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RESUMEN

El presente proyecto tiene como objetivo el andlisis de factibilidad técnica para
potenciar la eficiente energética de la red de alumbrado publico del centro histérico de
Ibarra, mediante la proyeccion de un sistema de telegestion con tecnologia Led. El
estudio inicia con un diagnéstico general del alumbrado publico que contempla el
perimetro del centro histérico, para definir la situacion actual en la que se encuentra 'y
los posibles métodos de ahorro energético. A continuacion, se realiza un andlisis de
todas las variables que intervienen en el sistema de iluminacion, donde se plantea una
solucion en base a la tecnologia de telegestion e iluminacién led que contempla los
mejores beneficios y se acopla al sistema actual. Se desarrolla la simulacién con la
reestructuracién de la red de iluminacion y se efectlia una comparacion técnica entre
el sistema actual versus el proyectado. La ejecuciéon del sistema de iluminacién esta
contemplada actualmente por 250 Iuminarias, cuyo consumo es 225651.96
KWh/anual. Durante el diagndéstico inicial se determiné que, en base a los parametros
luminotécnicos, no cumple con las variables de iluminancia y uniformidad. En el estudio
se plantea la sustitucién de todas las iluminarias por tecnologia Led conjuntamente con
el modelo de telegestién, resultando un consumo energético de 157872.32 KWh/anual,
la cual equivale a un ahorro del 30%, ademas de considerar un ahorro en el tema de
mantenimiento preventivo.

PALABRAS CLAVE:

e GESTION A DISTANCIA DE SISTEMAS DE ILUMINACION

e EFICIENCIA ENERGETICA

e ILUMINACION DEL CENTRO HISTORICO DE IBARRA

e ALUMBRADO PUBLICO
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ABSTRACT
The objective of this project is the analysis of technical feasibility to enhance the energy
efficiency of the public lighting network in the historic center of Ibarra, through the
projection of a remote management system with LED technology. The study begins with
a general diagnosis of the public lighting system that contemplates the perimeter of the
historical center, to define the current situation in which it is located and the possible
methods of energy saving. Next, an analysis of all the variables involved in the lighting
system is carried out, where a solution is proposed based on the technology of
telemanagement and LED lighting that contemplates the best benefits and fits the current
system. The simulation is developed with the restructuring of the lighting network and a
technical comparison is made between the current system and the projected one. The
execution the system is currently comprised of 250 luminaires, whose consumption is
225651.96 KWh/year. During the initial diagnosis it was determined that, based on the
lighting parameters, it does not comply with the variables of illuminance and uniformity.
The study proposes the replacement of all the lights by LED technology together with the
remote management model, resulting in an energy consumption of 157872.32 KWh/yeatr,
which is equivalent to a saving of 30%, in addition to considering a saving in the area of

preventive maintenance.

KEYWORDS:

e REMOTE MANAGEMENT OF LIGHTING SYSTEMS
e ENERGY EFFICIENCY
e LIGHTING OF THE HISTORIC CENTER OF IBARRA

e PUBLIC LIGHTING
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CAPITULO |

CONTENIDOS GENERALES

1. Problemética

1.1 Planteamiento del problema

El estado actual del servicio de alumbrado publico en centro historico de la
ciudad de lbarra presenta muchos defectos como: la utilizacién aun de luminarias
clasicas (vapor de sodio), consumo de energia alto, intensidad de la iluminacion fija,
coste de mantenimiento elevado, deteccién de falla de luminarias nula y presencia de
luminarias dafadas.

Todo esto se ve afectado en la calidad y eficiencia del servicio, produciendo
pérdidas econdémicas para la empresa distribuidora por la poca eficiencia energética en
su sistema de alumbrado publico, ademas de causar molestias a los usuarios por los
riesgos de inseguridad peatonal y accidentabilidad vehicular debido a los puntos ciegos
generados por las luminarias en mal estado.

De mantenerse esta situacion el sistema de alumbrado publico continuara
siendo ineficiente y a la vez estara incumpliendo lo exigido por la nueva regulaciéon Nro.
006/18 del ARCONEL para este servicio causando llamados de atencion por los entes

reguladores y por parte de los usuarios.

1.2 Antecedentes
El alumbrado publico esta compuesto por un conjunto de redes de instalaciones
y componentes o equipos que permiten iluminar distintas areas de las ciudades, las que

pueden ser de tipo general y ornamental. El alumbrado publico permite el desarrollo con
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respecto al &mbito comercial, social y otras actividades recreativas. (VALDIVIESO,

2014)

El alumbrado publico debe ser desarrollado bajo un sistema eficiente, para poder
evitar problemas respecto a la disponibilidad energética que pueda existir. El ahorro de
energia es un objetivo importante en las practicas de eficiencia de los sistemas de
alumbrado publico, dénde se debe buscar un equilibrio. Los factores mas

representativos son:

e El ahorro que representa dentro de la planilla del servicio eléctrico de cada
cliente o usuario.

e La seguridad de los usuarios o de las personas en la via publica, ademas de
los medios de transporte (buses, vehiculos, motos, etc.).

e Reduccién importante de la demanda.

e La preservacion del medio ambiente.

Como parte del Plan de Eficiencia Energética para el Ecuador 2013-2022, para
el sector Alumbrado Publico General se busca poseer condiciones basicas como el
procurar eficiencia en el consumo energético, reducir el impacto ambiental y obtener un
aceptable retorno de la inversion, mejorando la percepcién de la seguridad y confort
visual de la poblacion. Dentro de las acciones se propone: reemplazo de luminarias
simples por doble nivel de potencia, implementacion de nuevas tecnologias, telegestion

para el alumbrado publico. (CONELEC, 2013)

Particularmente en la ciudad de Ibarra el servicio de Alumbrado publico general
lo presta la empresa eléctrica EMELNORTE S.A, siendo este un sistema que se

construy6 en el afio 1992, donde poco a poco se ha renovado con el pasar del tiempo y
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sus diferentes administraciones hasta el afio 2011 donde se invirtié 59 mil 228 dolares
en el mejoramiento de su alumbrado publico. Actualmente con la aparicion de sistemas
de telegestion que controlan el alumbrado publico eficientemente se ve la necesidad de
realizar un estudio de factibilidad para ver la conveniencia de la utilizacion de un
sistema de telegestion en el centro histdrico de Ibarra, Asi también paralelamente se

puede analizar la conveniencia de la utilizacién de luminarias leds

1.3 Justificacion e importancia
La importancia en la calidad de servicio y eficiencia del alumbrado publico apunta al
uso de nuevas tecnologias que permitan maximizar beneficios y minimizar costos. Es
por eso que en la actualidad todo el mundo trabaja en uso de sistemas de telegestion
en el alumbrado publico ya que ofrecen una variedad de ventajas como las siguientes:
e Evolucionar la lampara y la red de alumbrado para dotarla de inteligencia para
gue sea capaz de brindar servicios adicionales que sean Utiles para el usuario
y para la su seguridad.
¢ Reduccién del consumo de energia aumentando la eficiencia energética
e Reduccion en costos de mantenimiento
e Utilizacién de luminarias con tecnologia led
e Reduccion de los reclamos
¢ Mayor rapidez en la deteccién e identificacion de incidencias
e Las operaciones relacionadas con el suministro (encendido, apagado,
modificacion de potencia, etc.) se realizan de forma remota.
e Aumento en el tiempo util de la luminaria.

e Se mejora la calidad del servicio
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Por todo ello es importante realizar un estudio de factibilidad técnica en el
servicio de alumbrado publico del centro histérico de Ibarra donde se analice
diferencias, costos, beneficios de los dos sistemas, para asi advertir sobre la
conveniencia del sistema actual con luminarias clasicas frente a del de telegestion con

luminarias led.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Realizar un andlisis de factibilidad técnica del servicio de alumbrado publico
mediante el estudio de campo del sistema eléctrico actual para una propuesta de
implementacién de un sistema de telegestién que permita una reducciéon de consumo de

energia en el Centro Historico de la Ciudad de Ibarra.

1.4.2 Objetivos especificos

e Realizar un levantamiento de informacion técnica actual de alumbrado
publico general en el centro Historico de Ibarra.

e Analizar los diferentes sistemas de telegestion junto con luminarias led que
podria prestar al servicio de alumbrado publico general del centro histérico
de Ibarra.

e Proponer un sistema de telegestién que mejore la eficiencia energética en
alumbrado publico en el centro histérico de Ibarra.

e Validar la factibilidad de la implementacion del sistema de telegestion.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes Investigativos

El alumbrado publico dentro de la sociedad es una parte importante ya que
gracias a este servicio permite el desarrollo en varios aspectos econémicos sociales,
culturales, etc. Ademas, mediante las nuevas tecnologias se trata de reducir la

contaminacion ambiental y luminica.

2.2 Alumbrado publico
La principal funcion es brindar energia luminica a lugares de acceso publico
como plazas, parques, pasos peatonales y al transporte vehicular en calles, avenidas,

etc., para satisfacer las necesidades de iluminacién requeridas.

Este sistema esta compuesto por luminarias, proyectores, sistemas de control,
redes de distribucién, protecciones, entre otros, que acopladas sirven para dar

iluminacion a las areas que utilizan las personas para la movilizacion.
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En el mundo y por ende en el Ecuador, este servicio tiene que ver directamente

con el crecimiento, desarrollo y mejora del bienestar social, proporcionando las
condiciones bésicas para el transito de peatones y vehiculos. Con ello nuevas
tecnologias han evolucionado el mercado y por ende existe innovaciones también a
nivel de iluminacion, por lo tanto, el Ecuador debe ir también renovando el sistema de
iluminacion publica, para mejorar la calidad y generar la llamada eficiencia energética.

(Loja, Cuenca)



2.2.1 Luminarias
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Este dispositivo esta constituido por equipos eléctricos, electrénicos, mecanico,

Opticos que acoplados permiten distribuir y dirigir la luz emitida por la lampara. Las

normas vigentes de cada pais estableceran los reglamentos para el manejo, colocacion

y el funcionamiento correcto de las luminarias.

Figura 1

Luminaria para alumbrado publico.
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nsador

Platina de acero remoyible donde se asegura
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Nota. El grafico representa las partes de una lunaria de sodio. Recuperado de Repositorio

Universidad de Santander, Gestién de Mantenimiento para alumbrado publico por (Gonzéles,

2019)
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Componentes de las luminarias
Son los elementos imprescindibles de las luminarias las cuales infieren
directamente en las caracteristicas técnicas de funcionamiento y durabilidad del

sistema.

a) Lampara: Transforma la energia eléctrica a fuente de luz, es la encargada de
brindar la iluminacion

b) Balasto: Equipo eléctrico, sirve para limitar la corriente hasta el valor requerido
para el correcto funcionamiento de las bombillas

¢) Fotocelda: Es un dispositivo electromecanico que se utiliza para cerrar y abrir de
manera automatica luminarias, segun la luz del dia.

d) Cebadores: Suministra las condiciones eléctricas como amplitud, ancho,
ubicacién y tasa de repeticion del pico de sobre voltaje para el arranque de
lamparas.

e) Fusible: Proteccion eléctrica para sobrevoltajes o cortocircuitos.

2.2.2 Tipos de luminarias

2.2.2.1 Lampara de vapor de mercurio alta presion

Este elemento produce la descarga dentro de una bombilla de cuarzo, a medida
gue se aumenta la presién del vapor de mercurio en el interior del tubo de descarga, la
radiacion ultravioleta caracteristica de la lampara a baja presion pierde importancia

respecto a las emisiones en la zona visible.

Durante el periodo de arranque se inicia un tiempo transitorio de unos cuatro

minutos, caracterizado porque la luz pasa de un tono violeta a blanco azulado, en el que
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se produce la vaporizacién del mercurio y un incremento progresivo de la presién del

vapor y el flujo luminoso hasta alcanzar los valores normales.

Tiempo de vida util: 24000 horas
Tensién: 150 - 180 V
Eficacia: entre 35 — 60 Im/W

Figura 2

Lampara de vapor de mercurio a alta presion
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Nota. Representa una lampara de vapor de mercurio a alta temperatura. Recuperado Catélogo
de Interest, 2010.

La lampara llegase a sufrir un apagén no se puede volver a encender de manera
inmediata debido a que el vapor de mercurio no se habra enfriado y estara con una

presién elevada
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2.2.2.2 Lampara de vapor de sodio alta presién
Estas lamparas funcionan a temperaturas elevadas, a una alta presion y el tubo
de descarga debe soportar una gran agresion quimica en respuesta del sodio. El tubo
esta rodeado por una ampolla en el vacio. La tensién de encendido es elevada y su

tiempo de arranque es muy breve

No tienen un electrodo de encendido por su reducido didmetro, por lo tanto, se
requiere de un pulso de alta tensién, entre 1,5 a 5 kV, mediante un ignitor, para ionizar

al gas de encendido que es el xenén.

Figura 3

Lampara de vapor de sodio a alta presion

Nota. Representa una lampara de vapor de sodio. Recuperado de Caracteristicas técnicas de

lamparas de vapor de mercurio, Catalogo de Interest, 2010.
Tiempo de vida util: 24000 horas

Tensién: 110 - 220V
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2.2.2.3 Lamparas LED
Se basa en semiconductores que transforman directamente la corriente eléctrica
en luz cuando esta polarizado directamente. No poseen filamento, por lo que tienen una

elevada vida (hasta 50.000 horas) y son muy resistentes a los golpes.

Este es un elemento de tipo electroluminiscente, el LED es un diodo de tipo
especial que permite el paso de la corriente en un solo sentido, pero que al ser
atravesado por esta emite luz. Al estara el LED compuesto por diferentes partes, el

patrén de intensidad es complejo.

Figura 4

Partes del Led alta potencia
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Nota. Tomado de Guia Técnica de Eficiencia Energética en lluminacion, IDEA 2001

2.2.2.4 Electroluminiscencia
Es un fenémeno Gptico — eléctrico que resulta en un material que es sometido a

un voltaje, este reacciona emitiendo fotones cuando circula corriente través de él.
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2.2.2.5 Colores de los LED’S
El color de los leds depende especificamente del semiconductor con el cual
estan construidos y el dopaje o impurezas que se agregado, puesto que la corriente que

circula por él es la misma.

a) Modelo RGB

El modelo RGB (Red, Green y Blue) o Rojo, Verde y Azul, se refiere a la
composicion de matices de colores a partir de los primarios, gracias a ello se obtiene las
diferentes gamas de colores, controlando la intensidad de luz de cada color primario.
Por ejemplo, para obtener el color blanco resulta de la mescla de los tres colores
primarios rojo, verde y azul en proporciones iguales de intensidad luminosa, resultando

el color negro por la ausencia de estos.

Figura 5

Colores primarios para combinacion de Led

Nota. Representa la combinacion de los colores primarios de un led. Tomado de Terra Ecologia

practica Fuente, Pablo Navarrete, 2012
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b) Led blanco por conversidon de fosforo

Se utiliza un led de emision de luz color azul o ultra violeta (UV) y se modifica
esta radiacion filtrdndola a través de una capa de fosforo colocada dentro del

encapsulado, emitiendo asi luz blanca.

Mediante este este principio se obtiene luz blanca, célida o fria, teniendo asi
control sobre la temperatura de color dependiendo el tipo de fésforo y la cantidad

colocada en el led.
Figura 6

Color de Led blanco a base de conversion de fosforo
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Nota. La figura muestra un led de color blanco a base de conversién de fosforo. Tomado de

Revista Scielo, Un Fotdn tan esquivo que merecio un premio Nobel de Fisica, Angel Aria 2014.

2.2.2.6 Clasificacién LED, por su Estructura
En los aisladores poliméricos la utilizacion de materiales o recubrimientos

hidrofébicos aumentan la vida Gtil del aislador.
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a) LED con optica primaria

Son fabricados individualmente, su modelo esté orientado varias aplicaciones,

porque son dispositivos independientes.

Figura 7

Led con fibra 6ptica primaria

&

Nota. La imagen muestra un led con fibra 6ptica primaria. Tomado de LEDBOX, La Optica es uno

de los factores clave en el funcionamiento y duracién de las luminarias LED. 2015

b) LED con placas PCB

Esta constituido por placas PCB disefiadas con el abjetivo de dar facilidad de
implementacién al consumidor al ya tener una distribucién establecida en nimero de

matrices, aplicada a luminarias para carreteras, parques, sitios arquitectonicos etc.
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Figura 8

Placas PCB de Led

Nota. La figura muestra las placas PCB de Led. Tomado de Placas PCB de alta potencia. 2010

¢) Modulos LED

Los modulos led son dispositivos finales, aplicados en las luminarias en los
diferentes tipos de alumbrado, estas constan de placas PCBs, es un dispositivo

compacto mediante circuitos electronicos incorporados en las lamparas.

Figura 9

Moédulo Led

Nota. La imagen muestra un médulo Led. Tomado de Punto Flotante, Caracteristicas médulo
Led, 2015.
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2.3 Luminotecnia
Forma parte de la electrotecnia enfocada las distintas formas de produccién de

luz, asi como su control y aplicacion.

2.3.1Luz
Es energia que se presenta en forma de radiaciones electromagnéticas y se

percibe por el érgano visual.

El ojo humano es sensible a la radiacion electromagnética con longitudes de
onda comprendidas entre 380 y 780nm aproximadamente, margen que se denomina luz
visible. Las longitudes de onda mas cortas del espectro visible corresponden a la luz
violeta y la mas larga a la luz roja, y entre estos extremos se encuentran todos los
colores del arco iris. Las ondas electromagnéticas con longitudes de onda ligeramente
inferiores a las de la luz visible se denominan rayos ultravioletas, y las que poseen

longitudes de onda ligeramente superiores, se conocen como ondas infrarrojas.

Figura 10

Espectro Electromagnético
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Nota. La imagen muestra el espectro electromagnetismo. Tomado de Luminotecnia 2015.
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2.3.2 Reflexién

Se presenta cuando un rayo de luz incide sobre una superficie, este describe un
angulo de incidencia que es igual al angulo del rayo reflejado. Medida de la reflexién es
la reflectancia, que se define como la relacién del flujo luminoso reflectante al flujo
luminoso incidente. Es la medida de la cantidad de luz que es capaz de reflejar una
superficie. La reflexion puede ser dirigida, difusa o mixta. La eficacia de una luminaria

es afectada en gran medida por este factor.

Figura 11

Reflexion — angulo
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Rayo
Incidente

B e oo

Nota. La imagen muestra la reflexién en distintos angulos. Recuperada de Esquemas de

Rayo
Reflejado

reflexion y refraccion, Research Gate, 2011.

2.3.3 Refraccion

Es el cambio de direccion de la luz mediante la incidencia de un medio de
densidad variable. A través de la refraccion de diferentes intensidades de distintas
zonas espectrales se puede producir la formacidn de espectros de colores como por

ejemplo el prisma



Figura 12

Refraccion de luz

n,

Superficie

n.

Nota. La imagen muestra la refraccion de Luz. Recuperado de Esquemas de reflexion y

refraccion, Research Gate,2011.

2.3.4 Transmisién

Esta se da cuando la superficie es trasparente, translucida o selectiva:

e Superficie difusa o translicida nos da una transmision dispersa.

e Superficie directa o transparente nos da una transmision directa.

e Superficie selectiva o coloreada es aquella que filtra uno o algunos colores.

Figura 13

Trasmision de luz
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Nota. Imagen muestra la transmision de luz. Tomado de Propiedades de transmision de la luz,

2013
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2.4 Magnitudes fundamentales
Los conceptos de cada parametro de luminotecnia son muy importantes debido
a que cada parametro, permite la identificacion de caracteristicas técnicas para la
implementacion de luminosidad, en los sistemas de iluminacion publica en los diferentes

sectores segun especificaciones regulatorias de cada estado o pais.

2.4.1 Flujo luminoso

Es la cantidad total de luz radiada o emitida por una fuente luminosa en todas
las direcciones durante un segundo o energia radiada por una fuente de luz. Se

representa con la letra griega ¢ (fi), y su unidad es el lumen (Im)

La energia luminosa no se aprovecha en su totalidad para la produccion de luz,
debido a que una parte se transforma en energia eléctrica (luz) y el resto se pierde en

calor, como el caso de las lamparas incandescentes.
Figura 14
Rangos de energia eléctrica en la produccion de luz.
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Nota. La imagen muestra los rasgos de energia eléctrica en la produccién de luz. Tomado de
Evaluacion del efecto de la contaminacion sobre aisladores poliméricos retirados se servicio,

20009.
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El flujo luminoso en Im se da con la siguiente ecuacion:
=2 1]

Detalle:

¢= flujo luminoso (Im)

Q= Cantidad de luz emitida en Im/seg

T=tiempo (seg)

2.4.2 Rendimiento Luminoso

Rendimiento luminoso o coeficiente de eficacia luminosa de una fuente de luz este

indica el flujo que emite la misma por la potencia eléctrica consumida por dicha fuente.

Su unidad es lumen por vatio (Im/W), y se representa mediante la letra griega n

(eta). La expresion del rendimiento luminoso viene dada por la férmula:

Detalle:
) Im
1 = Rendimiento luminos (W)

¢ = Flujo luminoso (Im)

P = Potecia en (W)



40

Figura 15

Esquema de rendimiento luminoso

Nota. La imagen muestra el esquema de rendimiento luminoso. Tomado de Voltimun,

Luminotenia, 2010.

2.4.3 Intensidad Luminosa

La intensidad luminosa es la cantidad de luz emitida o radiada por una fuente
luminosa durante un segundo, en una direccion dada y para un angulo sélido de valor

un estereorradian (Sr). Se representa por la letra | y su unidad es la candela (Cd).

Un &ngulo solido se define por el volumen formado por la superficie lateral de un
cono cuyo Vértice coincide con el centro de una esfera de radio r y cuya base se

encuentra situada sobre la superficie de la esfera.



Figura 16

Intensidad luminosa, candela volumen por estereorradian
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Nota. La imagen muestra de la formula de la intensidad luminosa. Recuperada de Celasa,
Intensidad luminosa, 2009.

La intensidad luminosa de una fuente se calcula mediante la expresion:

Detalle:
I= Intensidad Luminosa en la Direccién considerada (Cd)

w = Valor del angulo Sélido (Sr)

2.4.4 lluminancia
El nivel de iluminacién es la cantidad de luz que incide sobre la unidad de

superficie. Se representa por la letra E. Su unidad es el lux (Ix), que equivale a la

iluminacion de una superficie de 1 m? cuando incide sobre ella un flujo luminoso,
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uniformemente repartido, de 1 Lm. El luxdmetro es el aparato que usamos para medir el

nivel de iluminacion, que se calcula mediante la expresion:
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—¢_ _1lim
E=-=1lx="-7 [3]
Detalle:
E = Nivel medio de iluminacién (Ix)

S = Superficie a lluminar (m?)

Figura 17
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Nota. La imagen muestra el reflejo de la iluminacion en la superficie. Tomada de Celasa,
Intensidad Luminosa, 2009.

2.4.5 Luminancia

Es la intensidad luminosa por unidad de superficie de una fuente de luz primaria
0 secundaria (la que emite luz o la que la refleja). Esta mide el brillo de los objetos
iluminados o fuentes de luz, tal como son observados por el ojo humano. Si se tiene dos

objetos igualmente iluminados, se observa el de mayor claridad y luminancia.

Se representa por la letra L, la unidad es la candela/m2 (Cd/m2) y un submultiplo,

la candela/cm2 (Cd/cm2), se muestra en la siguiente ecuacion:

I
L= Sx Cos (B) [4]
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Detalle

L = luminancia

| = Intensidad luminosa

Sa = Superficies aparente

Figura 18

Luminancia de una superficie

Luminancia
L

Nota. La imagen demuestra la luminancia en una superficie. Tomada de Comparalux,
Luminotecnia caracteristicas técnicas, 2008.

2.5 Sistemas de telegestion

Es un sistema de automatizacion el mismo que permite controlar y supervisar los
distintos equipos que pertenezcan a la red, ademas de las sefiales de entrada y salida
gue se encuentren distantes en la distribucion de luminarias. En cada estacion, el
sistema de telegestion debe ir conectado a distintos equipos, sensores y aparatos de
medicion, lo que permite el envio de informacion y control. Gracias a este sistema, es
posible intercambiar los datos de manera rapida y eficiente, lo que ayuda al control,
supervision y automatizacion de los equipos. Ademas, es posible detectar cualquier

problema o falla que pueda ocurrir y poder dar una solucién pronta, evitando
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consecuencias de gravedad, dafos a personas, pérdidas econémicas entre otros

aspectos.

De manera general consta de varios elementos.

e Central de supervision
¢ Red de comunicaciones
e Estaciones de telegestion

e Sensores e instrumentos de campo.

Figura 19

Sistemas de telegestién.

Nota. La imagen muestra el sistema de telegestién. Recuperada de Plan piloto de telegestion

para el control De alumbrado publico, Universidad de Cuenca, 2012.

2.5.1 Fundamentos del sistema de control

La ingenieria de control tiene por objeto el manejo automatico de un proceso
eliminando el sistema de que de otra manera tendria que ser operado manualmente. En
donde se aplique estos sistemas, es porque es necesario un fino control o existen
muchas variables por lo que los sistemas de control mediante la automatizacion son
fundamentales en el aumento de la calidad y la eficiencia de los procesos. Los

componentes de los sistemas de control son, basicamente, dispositivos eléctricos,
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electrénicos mecanicos y electromecanicos; generalmente se utiliza una combinacién

de estos

2.5.2 Mddulos que conforman un sistema de telegestion de alumbrado publico

El sistema de telegestion para el servicio de Alumbrado Publico es un sistema

modular que se puede agrupar en tres niveles:

a)

b)

Primer Nivel

Constituido por los equipos instalados en las luminarias, los cuales reportan el
estado de su informacién y hacen el control de cada punto luminoso. Este nivel
detecta el funcionamiento y reporta las fallas que se pueden presentar en sus
componentes, transmitiendo los datos al siguiente nivel de control, mediante un
sistema de comunicacion

Segundo Nivel

Conformado por los equipos instalados en los centros de distribucién, donde se
hace el control para cada circuito exclusivo de Alumbrado Publico en baja
tension; en resumen, son concentradores que registran los eventos, las
maniobras necesarias, miden o registran los diferentes parametros eléctricos,
registran anomalias o averias en cada circuito de baja tension. Desde estos
concentradores se trasmite al nivel superior la informacion recibida de cada una
de las luminarias existentes en los circuitos exclusivos de alumbrado, y la propia

gue se llegue a generar por la operacion misma del centro de distribucion.
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c) Tercer Nivel
Corresponde al centro de control o sala de operacion del sistema de Alumbrado
Publico; en este lugar se recibe la informacion de los centros de distribucion, y
se gestiona la operacion de los componentes del sistema; en él se realizan los
analisis y se determinan los correctivos que sean necesarios, permite la
supervision y control de la informacion del sistema, mediante una unidad de
mando central, recibe la informacién de los otros dos niveles a traves del
sistema de comunicacion y se gestiona la totalidad de la informacién, se hace el
analisis, se determinan las respuestas operativas a todos los eventos y se
centraliza toda la informacién y control de las diferentes bases de datos que
interactdan en el funcionamiento de un sistema de alumbrado; lleva el
procesamiento de todas las sefiales, genera despliegues graficos, listas de
2.lalarmas, eventos, reportes, realiza los analisis y elabora el calculo de
indicadores. El software de telegestién del servicio de alumbrado que se elija
para el centro de control, debe interactuar con el sistema de informacion de la
infraestructura (base de datos de la infraestructura), con el sistema de atencién
de quejas y reclamos, y mantenimiento del servicio y con el sistema de gestion

de la red eléctrica de media y baja tension

2.5.3 Herramientas de la telegestién
La Telegestion trata del control que se puede llegar a tener de las instalaciones
eléctricas aisladas o distribuidas geograficamente. Esta tecnologia se base en

herramientas informaticas, eléctricas, electronicas y de telecomunicaciones.

A continuacion, se menciona la telemedida, el telemando y el telecontrol.
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a) Telemedida: Recopila informacién de los parametros que intervienen y enviar al
centro de control del sistema.

b) Telemando: Posee la posibilidad de realizar controles inalambricos manuales
desde el centro de control a elementos en estaciones remotas que componen el
sistema; mediante este se tiene un flujo bidireccional de informacion.
Manteniendo la supervision de todos los equipos.

c) Telecontrol: Permite integrar al sistema equipos autbnomos programables estos
estan en la capacidad de planificar y/o controlar de forma automatica el sistema.
En base de sistemas de control pueden tomar acciones para que el sistema esté

en correcto funcionamiento.

2.5.4 Sistema de comunicacién de telegestion

Para los sistemas de telegestion se utiliza un sistema de telecomunicacion que
los relaciona entre si. Mediante la comunicacion de los sistemas se llega a tener toda la
informacidn en los centros de control y desde ahi se monitorea a los diferentes

componentes del Sistema de Alumbrado Publico.

Mediante el modulo de comunicaciones se trasmiten las diferentes sefiales de
estado de cada uno de los componentes del Sistema de Alumbrado Publico, las cuales
se almacenan en bases de datos; asi los operadores, pueden determinar las respuestas

a los diferentes eventos asociados.

El medio que se utiliza para la transmision de informacién puede ser:

a) Alambrica: Cuando la informacion que se transmite es a través de cables. Se
debe tener en cuenta en la eleccion del cable que las atenuaciones y la

interferencia sean pequenas.



b) Inalambrica: Cuando la informacion que se transmite es mediante ondas

electromagnéticas a través del aire o el vacio

2.5.4.1 Transmision Alambrica

Comunicaciones Mediante Cable Eléctrico Plc (Power Line Comunications)

BPL (Broadband over Power Lines) es una tecnologia que utiliza el sistema
eléctrico para la transmision de datos y la recepcion de los mismos; es una manera

eficiente para comunicarse con puntos luminosos y evitar el uso de cables externos.

¢ Rango de frecuencias en el ancho de banda: 20 kHz a 200 kHz

El método de comunicacion se centra en una comunicacion punto a punto, lo
gue en el caso del Sistema de Alumbrado Publico se presenta un dafio en el poste o
luminaria desaparece de la cadena de comunicacion, rompiéndose la via de

comunicacion.

Las desventajas de este sistema es el estado de las lineas eléctricas. Silas
redes estan deterioradas, los cables se encuentran en mal estado o tienen empalmes

mal hechos no es posible utilizar esta tecnologia.

2.5.4.2 Transmision Inalambrica

Este sistema carece de cables, es decir para transportar la informacién de un
punto a otro de la red sin necesidad de un medio fisico, se utilizan ondas portadoras
para el transporte de la informacién. Se realiza por medio de una modulaciéon de la
portadora. El aparato transmisor agrega datos a una onda de radio (onda portadora).
Esta onda, llega al receptor, es analizada por éste, el cual separa los datos de la

portadora.
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En la siguiente figura se observa la clasificacion de los protocolos de comunicacién

inalambrica.

Figura 20

Protocolos de comunicacién inalambrica

ZigBee
802154
Bluetooth
154c 292 15.1
0.01 0.1 1 10 100 1000
Data Rate (Mbps)

Nota. La imagen muestra los protocolos de comunicacién inalambrica. Tomada de Elaboracion

de material para Manual de iluminacién.2007.

La telegestion en los sistemas de Alumbrado Publico la comunicacién
inalambrica es una solucién ideal, ya que la informacién siempre se encontrara a
disposicion con solo tener acceso a internet. A continuacion, se presenta redes

inalambricas utilizadas.

WPAN

WPAN, (Wireless Personal Area Networks, red Inalambrica de area personal) es
una red de computadoras para la comunicacién entre distintos dispositivos

(computadoras, puntos de acceso a Internet, teléfonos, PDA, dispositivos de audio,
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impresoras, etc.) cercanos al punto de acceso. Estas redes normalmente son de unos

pocos metros y para uso personal.

Bluetooth

Trabaja en dos capas del modelo OSI que son la de enlace y aplicacién, incluye
un transceptor que trasmite y recibe a una frecuencia de 2.4 GHz. Las conexiones que
se realizan son de uno a uno con un rango maximo de 10 metros, si se deseara ampliar
la distancia se tendria que utilizar repetidores los cuales nos ayuda a alcanzar una

distancia de 100 metros.

Entorno a la seguridad la informacién es encriptacion de 64 bits y autentificacion
para controlar la conexion y evitar que otros dispositivos puedan acceder a los datos o
realizar su modificacién. Los dispositivos que incorporan esta tecnologia se reconocen
entre si y utilizan el mismo lenguaje de la misma forma que lo hacen otros dispositivos

como son la computadora.

Tecnologia Wi-Fi

Para tener esta red inaldmbrica en casa s6lo necesitaremos un punto de acceso,
gue se conecta al médem, y un dispositivo WIFI que se conectaria en nuestro aparato.
Posee una frecuencia de 2.4 GHz estéa disponible casi universalmente, con una

velocidad de hasta 11 Mbit/s, 54 Mbit/s y 300 Mbit/s, respectivamente.

En la actualidad ya se maneja también el estandar IEEE 802.11ac, conocido
como WI-FI 5, que opera en la banda de 5 GHz y que disfruta de una operatividad con

canales relativamente limpios.
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WNAM

Redes inaldmbricas o bucle local inalambrico de area metropolitana se basan en
el estandar 802.16. La mejor red inalambrica de area metropolitana es la WiMAX, que

puede alcanzar una velocidad aproximada de 70 Mb/s en un radio de varios kilémetros.

La tecnologia WiMax (Worldwide Interoperability for Microwave access) es una
tecnologia WAN que permite realizar conexiones inalambricas a distancias superiores a
los 45 kilbmetros del emisor de la sefal, esta disefiado para operar con frecuencias

desde los 2 GHz a los 66 GHz.

WWAM

Las redes inalambricas de area extensa son las que tienen el alcance mas
amplio de todas las redes inaldmbricas. Por esta razén, todos los teléfonos maoviles

estan conectados a esta red. Las tecnologias principales son:

a) GSM (Global System for Mobile Communication): El Sistema Global para las
Comunicaciones Mdviles es un sistema estandar para comunicacion utilizando
teléfonos maoviles que incorporan tecnologia digital; es uno de los estandares de
comunicacion mas utilizado en el mundo

b) GPRS (General Packet Radio Service): Es un modelo analitico simple para
dimensionar células de radio donde se mezcla el trafico de voz con el de datos.
Permite un trafico de paquetes basado en IP de un aparato mévil a internet. Los
recursos se comparten por un esquema llamado de particién parcial, donde
algunos de los canales son dedicados para voz

c) UMTS (Universal Mobile Telecommunication System): Tecnologia utilizada

por los mdviles de tercera generacion, sucesora de GSM. Sus tres grandes
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caracteristicas son las capacidades multimedia, una velocidad de acceso a
Internet elevada, la cual también le permite transmitir audio y video en tiempo

real; y una transmisién de voz con calidad equiparable a la de las redes fijas.

2.6 Analisis de los sistemas de telegestion de alumbrado publico

Estos sistemas controlan y supervisa equipos y sefiales de entradas / salida
situados en instalaciones distantes. El sistema esta compuesto generalmente por los

siguientes componentes:

e Sistemas de lamparas Led (sistema de accionamiento 0 actuadores)
¢ Sistema de comunicacién (depende de la tecnologia y proveedores)
e Concentradores de datos, control y monitoreo

e Sistema informatico / centro de control

Estos componentes se relacionan mediante sistemas de telecomunicaciones, el
mismo el gue se encarga de monitorear, controlar y adquisicion de datos del sistema de

iluminacion publica del centro histérico de Ibarra.

2.6.1 Sistema SMARTMATION

Maximiza la disponibilidad de la infraestructura de alumbrado publico,
optimizacion de recursos existentes en la red como a implementacion de nuevos

dispositivos con el objetivo de disminuir costos de mantenimiento y consumo eléctrico.
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Tabla 1

Eficiencia en sus parametros

Detalle Especificaciones
Tiempo de Mejora del tiempo de reparacidn. En promedio nuestros
mantenimiento principales clientes consiguieron una baja de 22 a 4,5 dias
Costos de Reduccion de un 35% en el costo de mantenimiento de la
mantenimiento infraestructura instalada.
Eficiencia Reduccién por dimerizacion de un 15% del costo en el consumo
energética eléctrico

Satisfaccion

3 Aumento de un 80% en la satisfaccion ciudadana.
ciudadana

Nota. Detalles de mejoramiento que aprueban el sistema de telegestion Smartmation segin sus

aplicaciones en campo.

a) Arquitectura

El punto primario inicia desde los nodos inteligentes dispuestos en cada
luminaria sectorizada y planificada adecuadamente segin parametros técnicos, mismos
que son agrupados en sectores y gestionados por concentradores colocados
estratégicamente. Estos concentradores se vinculan por Internet con uno o varios
centros de control en donde se puede realizar el monitoreo, control y telegestion de la

red de alumbrado publico.

La arquitectura del sistema se basa en los siguientes componentes:



Figura 21

Arquitectura del sistema de telegestion SMARTMATION

et ®oa, L ETN ab® e,
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S NIVEL ~
- LUMINARIAS .

°
m—‘ MESH 802.15.4

Servidor Cloud Concentrador Nodo
d “b = - =
Gestién remota ]

g g Cada concentrador posee

Ia capacidad de gestidn
Terminales opertativas de hasta 1000 nodos.

Nota. La imagen muestra la estructura de la Arquitectura del sistema de telegestion
SMARTMATION. Proyecto Piloto de Telegestion del servicio de Alumbrado Publico, 2014.

Descripcion de la estructura
b) Nodo de telegestion

Los nodos dentro del sistema de telegestion se coloca sobre la luminaria la
misma que proporciona el monitoreo y control remoto de las mismas. Ademas,
almacena los datos sobre el estado de funcionamiento de los componentes de
iluminacion (alarmas, eventos, energia, voltaje, corrientes etc.), para posteriormente
transmitir esta informacion en forma inalambrica al centro de control y poder ser

analizada.
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Figura 22

Nodo para el monitoreo y control de la luminaria

Nota. La imagen muestra la estructura de la Arquitectura del sistema de telegestion

SMARTMATION. Proyecto Piloto de Telegestion del servicio de Alumbrado Publico, 2014.

Tabla 2

Caracteristicas técnicas Nodo para el monitoreo y control de la luminaria

Detalle Especificaciones
Conexionado estandar NEMA 7 (ANSI 136.41)
Opciones de comunicacion: Mesh 802.15.4

LoRa / LoRa WAN (Q2 2019)
LTE: Cat-1, Cat-M1, Cat-M1/NBloT (Q3
2019)

GPS incorporado

Opciones de Control: On/Off
Dimerizacién 0-10V, 1-10V
Calendario personalizado

Medidor de consumo clase 1 certificado

Fotocélula para operacion autbnoma en caso de pérdida de comunicacién

Protecciones contra sobretension por pérdida de neutro

Entrada contacto seco para integracion de sensores

Proteccién IP 66 y rayos UV

Nota. El dispositivo nodo es la etapa inicial o el actuador en los sistemas de telegestién que se

acopla al mddulo de iluminacion.



56
Los médulos de iluminacién poseen ciertas caracteristicas técnicas en con una
potencia de 170 W de tecnologia LED, con un flujo luminoso de 24900 Iimenes, y una

eficiencia luminica de 150 Im/w (80000h de vida util).

c) Controlador trifdsico para tableros

Proporciona el monitoreo y control remoto de las luminarias que estan
direccionadas en el tablero. Recopila los datos sobre el funcionamiento del circuito para

luego transmitirlos en forma inalambrica al centro de control.

La funcionalidad del controlador permite gestionar el encendido/apagado
automatico de las luminarias en base a su reloj astronémico configurable. Ademas,
detecta si la tension y/o corriente son bajas o altas, o algun desbalance de cargas.
Figura 23

Controlador trifasico SP-1241

:)'(.smartmation

Controlador tritisico para tableroe SP-1241

Nota. La imagen nos muestra un controlador trifasico. Recuperado de Instalaciones Eléctricas
Basicas, 2010.
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Tabla 3

Caracteristicas técnicas de controlador trifasico SP-1241

Detalle Especificaciones
Tension de alimentacion 100-380 VAC
Frecuencia 50/60 Hz
Salidas Relé 52/250VAC (3)
Entrada Entadas digitales de contacto seco (3)
Comunicacion Médulo de comunicacion celular
2G/CatM1/NBlot

Nota. Es el control y la proteccién de los mdédulos de iluminacién, ademas actuar de forma
independiente en el caso de cortes de energia eléctrica.

d) Concentrador

El Concentrador de segmento interconecta las subredes de luminarias con el
centro de control. Recibe y distribuye comandos provenientes del centro de control,
siendo estos: envio de alarmas. Usos de energia, eventos, compensacion energética

etc.

Figura 24

Concentrador de subredes de telegestion

Nota. La imagen muestra la estructura de la Arquitectura del sistema de telegestion
SMARTMATION. Proyecto Piloto de Telegestion del servicio de Alumbrado Puablico, 2014.
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Caracteristicas técnicas

Tabla 4

Caracteristicas técnicas del concentrador de subredes de telegestion

Detalles Especificaciones
Basado en PC industrial
Comunicacién con nodos: Mesh 802.15.4
Opciones de comunicacioén a Internet: LTE
3G
Ethernet

Capacidad de gestién de hasta 1000 nodos por concentrador
Autonomia 12 horas con bateria estandar de 12 VDC

Sensor de puerta abierta

Proteccién contra descargas atmosféricas

Proteccion IP 65 y rayos UV

Watchdog para prevenir pérdidas de comunicacion de la red celular
Memoria de almacenamiento de mediciones y eventos por 10 dias

Nota. Este dispositivo es el receptor de los nodos del sistema de telegestion, tomado del

catalogo virtual de Smartation, Seccion concentradores y modulos
e) Software de Gestion

El software es el que permite la gestion de datos, es decir una vez que se recibe
la informacion esta se procesa y se analiza para ejecutar planes de mejoramiento

continuo.

e Posee un sistema para geolocalizar los elementos dentro del sitio para su
monitoreo y control.

e Uno de las funciones importantes es el analisis y la gestion de la infraestructura.

¢ Tele-mantenimiento es decir parametros para reparar y el orden en el que se va
a desarrollar teniendo en cuenta la aparicion de la falla, ubicacién, tipo, criticidad

entre otros.
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e Accesos por perfiles y grupos usuarios con seguridad informatica a nivel de
funcién del sistema, ademas un registro de actividades y maniobras por parte del
personal técnico
e Resumen mediante indicadores de desempefio (informacion) lo que permite
implementar estimulos y/o penalidades a prestadores del servicio.
e Lagestidn del sistema de telegestion se lo puede realizar en forma remota

desde varias ubicaciones mediante dispositivos moviles.

Figura 25

Sistema de gestion para sistema de iluminacién

Nota. La figura muestra el sistema de gestion par un sistema de iluminacién en una ciudad.

Recuperado de Guia Técnica de Eficiencia Energética en lluminacion, 2001.

f) Infraestructura de Comunicacion

De forma general trabaja con algunas redes de comunicacién entre ellas
LoraWan, NB-1oT, LOWPAN, 2G. Entre las usuales es LoRaWAN una tecnologia de
comunicacion inalambrica de consumo bajo, bidireccional, la transmision de datos es en
proporcién pequefia, pero a grandes distancias. Este tipo de comunicacion es llamada

LPWAN (Low Power Wide Area Network).
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Es un sistema enfocado en el loT para cualquier tipo de entorno industrial, facility
management, Smart Cities, logistica, etc. Esta permite el despliegue en un area extensa
de un amplio nimero de dispositivos alimentados por baterias. Es diferentes a la

tecnologia inalambrica.

Figura 26

Protocolos de comunicacién
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Nota. Recuperado de PYRAMID, Telegestion Eficiente del Alumbrado Publico.

2.6.2 Sistema LUXCONTROL

Este sistema es disefiado por la ingenieria europea de NextCity Labs permite un
ahorro de un 70% con respecto a la utilizacién de iluminacién LED sin software de
control, cabe mencionar que los sistemas de gestidon basados en tecnologias como
Zigbee o PLC permite un ahorrar del 40%. Este sistema posee la configuracion PSS
(Power Savings System), la cual permite ajustar la intensidad en base a la depreciacion

de la propia luminaria, aumentando la vida util de la luminaria.
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Arquitectura Sistemas LuxControl

Figura 27

Estructura del sistema de telegestion
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Nota. Recuperado de PYRAMID, Telegestion Eficiente del Alumbrado Publico.
Descripcion de la arquitectura

Una unidad de control Orbe se instala en la luminaria en un sitio estratégico con
el objetivo que pueda controlar el mayor nimero de Stella. Ademas, se instala una
unidad controlada Stella en cada una de las luminarias controladas por una Orbe. Por lo

tanto, la comuni cacion es desde dos niveles:

e Todos los médulos Stella se asigna a una Orbe, las mismas que se comunican
bidireccionalmente mediante LORA.
e Las unidades Orbe (todas las instaladas) se comunican de forma bidireccional

con la plataforma Cloud mediante 3G.

Para el proceso de analisis, monitoreo y control, el sistema LuxControl es
accesible desde el navegador web Google Chrome o Modzilla Firefox, o a su vez desde
dispositivos moviles mediante aplicaciones establecidas para sistemas Android/IOS.
Ademas de pierden datos por interferencias, consumo bajo y el alcance de

comunicacion es amplio.(Orellana, 2019)
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Lora permite satisfacer las necesidades del IOT (Internet of things). A
continuacion, se describen poder realizar tele-mantenimiento de comunicaciones desde

el propio Cloud.

Infraestructura de comunicacién LuxControl
a) Tecnologia Lora

Tecnologia en comunicacién inalambrica. Posee una alta sensibilidad (hasta -
146dBm), no se

las ventajas que tiene el sistema.

e Alta conectividad, es decir gran consistencia a la red de puntos de luz
e Bajo consumo de cada mddulo de telegestion.

¢ Mayor alcance de onda para comunicacion.

Los puntos de luz se encuentran interconectados entre ellos, esto permite no
solo depender de un médulo de control (Stella), lo que permite realizar tareas de
mantenimiento a nivel comunicacional (plataforma Cloud). Otra ventaja es que evitar

usar antenas externas.

b) Luminaria LED Serie Lena2

Esta luminaria esta creada para la filosofia de NextCity Labs, La eficiencia
luminosa real de la luminaria alcanza 150 Im/w. Posee avances tecnoldgicos muy
considerables desde su aspecto estético, resistencia, proteccién IP 66. Los Led son
fabricados por LumiLeds. Las horas de trabajo indican segun el fabricante mayores a

100000 horas y el flujo luminoso es de 18750 / 22500 Im.
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El Driver Led integra programacion tipo 0-5V, 0-10V, PWM y time-dimming. Algo
muy importante en la seguridad del sistema del médulo es la proteccion built-in de
sobrevoltaje (10KV).
Figura 28

Luminaria serie Lena2 — Driver Led
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Nota. La figura muestra la luminaria serie Lena2 — Driver Led. Tomado del Manual de iluminacion

eficiente
c) Médulo de Control ORBE / ORBE+

Esta unidad de control tiene dos sistemas de comunicacion, LORA y 3G. Cada
una tiene establecida un numero de unidades controladas llamadas “Stella”. Su funcion
es gestionar los puntos de luz y es el enlace de union entre las stellas y la plataforma
Cloud. La diferencia entre Orbe y Orbe+ es: Orbe esta disefiada para ser colocada
dentro de la luminaria, mientras que Orbe+ en el exterior incorporado a una caja con

protecciéon IP67.



64
Figura 29

Moédulo de control ORBE

Nota. La figura muestra un médulo de control ORBE. Tomado de Manual de iluminacion eficiente

d) Médulo controlado Stella

La unidad Stella tiene un sistema de comunicacion LORA, este permite
comunicarse con los médulos Orbe de control. Posee un consumo promedio de 7mA, lo
cual provoca una desventaja ya que afecta a la luminaria y también al ahorro del

sistema.

Figura 30

Modulo controlado Stella

Nota. La figura muestra un Médulo controlado Stella. Tomado de Manual de iluminacién eficiente
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La proporcion Orbe/Stella se basa en el ad hoc dependiendo de las
caracteristicas del sitio, es decir variables como la longitud y anchura de las calles,
altura de los edificios, la geografia del lugar y las interferencias posible en el ambiente
determinaran la cantidad que se van a ocupar, como parametro general la proporcién en

condiciones normales, una unidad Orbe para 50-100 unidades Stella.

Figura 31

Sistemas de estructura y de Ad hoc
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Nota. La figura muestra es sistema de estructura y de Ad hoc. Tomado de Manual de iluminacién

eficiente.
e) Seguridad del sistema

Los datos LORA son encriptados asimétricamente en ECC+AES. Poseen una
capa de seguridad con protocolos IP los datos 3G. Ademas, trabajan con SIM's y VPN
para proteger las comunicaciones. Todos los datos se gestionan por una cryptomemoria
gue genera la autentificacion de lo dispositivo mediante firma digital (ECDSA) y el

manjeo de claves dinamicas es decir se va cambiando cada cierto tiempo.
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2.6.3 Sylvania Schréder y Austube Schréder (Sistema Owlet 10T)

Es la fusién que inicio en el 2020 de dos empresas muy importantes en el
desarrollo de smart city, este centro de innovacion de telegestion proporciona a las
ciudades informacion practica, formacién y soluciones para facilitar la transicién de
datos hacia una infraestructura urbana mas inteligente y sostenible en el &mbito de

mantenimiento y energético.

Arquitectura del Sistema Owlet 0T

Figura 32

Arquitectura del sistema Owlet IoT — capas
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Nota. La imagen muestra la arquitectura de un sistema Owlet IoT — capas. Recuperado de Comité

Espafiol de lluminacion. 2010. Presente y futuro de la lluminacion Profesional con LED’s, 2010.

Descripcion de la Arquitectura Owlet loT

Owlet lIoT controla remotamente las luminarias en una red de alumbrado,
mejorando la eficiencia, datos en tiempo real y ahorro de energia hasta un 85%. Owlet
IoT de Schréder permite el control remoto para supervisar, medir y gestionar una red de

alumbrado. Es una combinacion de tecnologia de ultima generacion e interfaz web facil
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de usar para controlar de luminaria y desde cualquier sitio que posea el software de
control. Mediante una comunicacién bidireccional, se logra supervisar el estado de
funcionamiento, el consumo de energia y los posibles fallos que pueden ocurrir en el

sistema.

a) Estructura de comunicacién

LoRa en términos generales significa “largo alcance” (LOng RANnge), esta
tecnologia de modulacion de redes LoRaWAN (WAN: Wide Area Network), y el tipo es
de red LPWAN (Low power Wide Area Network). Disefiado para conectar de forma
inalambrica ‘cosas’ la cuales se alimentan con baterias a Internet en redes globales, y
se dirige a los requisitos 10T, como bi- Servicios de comunicacién direccional,

proporcionando seguridad de extremo a extremo, localizacion y datos.

La comunicacién que se pueden dar en esta capa de Hardware, ademas de
LoRaWAN también pueden ser cableadas o Wireless por radiofrecuencia, en redes

WAN o PAN, y con diferentes frecuencias de comunicacion

b) Comunicacién para redes de nodos y/o sensores

Existen dos tipos de comunicacion para las redes de nodos y/o sensores de una

smart city:

e Sistema por Cableado. Estas comunicaciones incluyen comunicaciones como
ethernet, fibra 6ptica y tecnologia PLC.

e Sistema Wireless. Incluyen tecnologias Radiofrecuencia en topologia en
estrella o mallada, celulares (2G/3G/4G/5G), NB-loT y LoRa, SigFox, WiFi,

Bluetooth entre otras.
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Entre las comunicaciones cableadas, la comunicacion Ethernet es la principal, Fibra
Optica como la que mas ancho de banda tiene, y la comunicacién PLC (Power Line
Communication) que aprovecha la red eléctrica para comunicar, y fue quien inicio con el

proceso de las ciudades inteligentes.

c) Nodos / sensores

La conexion primaria o de la primera capa son los nodos y sensores en esta

seccion se hablara de los componentes que posee el nodo en la iluminaria.

Figura 33

Componente Owlet Wireless Outdoor

Nota. La imagen muestra un componente Owlet Wireless Outdoor. Recuperado de Comité

Espafiol de lluminacion. Presente y futuro de la lluminacién Profesional con LED’s, 2010.

La tapa de cortocircuito del SCIP 66 es un cortocircuito el cual posee una
proteccién alta IP 66, con el objetivo de una proteccion hermética. El receptaculo de tipo

cerradura NEMA trabaja entre los voltajes (110 V - 480 V) muy robusto en su estructura.

El SCIP 66 esta disefiado para ajustar en la parte superior de la luminaria

usando el receptaculo de bloqueo de giro ANSI C136.10 y C136.41 NEMA. El sistema
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posee geolocalizacion en tiempo real y una deteccion de la luminaria automatica, por lo

cual la puesta en marcha es adecuada y en corto tiempo.

d) Owlet IoT RFID-Label-NEMA socket

Figura 34

Owlet IoT RFID-Label-NEMA socket — acople luminaria

Nota. La imagen muestra el dispositivo Owlet loT RFID-Label-NEMA socket — acople luminaria
para telegestion. Recuperado de Comité Espafiol de lluminacion. Presente y futuro de la

lluminacion Profesional con LED’s, 2010.
Disefio de mdédulos de luminarias que incluyen sensores

Estos médulos incorporan sensores PIR y los radares directamente al
controlador de la luminaria. Por lo cual, no necesitan de alimentacion adicional. Los
sensores pueden ser integrados en las luminarias Schréder, acopladas al poste 0 a una
cierta distancia de los mismos. Este sensor puede ser conectado a multiples luminarias
y cada luminaria puede ser enlazada a varias entradas de sensores. Mejora el
rendimiento visual, asi como el nivel de confort al mantener una variacién segin sea los
requerimientos del sitio. La sefial de atenuacion del controlador de la luminaria a el

conductor puede ser 1-10V o DALIL.
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Figura 35

Moédulo de luminaria con sensor PIR

Nota. La imagen muestra Médulo de luminaria con sensor PIR para telegestién. Recuperado de

Comité Espariol de lluminacion. Presente y futuro de la lluminacién Profesional con LED’s, 2010.
e) Controlador

El controlador LUCO P7 CM se conecta en un casquillo Nema estandar de 7
pines, el mismo que funciona mediante interfaz DALI o de 1-10 V para controlar la

luminaria mediante API abiertas.

f) TALQ — El protocolo de ciudad inteligente

TALQ es un protocolo de ciudad inteligente globalmente aceptado para el software
de administracion central (CMS) los mismos que permiten configurar, controlar, ordenar

y maniobrar redes heterogéneas de dispositivos.
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Figura 36

Gestion del sistema TALQ

Nota. En la figura se muestra la estructura de comunicacién TALQ. Tomado de Universidad

Nacional de Colombia, Telegestion del Servicio de Alumbrado Puablico. 2010.
g) Sistemas de control

Un panel de control permite a cada usuario organizar y personalizar las
pantallas, estadisticas e informes del sistema general de iluminacion publica. Se puede
acceder a la aplicacion web Owlet 10T, desde cualquier sitio, mediante un dispositivo

conectado a Internet.

Figura 37

Sistema de gestion Owlet

Nota. La imagen muestra el prototipo de un Sistema de gestion Owlet. Tomado de Elaboracion

de material para Manual de iluminacién.2007.
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El sistema de gestion de la ciudad de IOT Owlet, se basa en estandares
abiertos, donde interactian con los diferentes componentes remotos de la ciudad. El IO
del Buho realiza el sistema de gestion a distancia, también intercambia datos o
interoperan con los sistemas como los sensores de gestion de trafico, de vigilancia del

medio ambiente o dispositivos de seguridad

h) Estructura de comunicacion

El sistema Owlet 0T utiliza comunicacion inalambrica local en reticula entre las
luminarias, para reacciones instantaneas in situ. Utiliza un NPA seguro, en el caso que
falle la comunicacidn, el reloj astrondmico y la célula fotoeléctrica permitirian encender y

apagar las luminarias, evitando asi un el apagado del sistema de iluminacién publica.

En la capa de gestion se tiene APl (Aplications Program Interface) es un
conjunto de protocolos que se utiliza para desarrollar e integrar el software de las
aplicaciones. Las APIs permiten que los productos y servicios se comuniguen con otros,

sin la necesidad de conocer la estructura de implementacion.
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CAPITULO 1l

METODOLOGIA

3.1 Antecedentes de investigacion

En la tesis “Analisis del Sistema de Alumbrado Publico, para la presentacion de
una Propuesta de Telegestion en los parques, Juan Montalvo y Pedro Fermin Cevallos
de la ciudad de Ambato, provincia de Tungurahua” (2015). Previo la obtencion del titulo
de ingeniero Eléctrico en Sistemas Eléctricos de Potencia, el autor Masaquiza
Masaquiza Christian, desarrolla un analisis de alumbrado publicos en la ciudad de
Ambato, en la cual se investiga el sistema actual de sector central de la ciudad para
conocer el tipo de luminaria, distribucion, caracteristicas técnicas, normativas de
luminosidad para proponer una instalacion del sistema de telegestién para una

eficiencia energética

En la tesis “Telegestion del alumbrado puablico con tecnologia LED. Estudio de
un plan piloto para la Avenida Pio Jaramillo Alvarado de la Ciudad de Loja” (2014).
Previo la obtencién del titulo de ingeniero Electromecéanico del autor Pablo David
Gonzalez Loaiza, fue ejecutada desde los sistemas actuales de alumbrado publico que
se encuentra en la avenida Pio Jaramillo una de las principales avenidas de la ciudad
de Loja con el motivo de evaluar una eficiencia energética mediante la incorporacion de
un sistema de telegestion, para automatizar y evitar las pérdidas de energia eléctrica

innecesarias.

3.2 Hipétesis
Si se ejecuta un andlisis del sistema eléctrico de alumbrado publico actual con

respecto a su consumo de energia se podra establecer una propuesta de
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implementacién de un sistema de telegestion que permita el uso eficiente de la

energia del alumbrado publico en el centro histérico de Ibarra

3.3 Variables de investigacion

Variable independiente: Andlisis del sistema eléctrico de alumbrado publico actual

con respecto a su consumo de energl'a.

Variable dependiente: Implementacion de un sistema de telegestion que permita el

uso eficiente de la energia del alumbrado publico en el centro historico de Ibarra

3.4 Operacionalizacion de variables

Tabla 5

Operacionalizacion de variable independiente

Variable Definicion Dimensionamiento Indicador
Independiente

Andlisis del sistema  El consumo de la energia Luxémetro Lux
eléctrico de eléctrica en el sistema de Perdidas de energia KWH

alumbrado publico
actual con respecto
a su consumo de
energia.

alumbrado publico mediante
las caracteristicas técnicas
de las luminarias, la
distribucion y el nimero de
lamparas. Especificaciones
técnicas de Luminosidad
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Tabla 6

Operacionalizacion de variable dependiente

Varlaple Definicion Dimensionamiento Indicador
(Dependiente)

Implementacién de Se desarrollard una  Luxdémetro Lux
un sistema de evaluacion técnica Ahorro energético KWH
teleg(_astlon que V|abl_e y econdmica, Tiempo de ejecucion Horas
permita el uso analizando las o ) o
eficiente de la condiciones actuales ET'C'?_’]C'a %
energia del del sistema de Viabilidad %
alumbrado publico iluminacion del Costo USD/KWH

en el centro histoérico
de Ibarra

centro histérico de
Ibarra con los
nuevos dispositivos
(software y
hardware) para la
implementacién del
sistema de
telegestion

3.5 Modalidad de la investigacién

En el presente proyecto estd enfocado en el &mbito cualitativo y cuantitativo, ya
gue se desarrollara desde los sistemas actuales hasta la ejecucion de un plan maestro
para la implementacion de un sistema de telegestion, inicializando desde el modelo actual
gue se encuentra el sistema de alumbrado siendo este bueno, malo, eficiente, sus
desventajas y ventajas actuales, con ello un analisis cualitativo con valores y porcentajes
en mejoras del sistema actual tomando en cuenta todas las variables para la innovacion

y eficiencia energética.
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3.6 Investigacion bibliografica
La investigacion bibliografica como la primera etapa del proceso investigativo
gue proporciona el conocimiento de las investigaciones ya existentes, de un modo
sistematico, a través de una amplia busqueda de: informacién, conocimientos y técnicas

sobre una cuestién determinada.

La elaboracién de un modelo para la implementacién de un sistema de
telegestion y el disefio de alumbrado a base de sistemas led serd apoyada en fuentes
bibliograficas como libros, internet, documentos, catalogos, los que deben contener
informacidn sobre parametros técnicos de luminotecnia, normativas de sistemas de
iluminacion en centros urbanos, caracteristicas técnicas de dispositivos eléctricos,

electrénicos y lamparas usados para sistemas de iluminacién eficientes.

3.7 Investigacion de campo

La Investigacién de campo consiste en la recoleccion de datos directamente de
la realidad donde ocurren los hechos, sin manipular o controlar las variables. Estudia los

fendmenos sociales en su ambiente natural. (Santa 2010)

La investigacion se desarrolla en los sistemas de iluminacion actuales del centro
historico de Ibarra, sitio donde se analizara la distribucion de luminarias distancia de
postes, andlisis luminico de las lamparas en cada sector, paso peatonal, circulacién de

vehiculo etc.

3.8 Tipos de Investigacion

En la siguiente investigacion se adopta la investigacion explorativa y descriptiva.
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3.8.1 Investigacion exploratoria
La investigacion adoptara el analisis explorativo mediante la constante seleccion

de informacion que facilitara el desarrollo del problema.

3.8.2 Investigaciéon Descriptiva

La investigacion descriptiva se orienta en describir bajo ciertos criterios técnicos
la adecuada iluminacién que debe tener los sectores del centro histérico de Ibarra, la
cual permita optimizar la energia eléctrica, mediante la implementacién de un sistema
de telegestion, es decir automatizar el consumo energético de las luminarias y ademas

cambiar el sistema actual por lAmparas Led.

3.9 Muestra
La investigacion se desarrolla en el centro histérico de Ibarra donde se cuenta
con un universo de 250 luminarias, de las cuales se tomara una muestra aleatoria de 34

luminarias.

3.10 Técnicas de recoleccion de datos

Mediante esta técnica se determina el correcto proceso para la adquisicién de
datos entregada por los instrumentos y a su vez por los técnicos, dicha informacién se
hace de utilidad para realizar el andlisis de consumo energético actual y el sistema de

alumbrado cumple con las especificaciones técnicas.

3.11 Instrumentos

Para obtener los datos a analizar se utiliza los siguientes instrumentos:
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Tabla 7

Instrumentos para la ejecucion del proyecto

Técnicas Instrumentos

Analisis documental Bibliografias
Normativas Eléctricas
Fichas técnicas de los equipos
Proyectos ejecutados

Observacion Bitacoras
Distribucion de luminarias (centro
histérico)

Andlisis técnico Sistemas de telegestion
implementados

Analisis de Luxémetro

luminosidad

Nota. Se detalla las técnicas de trabajo y los instrumentos que permite la recoleccion y analisis de

los datos luminotécnicos.
3.12 Procesamiento y analisis

Se procesa los datos obtenido con el sistema actual de iluminacion tomando
como referencia la calidad de iluminacion en todos los sectores del centro histérico de
Ibarra. Y el consumo energético con todos los elementos que estan colocados para la
iluminacion, con el objetivo de realizar un proceso comparativo entre el actual y un
fututo sistema donde se cambia la iluminacion existente por una a base de lamparas
Led y la automatizacion del mismo con la ejecucién de un proceso de optimizacion

energética llamado Telegestion.
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CAPITULO IV

RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

4.1 Sistema de Alumbrado Publico actual del Centro Histérico de Ibarra

La empresa eléctrica EMELNORTE proporciona servicio de energia eléctrica
para el norte del pais, mediante fuentes de generacion, transmision y distribucion. Una
de las grandes competencias es brindar el servicio de alumbrado publico y dentro de
sus competencias esté la parte centro o centro historico de la ciudad de Ibarra uno de

los sitios mas visitados por los turistas y hermosos por su arquitectura colonial.

Por lo cual se debe brindar una iluminacion acorde a las necesidades de la
ciudadania, y en funcion de la tecnologia actual disponible, cumpliendo la normativa
vigente del pais. Por lo cual, mediante un analisis actual del sistema se indica que las
luminarias que se utilizan en el Centro Histérico para la iluminacién de las vias cuentan
con lamparas de vapor de Sodio de alta presién, con potencia de 250 y 150 W, ademas

de ldmparas LED de 115y 105 W.

4.2 Factores que intervienen en el alumbrado publico (Parametros fotométricos)

Se desarrolla un andlisis del sistema de iluminacién actual en base a
especificaciones técnicas, basadas en la regulacion realizadas por CONELEC, para lo

cual se debe conocer ciertas especificaciones técnicas. (CONELEC, 2011)

4.2.1 Factor de uniformidad

Es la relacion entre la iluminancia minima y media de una instalacion. Y la

iluminacion de una via publica esté en funcién de ciertos parametros como la intensidad
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del tréfico y la velocidad media de los vehiculos, la distribucion de la luz de la luminaria,
el flujo luminoso de las lamparas y las propiedades de reflexiéon de la calzada, cabe notar
gue para estos disefios es recomendado desarrollar un estudio con un porcentual
incremento a futuro y con el objetivo que no pase a ser el sistema obsoleto afios mas

tarde. (CONELEC, 2011)

4.2.2 Uniformidad general de luminancia de la calzada (Uo)

Relacion entre la luminancia minima y la luminancia promedio de la via

4.2.3 Uniformidad longitudinal sobre la calzada (UL)

Relacién entre la luminancia minima y la luminancia maxima, estas son medidas
o calculadas en direccion longitudinal a lo largo del eje central de cada carril o via. Se

mide o se calcula de acuerdo con la norma CIE 140-2000

4.2.4 Deslumbramiento (TI)

El deslumbramiento ocurre cuando la luminancia que produce un objeto es
superior a la que existe en el entorno produciendo una sensacién molesta para el
peaton o usuario, por lo que es necesario establecer criterios de calidad que eviten
situaciones peligrosas en donde la ciudadania puede verse afectada en la salud u

ocasionar accidentes.

Este deslumbramiento puede producirse de forma: directa que se da cuando se
observa directamente a la fuente de luz; indirecta que es cuando vemos reflejada la luz

de una fuente en una superficie reflejante. (CONELEC, 2011)
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Figura 38

Deslumbramiento directo y reflectivo

Directo
Indirecto

Calzada

Nota. En la figura se muestra el deslumbramiento directo y reflectivo de un led. Tomado de

Elaboracién de material para Manual de iluminacién, 2007.
4.2.5 Relacion de alrededores (SR)

Relacién de la iluminancia promedio en bandas de 5 m de ancho (o menor en
espacios que no permite) cada una adyacente a los dos bordes de la calzada (fuera de
la calzada) para la iluminancia promedio en bandas de 5 m de ancho (o la mitad del
ancho si es inferior) dentro de la calzada. Para calzadas dobles, ambas calzadas se
deben tratarse conjuntamente como si fueran una Unica, a menos que estén separadas
por mas de 10 m. En los casos donde exista una iluminacién propia de los alrededores,

la utilizacion de la SR no es necesaria.

Normativa para niveles de lluminacién (parametros fotométricos) establecidas en
la regulacion CONELEC 008/11

a) Parametros fotométricos para trafico motorizado (M1 al M6), recuerde esto se

estandariza segun la normativa.
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Tabla 8

Parametros fotométricos para el trafico motorizado

. - Incremento  Relacion de
Tipos de superficie

de Umbral alrededor
Clase de Seco Mojado
lluminacion Lav Uo > UL > Uo > Ti(%) < SR
(cd/m2)
M1 2.0 0.40 0.70 0.15 10 0.5
M2 15 0.40 0.70 0.15 10 0.5
M3 1.0 0.40 0.60 0.15 15 0.5
M4 0.75 0.40 0.60 0.15 15 0.5
M5 0.50 0.35 0.40 0.15 15 0.5
M6 0.30 0.35 0.40 0.15 20 0.5

Nota. Tipos de vias y sus pardmetros luminotécnicos en superficie seca y mojadas

b) Parametros fotométricos para areas peatonales (P1 al P6), recuerde esto se

estandariza segun la normativa.

Tabla 9

Parametros fotométricos para areas peatonales

Tipo de aplicacion
lluminacion horizontal (Ix), referida a nivel de la superficie

Clases de lluminacién de uso
Promedio Minimo
P1 15.00 3.00
P2 10.00 2.00
P3 7.50 1.50
P4 5.00 1.00
P5 3.00 0.60
P6 2.00 0.40

Nota. Detalles de iluminacion horizontal para el cumplimiento de las clases de iluminacién, rango

minimo y promedio de trabajo.

c) Parametros fotométricos para Zonas de conflicto (CO al C5), recuerde esto se

estandariza segun la normativa.



83

Tabla 10

Parametros fotométricos para zonas de conflicto

Incremento de Umbral

Clase de lluminacién Uniformidad (%)° '
lluminacion promedio E de lluminancia Mode_rada y alta Ba_Ja y muy
(lux)* Uo (E) velocidad baja
velocidad
Co 50 10 15
C1 30 10 15
C2 20 10 15
C3 15 0.40 15 20
C4 10 15 20
C5 7.5 15 25

Nota. Se detalla los parametros luminotécnicos segln las caracteristicas de la clase de iluminaria

y uniformidad.

Recuerde: si el parAmetro no es un numero entero se aproxima al menor valor.
4.3 Altura de luminaria

Es un criterio importante para alumbrado publico, la altura del punto de luz,
porque interviene directamente sobre la calidad de iluminacién, mantenimiento y costos.
Para un correcto montaje se obtiene tomando en cuenta elementos como: la intensidad

luminosa de la luminaria y anchura de la calzada.

A continuacion, se detalla las ventajas al situar el punto de luz a una gran altura, pero

también desventajas que este presenta.

Ventajas:

e Reduce distribucion de luminarias en la via.

e Separacion entre puntos de luz puede ser mayor, por lo tanto, reduccion del
namero de unidades luminosas y del costo total de la instalacion.

e Permite instalar lAmparas de mayor potencia luminosa por punto de luz, al tener

menor deslumbramiento.
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Desventajas:

e Se incrementa los costos por mantenimiento.
e Elflujo luminoso emitido incide fuera de la zona a iluminar, por lo cual, el factor de

utilizacion se reduce.

Un correcto reparto de la luminancia sobre la calzada y minimizar las causas de

deslumbramiento, proporciona una calidad de iluminacion en la calzada.

Larelacion entre la separacion y altura de luminaria afecta directamente a la
uniformidad de la iluminacioén que se consigue sobre la calzada, a los valores absolutos

de las luminancias y a las caracteristicas fotométricas de la luminaria.

4.4 Distribucion de los puntos de luz

Las configuraciones de los puntos de luz en la via publica se lo pueden realizar
de diferentes formas segun las necesidades y como estén construidas las calzadas y

sus alrededores.

a) Configuracion unilateral

Se distribuye las luminarias a un solo lado de la via. Es necesario ocupar
elementos y componentes apropiados que cumpla con los requisitos fotométricos
proporcionando la iluminacion ideal en la calzada (altura de montaje, distancia entre

luminarias etc.).
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Nota. La figura representa la configuracion unilateral de la calzada y acera. Tomado de Ministerio

de minas y energias, Colombia 2010.

b) Bilateral alternada

Se desarrolla esta configuracion cuando la via presenta un ancho W superior a
la altura de montaje H de las luminarias. Con esta distribucién se busca ocupar un

mayor rango de iluminacién, minimizando zonas de baja intensidad iluminancia.

Figura 40

Distribucion bilateral alternada

Iluminaria

L W

<=

Calzada —_—

M

‘-,'J Acera

Nota. La figura representa la distribucion bilateral alternada de la calzada y acera. Tomado de

Ministerio de minas y energias, Colombia 2010.
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c) Bilateral opuesta sin separador

Figura 41

Disposicion bilateral opuesta sin parterre

lluminarias
M fih) Acera i)
| W W v
H Calzada W
J i N M iy iy
| W ‘ L Acara W

Nota. La figura representa la configuracion bilateral opuesta sin parterre de la calzada y acera.
Tomado de Ministerio de minas y energias, Colombia 2010.

¢) Configuracién central doble

El disefio de estos carriles de circulacién con dos direcciones esta separado por
una barrera o separador de cierta dimension b. Para lo cual se dispone la distribucién
de postes en el centro con dos brazos que contienen la iluminaria (forma de

unilaterales).

Figura 42

Configuracion central doble

Ao

Calzada fenisdo de la Do in
& A " n . o I
| i i ik |
I -

1] ! 1|
ul e
Sl i [ DO

:}' Calzada

Acera

Nota. La figura representa la configuracion central doble de la calzada y acera. Tomado de
Ministerio de minas y energias, Colombia 2010.



87

d) Bilateral opuesta con parterre

Esta configuracion consta de dos filas de luminarias: una a cada lado de la via 'y

cada luminaria se encuentra enfrentada con su correspondiente del lado contrario.

Cuando la via presenta un ancho W muy superior a la altura de montaje H de las
luminarias (1,25 < (W/H) < 1,75)

Figura 43

Configuracion bilateral opuesta con parterre

M A s Acera - .

uJ uJ | ]

T Y 1 Y

Calzada - Sprilinc (e i e cvil@esna
separador i (G
P 1 b
Sarkao O la ¢ FCLLE IR - Cal -
~AlZada

il i "

4 4 i LUt

- Acera v ‘ '

Nota. La figura representa la configuracion bilateral opuesta con parterre de la calzada y acera.

Tomado de Ministerio de minas y energias, Colombia 2010.

4.5 Factor de utilizaciéon

Es la relacién entre el flujo luminoso que llega a la superficie (calzada), y el
nominal emitido por la lampara instalada. Este pardmetro se obtiene de las curvas de

utilizacién de la luminaria la misma que son proporcionadas por el fabricante.

__ @ superficie
fu - @ lampara [5]

4.6 Factor de mantenimiento

Este factor es importante para el calculo de la depreciacién causado por el

envejecimiento de la lampara y la suciedad que se da al estar en un ambiente muy critico.
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En la siguiente ecuacion nos proporciona el factor de mantenimiento respecto a estos

parametros.

FM = FE * DLB * Fb [6]
FM: Factor de Mantenimiento.
FE: Depreciacién de la luminaria por suciedad.
DLB: Depreciaciéon por disminucion de flujo luminoso de la bombilla.
Fb: Factor de balasto

El CIE incorpora una tabla para determinar el factor de mantenimiento en funcion
del tipo de luminaria, la frecuencia de mantenimiento y el grado de contaminacion
ambiental.

Tabla 11

Factor de mantenimiento

Frecuencias de

. ) = 1 2

limpieza (afios)

Condmones p C N D = c N D
ambientales

Luminarias 096 093 089 083 093 089 084 0.78
abiertas

Reflector parte
superior abierta
Reflectorparte 4, 559 081 072 08 080 069 059
superior cerrada
Reflector cerrado 094 088 0.82 0.77 0.89 0.83 0.77 0.71
Luminaria a 098 094 090 086 095 091 0.86 081
prueba de polvo
Luminarias con
emision indirecta

096 090 086 0.83 0.89 084 080 0.75

091 086 081 0.74 0.86 0.77 0.66 0.57

Nota. La presente tabla tiene el actor de mantenimiento segun la frecuencia de limpieza. Tomado

de repositorio de ESPOL Energias,

P=Puro
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C: Limpio (clear)
D=Sucio (dirty)

4.7 Analisis del Sistema Actual del centro Histérico de Ibarra

Para el andlisis del sistema de iluminacién del centro histérico se debe delimitar
el perimetro, con el objetivo de realizar el estudio actual del sistema, los componentes
de iluminacion, las caracteristicas técnicas, entre otros, por ello se ha determinado las
calles que conforman siendo estas: Calles principales Chica Narvaez, Sanchez y
Cifuentes, José Joaquin de olmedo, Simén Bolivar, Antonio José, Vicente Rocafuerte,
calles secundarias: José mejia Barreno, German Grijalva, Garcia moreno, José Flores,
Miguel Quevedo, Pedro Moncayo, Juan de Velasco. Se ubican cerca de 35 manzanas y

varios sitios de atractivos turisticos y embleméticos de la ciudad de Ibarra.

La calidad del servicio de iluminacién se lo desarrolla mediante simulaciones en
software técnicos, mediante la toma de datos de los parametros y caracteristicas del
sistema de iluminacién actuales, los mismos que se verifican con datos obtenidos en
campo. Cabe mencionar que se lo ejecutard en un muestreo representativo de todo el

conjunto o universo.

4.7.1 Célculo de la muestra

La muestra es un cierto numero de elementos escogidos por diferentes
parametros o técnicas que definan una correcta informacion representativa del universo,
para el célculo de la muestra existen varios tipos, pero en este caso las aleatorias o
probabilisticas son adecuadas para hacer generalizaciones de una muestra significativa

de un universo. Lo ideal en una muestra es que todos los miembros del universo tengan
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las mismas probabilidades de pertenecer en la muestra a fin de obtener informacion

relevante del universo.

La siguiente formula se desarrolla para universos menores a 100 000 elementos.

Zz* Px* Q* N
n=—————
EZ (N-1)+Z2%xP*Q

[7]
Donde:

Z = Distribucion normal (tabla z).

P = Variabilidad positiva

Q = Variabilidad negativa

N = Tamafo del universo

E = Error muestral

4.7.2 Clases de muestreo

El tipo aplicar en este estudio es el muestreo aleatorio simple este es una
técnica de muestreo en la que todos los elementos que forman el universo pueden ser
incluidos en el marco muestral, por lo que tienen idéntica probabilidad de ser
seleccionados. El proceso de muestreo que emplea esta técnica es equivalente a
realizar un sorteo entre los elementos (iluminarias) del universo, donde se va

extrayendo al azar iluminarias de cada seccion.
4.7.3 Tamafo del universo

Es la cantidad total de elementos que se va analizar, en este caso las iluminarias
a esto lo denominamos tamafio del universo, entonces se planifica los elementos y la

distribucion para el universo de la siguiente manera; el centro Histérico de la ciudad de
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Ibarra consta de 35 manzanas, de las cuales se desarrolla segmentos o cuadras siendo
estas un total de 81 cuadras intervenidas, de estas se dispone 14 calles (6 principales y
8 transversales), en las cuales se encuentra un total de 250 luminarias (193 luminarias
de sodio y 57 luminarias LED). Existes algunas variables, pero en este estudio se va a
tomar en cuenta como universo el nimero de cuadras (en cada cuadra consta de un

promedio de 3 iluminarias).

4.7.4 Error muestra (E)

Es un factor importante para considerar una hipotesis verdadera o falsa. Para
tener un error al 0% es necesario estudiar a todo el universo con las caracteristicas

individuales, pero demanda mucho tiempo y recursos.

El rango de error cominmente usado varia entre el 4 y 8%, para este caso de
estudio se coge un valor promedio el cual es de 7 %, este valor permite coger una

muestra representativa del universo.

E =0.07

4.7.5 Constante de nivel de confianza (2)

Es el porcentaje de seguridad que se quiere para generalizar los resultados
obtenidos en el estudio, es decir, un nivel de confianza del 100% permite generalizar
completamente los resultados, pero eso indica que el estudio se lo debe realizar a todo
el universo. Por tal motivo plantearse un nivel de confianza adecuado permite reducir
costos, tiempo y nos permite analizar universos amplios. A continuacién, se muestra

una tabla de distribucion estandar.
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Tabla 12

Constante de confianza Z

Tabla de distribucion normal estandar (2)
Z 1.15 1.28 1.44 1.65 1.96 2 2.58
% 75 80 85 90 95 95.5 99

Nota. Recuperado de Fuente: Estadistica, segunda edicion. Murray R. Spiegel

Se ha planteado un nivel de confianza del 90% siendo este el porcentaje

recomendable en un estudio. Segun la tabla obtenemos una constante Z.

Z=1.65

4.7.6 Variabilidad positiva (P)

Es la probabilidad o el porcentaje con el cual se acepté una hipotesis de un
estudio anterior. En ciertos casos, el valor de P es desconocido o cuando la encuesta
abarque diferentes aspectos, donde estos valores son desiguales, se recomienda tomar

el caso mas adecuado, siendo este P = Q = 0.5 (50 %), una proporcionalidad igualitaria.

Para este caso de estudio se implementd un analisis de 7 caracteristicas que
intervienen el proceso con el objetivo de mejorar la variabilidad positiva. Estos factores
son: Tipo de luminaria, Altura de instalacién, Grado de inclinacion, ancho de la acera,

Ancho de la calzada, Factor de mantenimiento y distancia entre luminarias.

Analisis de Uniformidad General

Se tomé un promedio de luminarias previstas en el analisis de estudio, de las

cuales se recolectaron los siguientes datos:

a) Luminaria: Sodio Alta presion de 250 Wy de 150 W, LED de 115y 105 W (tenemos

una potencia promedio de 155 W siendo un porcentaje del 100% un 62%)
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b) Altura: 8m para todas las luminarias.

c¢) Inclinacion: 10° para todas las luminarias.

d) Acera: Promedio 2.80 m, Minimo 2.20 m, porcentaje de uniformidad 0,78 %.
e) Calzada: Promedio 8.20 m, Minimo 7.10 m, porcentaje de uniformidad 0,86 %.

f) Factor de mantenimiento: No existe un ciclo de mantenimiento preventivo por lo que

se considera uniformidad en todo el sector.

g) Distancia entre luminarias: Promedio 35.18 m, Minimo 34 m, porcentaje de
uniformidad 0.96 %.

El objetivo es tener un porcentaje que demuestre la realidad del sistema por lo
tanto de un 100% que conforma los 7 items se cumple un 6.22 %, donde se obtiene un
88% del porcentaje total.

P =0.88

4.7.7 Variable negativa

Es el porcentaje de rechazo de la hipétesis, lo contrario de la variabilidad

positiva. Esta dada por la siguiente ecuacion.

Q=1-P [8]
Q=1-0.88=0.12

4.7.8 Tamafo de la muestra con los datos obtenidos
Tabla 13

Tamarfo de la muestra con los datos obtenidos

Muestra N Z E P Q n
1 81 1.65 0.07 0.88 0.12 34.2
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Por lo tanto, se coge un muestreo de 34 cuadras (cada cuadra consta con un promedio

de 3 iluminarias).

4.7.9 Factor de mantenimiento

Para el factor de mantenimiento se ha considera mediante datos utilizados en
campo por medio del cuerpo técnico de la empresa “EMELNORTE” el factor
corresponde a un ciclo de limpieza de 2 afios, con luminarias a prueba de polvo a un

0.86.
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CAPITULO V

PROPUESTA
5.1 Tema de la Propuesta

La propuesta esta enfocada en examinar la eficiencia energética, mediante un

analisis comparativo del consumo energético del sistema de iluminacion actual y el que
se efectlia con el cambio de iluminacion a LED, todo esto mediante estudio de campo y
simulacién, ademas de la incorporacion de la tecnologia de Telegestion, el mismo que
se lo desarrolla mediante el estudio de cada sistema teniendo en cuenta ciertos
pardmetros como eficiencia, robustez, costos, comunicacion, sistemas de supervision,

maniobra y control.

5.2 Objetivo de la propuesta

e Proponer un sistema de telegestion con la incorporacion iluminacion Led,
para mejorar la eficiencia energética del alumbrado publico en el centro
historico de Ibarra

e Andlisis comparativo entre el sistema actual y el propuesto, para diagnosticar

la factibilidad técnica de la implementacion.

5.3 Justificacion de la Propuesta

La eficiencia energética es el nuevo pardmetro de calidad en servicios de
alumbrado publicos, esto quiere decir que este sistema tiene un alto consumo de
energia que en mucho de los casos representa altos costos, energia disponible
innecesaria, mantenimiento continuo entre otros aspectos. Por lo cual, es necesario la
implementacién de sistemas de alumbrado publico con nueva tecnologia que permita

realizar un ahorro energético y que cumpla con las especificaciones técnicas. Ademas
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de un sistema para la supervision, monitoreo y control de las redes de iluminacion
siendo este la tecnologia de Telegestion, claro esta que se debe seleccionar la que

cumpla con los requerimientos y adecuaciones al sistema actual del centro histdrico.

5.4 Analisis y Fundamentacion de la Propuesta

El analisis del sistema de iluminacion se lo desarrolla mediante un software de
iluminacién para su comparacion con las ldmparas que se encuentran actualmente
verificadas en estudio de campo y la nueva tecnologia LED, y después se desarrolla
tablas comparativas de los sistemas de telegestion para obtener la tecnologia que se

adecua al sistema gque se encuentra en el centro histérico de Ibarra.

5.5 Simulacién del sistema actual

Para iniciar con la simulacién una vez obtenido el calculo del tamafio de muestra
en la que consta de 34 cuadras, se procede al analisis del sistema con luminarias de
vapor de sodio y LED (con una pequefia muestra), para ello se utilizé programas
especializados de calculo luminico, con el objetivo de simular con los datos obtenidos
de campo (Anexo 1), la distribucién luminica en el centro histérico y validar los

resultados con los requerimientos segun la normativa.

De esta forma se realizé la simulacion de cada una de las cuadras determinadas
las cuales se encuentra detalladas en el Anexo 2. A continuacién se presenta un

promedio general del sistema de alumbrado publico.



Calles Secundarias

Centro Histoérico / Calle: Pedro Moncayo

Figura 44

Datos de planificacién y analisis

1T

0.00

Luminaria:

Flujo luminoso (Luminaria):
Flujo luminoso (Lamparas):
Potencia de las luminarias:
Organizacion:

Distancia entre mastiles:
Altura de montaje (1):
Altura del punto de luz:
Saliente sobre la calzada (2):
Inclinacion del brazo (3):
Longitud del brazo (4):

9.03m
34.00m (2)
SYLVANIA 9039761 YAREN Ext. + SHP-T 250W + Sin accesorio
20858 Im Valores maximos de la intensidad luminica
25000 Im con 707 130 cd/klm
278.0 W con 807 92 cd/klm
unilateral arriba con 80°: 32 cd/kim
34.000 m Respectivaments en todas las direcciones que forman los angulos especificados
con las verticales inferiores (con luminarias instaladas aptas para el
8121 m funcionamiento).
8.000 m La disposicion cumple con la clase de intensidad
0.000 m luminica G1.
15.0° La disposicion cumple con la clase del indice de
0.468 m deslumbramiento D.6.

Nota. En la figura 44 muestra los parametros técnicos de la iluminaria y los datos obtenidos de

campo de la calzada y cera, disefiado en el software Dialux.

Figura 45

Datos de planificacion y andlisis

97

Nota. En la figura se muestra el proceso calorimetro de la calle, disefiado en el software Dialux.



Figura 46

Evaluacion de calzada Isolineas
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Nota. En la figura se muestra la evaluacion de la calzada, disefiado en el software Dialux.

Tabla 14

24.00m

Analisis de luminaria de vapor de sodio Calle Pedro Moncayo

9.00 m
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Luminarias de vapor de sodio 250 W (promedio)
Calle secundaria Pedro Moncayo (26)

Lmed Uo

H(m) d(m) Acera(m) Calzada(m) (cdim2) (%)

Emed Ti

Uil

(Lux) (%) (%)

SR

8 34 2.2

9 1.23 0.26

27

3

0.33

0.73

Centro Historico / Calle: German Grijalva

Figura 47

Datos de planificacion y andlisis

I

IEII]‘.m

[ B

1)

000

Luminaria:

Flujo luminoso (Luminaria):
Flujo luminoso (Lamparas):
Potencia de las luminarias:
Organizacisn

Distancia entre mastiles:
Altura de montaje (1):
Altura del punto de luz:
Saliente sobre la calzada (2):
Inclinacidn del brazo (3):
Longitud del brazo (4):

36.00 m

e
2)

SYLVANIA 9039760 YAREN Ext. + SHP-T 150W + Sin accesorio

12098 Im Valores maximos de la intensidad luminica
14500 Im con 70° 93 cdfidm

con 80~ 37 cdfkim
Teow con 807 5.00 cdfkim
unilateral abajo b en todas las o= dngutos
36.000 m con las verticales. inferiores (con heminanias instaladas aptas para el
8.125m funcianamien wl.
8.000 m Ninguna intensidad luminica por encima de 95°

0000 m luminica G5.

La disposicién cumple con la clase de intensidad

5.0° La dispasicién cumple con la clase del indice de

0.389 m deslumbramiento D6

Nota. En la figura muestra los parametros técnicos de la iluminaria y los datos obtenidos de

campo de la calzada y cera, disefiado en el software Dialux.
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Figura 48

Procesado de colorimetria

Nota. En la figura se muestra el proceso calorimetro de la calle, disefiado en el software Dialux

Figura 49

Evaluacioén de calzada Isolineas
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Nota. En la figura se muestra la evaluacion de la calzada, disefiado en el software Dialux.

Tabla 15

Andlisis de luminaria de vapor de sodio Calle German Grijalva

Luminarias de vapor de sodio 150 W (promedio)
Calle secundaria Germén Grijalva (18)
Calzada Lmed Uo Emed Ti Uil
H(m) d(m) Acera(m) (m) cdim2) (%) (Lux) (%) (%) SR
8 36 2.2 9 0.59 0.16 27 2 033 0.73

Segun el analisis promedio de las calles principales se puede notar que ciertas calles
cumplen con los requerimientos, pero existen varias calles con niveles de uniformidad

general de calzada por debajo del minimo requerido para una via de tipo M3 (Anexo 1)
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como son Juan de Velasco y Miguel Oviedo (Anexo 2), segun establece la normativa

CONELEC 008/11

Calles Principales

Centro Historico / Calle: José Joaquin Olmedo

Figura 50.

Datos de planificacién y andlisis de la calle José Joaquin de Olmedo

|11}

11 T?.oo m

0.00

Luminaria:

Flujo luminoso (Luminaria):
Flujo luminoso (Lamparas):
Potencia de las luminarias:
Organizacion:

Distancia entre mastiles:
Altura de montaje (1):
Altura del punto de luz:
Saliente sobre la calzada (2):
Inclinacién del brazo (3):
Longitud del brazo (4):

47.00 m

(2)

SYLWVANIA 0049115 SYLVEQO LED 12000LM NAR 3K

11345 Im
11345 Im

1154 W
unilateral arriba
47.000 m
8.000 m

8.000 m

0.000 m

10.0°

0.300 m

Valores maximos de la intensidad luminica

con 70°: 26 cd/klm
con 80°: 12 cd/klm
con 90°: 3.43 cd/klm

Respectivaments en todas las direcciones que forman los Angulos especificados
con las verticales inferiores (con luminarias instaladas aptas para &l
funcionamiento).

La disposicion cumple con la clase de intensidad
luminica G3.

La disposicion cumple con la clase del indice de
deslumbramiento D.6

Nota. En la figura muestra los parametros técnicos de la iluminaria y los datos obtenidos de

campo de la calzada y cera en la calle J.J.0Olmedo, disefiado en el software Dialux.

Figura 51.

Procesado de colorimetria calle JJ Olmedo

Nota. En la figura se muestra el proceso calorimetro de la calle, disefiado en el software Dialux
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Figura 52

Detalle isolineas (distribucion de lux)

T ] T Kk% 7.00m
ﬁm ?U\1L
0.00
000 47.00m

Nota. En la figura se muestra la evaluacion de la calzada, disefiado en el software Dialux.

Tabla 16

Andlisis de luminaria Led Calle José Joaquin de Olmedo

Luminarias Led de 115W (promedio)
Calle principal José Joaquin de Olmedo (6)

Lmed Uo Emed Ti Uil
H(m) d(m) Acera(m) Calzada(m) cdm2) | ) (ux) (%) (%) SR
7 47 2.1 7 1.17 0.16 26 4 0.06 0.67

Centro Historico / Calle: Sanchez y Cifuentes

Figura 53

Datos de planificacion y andlisis de la calle José Joaquin de Olmedo

iy 3

-

(4]

- Tg.oam

-
0.00 35.00 m {2)

Luminaria. SYLVANIA 9039761 YAREN Ext. + SHP-T 250W + Sin accesorio

Flujo luminoso (Luminaria) 20858 Im Valores maximos de la intensidad luminica

Flujo luminoso (Lamparas): 25000 Im con 70° 130 cd/kim

Potencia de las luminarias: 278.0 W con 80° 92 cdikim

Organizacién unilateral arriba con 90 32 cdAdm

Distancia entre masties 35.000m e e e S o o s pomceaces

Altura de montaje (1) 7.121 m P o !

Altura del punto de luz: 7.000 m La disposicion cumple con la clase de intensidad

Saliente sobre la calzada (2):  0.000 m uminica G1

Inclinacién del brazo (3) 15.0 © La disposicién cumple con la clase del indice de

Longitud del brazo {4): 0.168 m deslumbramiento D.&.

Nota. En la figura 50 muestra los parametros técnicos de la iluminaria y los datos obtenidos de

campo de la calzada y cera en la calle J.J.0lmedo, disefiado en el software Dialux.
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Figura 54

Procesado de colorimetria calle JJ Olmedo

Nota. En la figura se muestra el proceso calorimetro de la calle, disefiado en el software Dialux

Figura 55

Detalle isolineas (distribucién de lux)

/120}' ﬂ'ﬂ | IRER 11 D\ Tooom
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Tooo

0.00 35.00m

Nota. En la figura se muestra la evaluacion de la calzada, disefiado en el software Dialux.

Tabla 17

Analisis de luminaria de vapor de sodio Calle Sanchez y Cifuentes

Luminarias de vapor de Sodio de 250 W (promedio)
Calle principal Sanchez y Cifuentes (8)
Lmed Uo Emed : Uil
H(m) d(m) Acera(m) Calzada(m) (cdim2) (%) (Lux) Ti (%) %)
8 35 2.2 9 0.67 0.02 27 0 0.42

Para el analisis de las calles transversal al igual que en las principales existen

ciertas cuadras que si cumplen con los requerimientos minimos, pero existen algunas
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gue no cumplen con estos detalles técnico entre ellas tenemos Sanchez y Cifuentes,

Manuel de la Chica Narvéaez.

Generalmente dentro del andlisis desarrollado en el sistema general de
iluminacion publico, los parametros como es la Luminancia promedio esta en el rango
establecido (Lmed = 1,00 cd/m?), la uniformidad de la calzada existe una cierto variacion
menor a lo establecido ( Uo = 0,4; Ul =2 0,6), el deslumbramiento en todas las vias si

cumple efectivamente, (Tl < 15%).

5.6 Consumo energético del sistema Actual

Para el consumo energético de una luminaria de vapor de sodio depende de la
potencia de la bombilla instalada y los equipos auxiliares que se implementan para el
funcionamiento, por lo cual se debe tener en cuenta para los calculos de la demanda
energética. Segun la Regulacion No. CONELEC 006/18, la potencia total consumida por
una luminaria de acuerdo a la lAmpara instalada se puede determinar por la siguiente

tabla:

Tabla 18

Potencia total consumida de una luminaria de vapor de sodio

Potencia (W) Potencia maxima en auxiliares (%)
P<70 16

70<P <100 15

100 <P <150 13
P > 150 12

En la siguiente tabla se ilustra la demanda energética de sistema de iluminacion actual.



Tabla 19

Demanda energética del sistema de iluminacion actual.

104

% de Consumo de Consumo de
Tﬂpo de Tensién Potencia N° de consumo las las Consumo  Consumo Consumo
luminaria luminarias elementos luminarias luminarias KWh/dia  KWh/mes  KWh/ anual
externo (W) (w) (KW)
Vapor de Sodio 220 250 110 3575 31075 31.075 372.9 11187 134244
Vapor de Sodio 220 150 83 1618.5 14068.5 14.0685 168.822 5064.66 60775.92
Lampara Led 220 115 29 433.55 3768.55 3.76855 452226  1356.678 16280.136
Lampara Led 220 105 28 382.2 3322.2 3.3222 39.8664  1195.992 14351.904
Total 250 Total 52.23425 626.811 18804.33 225651.96

Nota. La presente tabulacion corresponde a los datos obtenidos de campo mediante los

parametros técnicos de cada lampara.

5.7 Andlisis de la muestra de campo del Luxémetro y simulacion

A continuacion, se muestra los valores obtenidos en la prueba de campo

mediante el luxdmetro en las calles seleccionadas y comparadas con los valores de la

simulacién para constatar los resultados, mismos que se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 20

Analisis de la muestra de campo del luxébmetro

. . L. Emed .
Nombre de la calle Poter.ma.de D|spo§|C|o.n de L/med Uo Emed (lux) Ti Ul (%) SR
luminaria luminarias (cd/m2) (%) (lux) (%)
Campo
Centro Historico / Calle: ¢y 4o 150w Unilateral 053 022 13 952 2 0.14 0.77
Manuel de la Chica
Narvaez Sodio de 150W Unilateral 0.57 0.27 14 10.58 2 0.17 0.77
Promedio 0.55 0.245 135 10.05 2 0.155 0.77
Centro Histdrico / Calle: led 105 Unilateral 0.73 0.08 22 23.07 0 0.04 0.45
Sanch Cifuent
anchezy tjuentes Led 105 Unilateral 05 004 15 1651 1 0.04 0.45
Promedio 0.615 0.06 18.5 19.79 0.5 0.04 0.45
Centro Histérico / Calle:  Sodio de 250 Unilateral 07 023 17 1459 3 0.1 0.73
José ) in Olmed
oseoaquinimedo - 04115 Unilateral 067 002 21 1853 0 0 032
Promedio 0.685 0.125 19 16.56 1.5 0.05 0.525

Nota. Descripcion de los parametros luminotécnicos, estudios de campo y simulacion
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5.8 Implementacion del nuevo Sistema de alumbrado publico con tecnologia led

La tecnologia led es la innovacion en iluminacion por sus costos, eficiencia en
flujos luminosas, entre otros, por tal motivo se desarrolla la implementacién del nuevo
sistema de alumbrado publico con tecnologia led, el mismo que cumpla con los disefios

de iluminacion establecidos para una calle tipo M3 que presenta el sistema actual.

Con la ejecucion de este proyecto se plantea la sustitucion de luminarias de
sodio por led, con el objetivo de analizar los aspectos técnicos que deben cumplir los
mddulos de iluminacién. El andlisis se desarrolla de igual forma en ciertas calles de
forma aleatoria comprobando que cumpla con los requerimientos caso contrario

determinar las mejores opciones

5.9 Andlisis del sistema con tecnologia Led

El andlisis se efectué mediante el software de analisis luminico como se
desarrollé en los anteriores items, para lo cual se procedi6 a escoger lamparas Led con
ciertas caracteristicas técnicas generales que son utilizadas en alumbrado publico, esto
se basoé con diferentes bases digitales, empresas de tecnologia Led entre otras, A
continuacion, se muestra una tabla con detalles de la lAmpara led seleccionada y

simulada comprobando el cumplimiento de los parametros técnicos.



Tabla 21

Andlisis del sistema con tecnologia led

Descripcion

Especificacion técnica

Voltaje nominal
Potencia
Frecuencia
Proteccién

Flujo luminico
Eficiencia luminosa
Corriente de trabajo

240/120V
170w
60 Hz
IP66
22700 limenes
>110 Im/w
700 mA

Nota. Recuperado de Base digitales, repositorio de Universidad de Cuenca, capacitaciones Roy

Alpha.

Desarrollo de la simulacién de las nuevas lamparas de iluminacion LED

Centro Historico / Calle principal: Sdnchez y Cifuentes

Figura 56

Datos de planificacion y analisis de la calle Sanchez y Cifuentes

!

&a81m
|—

[P

—t 1

0.00 35.00 m (2)
Luminaria FPHILIFPS BDS563 FG T25 1 xLED220-4S/722 DM10
Flujo luminoso (Luminaria): 18260 Im Valores maximos de la intensidad luminica
Flujo luminoso (Lamparas): 22000 Im can ;g‘i 42% git:m

. . T con i 1 m

Potenc_.la d.e. las luminarias: 1?-9.-0 W ) can S0°- 0.08 odikim
Organizacion: unilateral arriba Respectvamente en lodas ks direcsiones que Toman los éngulas especilicadas
Distancia entre mastiles: 35.000 m eon icales mleriores (Con lumenanas mataladas aplas para el
Altura de montaje (1): 85168 m Tuncionamieric). . ) .
Altura del punto de luz: 9.000 m Minguna intensidad luminica por encima de 95°.
Saliente sobre la calza‘da @) 0-16{1 m La disposicion cumple con la clase de intensidad

3 - - . luminica G2
Inclinacidn del brazo (3) 4.0 La disposicion cumple con la clase del indice de
Longitud del brazo {4): 0.194 m deslumbramiento D.6.

Nota. En la figura se muestra los parametros técnicos de la iluminaria y los datos obtenidos de

campo de la calzada y acera en la calle Sdnchez y Cifuentes, disefiado en el software Dialux.




Figura 57

Evaluacién técnica de la calle Sanchez y Cifuentes
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() 11.20m
9.00
—
—
) 0.00
-2.20

0.00
Factor mantenimiento: 0.86
Lista del recuadro de evaluacion

Recuadro de evaluaciéon Calzada 2

Longitud: 35.000 m, Anchura: 9.000 m

Trama: 12 x & Puntos

Elemento de la via pablica respectivo: Calzada 2
Revestimiento de la calzada: R3, q0: 0.070
Clase de iluminacion seleccionada: ME4a

1

(Se cumplen tod

L, [cdim?] uo w T [%6] SR
Valores reales segun calculo: 1.54 0.54 0.82 11 &9
“alores de consigna seglan clase: =075 = 0.40 = 0.60 =15 = 0.50
Cumplido/No cumplide: o v ~ v ~

35.00 m

Escala 1:294

jos los requerimientos folomeEticos. )

Nota. En la figura se muestra los parametros técnicos de la iluminaria y los datos obtenidos de

campo de la calzada y cera en la calle Sdnchez y Cifuentes, disefiado en el software Dialux.

Figura 58

Detalle técnico de Lux de la calle Sdnchez y Cifuentes

50 40 30 1‘2D / / /] 900 m
J L 1 \ 20 et
4 an 4
20 i &
P 2 =
a0
20
/ \\20 \\
Tooo
I I[J.[J[J I35.(](] l‘;'l
Valores en Lux, Escala 1 204
Trama: 12 x 6 Puntos
Em llx] El'ﬂll'\ [.Ix] Emaz [Ix] EI'I'III'I lr IEI'I'I EI'ﬂll'l lr EI'I'IES
25 11 49 0.463 0.233

Nota. En la figura se muestra los parametros técnicos de la iluminaria y los datos

obtenidos de campo de la calzada y cera en la calle SAnchez y Cifuentes, disefiado en

el software Dialux.



Tabla 22

Especificaciones y pardmetros luminotécnicos de la calle Sanchez y Cifuentes
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Luminarias LED

Calle principal Sanchez y Cifuentes (8)

Hm)  d(m) Acera Calzada Lmed Uo Emed Ti Ui RS
(m) (m) (cd/im2) (%) (Lux) (%) (W) >0.50
8 35 2.2 9 1.54 0.54 25 11 0.82 0.69

Nota. Detalles de los parametros luminotécnicos, con la nueva tecnologia Led.

Centro Histérico / Calle secundaria: Pedro Moncayo

Figura 59.

Datos de planificacién y andlisis de la calle Pedro Moncayo

@
s @
R

1
[ 4 BS5m M
¥
—+ +— [
0.00 34.00m (2
Lurninaria: PHILIPS BDS563 FG T25 1 xLED220-45/722 DM10
Flujo luminoso (Luminaria): 18260 Im Valores maximos de la intensidad luminica
Flujo luminoso (Lamparas): 22000 Im con ;g‘i 4;? gj tlm
' I con 80 1 m
Putenga d.el las luminarias: 1?1:].0 W . con 90° 0.96 cd/kim
Ol'gﬂl'llzﬂclﬂﬂ: unilateral arriba Respaclivamente en lodas las direcciones que forman los angulos especificados
Distancia entre mastiles: 34.000m con las verticales inferiones (oon uminarias instaladas aptas para el
Altura de montaje (1): 8.518m luncionamierial. ) )
Altura del punto de luz: 9.000 m Ninguna intensidad luminica por encima de 95°.
Saliente sobre la calzaﬂa @) 0-00[] m La disposicion cumple con la clase de intensidad
o ’ . luminica G2.
Inclinacion del brazo (3): 6.0 La disposicion cumple con la clase del indice de
Longitud del brazo (4): 0511 m deslumbramiento D.6.

Nota. En la figura se muestra los parametros técnicos de la iluminaria y los datos obtenidos de

campo de la calzada y cera en la calle Pedro Moncayo, disefiado en el software Dialux



Figura 60

Evaluacion técnica de la calle Pedro Moncayo

Lista del recuadro de evaluacién

1 Recuadro de evaluacién Calzada 2
Longitud: 34.000 m, Anchura: 9.000 m
Trama: 12 x 6 Puntos
Elemento de la via publica respectivo: Calzada 2.
Revestimiento de la calzada: R3, q0: 0.070
Clase de iluminacion seleccionada: ME4a

L, [ed/m?] uo
Valores reales segan calculo: 155 0.54
Valores de consigna segun clase: =075 = 0.40 E
Cumplido/No cumplido: < ~
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2.00
—_—
- P
—
@ 0.00
-2.20
ID.DD I34.(](] nil
Factor mantenimiento: 0.86 Escala 1:286

(Se cumplen todos los requerimientos fotométricos. )

U TI[%)] SR
0.81 11 070
0.60 515 =050

v ¥y v

Nota. En la figura se muestra los pardmetros técnicos de la iluminaria y los datos

obtenidos de campo de la calzada y cera en la calle Pedro Moncayo, disefiado en el

software Dialux.

Figura 61

Detalle técnico de Lux de la calle Sanchez y Cifuentes
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Nota. En la figura se muestra los parametros técnicos de la iluminaria y los datos obtenidos de

campo de la calzada y cera en la calle Sdnchez y Cifuentes, disefiado en el software Dialux.
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Tabla 23

Especificaciones y parametros luminotécnicos realizados en la calle Sanchez y Cifuentes

Luminarias LED
Calle secundaria Pedro Moncayo (26)

Hm) dm) Acera(m) Calzada Lmed Uo Emed Ti Ui RS
(m) (cd/m2) (%) (Lux) (%) (%) >0.50
8 34 2.2 9 1.54 0.54 25 11 0.81 0.70

La nueva disposicion de lampara a base de tecnologia LED, permite cumplir los
estandares técnicos de luminosidad en las calles del centro histérico de la ciudad de
Ibarra, esto al analizar los valores de disefio y obtener resultados favorables en la

simulacion.

Dentro del andlisis nuevo con tecnhologia Led para el sistema de iluminacion
publico, los pardmetros como es la Luminancia promedio estan en el rango establecido
(Lmed = 1,00 cd/m?), la uniformidad de la calzada cumple en todos sus parametros (Uo

20,4; Ul 20,6), de igual forma el deslumbramiento, (Tl < 15%).

5.10 Consumo energético del nuevo sistema con tecnologia LED

Para el andlisis energético se toma en cuenta las lamparas Led que se
encuentran instaladas actualmente siendo un total de 57 luminarias y el restante es
reemplazado por lamparas de 170W con tecnologia Led, ademas corresponde un 10%

de potencia para los equipos auxiliares y con ello determinar el consumo energético.
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Tabla 24

Consumo energético del nuevo sistema con tecnologia LED

% de
consumo Consumo Consumo
Tipo de L . N° de de la de la Consumo Consumo  Consumo
o Tension Potencia LT elementos Co C .
luminaria luminarias luminaria luminaria KWh/dia KWh/mes KWh/ anual
externo W) (KW)
(W)
Lampara Led 220 170 193 3281 36091 36.091 433.092 12992.76 155913.12
Lampara Led 220 115 29 333.5 3668.5 3.6685 44,022 1320.66 15847.92
Lampara Led 220 105 28 294 3234 3.234 38.808 1164.24 13970.88

Total 42.9935 515.922 15477.66 185731.92

Nota. Detalles de consumo de la tecnologia Led, el consumo energético que desarrolla durante un

afo.

5.11 Seleccidn de un sistema de telegestién para el centro histérico de Ibarra

Para la seleccion del sistema de telegestion se procede a realizar tablas
comparativas con el objetivo de colocar los aspectos técnicos que ofrece cada una de

los sistemas.

Tabla 25

Detalle Técnico del médulo de iluminacion Smartmation” Raled II”

Médulo de iluminacion Smartmation “Raled II”

Potencia 170 W

Voltaje nominal 100/ 277 VAC

LED PHILLIPIS

Driver Phillipis advance led driver Xitanium
Intensidad Luminosa 22700 Im

Eficiencia Luminosa 150 Im/w

THD IEC 61000-3-2

Mantenimiento Luminico 150000 horas

Nivel de proteccion IP IP66




Tabla 26
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Detalle Técnico del médulo de iluminacion Serie LENA 2

Modulo de iluminacién Serie LENA 2

Potencia

Voltaje nominal

LED

Driver

Intensidad Luminosa
Eficiencia Luminosa
THD

Mantenimiento Luminico
Nivel de proteccion IP

150 W

100/ 277 VAC
PHILLIPIS Luxeon
OSRAM/INventronics
18750 - 22500 Im
135Im/w - 150 Im/w
< 15%

> 100000 horas

IP66

Nota. Tomado del sistema de telegestién LuxControl, seccion apartados Serie Lena

Tabla 27

Detalle Técnico del médulo de iluminaciéon Schareder

Moédulo de iluminaciéon Schareder

Potencia

Voltaje nominal

LED

Driver

Intensidad Luminosa
Eficiencia Luminosa
THD

Mantenimiento Luminico
Nivel de proteccién IP

170 W

100/ 277 VAC
PHILLIPIS Luxeon
OSRAM/INventronics
18750 - 22500 Im
135Im/w - 150 Im/w
< 15%

> 120000 horas

IP66

Nota. Tomado del catalogo de los sistemas Schareder, seccién moédulos de luminarias

En la siguiente tabla expresa las ponderaciones dependiendo si el

sistema cumple o no cumple con los requerimientos (cualitativo), mientras que

en otros casos se detalla a nivel cualitativo, esto quiere decir que se va
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seleccionando desde un rango; mayor (es el mejor de los tres sistemas), medio y
bajo (el de menor rango de los sistemas analizados).

Tabla 28

Ponderacion de cumplimiento

Detalle cuantitativo Porcentaje de Ponderacion Detalle
cumplimiento cualitativo
C“mp"? con . 100% 1 Mayor
requerimientos
La variancia que
tiene es aceptable 50% 05 Medio
(solo para datos
cuantitativos)
No cumple con los 0% 0 Bajo

requerimientos

A continuacion, se presenta la matriz de analisis alternativo en base a
distintos criterios técnicos de sistemas de telegestion y las diferentes

ponderaciones que poseen cada uno de los tres sistemas sin afectar del uno al

otro.

Tabla 29

Matriz de andlisis alternativo para seleccion del sistema de telegestion

Criterio de S. telegestién S. telegestién S. telegestién
Analisis Smartmation Luxcontrol Austube
Schréder
Maodulo Eficiencia
[luminaria Luminosa > 1 1 1
150 Im/w

Potencia de
luminaria 170W 1 0.5 1

Mayores horas

para 1 0 0.5
mantenimiento
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Proteccion
IP66 1 1 1
Tipo de
comunicacion 1 1 1
inalambrica
Redde 11 oRaWAN) 1(LoRaWAN) 1(LoRaWAN)
Estructura comunicacion
de En el caso de
comunicacion  pérdida de
energia el
sistema 1 1 1
incorpora
encendido por
fotocélula
Tiempo de
independencia
en el caso de 1(1 hora) 0.5 (40 min) 0.5 (40 min)
pérdidas de
energia
Criterio de S.telegestion S.telegestibn S.telegestidn
Anélisis Smartmation Luxcontrol Austube
Schréder
Alcance de las
luminarias para 1 (500 m) 0.5 (450m) 0.5 (450 m)
control
Driver de Concentrador Stella LUCO P7 CM
control
Driver y Configuracion
Controladores PSS (Power
. 1 1 1
Savings
System
1 (nodos
Capacidad de continuos
control 0.5 (50 logrando cubrir
unidades 1 (100 nodos) Ny la totalidad del
unidades) :
sistema de
iluminacion

100)
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Generacion de
estadisticos e

informes del 1 1 1
sistema de
iluminacion
Sistema de
Gestibny Interoperacién

control con otros
sistemas  por
e;e_mplo_ de 1 05 1
vigilancia,
seguridad
gestion de
tréfico.

S. telegestion
Criterio de S.telegestion S.telegestion Austube
Anélisis Smartmation Luxcontrol Schréder

Gestion del

sistema de

forma remota 1 1 1
(dispositivos

moviles)

Ponderacioén

16 125 14.5
total

Nota. Matriz de andlisis alternativo mediante las caracteristicas estructurales y el funcionando de

cada sistema de telegestion

El analisis para la seleccién del sistema de telegestidon se lo realiza
mediante ponderacidén de cumplimiento en cada una de las caracteristicas
técnicas Siendo estas el mdédulo de iluminacion, la comunicacion, el controlador
(driver), el sistema de gestion y control, en formal general los tres sistemas son

muy competitivos, eficientes, se adecuan a las necesidades.

Que tienen una cierta particularidad en su estructura, pero el principio es
el mismo. De esta forma se escogi6 el mejor entre los sistemas mas eficientes,

dando como resultante la tecnologia de Smartmation cumpliendo ciertas
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especificaciones que van a mejorar completamente el sistema de iluminacion,

tanto para la gestion, monitoreo, control y mantenimiento.

5.12 Evaluacion econOmica para la viabilidad del sistema de telegestidn
seleccionado

Dentro de analisis econémico se toma en cuenta ciertos aspectos de
construccion como de operacion, cabe recalcar que ciertas cifras son desarrollas
mediante promedio en experimentos de campo ejecutadas por el personal de la

empresa eléctrica de Ibarra.

Tabla 30

Costos de los sistemas de telegestion

S.
S. S. Telegestion
Gastos de proyecto Telegestion  Telegestién Austube
Smartmation  Luxcontrol Schréder
Moédulos de lluminacion 340,900.00 307,128.50 334,390.00
Driver 240,100.00 242,898.08 245,750.00
Controladores 9,000.00 8,780.40 8,500.00
Sistema de control 65,300.00 63,267.40 65,400.00
Conectores- conductores 13,500.00 19,784.24 10,200.00
Otros 9,500.00 3,823.20 10,100.00
Mano de obra
Desmontaje de luminaria 4,850.00 15,384.08 5,200.00
Montaje de médulos de luminarias Led 8,760.00 18,622.40 9,500.00
Montaje de tableros de control 360.00 457.92 350.00
Instalacion del centro de control 345.00 66.84 874.50
Extras 1,850.00 1,900.00 2,000.00
Total $694,465.00 $682,113.06 $692,264.50

Nota. Detalle de los costos de los instrumentos y materiales de los sistemas de telegestion, tabla

comparativa.
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En los costos se puede indicar el costo mas bajo es de la tecnologia de

LuxControl, pero el motivo es claro por el costo que existe en los médulos de luminaria
debido a su capacidad menor en comparacién al del Smartmation y del Schreder,
mientras que el costo de instalacién completo entre los dos restantes es casi similar por
lo tanto la tecnologia escogida por sus caracteristicas técnicas y en costos es
Smartmation. El detalle de ahorro energético al implementar esta tecnologia segun los
detalles técnicos de la empresa es en un 15% de la demanda, por lo tanto, son nimero

muy bueno para en los cuales se va a ir recuperando en un cierto periodo.

Tabla 31

Porcentajes técnicos de los sistemas Smartmation

Detalle Especificaciones
Mejora del tiempo de reparacion. En
Tiempo de mantenimiento promedio nuestros principales clientes

consiguieron una baja de 22 a 4,5 dias
Reduccién de un 35% en el costo de
Costos de mantenimiento mantenimiento de la infraestructura
instalada.
Reduccion por dimerizacién de un 15%

Eficiencia energética P
del costo en el consumo eléctrico

Nota. Detalles técnicos de la tecnologia Smartmation respecto a las cualidades de mejoramiento
en su instalacion.

Tabla 32

Andlisis de ahorro energético

Detalles Consumo energético KWh/anual
Sistema actual 225651.96
Sistema con el cambio de luminarias Led 185731.92

Implementacion Telegestion (15% ahorro) 157872.132
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El ahorro energético en base a la implementacién de tecnologia led es
amplia siendo una variacion de 39920.04 KWH/anual, es decir el costo beneficio
es rentable, ademas con la ejecucion del proyecto del sistema de telegestion
provoca una horro energético del 15% al consumo con la nueva tecnologia, a

ello se suma un ahorro de 67779.828 KWH al afo.

Hipotesis

“Si se ejecuta un andlisis del sistema eléctrico de alumbrado publico
actual con respecto a su consumo de energia se podré establecer una propuesta
de implementacion de un sistema de telegestion que permita el uso eficiente de

la energia del alumbrado publico del centro historico de barra.”

Andlisis

El consumo que existe en la actualidad en el centro histérico de Ibarra
con un total de 250 luminarias distribuidas de la siguiente forma; 110 luminarias
de vapor de sodio de alta potencia de 250W, 83 lamparas de vapor de sodio de
150W, 29 lamparas Led de 115W y 28 lamparas Led de 105W, estos datos son
tomados en pruebas de campo. Se desarrolla el calculo del consumo energético
al afio, para lo cual, se establece un horario de trabajo del alumbrado publico de
12 horas, a partir de las 18:00 pm hasta las 6:00 am, proporcionando un
consumo total en el dia de 626,81 KWh/dia y anualmente un consumo de
225651,96 KWh/anual, estos son datos generados a patrtir de las pruebas

desarrollas.
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Desde un enfoque de cumplimiento sobre las caracteristicas técnicas que
debe mantener el sistema de alumbrado publico respecto a la luminosidad de las
lamparas, se ejecuta el levantamiento de informacion, para lo cual, se obtiene
gue el 95% de la disposicion de luminarias estan colocadas unilateralmente, el
ancho de la calzada esta en un promedio de 8.5 metros, el ancho de la acera de
2.2 m. mientras que el largo de la calle entre 31y 33 m, el objetivo es realizar
datos comparativos entre las pruebas de campo y la simulacién de luminosidad
del sistema (mddulos de luminarias). Entonces en las pruebas desarrolladas en
campo mediante la metodologia de los 9 puntos se tiene una iluminancia
promedio entre 13y 20 lux, y en datos comparativos con la simulacién
concuerda con los datos de campo con cierta variacion minima (anexo C 1-1),
con este antecedente se realiza un andlisis con los parametros que deben
cumplir segun la normativa para calles M3, proporcionando indicadores como la
luminancia promedio esta en el rango establecido (Lmed = 1,00 cd/m?), la
uniformidad de la calzada es menor a lo establecido ( Uo = 0,4; Ul =2 0,6), el
deslumbramiento en ciertas vias contempla el rango, (Tl < 15%), por lo tanto,

globalmente no existe un cumplimiento de todos los parametros técnicos.

Se simula el sistema de alumbrado publico, pero con los nuevos
parametros de los médulos de luminarias, con tecnologia Led de 170W, la
intensidad luminosa promedio de 22000 lumenes, con las mismas disposiciones
desarrolladas en campo se tiene un total de las 250 lamparas Led, con el

periodo de tiempo dispuesto anteriormente de 12 horas de funcionamiento, se
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obtiene una potencia de trabajo al dia de 515.92 KW/h y anualmente de
185731.92 KWh/anual, teniendo un ahorro energético de 39920.04 KWh/anual,

entonces se verifica un ahorro energético considerable con la nueva tecnologia.

La implementacion de los sistemas de telegestion intervienen en la
supervision, control y monitoreo de las redes de iluminacion publica, por lo tanto
permite reducir el consumo energético de las luminarias y el mantenimiento
preventivo que se lo puede realizar mediante gestion de datos y estadisticas
generadas por el software de control, la mejora a nivel energético segun el
sistema seleccionado nos indica que es el 15% del consumo actual, cabe indicar
gue el proyecto esta contemplado con la nueva tecnologia led, entonces el
nuevo consumo energético es de 157872.32 KWh/anual en comparacion con el
sistema de iluminacion actual de 225651,96 KWh/anual presenta un ahorro de

67779.82 KWh/anual.

La automatizacion mediante la implementacion del sistema de telegestion
SMARTMATION identifica nuevos parametros de calidad, con el cumplimiento
de los mismos en las vias del centro historico de Ibarra tipo M3, esto se lo
comprueba mediante simulacion con las caracteristicas de lamparas de
iluminacion LED con una potencia de 170W, flujo luminico de 22500 lumenes,
obteniendo el cumplimiento de todos los detalles técnicos (Lmed = 1,00 cd/m2),
la uniformidad de la calzada ( Uo = 0,4; Ul = 0,6) y el deslumbramiento (Tl <

15%).
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Por lo tanto, la implementacion de un sistema de telegestion en el centro
histérico de Ibarra, contempla un beneficio de ahorro energético, mantenimiento
preventivo y correctivo del sistema de luminarias y ademas del cumplimiento de
las especificaciones técnicas que deben tener las vias (tipo M3) para una

correcta visibilidad de los peatones y los transportistas.

CONCLUSIONES

El levantamiento de informacién de campo se obtiene un analisis de
sectorizacién para delimitar el perimetro del centro histérico de Ibarra, a fin de
obtener el nimero total de luminarias siendo este de 250 luminarias, 110 de
vapor de sodio de 250W, 83 de vapor de sodio de 150W y lamparas Led de
115W, 105W con un numero de 29 y 28 respectivamente. Obteniendo un

consumo actual de 225651,96 KWh/anual.

El sistema de telegestion se analiza desde la viabilidad de acoplarse al
sistema existente en el centro historico de Ibarra, para ello la nueva tecnologia
incorpora un dispositivo llamado nodo en cada lampara, la cual va a receptar las
acciones gue va a cumplir el médulo de iluminacion y enviar los datos en primera
instancia a los concentradores donde es el receptor de toda la informaciéon y
control de las lampara sectorizadas hasta un alcance maximo de 500 metros a la
redonda, cabe mencionar que también depende de las interferencias que exista
como edificios, arboles, rétulos gigantes etc. La comunicacion entre los
concentradores y el sistema de gestion se lo realiza por LoORaWAN un sistema

de comunicacién inalambrica con pardmetros API con una velocidad alta y
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volumenes de informacioén bajos ya que la informacién enviada por la lampara no

requiere alta capacidad de informacion.

La eficiencia energética a partir de la implementacion de la tecnologia de
telegestion en el centro historico de Ibarra, ademas de la incorporacion de las
lamparas led produce cambios favorables, la eficiencia en el consumo de la red
de iluminacién publica se reduce de 225651,96 KWh/anual en la actualidad a un
consumo de 157872.32 KWh/anual con la nueva tecnologia, presentando un
ahorro de consumo de 67779.82 KWh/anual. En terminé de estudio y simulacién
siempre existe un factor de seguridad promedio de 0.85, es decir, el
cumplimiento del analisis desarrollado por lo cual no deja de ser rentable un
ahorro energético que representa directamente una reduccion en costos tanto de

produccion como de mantenimiento.

RECOMENDACIONES

Un sistema de telegestion implementado para solucionar los problemas
de eficiencia energética cumpliendo con las normativas técnicas de luminosas,
también se lo puede enfocar para sistemas de seguridad pero se debe tener en
cuenta los efectos que pueden producir en los concentradores por el consumo
de memoria informatica, redes de comunicacion y fuentes de alimentacién pero
gue podria ser un amplio campo de estudio para mejorar tanto la eficiencia de

consumo de energia eléctrica y los sistemas de seguridad en las ciudades.
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Las redes de comunicaciones en los sistemas de telegestion se han ido
incorporando segun las necesidades y la evolucion de la tecnologia, por ello se
tiene como principio el uso de PLC como controladores, para él envio y
trasmision de datos mediante cables, ahora se utiliza protocolos de
comunicaciones, pero existe ciertos problemas por la interferencia de datos, por
lo cual es muy recomendable profundizar un andlisis de estructuras de

comunicacién en sistemas de telegestion.

El software de gestion en los sistemas de mando y control de telegestion,
es la principal fuente de estadisticos o generacién de informacion en bruto, pero
es necesario adentrarse en el andlisis e interpretacion de resultados sobre la
informacion proporcionada, con el objetivo de tomar decisiones sobre la red de

alumbrado publico.
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