomienda en vias dobles con separadores centrales colocando
las luminarias sobre estos.
Coordenadas UTM
Las coordenadas UTM (Universal Transverse Mercator) son un sistema de referencia
cartografica utilizado para la ubicacion precisa en la superficie terrestre. Se basan en una
proyeccion cartogréafica que divide la Tierra en zonas y utiliza coordenadas cartesianas (ejes X
e y) para representar puntos en cada zona. Las coordenadas UTM son ampliamente aplicadas
en cartografia, topografia y navegacion, ofreciendo una forma precisa y estandarizada de
representar ubicaciones terrestres. También se emplean en sistemas de posicionamiento global
(GPS) para determinar y compartir con exactitud la ubicacién geografica. la empresa eléctrica
trabaja con la UTM17S. ELEPCOSA (2023)
Caracteristicas de la calzada
Segun, ACERNNR (2020) . Las superficies de las vias publicas pueden ser de
diferentes tipos, dependiendo de su funcion y caracteristicas. A continuacion, te mencionaré
algunos de los tipos mas comunes de superficies de vias publicas:
e Asfalto: Es una capa de asfalto compactada y lisa que se utiliza cominmente en
carreteras y autopistas. Proporciona una superficie suave y resistente al desgaste.
e Concreto: Consiste en una capa de concreto endurecido y pulido. Se utiliza en

carreteras, calles y aeropuertos debido a su durabilidad y resistencia.
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o Adoquines: Compuesta por adoquines de piedra o concreto dispuestos en un patrén
especifico. Se utiliza en areas peatonales y calles histéricas debido a su apariencia
estética y durabilidad.

e Grava: Se compone de una capa de grava compactada. Se utiliza comunmente en
caminos rurales y areas con poco trafico, ya que proporciona una superficie rugosa
pero resistente.

e Tierra o suelo: Es una superficie sin pavimentar y natural, que se encuentra en
caminos rurales, senderos y areas no urbanizadas. Dependiendo de las
condiciones, puede ser arenosa, arcillosa o rocosa.

Difusa o casi difusa. Se divide segun su concentracién de material:

e Superficies que al menos el 15 % de los materiales utilizados en las superficies de
asfalto sean reflectantes o de color claro, o que al menos el 30 % de la superficie
esté cubierta con rocas altamente brillantes.

e Las superficies que consisten en gravas y que cubren mas del 80% del area de la
calzada deben estar compuestas por una gran cantidad de material claro o
reflectante, o estar completamente hechas de rocas altamente brillantes.

e Las superficies de calzada construidas con hormigén de concreto.

Difusa especular o ligeramente difusa (mixta). Se divide en:

Superficies con una textura aspera que contienen agregados regulares.

e Pavimentos asfalticos con un contenido del 10% al 15% de aditivos brillantes.

e Capas de hormigon bituminoso de espesor grueso y textura rugosa, que contienen
mas del 60% de grava con tamafios mayores a 10 mm.

¢ Asfalto mastico que ha sido sometido a tratamiento, también conocido como asfalto

mastico en estado reciente.

Ligeramente especular o brillante. Se divide segun su tipo de superficie:



e Superficies revestidas con hormigdn (como asfalto frio o asfalto cemento) que
contienen grava de tamafio superior a 10 mm y presentan una textura rugosa.
e Superficies tratadas que exhiben una textura rugosa pero pulida.
Brillante o muy especular. Se divide segun la reflexion de la calzada:
e Asfalto mastico tras un periodo de uso prolongado.
e Superficies con una textura suave o pulida.
Tipo de alumbrado segun la clasificacién vial
Tabla 3

Clase de iluminacién M

Clase de
lluminaci Campo de Aplicacion
on
Todas las Vias Vias sin o con Vias con
pocas aceras no
intersecciones iluminadas
para clases P1
a P4 (ver
tablas 4)

Luminancia promedio  Factorde TI % Factor de Relacion de

Lav (cd/mz)mantenido uniformiqlad Mé_xi_ma uniformidad alrededo_res

Uo Minimo inicial longitudinal de (SR) Minima

luminancia Uj,
Maxima  Minima Minimo

M1 2,5 2,0 0,40 10 0,70 0,5
M2 1,8 1,5 0,40 10 0,70 0,5
M3 1,3 1,0 0,40 15 0,60 0,5
M4 0,9 0,75 0,40 15 0,60 0,5
M5 0,6 0,50 0,35 15 0,40 0,5
M6 0,50 0,30 0,35 20 0,40 0,5

Nota. Tomado de ACERNNR (2020).



Tabla 4

Clase de iluminacién P

lluminancia (Ix)

Clase de
lluminacion  Medida Méaxima (*)  Valor Promedio (*) Valor Minimo (*)
P1 27 15 3
P2 18 10 2
P3 13,5 7,5 15
P4 9 5,0 1,0
P5 54 3,0 0,6
P6 3,6 2,0 0,4

Nota. Tomado de ACERNNR (2020).

Tabla b

Clase de iluminacién C

Clases de lluminancia Uniformidad Incremento de Umbral
[luminacién horizontal global de (%)
E (Ix) lluminancia
Maxima Minima  minima Uo Moderaday Bajay muy
Alta Velocidad baja
velocidad
Co 60 50 10 15
C1 50 30 10 15
Cc2 30 20 10 15
C3 20 15 0.40 15 20
C4 15 10 15 20
C5 10 7,5 15 25

Nota. Tomado de ACERNNR (2020).

Método de medicidn
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El método, segin ACERNNR (2020), indica que la norma CIE 140 emplea la division de

una via en grillas como tactica en la medicién urbana para la iluminaciéon de vias publicas,

estableciendo como método de los 9 puntos ver Figura 34.
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Equipos de medicion

La medicion de la luz visible nos permite cuantificar la intensidad, la distribucion

espectral y otros parametros de la luz que percibimos, la medicién de la luz visible también es

importante en aplicaciones relacionadas con la salud, como la fototerapia y la evaluacion de la

exposicion a la luz.

Existen varias formas de medir la luz visible, entre las que se incluyen:

Luxdmetro: es un instrumento que se utiliza para medir la intensidad de la luz visible
en lux. Esta compuesto por un fotébmetro y un sensor de luz que mide la cantidad de
luz que llega al fotébmetro.

Espectrémetro: es un instrumento que se utiliza para descomponer la luz en sus
diferentes componentes espectrales. Esto permite medir la intensidad de la luz en
diferentes longitudes de onda y obtener informacion sobre la composicion de la luz.
Radiometro de luz visible: es un instrumento que se utiliza para medir la intensidad
de la luz visible y la energia que se transmite en una unidad de tiempo. Los
radiometros de luz visible son especialmente (tiles para medir la cantidad de luz que
llega a una superficie, como por ejemplo una planta en un invernadero.

Fotémetro: es un instrumento que mide la cantidad de luz que llega a un sensor de
luz. Los fotébmetros se utilizan para medir la exposicion de la luz en fotografia y para

medir la intensidad de la luz en diferentes aplicaciones industriales

Caracteristicas técnicas de las luminarias

Voltaje (V). El voltaje, conocido también como diferencia de potencial eléctrico, es una

cuantificacion de la intensidad o fuerza eléctrica que impulsa el flujo de corriente en un circuito.

Su medida se expresa en voltios (V) y representa la energia eléctrica potencial por cada unidad

de carga eléctrica. ACERNNR (2020).

Voltaje nominal - sistema monofasico: 240 V /120 V.
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¢ Voltaje nominal - sistema trifasico: 210V / 121V -220V /127 V.

e Frecuencia: 60 Hz (hertzios).

Distorsion armdénica total (THD). Segun ACERNNR (2020) la norma IEC 61000-3-2,
la THD de corriente a potencia nominal debe ser menor o igual al 20%. Esto significa que la
suma de todas las armonicas presentes en la corriente, expresada como un porcentaje de la
corriente fundamental, no debe superar el 20% de la corriente nominal.

Potencia (W). La potencia eléctrica se refiere a la tasa a la cual la energia eléctrica se
transfiere 0 se consume en un circuito eléctrico. Se mide en vatios (W) y se calcula
multiplicando el valor de la corriente eléctrica (l) por el valor del voltaje eléctrica (V)

Factor de potencia (FP). Conocido como factor de potencia, es una evaluacion que
sefiala la proporcién entre la potencia activa y la potencia aparente en un sistema de corriente
alterna. Un factor de potencia de 1 denota un aprovechamiento eficiente de la energia, mientras
gue un factor de potencia inferior a 1 sugiere la existencia de potencia reactiva en el circuito.

Resistencia laimpacto (IK). La resistencia al impacto es la capacidad de un material
para resistir la rotura o fractura bajo cargas de impacto repentinas. Es una medida de la
tenacidad y la capacidad de absorcién de energia de un material antes de romperse.

Resistencia a laintemperie (IP). La resistencia a la intemperie se refiere a la
capacidad de un material o dispositivo para resistir las condiciones climaticas y ambientales al
estar expuesto al aire libre durante periodos prolongados. La clasificacion IP proporciona
informacion sobre la proteccion contra objetos sélidos y liquidos seguin un sistema de
clasificacién numérico.

Termografia

Segun E-ficiencia (2022), la termografia es un método no invasivo que captura

imagenes de temperatura a distancia, sin contacto directo, brindando detalles térmicos de

objetos o seres vivos mediante imagenes infrarrojas
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Mantenimiento proactivo

El mantenimiento proactivo es una estrategia que se enfoca en identificar y abordar las
causas raiz de los problemas recurrentes en equipos y sistemas. En lugar de solo prevenir
fallos futuros, busca eliminar las causas subyacentes de los problemas para mejorar la
confiabilidad y el rendimiento a largo plazo. Implica el analisis de fallas, el monitoreo de
condiciones, mejoras en el disefio y optimizacion de procesos. El objetivo es prevenir
problemas en lugar de solo reaccionar a ellos, lo que puede aumentar la disponibilidad de los
activos y reducir los costos de mantenimiento.
Costo beneficio

El costo beneficio se utiliza en una amplia gama de contextos, desde proyectos de
inversion en empresas hasta evaluaciones de politicas publicas. Proporciona una herramienta
para tomar decisiones informadas al comparar y evaluar diferentes opciones. Es importante
tener en cuenta que el costo beneficio no es la Unica consideracion en la toma de decisiones,
ya que también se deben considerar otros factores, como el riesgo, la sostenibilidad y los
impactos no monetarios.
Marco Regulatorio y Normativas Ecuatorianas e Internacionales

La iluminacién publica es una obligacion de las autoridades municipales y
gubernamentales, y hay regulaciones y leyes tanto a nivel nacional como global que
determinan los estandares técnicos y de excelencia que los sistemas de iluminacion publica
deben cumplir. A continuacion, se presentan algunas de las regulaciones mas importantes
aplicables en Ecuador.

Normativas nacionales. Aqui se menciona las mas utilizadas en ecuador:

e La Resolucion Nro. ARCERNNR-029/2020 emite la siguiente normativa bajo el titulo

de "Regulacion sobre la Prestacion de Servicios de Alumbrado Publico", la cual sera

identificada como la Regulacion Nro. ARCERNNR-006/20.
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¢ LaResolucion Nro. ARCERNNR-017/2020 emite la normativa titulada "Regulacion de
la Calidad del Servicio de Distribuciéon y Comercializacion de Energia Eléctrica”,
identificada como la Regulacion Nro. ARCERNNR-002/20.

e La Resolucibon ARCERNNR-009/2022, emitida por el Directorio de la Agencia de
Regulacién y Control de Energia y Recursos Naturales No Renovables (ARCERNNR),
establece la tarifa establecia para el suministro de electricidad se mantiene constante
en 0,092 (USD/kWh).

e Norma Ecuatoriana de lluminacién (NEC): establece los requisitos minimos de
iluminacion para diferentes aplicaciones, incluyendo el alumbrado publico.

Normativas internacionales. Estas son las normas recomendadas:

¢ Norma CIE 115: La norma internacional de iluminacion (CIE), establece las
recomendaciones para el alumbrado de calzada de trafico motorizado y peatonal.

¢ Norma CIE 140: La norma internacional de iluminacién (CIE), indica los Métodos de
calculo para la iluminacion publica de carreteras.

¢ Norma IEC 61347-1: La Comisién Electrotécnica Internacional (IEC), asegura
compatibilidad, intercambiabilidad y calidad; excluye luminarias no conformes.

Figura 17

Normativa IEC 60598-1

International Commission on lllumination
Commission Internationale de [Eclairage
Internationale Beleuchtungskommission

Nota. Tomado de Comision Internacional de la lluminacion (2023)

En general, estas normativas y regulaciones tienen como objetivo garantizar que los
sistemas de alumbrado publico sean eficientes, seguros y respetuosos con el medio ambiente,
y que cumplan con los requisitos de calidad y desempefio necesarios para asegurar la

satisfaccion de los usuarios y la comunidad en general.
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ARCERNNR

La Agencia de Regulacion y Control de Energia y Recursos Naturales No Renovables
(ARCERNNR) es la entidad encargada de regular y controlar el sector eléctrico en Ecuador. En
cuanto a las luminarias, la agencia de regulacién y control establece las normas y
reglamentaciones para la eficiencia energética y la calidad de la iluminacién en el pais segun
ARCERNNR (2023)

La ARCERNNR trabaja en conjunto con otras entidades del Estado, como el Ministerio
de Energia y Recursos Naturales No Renovables y el Instituto Ecuatoriano de Normalizacion
(INEN), para establecer las normativas técnicas y de seguridad que deben cumplir las
luminarias que se comercializan en el pais. Estas normas establecen los requisitos minimos de
eficiencia energética, durabilidad, seguridad y calidad de la luz emitida por las luminarias.

Ademas, la ARCERNNR realiza inspecciones y monitoreos en el mercado para verificar
el cumplimiento de estas normas por parte de los fabricantes e importadores de luminarias. En
caso de detectar incumplimientos, la ARCERNNR puede aplicar sanciones y multas, e incluso
retirar del mercado las luminarias que no cumplan con las normas establecidas.

Figura 18

Resoluciéon Nro. ARCERNNR-029/2022

' MINISTERIQ
DE ENERGIA Y RECURSOS
QY NATURALES NO RENOVABLES

Nota. Tomado de ARCERNNR (2023)
En resumen, la agencia de regulacién y control trabaja para garantizar que las

luminarias que se comercializan en Ecuador cumplan con los requisitos de eficiencia
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energética, calidad de la iluminacion y seguridad, contribuyendo asi a la proteccion del medio
ambiente y al bienestar de la poblacion ARCERNNR (2023)
Resolucion Nro. ARCERNNR- 029/2020

Mediante la Resolucion nimero ARCERNNR-029/2020, el Directorio de la Agencia de
Regulacién y Control de Energia y Recursos Naturales No Renovables (ARC), regula la
provision del servicio de lluminacién Publica en General. El propdsito de esta regulacion es
establecer directrices técnicas y comerciales para que las compafiias eléctricas distribuidoras
puedan ofrecer el servicio de iluminacién publica en general con altos estandares de calidad y
eficiencia.

ANSI C136.10. La norma ANSI C136.10 es un estandar vigente que garantiza la
compatibilidad y la intercambiabilidad de los componentes utilizados en estos sistemas, lo que
facilita la instalacion, el mantenimiento y la sustitucion de las luminarias y sus accesorios del

mercado las luminarias que no cumplan con las normas establecidas.

Figura 19

ANSI

ANSI

American National Standards Institute

Nota. Tomado del Instituto Nacional Estadounidense de Estandares (2023)

IEC 61347. La norma IEC 61347-1 se aplica a los aparatos de control de lamparas que
suministran energia eléctrica a las lamparas, como balastos, controladores electrénicos y
transformadores utilizados en sistemas de iluminacién. Estos aparatos son responsables de
proporcionar la energia necesaria para encender y operar las ldmparas de manera segura y

eficiente. Algunos de los aspectos cubiertos por la norma IEC 61347-1 incluyen:
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¢ Requisitos de seguridad mecéanica en el disefio y construccién de lamparas.

e Requisitos de seguridad eléctrica para garantizar el funcionamiento
Tabla 6

Especificaciones de una luminaria LED segun ARCERNNR

ESPECIFICACIONES GENERALES
Condiciones de servicio:

Tipo Alumbrado Vial.
Humedad relativa. 2 70%.
Caracteristicas eléctricas del sistema de distribucion:
Voltaje nominal - sistema monofasico. 240/120 V.
Voltaje nominal - sistema trifasico. 220/127V-210/121 V.
Frecuencia. 60 Hz.

Protector de la luminaria:

Material. Vidrio templado plano liso
Resistencia al impacto. IK = 08.
Intemperie IP >66.
Factor de potencia. =0,92.
Distorsion armonica THD Menor o igual al 20%,
Eficacia luminosa. 2130 Im/W (2700 °K o0 4000 °K).
Vida Util del Sistema >100.000 horas
Dispositivo de proteccidn contra sobretensiones (spd).
Dispositivo de proteccion 10 kA / 10 kV Corriente maxima

Nota. Tomado de Unidades Propiedad (2022)
Fundamentacién teorica
e Resolucion Nro. ARCERNNR-019/2022: Corresponde a todas las empresas
eléctricas y al CENACE presentar a la ARCONEL la informacion técnico-econémica
necesaria para realizar el andlisis para la determinacién de los costos del servicio
publico de energia eléctrica.
e Resultados del Costo del Servicio de Alumbrado Publico General: Andlisis del
Costo del Servicio de Alumbrado Publico General para el afio 2023 para el

mantenimiento del sistemas y equipo eléctrico.
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IEC 60598-1: La norma internacional que establece los requisitos de seguridad para
luminarias (aparatos de iluminacion). Esta norma clasifica las luminarias en dos

categorias principales: Clase | (con tierra) y Clase Il (sin tierra).

Fundamentacion conceptual

Hipotesis

ARCONEL: Agencia de Regulacion y Control de Electricidad.

ARCERNNR: Agencia de Regulacién y Control de Energia y Recursos Naturales no
Renovables.

CIE: Comisién Internacional de lluminacién (IEC por sus siglas en inglés:
International Commission on lllumination)

ELEPCO S.A: Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi Sociedad Anénima.

SIG: Sistema de Informacién Geogréfica.

DPCO: Direccién Provincial de Cotopaxi

¢, Si se logra caracterizar el sistema de iluminacién publica teniendo en cuenta la

eficiencia, eficacia y efectividad, se podra proponer alternativas tecnoldgicas que cumplan con

las normas de iluminacion y que reduzcan los costos de operacion y mantenimiento?

Variables de investigaciéon

Variable dependiente

El ahorro energético buscando comodidad y seguridad para mejorar la calida de vida y

el nivel econdémico que ofrece en el sistema de distribucién de (ELEPCO S.A).

Variable independiente

La iluminacioén publica, con recopilacion y andlisis de magnitudes o datos para toma de

decisiones segun normativas de la Empresa (ELEPCO S.A).
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Capitulo 1l
Metodologia
Modalidad de Investigacion

El presente estudio de tesis se basa en la recopilacion de datos mediante el enfoque
inductivo, con el propoésito de analizar la eficiencia energética en la iluminacion vial del canton
Salcedo de la provincia de Cotopaxi utilizando técnicas de analisis de datos avanzados. El
objetivo principal es diagnosticar y formar un criterio de sustitucion eficiente para las luminarias
VSA, los cuales se obtienen a través de la recoleccion de informacion en la base de datos de
Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi S.A (ELEPCO S.A)

Tipos de investigacion
investigacion empirica.

Segun Albert Einstein (1955), la investigacion empirica nos ensefia a cuestionar
nuestras suposiciones y a buscar respuestas basadas en la realidad, no en la especulacion. El
objetivo de la investigacion empirica en el andlisis de datos es obtener conocimiento basado en
evidencia objetiva, describir fenémenos, explorar relaciones, probar hip6tesis, predecir
resultados y proporcionar una base para la toma de decisiones informadas.

Investigacion bibliogréfica

Segun Hernandez (2014). La investigacién bibliografica tiene como objetivo recopilar y
analizar informacion relevante y actualizada de fuentes documentales para obtener una base
solida de conocimientos tedricos sobre un tema, estableciendo el estado del arte y orientando
la investigacion.

Investigacion de exploratoria

Segun Vint Cerf (2002), una gestion adecuada del almacenamiento de datos es
fundamental para los avances cientificos y tecnolégicos en nuestra sociedad. A partir de los
resultados de la investigacion exploratoria, los datos recopilados sobre potencia, ubicacion y

tecnologia distribuidos en el cantén Salcedo se pueden encontrar en la base de datos
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bibliogréfica de la institucién o municipalidad encargada de gestionar sus activos incluso
cuentan con paginas web que brindan esa informacién
Investigacién descriptiva

La investigacion descriptiva juega un papel fundamental en el desarrollo del
conocimiento cientifico, al proporcionarnos una perspectiva amplia y detallada de los
fendmenos investigados. En el caso especifico de la iluminacién vial, su objetivo es describir de
manera clara y detallada las caracteristicas, condiciones y efectos de la iluminacion en las vias
publicas. Esto implica evaluar aspectos como la eficiencia energética, el rendimiento luminico,
la seguridad vial, el impacto ambiental y las necesidades de los usuarios. Este enfoque
contribuye a mejorar el disefio y la gestion de los sistemas de iluminacion vial, promoviendo la
seguridad, la eficiencia y la sostenibilidad en entornos urbanos.
Investigacion de campo

La investigacion de campo nos permite ir mas alla de las teorias y los niumeros,
adentrandonos en la realidad palpable y capturando la esencia de los fenébmenos en su
contexto natural, para obtener informacién cuantitativa y precisa sobre los niveles y la
uniformidad de la iluminacién en un area especifica. Esto permite evaluar el cumplimiento de
estandares, identificar areas probleméticas y tomar decisiones informadas para mejorar la
calidad y eficiencia de la iluminacion en ese entorno.
Disefio de la investigacién

El disefio de investigacion es un mapa que nos conduce a la comprension y el
descubrimiento, siendo el fundamento para construir el conocimiento cientifico. El objetivo de la
investigacion es determinar la mejor luminaria, considerando eficiencia luminica, temperatura
de color, distribucion de luz, vida util, costos de instalacion, consumo energético,

mantenimiento y reemplazo.



Figura 20

Diagrama de flujos de la estructura del andlisis de datos
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Niveles de investigacion
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En el contexto del andlisis de datos eléctricos, los niveles de investigacion se refieren a

los diferentes enfoques o alcances que se pueden utilizar para investigar y comprender los

datos eléctricos. Estos niveles ayudan a definir la profundidad y la amplitud del andlisis

realizado.

Nivel descriptivo

En este nivel, se recopilan y describen los datos eléctricos de manera detallada. Se

busca presentar una representacion precisa de los fendmenos eléctricos que se estan

estudiando, como tensiones, corrientes, potencias, factores de potencia, entre otros. El objetivo

principal es proporcionar una descripcion objetiva y detallada de los datos eléctricos.
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Nivel correlacional

En este nivel, se busca identificar relaciones y patrones entre las variables eléctricas.
Se analizan los datos para determinar si existe alguna correlacion o asociacion entre diferentes
variables eléctricas. En la iluminacion vial, se busca analizar las conexiones estadisticas entre
pardmetros como la eficiencia luminica, la distribucion de la luz, el consumo de energia y la
calidad de la iluminacién. El objetivo es determinar correlaciones significativas sin establecer
causalidad directa, comprendiendo la relacién y magnitud de las asociaciones. Esto permite
tomar decisiones informadas para mejorar los sistemas de iluminacién vial.
Predictivo

Mediante un andlisis sofisticado, los datos permiten identificar el umbral de iluminacién
vial y su evolucion con la tecnologia LED. Esto permite priorizar el reemplazo de activos del
sistema considerando el ahorro energético como variable clave. La recopilacién de datos
precisa y analisis detallado respaldan la toma de decisiones eficientes y sostenibles en la
gestion de infraestructuras viales.
Nivel explicativo

En este nivel, se busca comprender las relaciones causales entre las variables
eléctricas. Se utilizan métodos mas rigurosos, como modelos estadisticos o técnicas de analisis
de series temporales, para determinar las relaciones de causa y efecto entre las variables
eléctricas. El objetivo es explicar y comprender los factores o mecanismos que influyen en los
fendbmenos eléctricos observados.
Poblacién y Muestra

Segun Pérez (2005). El término poblacion se utiliza para referirse al conjunto completo
de elementos que comparten ciertas caracteristicas especificas, mientras que una muestra es

una seleccion representativa tomada de esa poblacion.
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En el caso particular del alumbrado publico en el cantdn Salcedo, la poblacion seria el
total de todas las luminarias ubicadas en el canton. Por otro lado, la muestra se seleccionaria
de manera que sea representativa de la poblacion y podria consistir en una seleccién de calles,
plazas o areas especificas dentro del cantén.

Tabla 7

Estratificacion de luminarias en Salcedo.

Poblacion % Personas Cantidad de luminarias % Luminarias muestra
Antonio José 0 0
Holguin 4,58% 475 6,39% X
Panzaleo 5,93% 726 9,77% X
Mulalillo 10,96% 560 7,53% X
Cusubamba 12,37% 527 7,09% X
Mulliquindil (Santa 12.37% 916 12,33% %
Ana)

San Miguel 53,79% 4,228 56,89% \/
Total, cantén: 100% 7432 100% X

Nota. La Tabla indica la seleccion de la poblacion de la base de datos de ELEPCO S.A.
Para este trabajo en particular, la muestra de luminarias se define utilizando la férmula
para determinar el tamafio de la muestra:

B N*Zixp*q
n_ez*(N—1)+Z§*p*q (6)

Donde:

n: Tamano de la muestra

N: Tamafio de la poblacion =4228

Z: Nivel de confianza = 1,96 (Tabla 8)

e: Error maximo de estimacion aceptado = 0,1



65

p: Probabilidad de que ocurra el evento estudiado = 0,5 (50% de éxito)
q = (1 — q): Probabilidad de que no ocurra el evento estudiado = (1 - 0,5) = 0,5
Tabla 8

Nivel de confianza

[
Nivel de g9 700, 99% 96% 95% 90% 80%
confianza
Z 3 258 2,05 1,96 1,64 1,28

Nota. Tomado de Pérez (2005)

Para calcular el nivel de confianza, se emplea la Tabla 8, que proporciona el parametro
estadistico requerido en funcion del porcentaje de certeza deseado para el evento analizado.
En la investigacién, es comun que los investigadores utilicen un nivel de confianza del 95%
para garantizar resultados confiables y significativos.

Figura 21

Centro urbano San Miguel de Salcedo

Nota. En la imagen se puede observar la concentraciéon urbana donde se toma la muestra

representativa. Tomado de BING (2023)
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Técnicas de Recoleccion de Datos

La investigacion se basa en datos proporcionados por el Departamento Técnico de la
Unidad de Alumbrado Publico y la Direccion de Planificacién de ELEPCO S.A. Se utilizan datos
histéricos del del Centro de Informacion para Estudios Técnicos (CIETEC) de ELEPCO S.A. por
medio del software ArcMap version 10.5 para obtener informacion de iluminacion publica en la
provincia de Cotopaxi del afio 2023. Otras técnicas adicionales utilizadas a continuacién.

La toma de fotografias cartograficas con drones del entorno de iluminacion vial para
documentar las condiciones existentes y analizar la distribucién de la luz. Estas fotografias
brindan informacién visual valiosa para el andlisis y la evaluacién de la iluminacion.

Medir las variables eléctricas y fotométricas del alumbrado vial, se utilizan instrumentos
de medicién especializados y técnicas especificas, Los resultados obtenidos son
fundamentales para tomar decisiones informadas sobre el disefio, mantenimiento y mejora de
los sistemas de alumbrado vial, con el objetivo de garantizar una iluminacién adecuada.

Investigacion de costos en el mercado mundial. Donde se lleva a cabo una investigacion
exhaustiva sobre las diferentes marcas y modelos de luminarias disponibles a nivel global, con
el objetivo de identificar aquellas que cumplen con las especificaciones técnicas requeridas. Esto
permite contar con opciones adecuadas y comparativas para seleccionar la mejor luminaria en
términos de rendimiento y cumplimiento de requisitos técnicos.

Técnicas de Analisis de Datos

En el andlisis, se filtraran y organizaran los datos de potencia, ubicacion y clase de
iluminacion de las luminarias. Se compararan con las normas de eficiencia energética y se
tomaran decisiones basadas en ello. Esto permitira establecer un plan de mantenimiento y

reemplazo de luminarias energéticamente eficientes, identificando patrones y desafios.
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Técnicas de Comprobacion de Hipotesis

En la Provincia de Cotopaxi, hay actualmente méas de 56 mil luminarias viales, y esta
cantidad continta incrementandose. Sin embargo, la mayoria de estas luminarias ain no han
sido actualizadas a tecnologia LED, a pesar de las obvias ventajas técnicas y econémicas que
ofrece, como una iluminacion de calidad que asegure una excelente visibilidad y seguridad en
las vias.

La principal razén detras de esta demora podria ser el costo asociado a la conversion.
La implementacion de tecnologia LED requiere una inversién inicial, que puede ser un desafio
para el presupuesto del cantén. No obstante, es importante considerar que esta inversion inicial
se traduce en ahorros significativos a largo plazo, ya que las luces LED son mas eficientes
energéticamente y tienen una vida Gtil mas larga, lo que reduce los costos en energia y
acciones de mantenimiento. La potencia de una luminaria vial esta directamente relacionada
con la cantidad de energia eléctrica que consume.

En el caso de las luminarias convencionales, suelen tener una potencia mas alta y, por
lo tanto, consumen mas energia en comparacion con las luminarias LED. Las luces LED son
conocidas por su alta eficiencia energética, lo que significa que pueden producir una mayor
cantidad de luz utilizando menos energia. Se establece de la siguiente formula para evaluar la

potencia de la iluminacion instalada en Salcedo:

P=Z(Vn*ln)=z(Pn)=P1+P2+P3+...+Pn 7)
n=1 n=1

Donde:

P: Potencia instalada de la luminaria, medida en (W)
V: Voltaje del sistema de distribucion (V)

I: Corriente necesaria para operar la luminaria (A)

Y Pn: Es la sumatoria de las contribuciones de todas las luminarias
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lluminacién del Canton Salcedo
El cantén Salcedo es uno de los 7 cantones de la provincia de Cotopaxi, se localiza en
la parte suroriental de la provincia y tiene una forma similar a la de una franja. Se extiende
desde la Cordillera Occidental hasta las areas de paramo de la Cordillera Central. Su longitud
abarca aproximadamente 50 km, mientras que su ancho promedio es de tan solo 10 km.
Figura 22

Canton Salcedo en la provincia de Cotopaxi

PROVINCIA DE COTOPAX]

MICHMCHA NORTE

BANTO DOMINGE

El canton Salcedo se encuentra estratégicamente ubicado en la provincia de Cotopaxi,
en Ecuador. Limita al norte con los cantones de Puijili y Latacunga, especificamente con la
parroquia de Belisario Quevedo. Al sur, limita con los cantones de Ambato y Pillaro, los cuales
pertenecen a la provincia de Tungurahua. Al este, esta rodeado por la imponente Cordillera de
los Andes, perteneciente a la provincia de Napo.

Por ultimo, al oeste, colinda con el cantdn Puijili y la parroquia de Angamarca, ambos
ubicados en la provincia de Cotopaxi. Esta ubicacién geogréfica proporciona al canton Salcedo

una conexion con diferentes regiones y permite un facil acceso a diversas zonas del pais.



Tabla 9

lluminacién de la Provincia de Cotopaxi
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Cantones de Cotopaxi Car!tida}d % Potencia (W) %
Luminarias
LATACUNGA 29596 51,94% 4758686 54,81%
PUJILI 8619 15,13% 1192585 13,74%
SALCEDO 7432 13,04% 1109760 12,78%
LA MANA 4627 8,12% 693970 7,99%
SAQUISILI 3425 6,01% 477705 5,50%
PANGUA 1784 3,13% 247215 2,85%
SIGCHOS 1499 2,63% 201910 2,33%
Total: 56982 100% 8681831 100,00%

Nota. Estos datos proporcionan informacién sobre los cantones de la provincia de Cotopaxi y

la cantidad de luminarias en cada uno de los cantones, junto con su potencia. Tomado de la

base de datos de ELEPCO S. A. (2023)

En total, se registra un nimero de 56982 luminarias en los cantones mencionados, con

una potencia total de 8,68 MW. Estos datos son Utiles para analizar y evaluar la eficiencia

energética en el ambito de la iluminacion en la provincia de Cotopaxi. Una vez que se tienen los

datos recopilados, se puede proceder a organizarlos y presentarlas, se puede utilizar Excel.

Otra opcion es AutoCAD para agrupar las luminarias segun caracteristicas comunes, como la

ubicacion y tecnologia. El objetivo es examinar la relacion entre las variables, identificar

patrones, tendencias o correlaciones significativas para comprobar las hipétesis planteadas



Figura 23
lluminacién del Cantén Salcedo en la provincia de Cotopaxi
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Figura 24

Tendencia tecnoldgica de iluminacion vial en Cotopaxi
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Nota. El gréafico exhibe la distribucion de las tecnologias de iluminacion predominantes en los siete cantones que conforman

el sistema de iluminacién de la provincia de Cotopaxi, basandose en los datos extraidos de la base de datos de ELEPCO S.A.
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La Figura 23 y 24 muestra la distribucién geografica de las luminarias en las vias,
revelando patrones especificos. Donde la iluminacién se encuentra parcialmente
implementada. La seccién amarilla indica la cantidad de luminarias instaladas para el servicio
de la seguridad vial, mientras que las areas en negro presentan iluminacién deficiente o
ausente. La provincia destaca por su poblacién indigena agricola y produccion de cultivos como
maiz, cebada, papa, brécoli, trigo y flores para exportacién, por lo mencionado, las areas
oscuras indican zonas verdes o naturales, indicadores relevantes para el estudio

La iluminacién es el acceso a servicios basicos, como electricidad confiable y suministro
de energia, es esencial para garantizar un sistema de iluminacién publico funcional y
sostenible. Ademds, una planificacion adecuada considera la ubicacion estratégica de las
luminarias, la uniformidad y estética en las diferentes parroquias del cantén.

Figura 25

Parroquias de Salcedo

Parroguias del Cantén Salcedo
~

Mulliquindil |
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La iluminacién y la vialidad en la Figura 26. Muestra en un mapeo a escala real del
plano topogréficos existente en del Big data de la pagina cadmapper.com y la base de datos de
ELEPCO S.A., donde nos indica que existen rios, lagunas, vias ferias, parques, edificios y las
vias o carreteras mostradas en la Figura 27. La topografia juega un papel crucial en la
velocidad de la movilidad y la iluminacion vial, la topografia afecta la velocidad de la movilidad y
la iluminacion vial de varias formas. Las pendientes y los terrenos accidentados pueden limitar

la velocidad de los vehiculos y plantear desafios adicionales para los conductores.



Figura 26

Iluminacion del Cantones de Salcedo
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Figura 27

Viabilidad vs iluminacién del Cantones de Salcedo
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Nota. AutoCAD 2023, nos ayuda a superponer en capas los diferentes planos topograficos a escalas reales, pero la principal
herramienta para vectorizar el territorio es cadmapper.com, este sitio web proporciona una plataforma para crear y compartir mapas

en 2D y 3D. Especificamente, se centra en obtener un archivo CAD instantdneos para cualquier ubicacién en la tierra. Herramienta

utilizada en la arquitectura y la ingenieria
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Es esencial identifican las areas que requieren iluminacién para garantizar la visibilidad
necesaria en el cantén. También fundamental evaluar la topografia y las caracteristicas de las
parroquias para estudiar la distribucién de la iluminacion vial. Ademas, los cambios bruscos de
elevacion pueden afectar la iluminacion, generando areas sombreadas y requiriendo una
distribucion estratégica de las fuentes de luz en las carreteras. Es importante tener en cuenta
estos aspectos al disefiar y planificar la iluminacion vial para garantizar un sistema seguro y
eficiente

Los analisis de viabilidad permiten determinar la cantidad y disposicién adecuada de las
luminarias, evitando puntos oscuros y zonas de sombra que puedan comprometer la seguridad
vial. Ademas, los croquis de viabilidad son herramientas esenciales en este proceso.

Tabla 10

Componentes naturales e infraestructural del cantén Salcedo

Componentes del cantén

Parroquias Edificios Via  Rios Laguna Parque Puente
concentrados feria

Antonio José Holguin \/
Cusubamba \/
Mulalillo \/
Mulliquindil

Panzaleo \/
San Miguel \/ \/

N NI N NN

AN
SN X
ANERN




Tabla 11

Distribucion de la tecnologia de iluminacion por parroquias

76

Parroquia/ Tecnologia

Potencias comunes (W)

70 90 | 100 125 150 § 175 180 210 250 400 500 Total
Antonio José Holguin 21 219 225 6 4 475
Mercurio Abierta 6 6
Sodio Cerrada 21 219 225 4 469
Cusubamba 46 318 24 110} 29 527
Mercurio Abierta 24 29 53
Sodio Cerrada 46 318 110 474
Mulalillo 125 283 11 116 16 7 1 560
Mercurio Abierta 11 15 26
Mercurio Cerrada 1 1 2
Proyector Sodio 1
Sodio Cerrada 125 283 116 7 531
Mulliquindil 58 378 8 393 23 52 4 916
Mercurio Abierta 5 22 27
Mercurio Cerrada 3 1 4
Proyector Sodio 2 2 4
Sodio Abierta 1 4 3 8
Sodio Cerrada 58 375 393 46 1 873
Panzaleo 112 223 3 303} 19 37 29 726
Mercurio Abierta 3 18 21
Mercurio Cerrada 1 1
Sodio Cerrada 112 223 303 37 29 704
San miguel 372 21| 977 228 1448} 79 81 81 560 381 4228
LED 21 81 81 183
Mercurio Abierta 50 76 1 127
Mercurio Cerrada 178 3 2 183
Proyector Mercurio 5 5
Proyector Sodio 4 98 4 106
Sodio Abierta 2 8 10
Sodio Cerrada 370 969 1439 459 377 3614
Total, general: 734 21 | 2398 274 2595 172 81 81 660 415 7432

Nota. La tabla exhibe la distribucién tecnoldgica de la iluminacién en cada parroquia del cantén

Salcedo, brindando datos sobre las potencias mas comunes en los sistemas de iluminacion.

Tomado de la base de datos de ELEPCO S. A.
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Luminarias de alta intensidad de descarga (HID)
Las luminarias HID (High Discharge Intensity) son sistemas que utilizan lamparas de descarga
eléctrica para producir luz intensa. Incluyen lamparas VMAP, VSAP y halogenuros metalicos.
Se compone de un foco gue consume energia segin su potencia, un balasto que regula la
corriente y el voltaje, un ignitor que inicia el arco eléctrico y un fotocontrol que controla el
encendido segun la luz ambiente. Cada elemento consume energia, siendo el foco el que mas
consume, ver tabla 12.

Figura 28

Accesorios de las luminarias HID.
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Nota. La imagen muestra el mantenimiento preventivo para tecnologia HID, Tomado del base

de datos de ELEPCO S.A.
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Segun la figura 28, se observa que las ldmparas HID necesitardn reemplazos mas
frecuentes a medida que pasa el tiempo de uso. Estos reemplazos regulares pueden ocasionar
costos de mantenimiento adicionales, ya sea debido a la adquisicién de nuevas ldmparas o a la
contratacion de personal para llevar a cabo los reemplazos necesarios.

En el contexto de la empresa, se cuenta con un criterio detallado para reemplazar las
luminarias existentes con nuevas luminarias. Sin embargo, el desafio radica en establecer el
modelo adecuado y determinar la ubicacion precisa para lograr una mejora continua en el
canton Salcedo ver tabla 12.

Tabla 12

Ahorro energético para via de Motorizados

CONSUMO

Via Foco W Balastro Ignitor Fotocontrol Consumo Ahorro Remplazo

total maximo led
M1 400 40 4.23 1.6 445.83 40% 267
M2 250 29 1.80 1.6 282.40 40% 169
M3 150 19 0.65 1.6 171.25 40% 103
M4 100 15 0.29 1.6 116.89 40% 70
M5 70 12 0.19 1.6 83.79 40% 50

Nota. La tabla muestra el cambio eficiente para tecnologia de tecnologia HID por LED. Datos
del Departamento Técnico de la Unidad de Alumbrado Publico ELEPCO S.A.

Esto no implica que esa suficiente dicha tabla, toca considerar varios factores, como la
eficiencia energética, la calidad de la iluminacion, el costo, la durabilidad y las necesidades
especificas de cada érea. Es fundamental realizar un analisis exhaustivo y trabajar en
colaboracién con expertos para tomar decisiones informadas y garantizar el éxito de la

implementacion de las nuevas luminarias.
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Cambio a luminarias con tecnologia LED

El cambio de luminarias a nivel cantonal con tecnologia LED puede presentar un
desafio significativo, pero no es imposible de lograr. Un criterio fundamental a considerar es el
principio de subsidiariedad, el cual establece que los municipios o las autoridades locales son
responsables de la instalacion, mantenimiento y gestion de las luminarias en sus respectivas
areas, cuando se aplique el estandar correspondiente, presentado en la Tabla 13.

Sin embargo, en algunos casos, la subsidiariedad también puede implicar la
participacién de niveles superiores de gobierno, como el gobierno estatal o incluso el gobierno
nacional, especialmente en vias de mayor importancia o infraestructuras de transporte a gran
escala. Estos niveles de gobierno pueden brindar apoyo financiero, establecer estandares y
politicas generales, y coordinar esfuerzos con las autoridades locales para garantizar una
iluminacion vial adecuada en todo el pais.

Tabla 13

Cambio de sodio a LED para via M3

Parametro Norma Sodio 150W  LED 150W LED 120W LED 100W
Lav (cd/m?2) 1.0 1.2 1.81 1.55 1.3
Uo 0.4 0.46 0.57 0.57 0.57
Ul 0.7 0.85 0.85 0.85 0.85
Ti % 10 9.1 7.5 7.2 7.0
SR 0.5 0.8 0.9 0.9 0.9

Nota. La tabla muestra las caracteristicas de cambio para carreteras con ancho de 8 metros,
carriles 2, altura 10m, interdistancia 35m, acera 1m, unilateral. Datos del Departamento Técnico

de la Unidad de Alumbrado PuUblico ELEPCO S.A.
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Tabla 14

Cambio de sodio a LED para via M4

Parametro Norma Sodio 100W LED 70W LED 60W
Lav (cd/m2) 0.8 0.81 0.93 0.85
Uo 0.4 0.44 0.49 0.46

Nota. La tabla muestra las caracteristicas de cambio para carreteras con ancho 7 metros,
carriles 2, altura 10m, interdistancia 37m, acera 1m, unilateral. Datos del Departamento Técnico
de la Unidad de Alumbrado Publico ELEPCO S.A.

La Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi (ELEPCO S.A.) tiene la autoridad de llevar a
cabo la construccién, remodelacion y presentacion de informes sobre el desempefio de la
iluminacion publica. El objetivo de este estudio es ofrecer una iniciativa que contribuya a la
planificacion de una transicion hacia una iluminacion eficiente, ayudando en la seleccion de
luminarias que brinden mayores beneficios.

Costos

Estos reemplazos pueden ocasionar costos directos en materiales, Equipo,
herramientas, Transporte y Mano de obra (Residente de obra, jefe de grupo, Liniero, Ayudante
pedn, Asistente técnico y Chofer). Los costos de mano de obra calificada dependen del tiempo

de rendimiento para un el salario minimo por Ley.

Figura 29
Horas hombre
Grupo operacional Costo Horario
Rediente de obra 432
Técnico de seguridad 43
Jefe de grupo/Maestro eléctrico 429
Liniero 3,87
Ayudante pedn 3,83
asistente técnico 4,29
Chofer 5,62

Total: 30,62

Nota. La tabla muestra los precios unitarios por mano de obra. Tomado de Cedefio (2022).
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La parte econdmica del material de las herramientas necesarias para la iluminacion
publica vial depende de varios factores. Estos factores incluyen la calidad de los equipos, la
cantidad de equipos necesarios y el lugar donde se realizara la instalacién.

e Los requisitos de ubicacion de la instalacion para garantizar el cumplimiento de las
regulaciones locales relacionadas con la eficiencia energética y la seguridad, y evaluar
el impacto de estos requisitos en los costos de los materiales necesarios.

e La cantidad 6ptima de equipos para una iluminacion eficiente en un area especifica,
considerando tamafio, extension, disposicién vial, postes y distancia, minimizando
costos y garantizando cobertura adecuada.

e Seleccidn de equipos de iluminacién publica vial de alta calidad y durabilidad,
considerando la relacion costo-beneficio, para asegurar una inversién eficiente a largo
plazo y reducir los costos de mantenimiento y reemplazo frecuente.

Ademas de estos factores, otros elementos que pueden afectar los costos incluyen los
precios de mercado de los proveedores, los gastos de transporte y la mano de obra necesaria
para la instalacion de los equipos. Se realiza un analisis detallado de los requerimientos del
proyecto en la propuesta y cotizaciones a diferentes proveedores para obtener una idea precisa

de los costos involucrados en la seleccion de los equipos para la iluminacién publica vial.
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Capitulo IV
Propuesta
Introduccion

Esta investigacién propone una tipologia replicable de manteamiento predictivo para la
iluminacion vial del cantén Salcedo. Las etapas incluyen la reasignacion y sustitucion de
luminarias obsoletas, la integracion de tecnologia LED y la implementacion de una estrategia
de monitoreo basada en datos reales.

El objetivo es mejorar la eficiencia energética y garantizar una iluminacién adecuada y
sostenible el tiempo. Este enfoque puede ser aplicado en otras areas para impulsar una
transicion hacia un sistema eléctricos en la Industria 4.0, un mantenimiento inteligente mas
eficiente y sostenibles.

Después de realizar un estudio exhaustivo de como funciona el sistema de iluminacién
existente, se procedera a analizar la una muestra representativa seleccionada de luminarias
para su reemplazo, como base para la proyeccion total. Este proceso implica capturar
fotografias en el terreno y realizar mediciones fotométricas de los elementos que forman parte
de la red de iluminacién. Utilizando esta informacién, se escogeran las luminarias que emplean
tecnologia LED debido a sus ventajas a largo plazo. Esta seleccion garantizard un mejor
desempefio y mayor eficiencia en el sistema de iluminacion.

Datos informativos

Institucion:

Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi S.A.

Beneficiarios:

Tesista

Sistema de iluminacion de la provincia

Cantén Salcedo

Parroquia San Miguel de Salcedo



Ubicacion:

Provincia de Cotopaxi, Cantdén Salcedo. Parroquia San Miguel

Objetivos

Objetivo General

El objetivo es aprovechar las ventajas de la tecnologia LED para ahorrar un 40% de

energia y promover una iluminacién mas eficiente y respetuosa con el medio ambiente.

Objetivos Especificos

e Determinar los requisitos de ubicacién de la instalacion para garantizar el servicio.
e Determinar la cantidad 6ptima de equipos para una iluminacion eficiente en un area
especifica, considerando tamafo, extensién, disposicion vial, postes y distancia

e Seleccionar equipos de iluminacién publica vial de alta calidad y durabilidad.

Caso estudio: San Miguel de Salcedo

La infraestructura eléctrica se localiza en el cantén 05 Salcedo, con la subestacion
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03SA Salcedo, en la parroquia 50 San Miguel. El suministro se realiza a través del alimentador

03SA13B1S2 en Salcedo Centro. Que cubre la Zona Centro 01, dirigirse a la Figura 56.

Tabla 15

Potencias comunes de la parroquia San Miguel

SAN MIGUEL
Potencias (W) Unidades Porcentaje

70 372 8,80%
90 21 0,50%
100 977 23,11%
125 228 5,39%
150 1448 34,25%
175 79 1,87%
180 81 1,92%
210 81 1,92%
250 560 13,25%
400 381 9,01%

Total 4228 100%
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Demandas de la iluminacion.

El andlisis del proyecto consiste en recopilar y examinar la informacién necesaria para
determinar las demandas visuales, confort, estéticas y de seguridad en relacion con el alcance,
intereses y limitaciones del proyecto. Las demandas visuales se evaltan en funcion de la
dificultad de las tareas y las condiciones en las que se realizaran. Las demandas confort se
refieren al impacto de la iluminacion en el estado de animo y el bienestar de las personas. Las
demandas estéticas se centran en la creacion de una ambientacion visual atractiva. Las
demandas de seguridad consideran la iluminacion para la circulacion y las caracteristicas de
las fuentes de luz.

Perdidas de eficiencia en el tiempo

La industria establece que los LED dejan de ser efectivos cuando la produccion de
[imenes cae al 70% (L70) de su nivel inicial. El estandar (L80) requiere que al menos el 80%
del flujo luminoso se mantenga durante un periodo especifico, considerando la temperatura
ambiente maxima. Los fabricantes consideran el flujo luminoso, temperatura de color y voltaje
al seleccionar LED, crucial para la vida util de una lampara LED ver Figura 30.

Figura 30

Tasa de falla de las luminarias.
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Nota. La curva mas comun para tasa de mantenimiento del lumen. Tomado de Castel (2016)
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Los pardmetros clave del mantenimiento

La evaluacion de eficiencia en el alumbrado publico mediante tecnologias LED y Sodio
cerrado implica analizar indicadores clave como el consumo de energia, calidad de luz, vida
Gtil, costos de mantenimiento, reproduccion de color, uniformidad de distribucion de luz,
impacto ambiental, control de deslumbramiento y flexibilidad de control.

Inspeccion fotogramétrica

Segun Angie R. & Laura P. (2019) La fotogrametria comprende una serie de
metodologias utilizadas para obtener informacién métrica a partir de imagenes fotogréficas. La
fotogrametria en el mantenimiento de luminarias viales brinda ventajas significativas. Con alta
precision, captura imagenes para inspeccionar y dar seguimiento al estado y funcionamiento de
las luminarias en el tiempo. Detecta fallos o dafios, permitiendo una respuesta predictiva en el
mantenimiento. Optimiza la planificacion y el inventario de repuestos con informacion detallada
y actualizada.

La fotometria nocturna es una técnica que utiliza mediciones precisas de la luz para
evaluar la eficacia de la iluminacién publica. La figura 31 muestra los habitos nocturnos del
centro urbano de San Miguel, revelando la temperatura de color (tono de luz) y la uniformidad
en la distribucién de la luz en la zona, lo que permite mejorar la planificacién y eficiencia de la
iluminacion urbana.

La fotografia proporciona informacién sobre la iluminacion de areas urbanas,
identificando las zonas con mayor intensidad iluminacién, areas de alta afluencia de personas y

areas que necesitan mejorar la iluminacion.



Figura 31

Fotogrametria nocturna en el centro urbano de San Miguel
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Nota. La figura muestra una fotografia de la iluminacién del centro urbano de San Miguel de Salcedo en el 2023, tomado a una

altura de 105 metros con el dron DJI Mini 2
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Los drones ofrecen una forma eficiente, segura y econdmica de realizar inspecciones,
monitoreo y mantenimiento en diversos sectores. Su capacidad para acceder a lugares dificiles
o0 peligrosos, recopilar datos de alta precisién y agilizar los procesos de mantenimiento los
convierte en herramientas valiosas para innovar en el mercado del mantenimiento.

Tabla 16

Las especificaciones del dron DJI Mini 2

Especificacion Valor
Peso 249 gramos
Plegado: 138x81x58 mm<br>Desplegado:
159x203x56 mm

Dimensiones

Tiempo de vuelo Hasta 31 minutos
Alcance maximo 10 km
Resolucion qe grabacion de 4K/30fps
video
Resolucion de fotografia 12 megapixeles
Estabilizacion de imagen Gimbal de 3 ejes
Velocidad méaxima 16 m/s (modo S)

Hacia abajo: Sensor visual + ToF<br>Hacia
delante: Sensor visual
Modo de vuelo GPS + GLONASS

Sensores de deteccion

Realiza una inspeccion inicial de las luminarias viales utilizando fotogrametria. Captura
imagenes de alta resolucion de las areas iluminadas, tanto de cerca como a distancia, para

obtener una vision detallada de las condiciones existentes.
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Analisis de uniformidad y Niveles de iluminacion

Para la propuesta se identificd los cambios bruscos de iluminacion, esto trae
desventajas, como fatiga visual, deslumbramiento, disminucién de la visibilidad, estrés y
distraccion, y dificultad para percibir la distancia y la velocidad de otros vehiculos. Estos
factores pueden aumentar el riesgo de accidentes y afectar la seguridad en la carretera.

Para una instalacién de alumbrado publico, se deben tener en cuenta tres variables: la
velocidad de circulacion, la frecuencia y naturaleza de los obstaculos a ver, y el tipo de usuarios
de la via. En base a estos criterios, las vias que responden de manera similar pueden
agruparse y ser iluminadas de la misma manera. Esto permite establecer pautas o instructivos
para la iluminacién, de modo que se aborden todos los problemas relevantes desde el punto de
vista luminico.

Figura 32

Flujo vehicular de la noche en San Miguel
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Nota. En la imagen se muestra indice de velocidad del trafico vehicular en la noche. Tomado de

Google mapa (2023)
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En la figura 32, se destacan las vias de alta velocidad en color verde y las vias de baja
velocidad en color rojo. Estos indices de velocidad pueden ser indicadores importantes al
planificar un cambio eficiente en el entorno urbano.

Las vias que presentan caracteristicas similares pueden agruparse y recibir una
iluminacion similar. Esto permite establecer pautas o instructivos para la iluminacion, lo que
facilita el disefio y la implementacién de la instalacion de alumbrado publico de manera
eficiente.

Anélisis de uniformidad

La uniformidad luminosa se obtiene midiendo la iluminancia (Lux). La uniformidad
longitudinal indica la relacion entre la iluminancia minima y maxima en una determinada area o
superficie. Cuanto mas cercanos estén los valores de iluminancia (Lux) minima y maxima,
mayor sera la uniformidad luminosa.

El luxébmetro es el instrumento que mide la iluminancia. Al usar un luxémetro, es posible
evaluar y documentar la distribuciéon de la luz en diferentes lugares y asegurarse de que se
cumplan las normas de iluminacién recomendadas para ciertas actividades o aplicaciones
especificas.

Figura 33

Calibracion del luxémetro entre las 10pm - 2am

SENSORES




Tabla 17

Luxémetro digital - Data Logging

Especificacion Valor
Norma CEI 140:2000
Resolucién 1Lux/0.1Fc

Rango de medicion
Precisién
Tiempo de muestreo
Temperatura de operacion
Origen de alimentacién
Sensor de luz ambiental
Funcion de retencién de

datos
Modo de uso

0 a 200 000 Lux/20 000 Fc (conmutable)
+4 % (0 a 10 000 Lux); +10% (10.000 a 200.000
lux)
0,5 segundos
:0a50°C (32 a 122F)
4 pilas AA (6v)
Desmontable

Funcién min./max./promedio

Computadora requerida

El luxémetro es el instrumento que permite evaluar los niveles de iluminacion y asi
determinar la uniformidad longitudinal de las luminarias en operacion en diferentes puntos de
una carretera, calle o cualquier via de circulacion, para hacer mas precisa y eficiente la
medicion el uso de herramientas como aplicaciones celulares de luxémetros de iluminacién y la
aplicacion de coordenadas UTM (Universal Transverse Mercator) mas la fotogrametria permite
realizar un andlisis preciso y cuantitativo de la iluminacion vial, lo que a su vez contribuye a

mejorar la seguridad y visibilidad en las vias de circulacion.
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Tabla 18

Dispositivo mévil Huawei P30 Lite LX3A

El mejor plegable con un disefio nico
bateria extra grande y gran pantalla
doble

ng -78.5860951 Lot -1.0443768

9884461.66 Fastng 768642.83

UTM Map v
s
Especificacion Valor
Peso 159 gramos
Dimensiones 72,7 x 152,9 milimetros
Autonomia 21 horas
Procesador 64bits: HiSilicon Kirin 710
Memoria 108GB disponible
Sistema operativo Android 10
Red movil 2G, 3G, 4G
Conectividad A-GPS, GeoTagging, GLONASS, BeiDou
Tiempo de muestreo 0.02 segundos
Acelerémetro
Brujula
Sensores de deteccién Giroscopio

Sensor de luz ambiental
Sensor de Proximidad
Modo de uso Antena interna no requiere computadora

Nota. En la tabla se puede observar algunas de las especificaciones mas relevantes del equipo

utilizado para medir la iluminacién con mayor precision, tomado de Movilcelular (2020 )
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Para el proceso de mediciones fotométricas, para exteriores, recomienda El
Reglamento Técnico de lluminacion y Alumbrado Publico (RETILAP), para trabajar de pie el
luxdbmetro debe estar al nivel del suelo entre 0,75m a 0,85m. Antes de inicias las medidas se
tiene que obligatoriamente calibrar el luxémetro desacuerdo a su manual y al final observar la
disposicion de la luminaria como tencion de red, brazo, inclinacion, posicion de la bombilla y el
avance de la luminaria en las vias.

El método de los 9 puntos es el mas empleado para recolectar los valores de
iluminacion necesarios. Una vez que se han obtenido estos valores, se realiza el célculo de dos
parametros importantes: la iluminancia promedio (representada en Ix) y el coeficiente de

uniformidad longitudinal.

Figura 34

Método de los 9 puntos

Nota. Se observa el tramo de un carril comin donde W es ancho de viay S el vano entre
postes de alumbrado. Tomado de REPTILAP (2013)

Los puntos medidos son los puntos centrales con maximo aporte a la iluminacion ver la
figura 34. debido a la distribucion uniforme de fotones desde una fuente luminosa. Esta
geometria se relaciona con la disposicion de la fuente de luz en relacién con el area evaluada.

Se recomienda medir multiples puntos para una evaluacion precisa.
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Figura 35

Mediciones con el luxdbmetro de alta precision en la calle 24 de mayo

Variedad de resinas
Import Quivensa Cia. Ltda.

« Luminaria de sodio
~ cerrado
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““ = Junto ol mercado
Eloy Alfaro

Figura 36

Mediciones con el luxébmetro de alta precision en la Avenida Olmedo

@ Localizador de celular GPS
-
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Figura 37

Mediciones con el luxébmetro de alta precision en la calle sucre

10433812 78.5910241

& 76809404 Northing 9884572.23

UTM Map v

Para evaluar el rendimiento luminico de luminarias viales, se combina un sensor
altamente sensible con un vehiculo especializado para medir niveles de iluminacion. El vehiculo
se desplaza estratégicamente entre luminarias, asegurando una ubicacién precisa. Este
método optimiza la gestion de mantenimiento al recopilar datos eficientemente, facilitando un
mantenimiento proactivo para mejorar la iluminacion vial.

Figura 38

Clase de iluminacién para vias de comunes

Vias interiores M6 a M4 Vias principales M3 a M2 Vias grandes y autopistas M2 a M1

—— pr—

*Referencia

= ==
,Mm .i ‘i‘ ﬁlﬁlﬁ
== e ==

Nota. Se observa la clasificacién luminica segln carriles. Tomado de Nova Lighting (2023).




Niveles de iluminacién

Tabla 19

Niveles de iluminacion de la muestra
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LED SODIO
. ., . ) . Clase de
Orientacion Via Emin Emax Emin Emax ul iluminacion
(lux) (lux) (lux)  (lux)
Circunvalacion 45 63 18 29 0,62 M3
Calle Vicente -
Maldonado - - 13 44 M3
Calle Ricardo Garces
Alzamora - - 12 17 0,71 M3
Calle Luis A. Martines 22 44 14 20 0,70 M3
Calle Juan Le6n Mera 33 45 13 19 0,68 M3
Calle Ana Paredes 36 55 12 18 0,67 M3
Calle Padre Salcedo 26 39 20 30 0,67 M3
Calle Gonzales Suarez 37 44 19 27 0,70 M3
Calle Garcia Moreno 19 53 13 33 M3
Vias de  panamericana 34 67 - - - M3
norte asur cae Bolivar 33 35 12 18 067 M3
Calle 9 de Octubre - - 16 37 0,43 M3
Calle Abdon Calderén - - 19 45 0,42 M3
Calle Guayaquil - - 8 45 M3
Calle 11 - - 45 53 0,85 M4
Calle Manuel Salgado - - 18 22 0,82 M4
Calle lturralde - - 16 21 0,76 M4
Calle 10 - - 20 25 0,80 M4
Calle Doctor Mario
Mogollén - - 13 32 0,41 M3
Calle Amazonas - - 8 9 0,89 M3
Calle Quito 33 37 - - - M3
Calle Belisario Quevedo 41 73 12 22 0,55 M3
Calle Vicente Leo6n 40 44 13 22 0,59 M3
. Calle Sucre 30 61 32 33 M3
Viasde o6 24 de Mayo 43 82 12 74 M3
este a oste
Calle Rocafuerte 27 53 11 21 0,52 M3
Avenida Olmedo 22 101 - - M3
Calle Mejia - - 8 23 M3
Calle Juan Hidalgo - - 25 38 M3
Viade sur Avenida Jaime Mata 49 97 i i M3

oeste

Yerovi




Se realizaron mediciones de iluminacion en (lux) en diversas vias de San Miguel de

Salcedo. Se seleccionaron 94 puntos de iluminacién, evaluando solo los valores minimos y

maximos. Ademas, se categorizé la calidad de iluminacién segun el nUmero de carriles para
determinar su estado.

Figura 39

Vias con la uniformada baja de la muestra caracteristica
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Se analizan 94 datos recopilados en mediciones urbanas. Incluyen niveles de
iluminacion, ubicacién y uniformidad longitudinal en la tabla 19, y nombres de vias en la figura
39. Se detect6 falta de uniformidad en las vias marcadas con rojo, requiriendo medidas
correctivas, como ajustar fuentes de luz, modificar intensidad o agregar luminarias para mejorar

la distribucion uniforme de luz
La luminaria VSAP cerrado se caracteriza por su amplia aplicacion en la iluminacion
vial, brindando un nivel de uniformidad aceptable y un rendimiento luminico eficiente. Los
halogenuros metalicos también se emplean frecuentemente, ofreciendo una mayor eficacia

luminica y una mejor reproduccion cromatica en comparacion con el sodio cerrado. Sin

96
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embargo, los Leds representan una alternativa cada vez mas popular debido a su excepcional
eficiencia energética, mayor vida Gtil y capacidad de ajuste en la direccion y la intensidad de la
luz, lo que contribuye significativamente a la uniformidad luminica y a la reduccion del consumo
de energia.

Tabla 20

Ventajas y desventajas de tecnologia LED vs Tecnologia tradicional.

Tecnologia Ventajas Desventajas
Son tradicionales por su eficienciay Problemas de uniformidad en la
VSAP durabilidad. distribucion de la luz.

Consumen mas energia en

Disponibilidad y precio razonable. comparacién con tecnologfas LED.

Lamparas Mejora la uniformidad en Limitaciones en eficiencia y vida util en
de haluro  comparacion con las VSAP. comparacion con tecnologias LED.
metalico . 7 — e
Proporciona una luz méas blanca y de No son tan eficientes energéticamente
(MH) : T
alta calidad. como las luminarias LED.
L " Puede tener un costo inicial mas alto en
Eficiencia energética L .
o comparacion con otras tecnologias,
significativamente mayor, lo que .
. aunque esto tiende a compensarse con
reduce el consumo de energia. i
el ahorro de energia.
Luminarias - Vida atil tedricamente mas larga en
Se ahora en mantenimiento y reduce L, p
LED . comparacion con las tecnologias
la emision de CO2 .
tradicionales.
. , : La calidad del color de algunas
Proporciona una luz mas uniforme y L .
luminarias LED ha mejorado con las
controlable. s .
Ultimas generaciones.
Permite ajustar la intensidad de la La implementacién inicial puede tener
luz segun las condiciones un costo adicional, pero puede
ambientales y el trafico, optimizando compensarse con el ahorro a largo
: el consumo de energia. lazo.
Sistemas de . - 7 g - . P . — .
control Mejora ain mas la uniformidad de la Requiere mantenimiento y monitoreo
inteligente iluminacion vial y la eficiencia adecuados para asegurar el
g general. funcionamiento 6ptimo.
Puede ser compatible con
tecnologias de iluminacion Las perdidas por calor

modernas como LED.
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Es importante instalar equipos que estén en linea con las politicas y requisitos de
eficiencia energética, y que hayan sido homologados y aprobados por el Ministerio Rector para
garantizar su adecuado funcionamiento y su contribucién a un uso mas responsable de la
energia.

Tecnologia LED Homologada

Las luminarias han sido homologadas para operar en el sistema de Distribucion de
Cotopaxi, ya sea utilizando tecnologias VSAP, VMAP, MH o LED. Por consiguiente, la
sustitucion del sistema de iluminacién se realiza siguiendo los estandares y requisitos
especificos para asegurar la eficiencia energética de los equipos. Aqui hay algunos ejemplos
de equipos reconocidos y homologados por la Empresa Eléctrica Provincial de Cotopaxi —
ELEPCO S.A.

Tabla 21

Luminarias reconocidas y homologas en el 2023 por ELEPCO S.A.

Marca Eficacia Material Potencia Voltaje Homologado
Luminosa (Im/W) (W) nominal (V) g
Ledex 140 AlUMIne ) o\ cta 300 2407120
inyectado
. Aluminio 210/ 121 - 220
Xiled 138 nyectado 50 hasta 400 fopst
Philips 130 Aluminio -\ ta400 2407120
inyectado
Thomn 132 Aluminio -, | sta400 2407120
Lighting inyectado
Nova 137 Aluminio o | sta240 2407120 v
Lighting inyectado
Schréder 136 AlUMIno o | sta500 2407120
inyectado
Energie 145 Aluminio o sta500 2407120
Lighting inyectado
Sylvania 131 AlUMINo g | cta 250 2407120 v
inyectado
Havells 139 Aluminio - ta 500 210/ 121 -220

inyectado /127
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Sylvania luminaria vial LED SYL-STREET 150-200W

Luminaria LED de disefio moderno y robusto para iluminacién vial y exterior. Cuerpo de
aluminio inyectado con compartimentos independientes para 6ptica y electricidad. Se monta en
tubo de soporte horizontal o en punta de poste. Proyecta luz uniforme, reduciendo costos de
energia y mantenimiento. Eficiente y duradera.

Se emplea para iluminar vias urbanas como calles y autopistas, también para
proporcionar luz general en espacios al aire libre. Ademas, es utilizado en la iluminacion de

areas como parques, plazas y estacionamientos para mejorar la visibilidad y la seguridad en

estos entornos.

Figura 40

[Luminaria vial LED SYL-STREET 150-200W
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Tabla 22
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Ficha técnica de luminaria vial LED SYL-STREET 150-200W

SYL-STREET 150-200W (LED SYL-

Marca STREET)
Tipo Alumbrado publico
Dimensiones Largo (660 mm), ancho (235mm),
alto (101mm)
IP 66
IK 08 (Resiste impactos de 5 Julios)
Humedad ambiental > 70%
Temperatura de operacion 70°C a 95°C

Condiciones de instalacion

Pérdidas hemisférico superior
Voltaje nominal recomendada
Frecuencia
Potencia nominal de la luminaria
Flujo util total por luminaria (potencia nominal)
Eficacia luminosa
Factor de potencia
Clase eléctrica (IEC 60598-1 e IEC 60598-2-3)
Potencias de la misma marca en Watt

A la intemperie, expuesto a lluvia,
contaminacién atmosférica, polvo e
insectos, velocidad del viento
<30Km/h

< 0.02%
240V /110V
50/60 Hz
150W a 200w +10%
223100 Im
= 150Im /W
20.95
Il (doble aislamiento sin tierra)
60, 80, 100, 120, 150, 180, 200



Tabla 23

Ficha técnica del chip LED de SYL-STREET 150-200W
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Marca y modelo del LED TYF 5050
Cantidad de LEDs 126
Modelo LED 5050
indice de reproduccion de color o
(CRI) > 70%
Corriente de trabajo LED < 150mA
Eficiencia luminosa LED 210-220 Im/W
Temperatura de color 4000K

correlacionada (CCT)
Vida atil CHIP LED

Marca de lentes

> 100.000 horas

UVL (lente de luz
ultravioleta)

Tabla 24

Datos caracteristicos del Drive de la luminaria SYL-STREET

EUM-2005560D V

&KPLETO X |

pe @ vVEEE e

Marca Driver

Inventronics

Rango de voltaje de salida Driver
Rango de corriente Driver
Distorsion armonica THD Driver
Dimerizacion para un sistema de control de luz
Compatibilidad para sistema de telegestion
Consumo propio de driver
Vida util minima driver LED

Dispositivo de proteccién (SPD)

18 ~ 54 Vdc
22-56A
< 10%
Programable (1-10 v)
Interfaz 1-10v / PWM
< 15W
100.000 horas (Tc <70 °C)
Modelo Protector contra

sobretensiones impermeable QR-
SPDO08A-10/Il - Class Il
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Nova lighting luminaria vial AP LED 150W

La serie de luminarias AP-LED de NOVA LIGHTING, llamada Luminaria AP-LED,
presenta un disefio robusto y europeo que se integra armoniosamente en cualquier entorno. Es
mas ligera que las alternativas, facilitando la instalacion. Sus componentes internos son de alta
calidad, lo que resulta en un rendimiento éptimo que cumple con rigurosos estandares
internacionales y normativas.

El soporte es versatil para montaje vertical u horizontal en brazos de 1 2’ a 2 '%'. Su
chasis, construido en aluminio inyectado de alta pureza, combina robustez y durabilidad. La
eficaz disipacion térmica del disefio contribuye a mantener una temperatura controlada,
optimizando el rendimiento y prolongando la vida util del dispositivo.

Figura 41

Luminaria vial AP LED 150W

Conector
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Tabla 25

Ficha técnica de luminaria vial Nova lighting AP LED 150W

Nova Lighting Luminaria Vial AP LED

Marca 150W
Tipo Alumbrado publico
Dimisiones Largo (660 mm) ancho (235mm) alto
(201mm)
Humedad ambiental >70%
IP 66
IK 08 (Resiste impactos de 5 Julios)
Temperatura de operacion -30°C a 45°C

Condiciones de instalacion

Pérdidas hemisférico superior
Voltaje nominal recomendada
Frecuencia
Potencia nominal de la luminaria
Flujo util total por luminaria (potencia
nominal)

Eficacia luminosa
Factor de potencia
Clase eléctrica (IEC 60598-1 e IEC 60598-
2-3)

Potencias de la misma marca en Watt

A la intemperie, expuesto a lluvia,
contaminacion atmosférica, polvo e
insectos, velocidad del viento <30Km/h

0%
240V /120V
50/60Hz
150w

18800Im

150lm/W
>0.95

|'y Il (doble aislamiento con tierra)
60, 90, 120, 150, 220, 240
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Tabla 26
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Ficha técnica del chip LED de Nova lighting AP LED 150W

Marca y modelo del LED CREE 3030
256
Cantidad de LEDs
Modelo LED 3030
indice de reproduccion de color (CRI) > 70%
Corriente de trabajo LED 350 - 1500mA
Eficiencia luminosa LED 150Im/W
Temperatura de color correlacionada )
4000K / 5000K (opcional)
(ccm
Vida atil CHIP LED 100.000 H

Marca de lentes

PMMA (polimerizacion del
mondémero metilmetacrilato)
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Tabla 27

Datos caracteristicos del Drive de la luminaria vial AP LED 150W

Marca Driver MOSO XCP-150M062
Rango de voltaje de salida Driver 38 - 62 Vvdc
Rango de corriente Driver 700 — 1050 mA
Distorsion armonica THD Driver <20%
Dimerizacion para un sistema de control de luz Programable (0-10 v)
Compatibilidad para sistema de telegestion Interfaz 0-10v / PWM
Consumo propio de driver 9.75W
Vida util minima driver LED 100.000 H (Tc <65 °C)

Modelo Protector contra sobretensiones

Dispositivo de proteccion (SPD) impermeable QR-SPDO8A-10/I - Class II

Pruebas de voltaje y corriente de las luminarias

Las pruebas de corriente y voltaje en luminarias viales son una herramienta esencial
para garantizar la eficiencia, seguridad y cumplimiento normativo de las instalaciones de
iluminacion en carreteras y vias publicas. Estas pruebas ayudan a mantener un entorno seguro
para los conductores y peatones, a la vez que contribuyen a la eficiencia energética y la gestion
efectiva de los recursos.
Preparacion y seguridad

Asegurate de que la luminaria esté conectado a la fuente de alimentacion por lo menos
una hora antes de realizar cualquier prueba. Utiliza herramientas adecuadas, como multimetros

digitales, para medir voltaje y corriente.



Tabla 28

Datos técnicos del multimetro Truper MUT 202 TRU MRS

Caracteristica

Especificacion

Modelo
Funciones
Rango de voltaje DC
Rango de voltaje AC
Rango de corriente DC
Rango de corriente AC
Rango de resistencia
Rango de frecuencia
Pantalla
Funciones especiales
Precision basica
Alimentacién
Dimensiones
Accesorios incluidos

Truper MUT 202 TRU MRS
Multimetro Digital
0-1000V
0-750V
0-10A
0-10A
0-20MQ
0-10MHz
LCD de 3.5 digitos
Medicion de temperatura
+0.5%

Bateria de 9V
160mm x 75mm x 45mm

Cables de prueba, sonda de temperatura, bateria

Figura 42

Mediciones de corriente a la luminaria vial LED SYL
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La pinza amperimétrica del multimetro Truper MUT 202 TRU MRS es una herramienta
util para medir la corriente eléctrica en un cable especifico sin necesidad de interrumpir el
circuito, lo que puede ser de gran ayuda en la resolucion de problemas y diagnéstico de
sistemas eléctricos.

Figura 43

Mediciones de corriente a las luminarias luminaria vial AP LED

Las luminarias, en conformidad con regulaciones vigentes, operan durante 12 horas
diarias, activandose al descender la intensidad luminica natural entre 24 y 26 (lux) a las 18:30
horas, hasta las 06:30 horas del dia siguiente, en todo el transcurso del afio. El tiempo de
encendido de estas luminarias varia en funcién de la marca empleada. Por ejemplo, el modelo
LED-SYL presenta un retardo de 3,8 segundos en el encendido, mientras que el modelo AP-
LED requiere 4,2 segundos. A continuacion, se exponen los registros de corriente y potencia

correspondientes.



Tabla 29

Corriente y potencia de las luminarias LED.
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LED SYL AP LED
Tiempo Voltaje
V) Corrier_lte Potencia % Corrier_lte Potencia %
(Amperios) (Watt) (Amperios) (Watt)
6:30 PM 1134 2 226,8 13,4% 1,47 166,7 11%
7.00PM 1144 2,03 232,2 16,1% 1,48 169,3 13%
7:30 PM 115 1,99 228,9 14,4% 1,44 165,6 10%
8:00PM 115,6 1,98 228,9 14,4% 1,44 166,5 11%
8:30 PM  115,8 1,97 228,1 14,1% 1,43 165,6 10%
9:00 PM 116 1,8 208,8 4,4% 1,46 169,4 13%
9:30PM  116,2 1,79 208,0 4,0% 1,39 161,5 8%
10:00 PM 1154 1,74 200,8 0,4% 1,38 159,3 6%
10:30 PM  116,6 1,73 201,7 0,9% 1,37 159,7 6%
11:00 PM  116,8 1,74 203,2 1,6% 1,37 160,0 7%
11:30 PM  116,9 1,73 202,2 1,1% 1,36 159,0 6%
12:00 AM  117,2 1,83 2145 7,2% 1,35 158,2 5%
12:30 AM  117,4 1,9 223,1 11,5% 1,35 158,5 6%
1:00 AM 117,6 1,9 223,4 11,7% 1,36 159,9 7%
1.30 AM  116,2 1,9 220,8 10,4% 1,34 155,7 4%
2:.00AM  116,2 1,88 218,5 9,2% 1,35 156,9 5%
2:30AM 1154 1,87 215,8 7,9% 1,35 155,8 4%
3:00 AM  115,2 1,72 198,1 -0,9% 1,34 154,4 3%
3:30AM 1151 1,7 195,7 -2,2% 1,36 156,5 4%
4:00 AM 115 1,71 196,7 -1,7% 1,35 155,3 3%
4:30 AM 1149 1,69 194,2 -2,9% 1,36 156,3 4%
5:00 AM 114,6 1,72 197,1 -1,4% 1,37 157,0 5%
5:30 AM  114,3 1,71 195,5 -2,3% 1,38 157,7 5%
6:00AM  114,1 1,7 194,0 -3,0% 1,37 156,3 4%
6:30 AM 114 1,69 192,7 -3,7% 1,36 155,0 3%
Figura 44

Comportamiento de las luminarias en funcion del tiempo
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Tiempo vs potencia
250

200

150

/O IER]E (V) LED SYL Potencia (W) AP LED Potencia (W)

Inspeccion termogréafica

Segun Arana, (2022). Las luminarias no solo disipan energia luminica, sino que también
sufren pérdidas energéticas en forma de calor debido a factores de disefio y operacion. Hay
gue considerar algunos aspectos relacionados con las pérdidas térmicas en estas luminarias.
Los elementos electrénicos internos, como LEDs y drivers, generan calor durante su operacion.
Si la luminaria no disipa este calor eficientemente debido a un disefio inadecuado, los
componentes pueden sufrir dafios y afectar el rendimiento global. Los drivers, al convertir la
corriente eléctrica para alimentar los LEDs, también producen calor. Los drivers mas eficientes
minimizan estas pérdidas térmicas.

Factores ambientales, como temperatura y circulacion de aire, influyen en la disipacion
térmica de las luminarias. En entornos célidos, las luminarias pueden enfrentar desafios
adicionales para mantenerse frescas y eficientes. Es esencial un manteamiento proactivo

integrando inspecciones termograficas, para evitar acumulacion de calor.



Figura 45

Inspeccion termografica

Tabla 30

Ficha técnica de la camara térmica Flir Pro Duo.

Caracteristica

Valor

Tamafo
Céamara térmica

Banda espectral
Velocidad de fotogramas
térmicos
Campo de vision de la cAmara
visual

Precision de la medicién

Otros sensores
Entrada de alimentacion

85 mm x 81,3 mm x 68,5 mm
Microbolémetro no refrigerado
7,5-13,5 micras

30 Hz

56° x 45°
Radiometria
+5°C 0 5 % (rango -25 a +135 °C)
120 °C 0 20 % (rango -40 a +550 °C)
Acelerémetro, giroscopio, magnetémetro,
barometro

USB 0.3
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Tabla 31

Pasos para la inspeccién termogréfica.

Paso

Descripcion

1

9

Conseguir una camara termografica de alta calidad, modelos portatiles

Preparacion previa al equipo que inspeccionara para entender sus
condiciones normales de funcionamiento y sus posibles problemas.

Condiciones ambientales: Realizar las inspecciones en condiciones
ambientales estables, ya que los cambios en la temperatura ambiente pueden
afectar las mediciones.

Asegurar de que la camara esté calibrada correctamente antes de comenzar
la inspeccion.

Dirigir la cAmara termografica hacia el area de interés y captura imagenes
térmicas. Mantener una distancia adecuada y un angulo consistente para
obtener resultados precisos.

Andlisis de imagenes. Descargar las imagenes termograficas a una
computadora y utiliza el software proporcionado para analizarlas. Compara
las temperaturas en diferentes areas y busca anomalias térmicas, como
puntos calientes o frios inusuales.

Interpretacion. Comparar las imagenes térmicas con las condiciones
normales de funcionamiento para identificar posibles problemas.

Documentacién. Registrar todas las inspecciones, resultados y acciones
tomadas. Esto es esencial para llevar un seguimiento y tomar decisiones
informadas en el futuro.

Mantenimiento proactivo. Al realizar inspecciones termogréficas a una
muestra para controlar cualquier cambio en el tiempo y prevenir problemas
potenciales dentro de la iluminacion

Nota. Inspeccién termogréfica. Tomado de INGENIUS (2020 ).

Es importante sefialar que la interpretacion adecuada de las imagenes termograficas

requiere experiencia y conocimientos especializados. Los profesionales que realizan

111

inspecciones termograficas deben estar capacitados en la técnica y en la comprension de los

patrones de temperatura que pueden indicar problemas potenciales. Por lo tanto, es

recomendable contar con personal calificado y utilizar equipos de inspeccién termografica

adecuados para obtener resultados precisos y confiables.
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Figura 46

Informe termografico de la Luminaria vial LED SYL-STREET

blepcoll| S

Informe termografico — Junio del 2023- luminaria LED

Fecha: 04/06/2023 Tipo: Inspeccién Ubicacion:
Hora: 14:00 Operador: Alex Hernandez Latacunga -
Reporte N#: 1 Equipo: Camara Flir Duo ro Ecuador
Equipo Potencia Anomalia
Luminaria vial LED SYL-STREET 150-200W Perdidas por calor

Distancia (m): 0.95 Puntos marcados

Temperatura ambiente (°C): 224°C Sp1 46,1°C
Temperatura maxima (°C): 46,1 °C Sp2 42,3°C
Temperatura de referencia ('C): 34,1°C SP3 224°C

Observaciones generales

Se observa que la luminaria pierde energia por calor en el centro del disipador (Sp1), y
también en el drive (Sp2), se estima que las pérdidas son por condicién en los chips LED. La
mayor pérdida de calor se da en el disipador con 46,1 °C

7 )

ELABORADO POR: Alex Hernandez REVISADO P?Nﬁ Carlos Cevallos
- é‘::/)/

7



Figura 47

Informe termografico de la luminaria vial AP LED
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elepcoll | i

Informe termografico - agosto del 2023- luminaria LED

Fecha: 07/08/2023 | Tipo: Inspeccion Ubicacion:
Hora: 14:00 Operador: Alex Hernandez Latacunga -
Reporte Ni: 2 Equipo: Camara Flir Duo ro Ecuador
Equipo Potencia Anomalia
Luminaria vial AP LED 150W Perdidas por calor

Distancia (m): 0.95 Puntos marcados
Temperatura ambiente (*C): 22°C Sp1 53°C
Temperatura maxima (°C): 53 °C Sp2 52.3°C
Temperatura de referencia (°C): 34 °C

Observaciones generales

La mayor pérdida de calor es de 53 "C.

Se observa que la luminaria pierde energia por calor donde se aloja los chips LED (Sp2), y
también en el drive (Sp1), se estima que las pérdidas son por condicién en los chips LED. La
temperatura es entre la placa de chips y el drive son los mismos por que no existe disipador.

ELABORADO POR: Alex Hernandez

REVISADO POR: ING. Carlos Cevallos
2 )
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Simulaciones

Para la simulacion se elige una via de con la uniformidad baja presentadas en la figura
39. La calle seleccionada para la simulacion es la calle Vicente Maldonado por la razén que
presenta una baja o casi nula iluminacién en todo su eje longitudinal, al redisefarla aportamos
a la vialidad, a la seguridad y al comercio ya que es una de las calles principales dentro de
Salcedo porque esta junto a la Plaza Eloy Alfaro.

La luminaria seleccionada es la Luminaria vial LED SYL-STREET porque tiene una alta
flexibilidad, su alto rendimiento, por su luz calida y por presentar bajos consumaos de potencia, y
menores perdida de calor. El programa de disefio de iluminacion sera Ulysse 3 y descargamos
el archivo fotométrico en formato (.IES) para la simulacion.

Figura 48

Software para el disefio de iluminacion Ulysse 3

Version : 3.4.6

Loading database...

Con Ulysse 3, los disefiadores pueden explorar una variedad de escenarios de
iluminacion mediante configuraciones de luminarias y colores de luz. Esto les permite
experimentar con diferentes enfoques y encontrar soluciones éptimas que se adapten a las
necesidades del proyecto. La eficiencia del software ahorra tiempo y facilita la comunicacion

entre miembros del equipo.



Figura 49

Seleccién del modelo de célculo CIE 140

Asistente (Buscador de soluciones Seccién dinamica)

-

CEN

Figura 50

9

CIE 140

Parametros de la calle Vicente Maldonado

Figura 51

1,5m

El disefio cumple con la normativa
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5,00
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P25905-...
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Luminaria de la derecha

Flux

31,715
31,715
31,715
31,715
31,715

MF

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00

La tabla muestra los parametros que cumple para carreteras con ancho de 8 metros,

carriles 2, altura 10m, Inter distancia 35m, acera 1,5m.

H

10,00
10,00
10,00
10,00
10,00

Tilt

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

Ov
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Capitulo V

Andlisis de resultados

En este capitulo, se realiz6 una evaluacion de la factibilidad de sustituir las luminarias
de VSAP por luminarias LED a través de un enfoque técnico-econémico. Se implementd un
protocolo de mantenimiento basado en el ciclo de vida y patrones de reemplazo. Se adquirieron
datos locales sobre los costos de las luminarias, componentes y mano de obra. Se efectu6 un
célculo del gasto energético conforme a normativas.

Plan de mantenimiento

Se establecié un plan de mantenimiento considerando el tiempo de vida de las
luminarias y referencias de cambio.

Plan de mantenimiento para la tecnologia VSAP

Se establecieron dos categorias de mantenimiento para las luminarias de VSAP: en
primer lugar, un mantenimiento parcial que se realiza cada 4 afios. En este mantenimiento, se
efectla el reemplazo del bombillo, el ignitor y la fotocélula, ademas de llevar a cabo la limpieza
del difusor, también se agrega la instalacién de un relé programable para atenuar el umbral o
disminuir el nivel de iluminacion sin afectar a la uniformidad (dimerizacion) en horas de menor
circulacion asi proyectar la energia demandad.

El segundo tipo de mantenimiento es completo y se lleva a cabo cada 8 afos. En este
caso, se cambian varios componentes, incluyendo el bombillo, el inigtor, el balastro, el
capacitor, la fotocélula y el relé programable. Ademas, se realiza la limpieza del difusor. Los
detalles del plan de mantenimiento preventivo para las luminarias VSAP se pueden observar en

la tabla 32



Tabla 32

Cambio de elementos en las luminarias VSAP en el tiempo

ALUMBRADO PUBLICO CON TECNOLOGIA VSAP

Modificaciones de accesorios en el tiempo con mantenimiento preventivo.

Cambio nivel de
potencia
(CNP)

BOMBILLO

INIGTOR

BALASTRO

CAPACITOR

FOTOCELULA

RELE
PROGRAMABLE

Fin del 1er afio
Fin del 2do afio
Fin del 3er afio
Fin 4to afo
Fin del 5to afio
Fin del 6to afio
Fin del 7mo afio
Fin 8vo afio
Fin del 9no afio
Fin del 10mo afio
Fin del 11vo afio
Fin del 12vo afio
Fin del 13vo afio
Fin del 14vo afio
Fin del 15vo afio

Total de cambios

3

3

1

1

3

3

Nota. En la tabla se observa las actividades manteniendo. Tomado de MUNOZ (2020)

Plan de mantenimiento para la tecnologia LED
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Para las luminarias LED, se establecié un mantenimiento periédico de 5

afos, que incluye reemplazo del driver, limpieza del difusor y, si es necesario, la adicion del



aplicando cambios de nivel de potencia (CNP).

relé programable para asegurar los cambios de nivel de potencia y disminuir el consumo

Cambio de elementos en las luminarias LED en el tiempo

ALUMBRADO PUBLICO CON TECNOLOGIA LED

Modificaciones de accesorios en el tiempo con mantenimiento preventivo.

ARo

Fin del 1er afio
Fin del 2do afio
Fin del 3er afio
Fin del 4to afio
Fin del 5to afio
Fin del 6to afio
Fin del 7mo afio
Fin del 8vo afo
Fin del 9no afio
Fin del 10mo afio
Fin del 11mo afio
Fin del 12vo afio
Fin del 13vo afio
Fin del 14vo afio
Fin del 15vo afio
Fin del 16vo afio
Fin del 17vo afio
Fin del 18vo afio
Fin del 19vo afio
Fin del 20vo afio

Total de cambios

CNP
DRIVE PROGleALIEABLE
v v
v v
v v
3 3

Nota. En la tabla se observa las actividades manteniendo. Tomado de MUNOZ (2020)
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Costos de los equipos

La Tabla 11 presenta la distribuciéon cuantitativa de luminarias con tecnologia de VSAP
segun su potencia. Por ejemplo, se observan 2398 unidades de 100W y 2595 unidades de
150W. Esta informacidn proporciona un marco de referencia para las potencias usuales en
luminarias VSAP en Salcedo. En el contexto urbano, las luminarias de alta presion de sodio en
la infraestructura de iluminacion publica se segmentan DNP (Doble nivel de potencia) y SNP

(simple nivel de potencia).

Tabla 34

Costos iniciales de las luminarias

Costos por unidad de las tecnologias en iluminacién

Tecnologia Doble nivel de potencia Simple nivel de potencia
VSAP O SODIO 150 W 100 W
CERRADO 148,74 USD 114,04 USD
LED SYL STREET 100w 0w
208 USD 110 USD

Ademas, se adquirieron los costos individuales para reemplazar los componentes en el
proceso de mantenimiento de las luminarias, obteniendo esta informacion de establecimientos
comerciales locales en la ciudad. La Tabla 38 exhibe los costos de los elementos para las
luminarias de sodio, mientras que la Tabla 37 presenta los costos para las luminarias LED,

junto con la durabilidad de dichos elementos.

Tabla 35

Costos de los accesorios de la luminaria LED

Precios de los repuestos de la luminaria LED

: Precio unitario (USD) Vida util
Accesorios -
70W 100W ANos
Drive Inventronics 32,41 32,41 5,5

Relé programable 28 28 7,5
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Tabla 36

Costos de los accesorios de la luminaria VSAP

Precios de los repuestos de la luminaria VSAP
Precio unitario (USD) Vida util

Accesorios -
100 W 150 W Afios

Bombilla 10 9 4

Inigtor 6,5 6,5 4
Balasto 10 10 10
Capacitor 2,5 3,5 10

Fotocélula 7 7 5
Relé programable 28 28 7,5

Costo de horas hombre

En el estudio de Cedefio (2022) describe el célculo del costo total por hora para el grupo
operacional de ELEPCO S.A. ver Figura. 29. Este célculo se realiza agregando los costos
individuales de cada miembro del equipo. En concreto, el costo total por hora para el grupo
operacional asciende a 30.52 ddlares, lo que representa el gasto total por cada hora de trabajo
combinado de todos los roles mencionados en el estudio.

Segun Cedefio (2022), el andlisis se fundamenta en la evaluacion del rendimiento de los
tiempos de construccién relacionados con el montaje de estructuras de soporte basicas de
redes eléctricas de distribucion aéreas de medio y bajo voltaje. Segun esta evaluacion, se
determina que el tiempo promedio necesario para ensamblar una de estas estructuras es de
media hora, lo que se traduce en un costo de operacién de mantenimiento de 15.26 délares por
cada estructura.

Adicionalmente, contrastamos con la base de datos de ELEPCO S.A. donde se
encuentran ofertas con los costos asociados al montaje y desmontaje de ofertas disponibles en
un proyecto de repotenciacion. Por ejemplo, el desmontaje de luminarias publicas tiene un
costo de 15.25 ddlares por unidad, al igual que el montaje de las mismas.

Se especifica que el proceso montaje y desmontaje de una luminaria lleva

aproximadamente una hora y conlleva un costo de 30.5 dodlares.
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Los trabajos a cargo de ELEPCO S.A, con el fin de mejorar la eficiencia de los tiempos
de operacion, se plantea la posibilidad de duplicar los grupos operacionales, aunque esto
implicaria un incremento en los salarios. Como alternativa, se recomienda considerar la
contratacion de servicios de consultoria en iluminacién, como una estrategia de eficiencia.

El gasto més significativo en el mantenimiento de luminarias de tecnologia VSAP
asciende a 28 ddlares, y este monto esta asociado al reemplazo programado del relé dentro del
presupuesto de mantenimiento. Por otro lado, en el mantenimiento de luminarias de tecnologia
LED, se identifica el costo mas alto de 32.42 délares, que corresponde al reemplazo del drive.

Se estima que este mantenimiento se realiza de manera periddica, tipicamente en el
cuarto al quinto afio, y en el peor escenario, el costo promedio del mantenimiento se sitla en

torno a los 30,22 délares.

Tabla 37

Costos segun consultoria en iluminaciéon (RR INGERINERI)

Costos de mantenimiento por luminaria.

Actividades usD

Desmontaje de luminarias 15,25
Montaje de luminarias 15,25
Mantenimiento de luminarias 30,22
Total: 60,72

Figura 52

Actividades de manteamiento de las luminarias publicas




Proyecto de Cambio a lluminacién LED - Calculadora de Viabilidad

Tabla 38

Datos para calculadora de Viabilidad.

DATOS DE ILUMINACION TRADICIONAL

Luminarias de VSAP de 150 W Datos Unidades
Cantidad total de luminarias de sodio 2595 Sl
Potencw?\ promedio de las luminarias de sodio mas el consumo de los 0.17125 KW
accesorios
Horas de operacion diaria promedio 12 horas
Costo promedio de electricidad 0,092 $/kWh
MANTENIMIENTOVjda atil estimada de las luminarias de sodio 10 afios
Luminérias de VSAP de 100 W Datos Unidades
Cantidad total de luminarias de sodio 2398 Sl
Potencia promedio de las luminarias de sodio el consumo de los accesorios 0,11689 kW
Horas de operacion diaria promedio 12 horas
Costo promedio de electricidad 0,092 $/kWh
Vida atil estimada de las luminarias de sodio 10 afios
DATOS DE LA ILUMINACION LED
Luminarias de LED SYL de 100 W Datos Unidades
Potencia promedio de las luminarias LED equivalentes mas 16% 0,116 KW
Eficiencia luminica de las luminarias LED (Im/W) 152 Im/W
REMPLAZO Costo promedio por unidad de luminaria LED 208 $
Luminarias de LED SYL de 70 W Datos Unidades
Potencia promedio de las luminarias LED equivalentes mas el 16% 0,0812 W
Eficiencia luminica de las luminarias LED (Im/W) 152 Im/W
Costo promedio por unidad de luminaria LED 110 $
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Célculos

La potencia eléctrica se refiere a la tasa a la cual la energia eléctrica se consume o se
suministra en watt (W). En sistemas de iluminacion, la potencia eléctrica determina la cantidad
de energia que se convierte en luz visible, y esta relacion se rige por la eficiencia luminica del
dispositivo. Solamente en el contexto de cuerpos en movimiento (cargas), la energia puede
expresarse como el producto escalar de la Potencia y el tiempo. Es importante resaltar que la
derivada temporal de la energia mecanica no equivale a la total potencia mecanica. Es posible
gue numéricamente, la derivada temporal de la energia mecanica coincida con una de las
diversas potencias consumidas. Se establece de la siguiente formula para evaluar la energia de

la iluminacién instalada en Salcedo:

Eruminarias = Pruminarias * CLuminarias * TLuminarias * 365 (8)

Donde:

ELuminarias: EN€rgia de las luminarias, calculada en un afio (kWh/afio)
Pruminarias: POteNcia promedio por unidad

Cruminarias: Cantidad de las luminarias en operacion de potencia determinada
Truminarias: P€riodo de operacion de las luminarias entre 1 a 12 horas en un dia. El 365
es una conversion a afos.

Segun ARCE (2023). La Resolucion ARCERNNR-009/2022 del 14 de abril, emitida por
el Directorio de la Agencia de Regulacion y Control de Energia y Recursos Naturales No
Renovables (ARCERNNR), establecié que la tarifa establecia para el suministro de electricidad
se mantiene constante en 0,092 (USD/kWh). Esta decision implica que no habra cambios en el

costo final del servicio para los consumidores. Se establece de la siguiente formula para

evaluar el costo de la iluminacion instalada en Salcedo

CTEnergia_Lum = ELuminarias * CVElectricidad (9)
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Donde:

CTEnergia_Lum- COSto anual de energia, calculada en (dolares o centavos)

CViiectriciaaa: L2 electricidad en el 2023, es de 0,092 ($/KWh)
Para calcular el ahorro en el costo de energia al cambiar de tipo de iluminacion (por
ejemplo, de sodio a LED). Se aplica la ecuacion (8), (9) para Sodio y LED independientemente,

Se establece de la siguiente formula para evaluar el ahorro en costo de energia:
AhCosto _Energia_Lum = CTEnergia_Lum_Sodio - CTEnergia_Lum_LED (10)

Donde:

ARcosto Energia_Lum: AhOrro anual en costos de energia, en (ddlares o centavos)

CTEnergia_Lum sodio- COStos anual de energia en sodio, en (dolares o centavos)

CTEnergia_Lum_ Lep- COStos anual de energia en LED, en (d6lares o centavos)

Se evalla el reemplazo de componentes en luminarias publicas considerando el costo
de materiales, drive 0 balastos como repuestos mas caros, junto con el precio de trabajo de
técnicos eléctricos, para calcular el costo total proyectado. Este calculo depende del tipo de

mantenimiento, y cuan calificado este la mano de obra, este calculo es opcional:

Ahcosto _Rempl_Manten = Cruminarias * (CTRemplazo + CTManten) (11)

Donde:

ARcosto Rempl_Manten: AhOITo anual en costos de energia, en (dolares o centavos)
CTremplazo T CTmanten: €S UN promedio anual, ver tabla 39, en (ddlares o centavos)

Se calculan los costos por unidad para el reemplazo de componentes en luminarias
publicas al multiplicar la cantidad de unidades a reemplazar por el costo del tipo de luminaria

seleccionada:

Cleosto _Imvercion — CLuminarias * CUCosto_Luminaria (12)



Donde:
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Clcosto mvercion: COStO total de inversion en luminarias LED, en (dolares o centavos)

CUcosto Luminaria:- COSto por unidad de LED, ver tabla 39, en (ddlares o centavos)

Se calcula el periodo de retorno de inversion se refiere al tiempo necesario para que los

beneficios econdmicos generados por una inversién igualen el costo inicial de dicha inversion:

CICosto _Invercion

Plgetorno _Invercion —

Donde:

AhCosto _Energia_Lum + AhCosto _Rempl_Manten

(13)

Plretorno imvercion: P€riodo de retorno de la inversion en luminarias LED, en (afios)

Resultados

Tabla 39

Vialidad de sodio de 150W a LED de 100W.

VSAP de 150 W por LED 100W

DATOS DE ILUMINACION

Consumo de energia anual actual

Costo anual de la energia actual

Consumo de energia anual proyectado con LED
Costo anual de la energia con LED

Ahorro anual en costo de energia

Ahorro en costo de reemplazo y mantenimiento
Ahorro anual total

Vida util total con LED

Costo total de inversion en luminarias LED

Periodo de retorno de la inversion

Datos Unidades
1.946.444,63 kWh/afo
179.072,91 $
1.318.467,60 kWh/afio
121.299,02 $
57.773,89 $
156.997,50 $
214.771,39 $
11,42 anos
539.760,00 $
2,513183945  afios

Eficiencia (Energia LED/ Energia VSAP)

67,73

%
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Estos calculos son estimaciones y pueden variar segun los costos reales del mercado
actual y las condiciones especificas de cada proyecto. Es importante consultar con expertos y

realizar un andalisis detallado antes de tomar decisiones finales.

Tabla 40

Vialidad de cambio de sodio de 100W a LED de 70W.

VSAP de 100 W por LED 70W
DATOS DE ILUMINACION

Datos Unidades
Consumo de energia anual actual 1.227.723,72 KkWh/afio
Costo anual de la energia actual 112.950,58 $
E:I(Eagsumo de energia anual proyectado con 852.863,09 kWh/afio
Costo anual de la energia con LED 78.463,40 $
Ahorro anual en costo de energia 34.487,18 $
Ahorro en costo de reemplazo y mantenimiento 145.079,00 $
Ahorro anual total 179.566,18 $
Vida util total con LED 11,42 afos
Costo total de inversiéon en luminarias LED 263.780,00 $
Periodo de retorno de la inversion 1,468984874 afios
Eficiencia (Energia LED/ Energia VSAP) 69,46 %

Contribucion al medio ambiente

Ecuador tiene una serie de centrales hidroeléctricas que son la principal fuente de
generacion de electricidad. Sin embargo, en momentos de alta demanda o sequias, es posible
gue se utilicen generadores a combustibles fésiles para proporcionar energia adicional y

estabilizar el suministro.

Las luminarias LED son conocidas por su mayor eficiencia luminica, lo que se traduce

en un menor consumo de electricidad para lograr la misma iluminacion. Ademas, la capacidad
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de ajustar los niveles de potencia permite un control preciso del consumo eléctrico en funcion
de las necesidades, lo que maximiza el ahorro de energia. Reducir la demanda eléctrica,
especialmente en momentos de maxima demanda o en el peor de los eventos, es fundamental
para mitigar las emisiones de CO2 y contribuir a la sostenibilidad ambiental en un contexto
donde la generacion termoeléctrica esta involucrada.

Figura 53

Curva de generacion (MW) de Ecuador

Periodo de funcionamiento de las luminarias

Horas de maxima
lluminacion
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Nota. Demanda anual de Ecuador. Tomado de www.cenace.gob.ec (2023)

Frente a posibles amenazas en la infraestructura de captacion de agua de las centrales
hidroeléctricas, se contempla la provisién de electricidad para satisfacer la demanda nacional
mediante las centrales termoeléctricas disponibles en el arsenal del estado, como Termo
Esmeraldas, Electro guayas, Termo Manabi, Termo gas Machala y Termo Pichincha, entre
otras, indicado en el informe de CELEC EP (2021).

Este estudio evidencia que, La gestion de la demanda eléctrica es clave para un
suministro sostenible y la reduccién de CO2, combatiendo el cambio climatico y promoviendo la

ecoamigabilidad en la en el sector energético.
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Es posible que numéricamente, la energia mecanica coincida con la energia interna o
poder calorifico de los combustibles fosiles. Se establece de la siguiente formula para evaluar

la energia en una hora de operacion de las luminarias:

ELuminarias =P Luminarias * CLuminarias * TLuminarias- (14)

Donde:
Euminarias. ENergia total de las luminarias, en (kWh)
Pruminarias: POteNcia promedio por unidad
Cruminarias- Cantidad de las luminarias en operacion de potencia determinada
TLuminarias: P€riodo de operacion en una hora.
Se establece segin Romero (2016) se da siguiente formula para evaluar la huella de
carbono de la energia producida por un generador a combustién, en una hora de operacion:

Ec = Z ELuminariasn * FE (15)
n=1

Donde:

E: Emision del consumo, en (Kg CO2)
Z ELuminarias, - Sumatoria del consumo (KWh)
n=1

FE: Factor de emision del combustible, en (Kg CO2), Ver figura 54.
Figura 54

Factor de emisién de CO2 de los combustibles del sector eléctrico en Ecuador.

Combustible FE (kg COZTJ) FE (kg COZKWh) Nﬁgﬁ%‘aﬂ’;} iﬁrﬁvﬁ'ﬂ;f

Fuel oil 75500 0,272 a8z 10,338
Digzal TG00 0,261 40,8 11,333
Gas Natural 54200 0,185 48,5 12,917
Wafia 69300 0,240 1.8 11,811
Residun 73300 0,264 a4 10,333
Bunker 73300 0,264 |7 11,038

Nota. Tomada del informe (2021) de del Sistema Nacional Interconectado de Ecuador
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Segun National Geographic (2022) , La energia obtenida al quemar combustibles fosiles
se convierte en electricidad y calor en centrales de generacion de energia. Cuando se queman
combustibles fésiles en los generadores de motores a combustion, grandes cantidades de CO2
son liberadas a la atmésfera. El didéxido de carbono (CO2) es uno de los principales gases de

efecto invernadero responsables del calentamiento global.

Tabla 41

Luminarias de VSAP de 150W y 100W de la provincia de Cotopaxi.

Potencia Potencia %
Cantidad total de Cantidad totalde Iluminarias
CANTONES , d¢ las de las  del00y
luminarias luminarias luminarias luminarias 150 En
de 100W de 100W de 150W de 150W los
en (W) en (W) cantones
LATACUNGA 8061 806100 7367 1105050 40,16%
PUJILI 2834 283400 2837 425550 59,45%

SALCEDO 2387 238700 2595 389250 56,58%
LA MANA 1674 167400 1576 236400 58,19%
SAQUISILI 1216 121600 1160 174000 61,88%

PANGUA 681 68100 562 84300 61,65%
SIGCHOS 450 45000 479 71850 57,87%
Total: 17303 1730300 16576 2486400  56,54%

En la tabla 42 y 43, se presentan datos criticos para los 7 cantones de Cotopaxi en los
gue se realiza un céalculo exhaustivo de las emisiones de diéxido de carbono (CO2) generadas
por las luminarias de Vapor de Sodio de Alta Presion (VSAP) en comparacién con las
luminarias LED. Esta informacion incluye la potencia total instalada, que es la suma de las
capacidades de todas las luminarias, con una consideracion adicional del 16% para las
pérdidas de energia, representada en kilovatios (KW). Ademas, se presenta la Energia total

demandada por estas luminarias durante una hora, medida en kilovatios-hora (KWh).
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La evaluacion de las emisiones de CO2 se lleva a cabo utilizando la ecuacién 15,
teniendo en cuenta diferentes fuentes de combustibles empleadas en la iluminacién, como fuel
oil, diésel, gas natural, nafta, residuos y bunker oil. Estos céalculos se efectian para las
luminarias de VSAP y para su remplazo las luminarias LED de 70 y 100(W), manteniendo
constante la cantidad total de luminarias de 100 y 150 (W) de VSAP respectivamente, lo que
resulta fundamental para la evaluacion integral de la eficiencia energética y el impacto

ambiental de la iluminaciéon en cada uno de los cantones.

Este analisis técnico permite comparar de manera precisa las emisiones de CO2 vy el
consumo de energia entre las tecnologias de iluminaciéon VSAP y LED en los cantones de
Cotopaxi, lo que proporciona informacion valiosa para tomar decisiones informadas sobre la

eficiencia y la sostenibilidad de la iluminacién en esta region.



Tabla 42

Huella de carbono de la energia de las luminarias de VSAP.
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VSAP 100W

Potencia total mas

Cantones Qe 16% de Ia§ pé_rdidas IEQTJ%iL??:L%Ge Fu(ilgon Diésel (kg Ngti?al N(if;a Residuo  Bunker
Cotopaxi dellzz\llt\;rgl:?}g\e;;)de 100W en (KWh)  CO2) C02) (kg CO2) CO2) (kg CO2) (kg CO2)
LATACUNGA 935,076 935,076 254,2 244.4 182,8 233,3 246,7 246,7
PUJILI 328,744 328,744 89,4 85,9 64,3 82,0 86,7 86,7
SALCEDO 276,892 276,892 75,3 72,4 54,1 69,1 73,1 73,1
LA MANA 194,184 194,184 52,8 50,8 38,0 48,4 51,2 51,2
SAQUISILI 141,056 141,056 38,3 36,9 27,6 35,2 37,2 37,2
PANGUA 78,996 78,996 21,5 20,6 15,4 19,7 20,8 20,8
SIGCHOS 52,2 52,2 14,2 13,6 10,2 13,0 13,8 13,8
Total: 2007,148 545,5 524.,6 392,4 500,7 529,6 529,6
VSAP 150W
Potencia total mas . .
Cantones Qe 16% de Ia§ pé_rdidas I:QTJ%;;?:ZIS%Z Fu((le(lgon Diésel (kg Ngti?al N(akféa Residuo  Bunker
Cotopaxi dellzso\llt\;rgl:?}zsi)de 150W en (KWh)  CO2) C02) (kg CO2) CO2) (kg CO2) (kg CO2)
LATACUNGA 1281,858 1281,858 348,4 335,0 250,6 319,8 338,3 338,3
PUJILI 493,638 493,638 134,2 129,0 96,5 123,2 130,3 130,3
SALCEDO 451,53 451,53 1227 118,0 88,3 112,6 119,1 119,1
LA MANA 274,224 274,224 74,5 71,7 53,6 68,4 72,4 72,4
SAQUISILI 201,84 201,84 54,9 52,8 39,5 50,4 53,3 53,3
PANGUA 97,788 97,788 26,6 25,6 19,1 24,4 25,8 25,8
SIGCHOS 83,346 83,346 22,7 21,8 16,3 20,8 22,0 22,0
Total: 2884,224 783,9 753,8 563,8 719,6 761,1 761,1




Tabla 43

Huella de carbono de la energia de las luminarias LED.
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LED DE 70W

Potencia total mas

Cantones de  16% de las pérdidas Iair:j:r?ilr?at?gzl SED Fuel oil  Diésel (kg Ngti?al N(?(fgta Residuo (kg  Bunker
Cotopaxi de las luminarias LED (kg CO2) C02) CO2) (kg CO2)
de 70 en (KW) de 70W en (KWh) (kg CO2) CO02)

LATACUNGA 654,5532 654,5532 177,9 171,1 128,0  163,3 172,7 172,7
PUJILI 230,1208 230,1208 62,5 60,1 45,0 57,4 60,7 60,7
SALCEDO 193,8244 193,8244 52,7 50,7 37,9 48,4 51,1 51,1
LA MANA 135,9288 135,9288 36,9 35,5 26,6 33,9 35,9 35,9
SAQUISILI 98,7392 98,7392 26,8 25,8 19,3 24,6 26,1 26,1
PANGUA 55,2972 55,2972 15,0 14,5 10,8 13,8 14,6 14,6
SIGCHOS 36,54 36,54 9,9 9,6 7,1 9,1 9,6 9,6

Total: 1405,0036 381,9 367,2 2747 350,5 370,8 370,8

LED DE 100W
Potencia total mas
) E i I . L N .
Cantones de  16% de las pérdidas Iasr:jr:?ilr?at?gz SISD Fuel oil  Diésel (kg Ngti?al (?(;ta Residuo (kg  Bunker
Cotopaxi de las luminarias LED (kg CO2) C0O2) CO2) (kg CO2)
de 100 en (KW) de 100W en (KWh) (kg CO2) CO02)

LATACUNGA 854,572 854,572 232,3 223,4 167,1 2132 225,5 225,5
PUJILI 329,092 329,092 89,4 86,0 64,3 82,1 86,8 86,8
SALCEDO 301,02 301,02 81,8 78,7 58,8 75,1 79,4 79,4
LA MANA 182,816 182,816 49,7 47,8 35,7 45,6 48,2 48,2
SAQUISILI 134,56 134,56 36,6 35,2 26,3 33,6 35,5 35,5
PANGUA 65,192 65,192 17,7 17,0 12,7 16,3 17,2 17,2
SIGCHOS 55,564 55,564 15,1 14,5 10,9 13,9 14,7 14,7

Total: 1922,816 522,6 502,5 375,9 479,7 507,4 507,4
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La Tabla 44 exhibe el potencial de reduccién de emisiones de didéxido de carbono (CO2)
al cambiar de luminarias de Vapor de Sodio de Alta Presion (VSAP) a luminarias LED en
diversos cantones de Cotopaxi, Ecuador. Este calculo se realiza mediante la diferencia entre
los datos de la Tabla 42 y la Tabla 43, considerando distintas fuentes de combustibles

empleadas en la generacion de energia del pais.

Tabla 44

Ahorro en la huella de carbono con el cambio de las luminarias LED.

AHORRO EN EMISION CO2 DE 100W VSAP POR LED 70W

Cantones de  Fuel oil Diésel (kg Gas Natural Nafta (kg Residuo Bunker
Cotopaxi (kg CO2) CO2) (kg CO2) C0O2) (kg CO2) (kg CO2)

LATACUNGA 76,2 73,3 54,8 70,0 74,0 74,0
PUJILI 26,8 25,8 19,3 24,6 26,0 26,0
SALCEDO 22,6 21,7 16,2 20,7 21,9 21,9
LA MANA 15,8 15,2 11,4 14,5 15,4 15,4
SAQUISILI 11,5 11,1 8,3 10,6 11,2 11,2
PANGUA 6,4 6,2 4,6 5,9 6,3 6,3
SIGCHOS 4,3 4,1 31 3,9 4,1 4,1
Total: 163,7 157,4 117,7 150,2 158,9 158,9

AHORRO EN EMISION DE CO2 DE 150W VSAP POR LED 100W
Cantones de Fuel oil Diésel (kg Gas Natural Nafta (kg Residuo  Bunker
Cotopaxi (kg CO2) CO2) (kg CO2) CO2) (kg CO2) (kg CO2)

LATACUNGA 116,1 111,7 83,5 106,6 112,8 112,8
PUJILI 44,7 43,0 32,2 41,1 43,4 43,4
SALCEDO 40,9 39,3 29,4 37,5 39,7 39,7
LA MANA 24.8 23,9 17,9 22,8 24,1 24,1
SAQUISILI 18,3 17,6 13,2 16,8 17,8 17,8
PANGUA 8,9 8,5 6,4 8,1 8,6 8,6
SIGCHOS 7,6 7,3 5,4 6,9 7,3 7,3
Total: 261,3 251,3 187,9 239,9 253,7 253,7

El cuadro analiza el impacto de la sustitucion de luminarias de 150W de sodio por LED

de 100W y de 105W de VSAP por LED de 70 y 100 en multiples localidades. Se evidencia una
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reduccion substancial de emisiones de CO2 en variadas fuentes de combustible, resaltando la

eficiencia energética como estrategia clave para mitigar la huella de carbono.

Tabla 45

Ahorro de emision de energia de CO2 en Cotopaxi al realizar los cambios de nivel de potencia.

Fuel ofl (k Residu Bunke Diése Nafta Niﬁa
Combustibles co2) g o (kg rkkg 1(kg (kg | (kg
C0O2) CO02) CO02) C02) co2)
LED 70 w 381,9 370,8 370,8 367,2 350,5 274,7
LED 100 w 522,6 507,4 507,4 5025 479,7 3759
70 W AL REDUCIR AL 60 % DE
POTENCIA 229,1 222,5 2225 220,3 210,3 1648
100 W AL REDUCIR AL 60% DE
POTENCIA 313,6 304,4 304,4 3015 2878 2255

La tabla muestra las emisiones de CO2 en kilogramos para diferentes tipos de

combustibles (Fuel oil, Diésel, Gas Natural, Nafta, Residuo, Bunker) y diferentes luminarias

LED de 70 Wy 100 W, tanto a potencia completa como reducida al 60%. Los valores indican

gue se puede reducir mas la potencia con la dimerizacion afecta las emisiones de CO2 en cada

caso.

Tabla 46

Emision de Kg de CO2 por hora en Salcedo en el 2023

Promedi
. Diésel N
. Fuel oil (kg Residuo (kg  Bunker lesel - Natfta o.d'e,
Combustibles co2) co2) (kg CO2) (kg (kg  emision
o g CO2) CO2) deCO2
a por hora
O VSAP 100W 75,3 73,1 73,1 72,4 69,1 69,517
<
0 VSAP 150W 122,7 1191 1191 118 112,6 113,3
LED DE 70W 52,7 51,1 51,1 50,7 48,4 48,65
LED DE 100W 81,8 79,4 79,4 78,7 751 75,533
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El cuadro muestra las emisiones de dioxido de carbono (CO2) en kilogramos por hora
para diferentes tipos de luminarias en la empresa Salcedo. Los valores varian segun el tipo de
combustible utilizado, con los LED de 70W y 100W siendo las opciones mas eficientes en
términos de emisiones de CO2 por hora, con valores de 48.65 y 75.53 kg respectivamente,
mientras que las luminarias VSAP 100W y 150W tienen emisiones mas altas en el rango de
69.52 a 113.3 kg por hora.

Figura 55

Emision de CO2 de la tecnologia VSAP vs LED.

140 Emision de CO2

120 C L B

100 ‘\

80

o \

o \
20
]
Fuel oil (kg CO2) Residuo (kg COZ) Bunker (kg CO2) Diésel (kg CO2) Mafta (kg CO2) Gas Matural (kg CO2)
e W SAP 100W e W SAP IS0 el | ED DE 70W LED DE 100W

Propuesta para el nuevo disefio

Este estudio se realiza como una etapa preliminar para desarrollar un disefio que motive
a Salcedo a convertirse en una "SMAT GRIT" (Sistema Municipal de Alumbrado Técnico de

Gestion Inteligente y Eficiente), cumpliendo con las regulaciones y normativas vigentes.

Para lograr esto, se divide la ciudad de Salcedo en zonas para un andlisis mas
detallado. Esto significa que se categoriza la ciudad en &reas especificas, posiblemente segun
criterios como densidad poblacional, uso del suelo o necesidades de iluminacion particulares,

con el fin de adaptar el disefio de alumbrado publico de manera 6ptima a cada zona.
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Figura 56

Zonificacion de San Miguel de Salcedo

ZONAS DE ILUMINACION
I 01 COMERGIO VIVIENDA Y SERVICIOS | | immemeal 5000 | ANEXO 6 — Mapa de la red Vial del Cantén Saleedo.
[ ] o2 COMERCIO VIVIENDA Y SERVICIOS
I 03 VIVIENDA
PROYECTIST: Equipoz parg iluminacion  "Zona Centro 01 7.
:I 04, VIVIENDA ALEX HERNANDEZ.
- 05, VIVIENDA DIBUIa 2
Al
] ue vIVIENDA L HEANOE
B 7. vivIENDA [ING. HERHAN TURRALDE |
APRORADD:
l:l 08, VIVIENDA Y PRODUCCION ESCALA TIFD DE INSTALACION : HOWA 1 DE 1
NG GARLOS CEVALLOS SIN ESCALA AEREA
I:l EU| EXPANSION URBANA FECHA OFICING = WVOLTAJE PRIMARID; WOLTAJE SECUMDARIO: [ NUMERO :
FEBRERO 2022 DIRECCION TECHICA TITOV. 120/’24«5 V.
l:l MANZANA DE SAN MIGUEL PROYECTA Mot SUBESTACION ALIMENTAOOR : FACTIEILIDAD Mo.:
0384 subestaclén Solcedal 034138152 en Salceda Centro 2023
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Tabla 47

Cronograma de actividades para mejorar la iluminacion.

Etapa

Actividades

Observaciones

Seleccioén de
Luminarias LED

Ubicacion de las
Luminarias

Montaje de
Luminarias

Sistemas de
Control de
[luminacion

Cableado y
Conexiones

Programacion y
Configuracién

Pruebas y
Ajustes

Documentacion

Capacitacion

Monitorizacion
Continua

Elegir luminarias LED
con niveles de potencia

La zona 01 de la Figura
56 requiere una nueva
iluminacion.

Por eficiencia contratar
constructoras eléctricas

Un relé programable
asegura la dimerizacion,
pero una fotocélula 10T
ayuda a la gestion de la
energia.

la conexién a 240 V,
220V y 210V mejoras
las condiciones.

las luminarias deber
trabajar 12 horas de
6:30 pm a 6:30am.

Las luminarias deben de
contar con garantia por
contrato.

Documenta todos los
aspectos del disefio y la
instalacion.
Proporcionar formacion
al personal y usuarios
sobre el funcionamiento
del sistema.
Implementa un sistema
de monitorizacion de
alta precision para
seguimiento del
rendimiento.

Asegurar de que las lamparas LED
seleccionadas cuenten con control de
dimerizacion (atenuacion de la luz)

La uniformidad de la Zona 01 es muy baja
ver la Figura 31.

Liberar a los grupos operativos de la
empresa y responsabilizar a las
constructoras de los proyectos.

El conector NEMA para la fotocélula con 7
pines es compatible para el control por
telegestion.

La iluminacién solo es parte de la
electrificacién, al subir el voltaje la corriente
baja por ende el calibre del conducto
disminuye y mejora las condiciones
técnicas.

La dimerizacién debe iniciar desde su
encendido para alcanzar su maximo nivel a
las 9:00pm hasta las 12:am, y dimerizar
hasta pagarse a las 6:30.

Las luminarias deber funcionar bien antes
del primer mantenimiento, que esta entre
los 4 a 5 aflos dependiendo de los
acuerdos

Incluye informacién sobre las lamparas
LED de temperatura de color.

Es importante para estar apto para
identificar y resolver problemas antes que
se termine la vida Util de los de los equipos
eléctricos.

Supervisa si las lamparas LED mantienen
su calidad de luz al atenuarse.
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Capitulo VI

Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

En el cantdn de Salcedo, en la provincia de Cotopaxi, existen un total de 7432 luminarias
instaladas, las cuales consumen una potencia eléctrica total de 1,11 MW. Esto representa el
13,04% del total de luminarias en la provincia 'y el 12,78% de la potencia eléctrica instalada
por las luminarias en toda la provincia de Cotopaxi. Estos datos indican la importancia de
Salcedo en la infraestructura de iluminacién y su demanda de energia en la provincia.

Los datos de las luminarias de 150 W de VSAP revelan un consumo de energia anual
actual de 1946 MWh, lo que resulta en un costo anual de energia de 179072,9 ddlares. Sin
embargo, con la transicién a iluminacion LED, se proyecta un consumo anual de energia
reducido a 1318 MWh, generando un costo anual de energia estimado en 121299 dolares.
Esto se traduce en un ahorro anual de 57773,8 ddlares en costos de energia.

Ademas del ahorro energético, se espera un ahorro adicional de 156997,5 ddlares en
costos de reemplazo y mantenimiento. En conjunto, el ahorro anual total asciende a
214771,38 dolares, contribuyendo significativamente a la eficiencia financiera. La vida util
total de las luminarias LED se estima en 11.4155 afios, y la inversion total en estas
luminarias alcanza los 539760 dolares.

Finalmente, el andlisis de emisiones de CO2 por hora en la demanda revela una notoria
ineficiencia de las luminarias VSAP en comparacion con las modernas luminarias LED. Las
VSAP de 100W y 150W emiten 69,517 y 113,3 kg de CO2 por hora, respectivamente, con
un impacto ambiental considerable. En contraste, las luminarias LED de 70W y 100W
emiten significativamente menos CO2, con valores de 48,65y 75,533 kg por hora, ver Tabla
46. Destacando la necesidad de adoptar tecnologias LED eficientes para reducir las

emisiones de carbono
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Recomendaciones

Se propone la implementacion de un proyecto piloto en el centro de San Miguel del cantén
Salcedo sectores: Calles Mejia, Vicente Maldonado y Guayaquil, con el fin de poner a
prueba y verificar los aspectos delineados en el presente estudio. Este enfoque implica
pruebas de campo para reemplazar luminarias con LED segun un modelo propuesto,
obteniendo datos precisos sobre energia, iluminancia, degradacion de flujo luminoso y
fallas, ademas de un plan de mantenimiento.

Se instaurara un sistema para recopilar y actualizar anualmente informacion sobre los
costos asociados a las luminarias LED. Este banco de datos permitira una evaluacion
continua de la accesibilidad econémica para llevar a cabo la sustitucion de luminarias
obsoletas. De ejecutarse este cambio, se proyecta realizar un analisis ambiental exhaustivo
para evaluar el impacto ecolégico de los componentes desechables involucrados, ademas
de un examen riguroso de la polucién luminica potencialmente generada por el nuevo
sistema.

Un analisis comparativo entre los arranques de luminarias LED y de VSAP se llevara a cabo
para evaluar la influencia del funcionamiento de la nueva tecnologia en la red eléctrica
existente. Adicionalmente, se abordaran las diversas problematicas que pueden surgir
durante la implementacion de un cambio total de luminarias, incluyendo aspectos como
sobrecorrientes, caidas de voltaje, armoénicos y sistemas de proteccion.

Para garantizar la calidad de los equipos a sustituir, se efectuaran andlisis en laboratorios
acreditados, validando los pardmetros eléctricos a través de las matrices de intensidad
certificadas proporcionados por los proveedores y asegurando la acreditacion de la
documentacion entregada. Se recomienda fomentar la colaboracién con instituciones
educativas para investigaciones que promuevan tecnologias de alumbrado publico mas

avanzadas y eficientes.
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