&% —

* UNIVERSIDAD NACIONAL DE JULIACA

H

FACULTAD DE CIENCIAS DE INGENIERIAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA EN ENERGIAS
RENOVABLES

“ANALISIS DE LA EFICIENCIA ENERGETICA DE LA ILUMINACION
CON TECNOLOGIA TIMER EN EL SISTEMA DE ALUMBRADO
PUBLICO CON ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA EN LA
PLAZA DE ARMAS DE SAN ANTONIO DE PUTINA”

Bach. Roxana Surco Mamani

Tesis para optar el titulo de:

Ingeniero en Energias Renovables

Asesor:

Dr. Henry Pizarro Viveros

o= WI *

s‘z JULIACA - 2024



o R

2

R

UNIVERSIDAD NACIONAL DE JULIACA
FACULTAD DE CIENCIAS DE INGENIERIAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA EN
ENERGIAS RENOVABLES

U

“ANALISIS DE LA EFICIENCIA ENERGETICA DE LA ILUMINACION
CON TECNOLOGIA TIMER EN EL SISTEMA DE ALUMBRADO
PUBLICO CON ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA EN LA
PLAZA DE ARMAS DE SAN ANTONIO DE PUTINA”

Bach. Roxana Surco Mamani

Tesis para optar el titulo de:

Ingeniero en Energias Renovables

Asesor:

Dr. Henry Pizarro Viveros

——oo——

Juliaca - 2024



UNIVERSIDAD NACIONAL DE JULIACA
FACULTAD DE CIENCIAS DE INGENIERIAS

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA EN ENERGIAS
RENOVABLES

B AV

“ANALISIS DE LA EFICIENCIA ENERGETICA DE LA

ILUMINACION CON TECNOLOGIA TIMER EN EL SISTEMA DE
ALUMBRADO PUBLICO CON ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

EN LA PLAZA DE ARMAS DE SAN ANTONIO DE PUTINA”
Autor:

Bach. Roxana Surco Mamani
Tesis para optar el titulo de:

INGENIERO EN ENERGIAS RENOVABLES

ASesor:

Dr. Henry Pizarro Viveros

Juliaca — 2024



Ficha Catalografica

SURCO, R. (2024). Andlisis de la eficiencia energética de la iluminacion con
tecnologia timer en el sistema de alumbrado puablico con energia solar
fotovoltaica en la plaza de armas de San Antonio de Putina (Tesis de pregrado).
Universidad Nacional de Juliaca. Juliaca.

AUTOR: Roxana Surco Mamani

TITULO: Andlisis de la eficiencia energética de la iluminacién con tecnologia timer
en el sistema de alumbrado publico con energia solar fotovoltaica en la plaza de
armas de San Antonio de Putina.

PUBLICACION: Juliaca, 2024

DESCRIPCION: Cantidad de paginas (107 pp)

NOTA: Tesis de la Escuela Profesional de Ingenieria Energias Renovables —
Universidad Nacional de Juliaca.

CODIGO: 02-000023-02/S95
NOTA: Incluye bibliografia.
ASESOR: Dr. Henry Pizarro Viveros

PALABRAS CLAVE: Eficiencia energética, alumbrado publico, energia solar,
tecnologia timer, iluminacion solar.




UNIVERSIDAD NACIONAL DE JULIACA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA EN ENERGIAS
RENOVABLES

“ANALISIS DE LA EFICIENCIA ENERGETICA DE LA ILUMINACION CON
TECNOLOGIA TIMER EN EL SISTEMA DE ALUMBRADO PUBLICO CON
ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA EN LA PLAZA DE ARMAS DE SAN
ANTONIO DE PUTINA”

TESIS PARA OPTAR EL TiTULO DE INGENIERO EN ENERGIAS RENOVABLES
Presentada por:
Bach. Roxana Surco Mamani

Sustentada y aprobada ante el siguiente jurado:

M.sc Jhon Eduardo Abarca Suca

PRESIDENTE DE JURADO

Dr. Uriel Quispe Mamani

JURADO (secretario)

Dr. Elmer Rodrigo Aquino Larico

JURADO (Vocal) 3° h{IEMBRO

—FF f’L‘A — Mf )

/br Henry P: oVweros
ASESOR DE TESIS




turnitinb Identificacion de reporte de similitud: 0id:3117:347509763

NOMBRE DEL TRABAJO AUTOR

ANALISIS DE LA EFICIENCIA ENERGETIC Bach. Roxana Surco Mamani
A DE LA ILUMINACION CON TECNOLOGI

A TIMER EN EL SISTEMA DE ALUMBRAD

O PUBLICO CON ENERGIA SOLAR FOTO

VOLTAICA EN LA PLAZA DE ARMAS DE

SAN ANTONIO DE PUTINA

RECUENTO DE PALABRAS RECUENTO DE CARACTERES
22048 Words 121241 Characters

RECUENTO DE PAGINAS TAMANO DEL ARCHIVO

102 Pages 3.2MB

FECHA DE ENTREGA FECHA DEL INFORME

Apr 15, 2024 9:03 PM GMT-5 Apr 15, 2024 9:04 PM GMT-5

9% de similitud general

El total combinado de todas las coincidencias, incluidas las fuentes superpuestas, para cada
base de datos. -

» 7% Base de datos de Internet « 1% Base de datos de publicaciones
» Base de datos de Crossref « Base de datos de contenido publicado de
Crossref

» 6% Base de datos de trabajos entregados

@ Excluir del Reporte de Similitud

» Material bibliografico » Material citado

- Material citado « Coincidencia baja (menos de 10 palabras)

Resumen



DEDICATORIA

A Dios, por ser mi guia constante en cada paso de mi
desarrollo personal y profesional, guiandome por el

camino del éxito.

A mis padres paulino y Genoveva por confiar en mi'y
siempre apoyarme en todo el momento. A mi hermano
y hermanas donde estuvieron apoyandome vy
creyendo en mi, impulsandome para que todo esto se
hiciera realidad, por ensefiarme que todo se puede,
que apezar de las dificultades siempre habra luz.

Dedico este trabajo a mi familia que ha sido mi
impulso y el pilar principal para la culminacién de
mi tesis, agradezco infinitamente por el apoyo

constante y el amor incondicional.



AGRADECIMIENTO

Quiero expresar mi mas sincero agradecimiento A mi
asesor de tesis Dr. Henry Pizarro Viveros. Por su
guia 'y apoyo en mi proyecto de tesis. siempre estuvo
dispuesto a escuchar, y brindarme su tiempo durante
todo el desarrollo de mi proyecto de investigacion.

A mis docentes de la Escuela Profesional de
Ingenieria en Energias Renovables, por las
enseflanzas impartidas y experiencias compartidas
durante los cinco afios de mi formacion académica.

A mi querida alma mater universidad nacional de

Juliaca, por abrirme las puertas para poder realizar
mi formacion académica.

Vi



INDICE GENERAL

DT [or: 1 (o] I T TP TPV UPR PP PR %
AGrAGBCTITHENTO ...ttt ettt et e st e s e b vi
INAICE B TADIAS ... Xi
INAICE TE FIQUIAS. ... ittt xii
LISEA 8 BNEXOS. ...tttk ettt ettt ettt Xiii
LiSta de aDreVIATUIES. ........eeeiiiiie e Xiv
RESUMEN ..ot e et e e e e e e st e s e e e e XV
ADSTTACT. ... XVi
INEFOTUCCION ...ttt ettt XVii
CAPITTULDO Lottt 20
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ......ooie e 20
1.1 Descripcion del problema...........ccooiiiiiiiiiei 20

1.2 Formulacion del problema..........ccceiiiieiiiii e 21
1.2.1 Formulacién del problema general............ccccoovveiiie e, 21

1.2.2 Formulacién de los problemas eSpecifiCos .........ccccvvveeviveeiieeeiiiee e, 22

1.3 Objetivos de 1a INVEStIGACION .........ecciiireiiiie et 22
1.3.1  ODJEetiVO GENETAL ......cccvveeiiiee ettt 22

1.3.2  ODbjetivos SPECITICOS ......ccuvriiiiie e 22

1.4 JUSHIFICACION ..o 23
1.4.1  JuStIfICACION SOCIAL........coviiiiiiiiiieee e 23

1.4.2  JUSEITICACION tECNICA . .....ceviiieiieieciieie e 23

1.4.3  JustifiCacion ECONOMICA ........ccviiieeiiieiiiiesiie sttt 23
CAPTTULO T it 24
REVISION DE LITERATURA . .....coooitieceeeeeeeee ettt en st 24
2.1  Antecedentes de [a INVESLIGACION .........cceeeeiiviieiiiieecie e 24
2.1.1 Antecedentes iNterNaCioNales .............covverieriiiiiiiiiieiiese e, 24

2.1.2 Antecedentes NACIONAIES ...........ccoiiiiiiiiiiec e 28

2.2 Antecedentes regioNales ..........cceeiiieeiiiee ettt 29

2.3 BASES TEOMCAS ... ettt ettt 29
2.3.1 Sistema de iluminacion fOtOVOItAICA. ..........ccceeiveiieiieiiecec e, 29



2.3.2 Componentes de un sistema de iluminacion fotovoltaico......................... 31

2.3.3 Dimensionamiento de la iluminacion fotovoltaica..............ccccceverveinnnnn, 34
2.3.4 Inclinacion optima de [0S paneles...........ccccoviiiieiiiiience e, 34
2.3.5 Alumbrado pablico con luminarias LED...........ccccoooiiiiniiieiieiie e, 34
2.3.6  Huminacion publica en el Perd...........ccoovioiiiiiiiin e, 35
2.3.7 Normativa de alumbrado publiCo...........cccoiiiiiiiiiiiii 35
2.3.8 Eficiencia energética del sistema de iluminacion fotovoltaica ................. 36

2.4 MArcO CONCEPLUAL .......eeeiiiiiie it 36
2.4. 1 FIUJO TUMINICO c.eveeeeiiieiie e 36
2.4.2  1luminacion 0 iHUMINANCIA ........ccccveeiie e 37
2.4.3  Temperatura del COIOT........ccouiiiiiiiec e 37
2.4.4  Sistema fOtOVOITAICO .......veeiviieeiiie e 38
2.4.5  ENEIQia SOIAT.......ooiiiiiiieii e 38
2.4.6  RadIACION SOIAN ........vve ettt 39
O A 11 (o[- Vo3 o] OO SSURSPRSPR 39
2.4.8 Diagrama unifilar de la iluminacidn fotoeléctrica...........cc.cccocveviveeiinnnnnn 40
2.4.9 VI ULHL.eovieiieee e 40
CAPTTULO T .ottt st 41
MATERIALES Y METODOS ......ooiiieieieieieeeeeeeeeteeee et seses sttt en s 41
3.1 Formulacion de 1a NIPOLESIS ........ccoiireeiiie e 41
3.1.1  HIpOteSIS QENEIAL .......ccveeeeciiie et 41
3.1.2  HipOtesis €SPECITICAS......uveeiiieeiiie e s 41

3.2 MetOdolOgia.....oeeeiieeeiiie e 41
3.2.1  AMDIt0 el PrOYECTO ......vveieiieee ettt 41
3.2.2  PODIACION ...t 41
32,3 IMUBSEIA ...ttt et 41
3.2.4  Diagrama unifilar..........ccccooiiiiiii i 42

3.3 MALEIIAIES. .....eeeee e 43
3.3.1  Modulo FOLOVOILAICO ....eeveieiieiiie et 43
3032 BaBITa i iiii e 44
3.3.3  Controlador de cargay tiMer.........ccovvveiiieeiiiee e 46
3.3i4  LUMINAITA ettt ettt et e e e et e anee e 48

34 INSEIUMENTOS. ....eiieiiiiii ettt e et e e et e e e e et e e e e s anneeeas 49



Sl Pl e 49
3.4.2  MOAUIO d& EXPANSION. .....cviiiiiiiiiieiie et 51
3.4.3  SENSOr U COIMIBNTE ....eoeiieeiiie ettt e et e e aaee e nee s 52
344 SENSOr e VOITAJe......coeiiiiieiie e 53
345 MEMONIA SD ..ttt 54
4.6 DIALUX coviieee ettt e e e 54

3.5  Determinacion de la demanda Iuminica ..........ccooiiiiiiiiienieic e, 55
3.5.1 Plano de situacion de luminarias. ...........ccceevvvevieiiiesie e 55
3.5.2  Objeto de resultado de SUPErfiCie 9 ........cccoovviiieiiieiiice e 59
3.5.3 Objeto de resultado de SUPErficie 10 .........cceevieiiieninieiieeie e 61
3.5.4 Objeto de resultado de SUPErfiCie 23 .........cccveiiiiiieriieeeee e 64
3.5.5 Objeto de resultado de SUPErfiCie 27 .......ccocveeiieiiieiiieiee e 67

3.6 Dimensionamiento del sistema fOtOVOItaICO............cccvveriiiiiiiiie i 69
3.6.1 Calculo de potencia maxima de la luminaria............ccccoevvevieeniieeiinnnn 69
3.6.2  Calculo de consSUMO MAXIMO .....vvveiiireiiieeeiiee e e siee e e sieeesieeeseeee s 70
3.6.3  Rendimiento global.............cooiiiiiie e 70
3.6.4  Calculo de DALErTA. ......veevieieiie e 71
3.6.5 Calculo del mOdulo SOIAr ........ccuveiiiiiii i 71
3.6.6  Calculo del controlador de Carga..........ccoveevueeeiireeiiie e see e 72
3.6.7 Calculo para la seleccion de conductores ..........cccceevveeeviiveeiieeeiiiee s 73

3.7 Célculo de viabilidad 8CONOMICA .........coiviiiiiiiieiiie e 75
3.7.1 Energia total generada mensual del sistema de iluminacién solar ............ 76
3.7.2  Ahorro econdmico por consumo de energia anual .............ccccceeeviieeninnnnnn 78
3.7.3  CAICUIO 08 VAN ..o 80
3.7.4  CAICUIO dE TIR .oeiiii et 80
3.7.5 Calculo de benefiCio COSEO .......cueiuieiieiiiesie e 80
3.7.6  Calculo del punto de equiliDrio ..........ccocvveiiiii i 81
CAPTTULO TV 1ttt 82
RESULTADOS Y DISCUSION .....ocoiiiiiiieiieie ettt 82
O = (=t U 1 7 (o [0 1 82
4.1.1  Demanda IUMINICA.......c.coiuieiiiiiie e 82
4.1.2 Demanda NErgeLtiCa..........cccvreeiiueeeiiieeeiitieeeiie et 83
4.1.3  Viabilidad eCONOMICA ........ceiiieiieiiieiii e 85



4.2 DHSCUSTON .o e ettt 86

CAPTTULO V.ot 88
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES........ooiiiiiiieiiee e 88
5.1, CONCIUSIONES ...ttt ettt 88
5.2, RECOMENUACIONES.......eiiiiiiiieiiiiesiee ettt ettt nbee s 90
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..ottt en v 91



Tabla 1.

Tabla 2.

Tabla 3.

Tabla 4.

Tabla 5.

Tabla 6.

Tabla 7.

Tabla 8.

Tabla 9.

Tabla 10.

Tabla 11.

Tabla 12.

Tabla 13.

Tabla 14.

Tabla 15.

Tabla 16.

Tabla 17.

Tabla 18.

Tabla 19.

Tabla 20

INDICE DE TABLAS

Valores de HUMINACION .........ccoviiiiieie et 37
Especificaciones técnicas panel solar 100w 12v momo cristalino.................... 44
Especificaciones técnicas de la bateria Ritar DG (Gel) 12V 100Ah................. 45
Especificaciones técnicas del controlador PWM pro 12V 10A Victron. .......... 47
Especificaciones técnicas del controlador programable (PLC S7- 1200). ........ 50
Especificaciones técnicas del sensor de corriente de 12V 5A........ccccccvvevivenee. 53
Especificaciones técnicas del sensor de voltaje 12v 5A. .........ccccoceveiiernennnn, 54
Coordenadas de 1as TUMINAIIAS..........ccoiuieeiiieeeie e 58
Objeto de resultado de SUPErfICIES 9........covviiiiiiiiiiie e 60
Objeto de resultado de SUPErfiCiesS 10.......ueeiiieeiiieeiiiee e 63
Objeto de resultado de SUPErfICIES 23........veiiiiieiiie e 65
Objeto de resultado de SUPEITICIES 27........veecveeeiiie e 68
Calculo de potencia maxima de la luminaria...........ccccooevveiiiveeviie e, 69
Caracteristicas técnicas de los conductores a utilizar............c.cccoeveviinennnnnn, 75
Inversion del sistema de iluminacion solar fotovoltaico. ...........ccocevvveiieeninen, 75
Inversion de sistema de iluminacion convencional. ............ccoceeviiiiienieeninen, 76
Costo de energia anual del SIStema............ccovveiiiieiiii e 77
Costo de energia del sistema solar fotovoltaico por luminaria......................... 78
cuadro de FIUJO de Caja.......ccuvveiiiieiiiie e 79
Demanda TUMINICA. .......viiiieiiieiie et 82

Xi



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Huminacion fOtOVOITAICA.. .......cccueiiiveiiieiie e 30

Figura 2. Orientacion del panel fotovoltaico angulo de inclinacién, incidencia e azimut. . 40

Figura 3. Diagrama unifilar del sistema de iluminacion fotovoltaica. ............cccccoeeverernnen, 42
Figura 4. Modulo fotovoltaico de 100 Watts 12 VOILIOS...........cccueriviiiiiiiieiiienieeciee i, 43
Figura 5. Bateria ritar DG (Gel) 12v 100AN gel .......cooviiiiiiiiiiie e 45
Figura 6. Controlador PWM pro 12VI0A ........couiiiiiiieiiiesee et 47
Figura 7. Luminaria [exington HID/LED ...........cccooiiiiiiii e 48
Figura 8. Controlador programable (PLC S7-1200).........cccueiiuiiririiiiniieenee e 50
Figura 9 Modulo de expansion para tener mas entradas analogicas ..........ccocceevveereennnenn 52
Figura 10. Sensor de corriente de 12V SA........ooiiiiiiiie e 52
Figura 11. Sensor de VOItaje 12V 5A ......ooo ittt 53
Figura 12. MEMOIIA SD .......ccoiuiiiiiie ettt et e et e et a e e s e e st e e aneae e 54
Figura 13. PlaneS DIALUX .....cuuveiiieeeiiieesieeesieeesiee e s ieaestea e s staaeasstaeesntaeesnaeeesnseeeansaeeanes 55
Figura 14. Tipo de luminaria para la implementar en la plaza de Putina............c....cc........ 55
Figura 15. Plano de ubicacion de luminarias en la plaza de Putina ..............ccccceeveeiinenne, 56
Figura 16. Analisis de 0bJEtOS RSO ........oooiiiiiie e 59
Figura 17. Analisis de 0bjetoS RSLO .......cccvviiiiiee e 62
Figura 18. Analisis de 0bJetoS RS23 .......cccviiiiiee e 65
Figura 19. Analisis de 0bJEtOS RS27 .......cccvviiiiiii et 67
Figura 20. Comparacidn valores tedricos Y PracCtiCoS..........cccveevvveeiieeeiiieeeiiieeciie e 83
Figura 21 cuadro de funcionamiento del timer con luminaria en sistema fotovoltaica....... 84
Figura 22 cuadro de funcionamiento de la luminaria sin timer en sistema fotovoltaico..... 84
Figura 23. Punto de equiliDrio...........coouiiiiiii i 85

Xii


file:///C:/Users/RYZEN/Downloads/borrador%20de%20tesis%20final.docx%23_Toc170362724
file:///C:/Users/RYZEN/Downloads/borrador%20de%20tesis%20final.docx%23_Toc170362725
file:///C:/Users/RYZEN/Downloads/borrador%20de%20tesis%20final.docx%23_Toc170362726
file:///C:/Users/RYZEN/Downloads/borrador%20de%20tesis%20final.docx%23_Toc170362730
file:///C:/Users/RYZEN/Downloads/borrador%20de%20tesis%20final.docx%23_Toc170362731
file:///C:/Users/RYZEN/Downloads/borrador%20de%20tesis%20final.docx%23_Toc170362734
file:///C:/Users/RYZEN/Downloads/borrador%20de%20tesis%20final.docx%23_Toc170362735
file:///C:/Users/RYZEN/Downloads/borrador%20de%20tesis%20final.docx%23_Toc170362737
file:///C:/Users/RYZEN/Downloads/borrador%20de%20tesis%20final.docx%23_Toc170362738
file:///C:/Users/RYZEN/Downloads/borrador%20de%20tesis%20final.docx%23_Toc170362744
file:///C:/Users/RYZEN/Downloads/borrador%20de%20tesis%20final.docx%23_Toc170362745

LISTA DE ANEXOS

Anexo 1 Prueba de funcionamiento de la iluminacion solar. ...........ccccoocevvveiiieiie e, 95
Anexo 2 Perspectiva inferior del médulo fotovoltaico..........ccoceevveiieiie i, 96
Anexo 3 Perspectiva superior del modulo fotovoltaico.............ccccevveiieiiiiiic e, 96
Anexo 4 Ajuste del mOdulo fOtOVOIAICO. .........oeiiiiiiiiiie e 97
Anexo 5 Vista superior de 1a [UMINAITA. ..........coooeiiiiiiii e 97
Anexo 6 Mddulo de medicidn que consta de sensores de voltaje corriente y PLC .............. 98

Anexo 7 Modulo controlador programable para encendido apagado y bateria. Tipo gel ..... 99

Anexo 8 Vista general del sistema de iluminacion fotovoltaica. ............ccccevevveviieeiiinennnen. 99
Anexo 9 Luxometro digital. para prueba de iluminacion...........cccccoeveiviee e, 100
Anexo 10 ficha técnica de la bateria de 12v 100ah tipo gel .........cccceviiiiiiiiiiiiiceee, 101
Anexo 11 ficha técnica del panel solar utilizado de tipo monocristalino........................... 103
Anexo 12 ficha técnica del controlador timer utilizado en el sistema.............ccccceevvernee 105
Anexo 13 ficha técnica del PLC para la adquisicion de datos.............ccccceevvveeiiieeeiiinennn, 106
Anexo 14 ficha técnica del modulo de expansion del PLC ..., 107

Xiii


file:///C:/Users/RYZEN/Downloads/borrador%20de%20tesis%20final.docx%23_Toc170362568
file:///C:/Users/RYZEN/Downloads/borrador%20de%20tesis%20final.docx%23_Toc170362569
file:///C:/Users/RYZEN/Downloads/borrador%20de%20tesis%20final.docx%23_Toc170362570
file:///C:/Users/RYZEN/Downloads/borrador%20de%20tesis%20final.docx%23_Toc170362572
file:///C:/Users/RYZEN/Downloads/borrador%20de%20tesis%20final.docx%23_Toc170362573
file:///C:/Users/RYZEN/Downloads/borrador%20de%20tesis%20final.docx%23_Toc170362574
file:///C:/Users/RYZEN/Downloads/borrador%20de%20tesis%20final.docx%23_Toc170362575
file:///C:/Users/RYZEN/Downloads/borrador%20de%20tesis%20final.docx%23_Toc170362576
file:///C:/Users/RYZEN/Downloads/borrador%20de%20tesis%20final.docx%23_Toc170362577
file:///C:/Users/RYZEN/Downloads/borrador%20de%20tesis%20final.docx%23_Toc170362578
file:///C:/Users/RYZEN/Downloads/borrador%20de%20tesis%20final.docx%23_Toc170362579
file:///C:/Users/RYZEN/Downloads/borrador%20de%20tesis%20final.docx%23_Toc170362580
file:///C:/Users/RYZEN/Downloads/borrador%20de%20tesis%20final.docx%23_Toc170362581

Ah

DC

EM-010

KWh

LED

Lm

lGmenes/W

lux

Ix

mm?2

PWM

RNE

Wh

Wp

LISTA DE ABREVIATURAS

: Amperios, unidad de intensidad de corriente eléctrica
: Amperio-hora, unidad de carga eléctrica

: Corriente continua

: Codigo de Norma Técnica de Alumbrado de Exteriores del RNE
- horas

- Kelvin, unidad de temperatura de color

. KiloWatio-hora, unidad de energia

: Diodo emisor de luz

: Lumen, unidad de flujo luminoso

: Unidad de eficiencia luminosa

: Unidad de iluminancia

: Lux, unidad de iluminancia

: metros

: milimetros cuadrados, unidad de area de cables
: Modulacion por ancho de Pulso

: Reglamento Nacional de Edificaciones

- Voltios, unidad de fuerza electromotriz

: Watios, unidad de potencia

: Vatio-hora, unidad de energia

: Vatio pico, unidad de potencia de modulos fotovoltaicos

Xiv



RESUMEN

Esta investigacion abordé el andlisis de la eficiencia energética de un sistema de alumbrado
publico con energia solar fotovoltaica en la Plaza de Armas de San Antonio de Putina, Puno,
Per(. EIl actual sistema de iluminacion de la plaza consta de 28 luminarias que presentan
deficiencias en su funcionamiento debido a fallas técnicas. Ante esta problematica, el objetivo
general de la investigacion fue analizar la eficiencia energética del sistema utilizando un
modulo fotovoltaico con un controlador timer y luminarias LED de 40W. La metodologia
consistio en modelar la demanda luminica del sistema actual en el software Dialux y comparar
los niveles de iluminancia y uniformidad obtenidos de valores recomendados en la norma
técnica peruana EM-010 de Alumbrado Exterior. Luego se realiz6 el dimensionamiento de la
demanda energética y seleccion de los componentes fotovoltaicos necesarios mediante
calculos analiticos. Finalmente, se evalu6 la viabilidad economica del proyecto calculando
indicadores financieros como el Valor Actual Neto (VAN), Tasa Interna de Retorno (TIR) y
relacion Beneficio/Costo. Los resultados del modelado luminico en Dialux evidenciaron una
iluminancia promedio entre 18 y 22 lux en las areas principales de la plaza, cumpliendo con
los mas de 10 lux minimos reglamentarios. Sin embargo, se detectaron valores insuficientes
de uniformidad luminica en algunas zonas periféricas. El dimensionamiento energético del
sistema fotovoltaico resulté en la seleccion de un modulo de 100Wp, una bateria de
100Ah/12V y un controlador de carga de 10A/12V, satisfactoriamente adaptados a la demanda
eléctrica. La evaluacion econdémica mostré un VAN positivo de S/44,258.00, una TIR de
15.4% mayor a la tasa de descuento considerada y una relacion Beneficio/Costo de 1.37,
confirmando la rentabilidad de implementar esta modernizacion del alumbrado solar.
Concluyéndose que la propuesta de un sistema de iluminacion pablica solar con luminarias
LED vy controlador con timer representa una alternativa técnicamente viable y

econdmicamente.

Palabras clave: Eficiencia energética, alumbrado publico, energia solar, tecnologia timer,

iluminacion solar.
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ABSTRACT

This research addressed the analysis of the energy efficiency of a solar photovoltaic public
lighting system in the Plaza de Armas of San Antonio de Putina, Puno, Peru. The current
lighting system of the plaza consists of 28 luminaires that present deficiencies in their
operation due to technical failures. Faced with this problem, the general objective of the
research was to analyze the energy efficiency of the system using a photovoltaic module with
a timer controller and 40W LED luminaires. The methodology consisted of modeling the
lighting demand of the current system in the Dialux software and comparing the illuminance
and uniformity levels obtained from the values recommended in the Peruvian technical
standard EM-010 for Outdoor Lighting. Then, the energy demand was sized and the necessary
photovoltaic components were selected through analytical calculations. Finally, the economic
viability of the project was assessed by calculating financial indicators such as Net Present
Value (NPV), Internal Rate of Return (IRR) and Benefit/Cost ratio. The results of the lighting
modeling in Dialux showed an average illuminance between 18 and 22 lux in the main areas
of the square, complying with the minimum regulatory 10 lux. However, insufficient lighting
uniformity values were detected in some peripheral areas. The energy sizing of the
photovoltaic system resulted in the selection of a 100Wp module, a 100Ah/12V battery and a
10A/12V charge controller, satisfactorily adapted to the electrical demand. The economic
evaluation showed a positive NPV of S/44,258.00, an IRR of 15.4% higher than the discount
rate considered and a Benefit/Cost ratio of 1.37, confirming the profitability of implementing
this modernization of solar lighting. It was concluded that the proposal for a solar public
lighting system with LED luminaires and a timer controller represents a technically and

economically viable alternative.

Keywords: Energy efficiency, public lighting, solar energy, timer technology, solar lighting.
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INTRODUCCION

La iluminacion publica es un servicio esencial que brindan los gobiernos locales para
garantizar la visibilidad y seguridad de los ciudadanos durante las horas nocturnas en espacios
como parques, jardines y plazas (Céceres, 2018). Este alumbrado exterior permite el transito
seguro de peatones y vehiculos, contribuyendo a la calidad de vida y al ordenamiento urbano.

Sin embargo, la Agencia Internacional de Energia (2021) advierte que los sistemas de
alumbrado publico tradicionales representan un consumo energético significativo para los
municipios. Las luminarias de descarga como los vapores de mercurio, sodio 0 metal haluros
implican altos costos operativos por su baja eficiencia luminica y mayor consumo eléctrico.
Ademas, Lumileds (2019) sefiala que estas luminarias convencionales tienen vida util
reducida, elevados requerimientos de mantenimiento y generan contaminacion luminica

perjudicial para los ecosistemas.

Ante esta problematica, la tecnologia de iluminacién LED surge como una alternativa mas
eficiente y sostenible para la gestion del alumbrado publico. De acuerdo con Philips (2017),
las luminarias LED mejoran la relacion lumen/vatio, durabilidad, reproduccion cromatica y
control de la luz respecto a opciones tradicionales, reduciendo costos de energia y
mantenimiento. Asi mismo lo modular de los LED facilita la integracion con sistemas de

control y tecnologias de la informacion para optimizar y monitorear el uso de la iluminacion.

Por otra parte, la energia solar fotovoltaica representa una fuente de electricidad limpia y
renovable que puede abastecer sistemas de alumbrado publico de forma auténoma, sin
depender de la red eléctrica convencional. Segun GreenMatch (2021), la generacion
fotovoltaica para uso exclusivo en iluminacion exterior se ha expandido fuertemente en los
altimos afios gracias a la reduccion de costos de esta tecnologia. Los sistemas solares para
alumbrado publico ofrecen beneficios como el ahorro sustancial en el consumo eléctrico para

los municipios, asi como aspectos ambientales al evitar emisiones contaminantes.

Sin embargo, el disefio de sistemas de iluminacidn pablica solar enfrenta retos particulares
por la naturaleza variable e intermitente del recurso solar. Arenas y Zapata (2011) sefialan que
el dimensionamiento de los equipos fotovoltaicos debe realizarse cuidadosamente segun la
demanda energética prevista, considerando reguladores de carga, baterias y capacidad de los
paneles solares. Asi mismo, Narvarte (2009) destaca la importancia de modelar

detalladamente las necesidades de iluminacion del espacio en términos de niveles de
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iluminancia, uniformidad luminica y reproduccién cromatica, para luego seleccionar las

luminarias LED maés eficientes.

En sintesis, la transicion hacia sistemas de iluminacion pablica que integren luminarias LED
de alta eficiencia con generacion solar fotovoltaica y estrategias de control representa una
alternativa prometedora para mejorar la sostenibilidad y reducir costos operativos de este
servicio municipal. No obstante, es indispensable abordar adecuadamente los desafios
técnicos que implica el disefio e implementacion de estas soluciones de iluminacion avanzada

para garantizar su efectividad.

La presente investigacion tiene como objetivo general analizar la eficiencia energética de la
iluminacion puablica solar con tecnologia LED y controlador con temporizador en la Plaza de
Armas del distrito de San Antonio de Putina, region Puno del Perd. Actualmente este espacio
publico dispone de 28 luminarias que funcionan deficientemente debido a fallas técnicas,
resultando en una iluminacion irregular que no satisface las necesidades de visibilidad y

seguridad de los transelntes.

Mediante modelado computacional de la demanda luminica con el software Dialux, seguido
del dimensionamiento analitico del sistema fotovoltaico y la evaluacién econdmica, se
determinaré la viabilidad de renovar el actual sistema de alumbrado por luminarias LED de
40W alimentadas mediante energia solar y controladas con un temporizador programable. Los
resultados permitiran establecer si esta solucidn energéticamente eficiente aplicada al espacio
publico resulta técnica y economicamente factible, sentando un precedente de modernizacion

sostenible del alumbrado para el municipio y la region.

La presente investigacion esta dividida en cinco capitulos:

Capitulo I: Planteamiento del Problema. Se describe la problematica de deficiencias en el
funcionamiento del actual sistema de alumbrado de la Plaza de Armas de San Antonio de
Putina. Se formula el problema general y especificos, objetivos, hipotesis y la justificacion de

realizar este estudio.

Capitulo 1I: Revisién de Literatura. Se incluye la revisién bibliografica de investigaciones
previas relacionadas y las bases tedricas sobre energia solar fotovoltaica, luminarias LED,

modelado luminico y aspectos econdmicos de proyectos de alumbrado publico solar.
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Capitulo I11: Materiales y Métodos. Detalla la metodologia aplicada en esta investigacion
incluyendo el modelado computacional de la demanda Iluminica en Dialux, el
dimensionamiento analitico de los componentes del sistema solar y el analisis econémico
mediante indicadores como VAN, TIR y B/C. Se especifica la ubicacion de la Plaza de Armas

e instrumental de medicion.

Capitulo V. Resultados y Discusién. Se presentan los resultados obtenidos del modelado
luminico, dimensionamiento energético del sistema fotovoltaico y la evaluacién de

rentabilidad econdmica. También se discute el contraste con estudios previos pertinentes.

Capitulo V. Conclusiones y Recomendaciones. Se resumen las conclusiones de la
investigacién, respondiendo a los objetivos. También se plantean recomendaciones para
mejorar la eficiencia energética del alumbrado publico solar en la localidad estudiada y en la

region.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1 Descripcion del problema

La iluminacién de espacios publicos como plazas y parques es un servicio primordial
brindado por los gobiernos locales para garantizar la visibilidad, seguridad y bienestar de
los ciudadanos durante las horas nocturnas (Céceres, 2018). Este alumbrado exterior
permite la realizacion de actividades recreativas y el transito seguro de peatones y

vehiculos en horarios sin luz solar.

Sin embargo, un reporte de la Agencia Internacional de Energia (2021) advierte que el
alumbrado publico representa un considerable gasto eléctrico para las municipalidades a
nivel global, llegando a constituir hasta el 40% del total de su consumo energético. A su
vez, los sistemas de iluminacion tradicionales basados en lamparas de descarga como
vapor de mercurio, sodio o metal haluros implican costos crecientes por su limitada vida
atil, baja eficiencia luminica y elevados requerimientos de mantenimiento (Lumileds,
2019).

En esa linea, un estudio del Banco Mundial (2017) sobre la gestion del alumbrado publico
en el Perd identificé multiples deficiencias, incluyendo el envejecimiento de luminarias,
insuficiente mantenimiento e inexistencia de controles automatizados en la mayoria de
las municipalidades evaluadas. Esta realidad repercute en un servicio de iluminacion
deficiente que no satisface los estandares técnicos vigentes, afectando la visibilidad
nocturna y seguridad ciudadana, a la vez que se perpetuan altos costos energéticos para

los municipios.

Ante este panorama, la tecnologia LED surge como una alternativa de iluminacion mas
eficiente y sostenible para espacios exteriores publicos. Segun Philips (2017), las
luminarias LED mejoran sustancialmente métricas como vida util promedio (hasta
100,000 horas), reproduccion cromatica, encendidos/apagados, control de la luz dirigida
y resistencia mecanica y ambiental en comparacion a las obsoletas ldmparas de descarga.
Asimismo, presentan mayor eficiencia energética, llegando hasta 150 lGmenes/vatio

frente a los 60-120 lum/W de opciones convencionales.
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Asi mismo, la integracion con sistemas de control y tecnologias de informacion potencia
las capacidades de gestion remota, regulacion flexible y monitoreo en tiempo real del
nuevo alumbrado LED (Philips, 2017). Esto abre posibilidades para disefiar e
implementar sistemas de iluminacion exterior “inteligentes”, los cuales optimizan
automaticamente el uso de la luz segun variaciones del entorno y patrones de transito

peatonal en cada ubicacion.

Por otra parte, la generacion solar fotovoltaica representa una fuente de electricidad
renovable, limpia y ampliamente disponible en la banda solar peruana, con alto potencial
para iluminar de forma auténoma espacios publicos que actualmente dependen de la red
eléctrica convencional (Leon et al., 2017). Segin GreenMatch (2021), la adopcion global
de sistemas de alumbrado publico fotovoltaico se ha expandido aceleradamente durante

la Gltima década gracias a la creciente eficiencia y competitividad de esta tecnologia.

No obstante, Arenas y Zapata (2011) indican que el aprovechamiento efectivo de la
energia solar en iluminacion publica conlleva el reto de un adecuado dimensionamiento
de los sistemas fotovoltaicos segun la demanda eléctrica prevista. Aspectos como la
capacidad y numeros de paneles, tipo de baterias, regulacion de carga y seleccion de

luminaria influyen decisivamente en la confiabilidad y optimizacion de estos sistemas.

En sintesis, la transicion hacia sistemas de iluminacion publica més eficientes y
sostenibles, mediante la incorporacion de luminaria LED, generacion fotovoltaica y
estrategias de control inteligente, representa una solucidn energética y economicamente
viable para mejorar este servicio municipal. Sin embargo, son necesarios mas estudios
técnicos que dimensionen y modelen a profundidad esta clase de sistemas solares de

iluminacién bajo las condiciones locales.
1.2 Formulacién del problema
1.2.1 Formulacion del Problema General

¢Cdémo se analizara la eficiencia energética de la iluminacion con tecnologia timer en el
sistema de alumbrado publico con energia solar fotovoltaica de la plaza de armas de San

Antonio de Putina?
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1.2.2 Formulacion de los Problemas Especificos

¢Como la demanda luminica contribuira a la eficiencia de la iluminacion del sistema de
alumbrado publico con energia solar fotovoltaica en la plaza de armas de San Antonio de

Putina?

¢En qué medida se determinara la demanda energética del sistema de alumbrado publico
con energia solar fotovoltaica en la plaza de armas de San Antonio de Putina?

¢Seré viable econémicamente la implementacion del sistema de alumbrado publico con
energia solar fotovoltaica con controlador timer en la plaza de armas de San Antonio de

Putina?
1.3 Objetivos de la investigacion
1.3.1 Objetivo General

Analizar la eficiencia energética de la iluminacion con tecnologia timer en el sistema de
alumbrado publico con energia solar fotovoltaica de la plaza de armas de San Antonio de

Putina.
1.3.2 Objetivos Especificos

Determinar la demanda luminica para la mejora de eficiencia de la iluminacion del
sistema de alumbrado publico con energia solar fotovoltaica en la plaza de armas de San

Antonio de Putina.

Determinar la demanda energética del sistema de alumbrado publico con tecnologia timer

con energia solar fotovoltaica en la plaza de armas de San Antonio de Putina.

Evaluar la viabilidad econémica de la implementacidn del sistema de alumbrado publico

con energia solar de la plaza de armas San Antonio de Putina.
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1.4 Justificacion
1.4.1 Justificacion social

Con el desarrollo de este proyecto esta investigacion se podra utilizar en futuros proyectos
fotovoltaicos de iluminacion aplicados a parques, avenidas principales, jardines, etc. que
algunos municipios de la region ya estan utilizando. En ese sentido, la utilizacion de
controladores tipo timer contribuira a la optimizacion del servicio, notando el trabajo del
sistema de alumbrado publico con energia solar fotovoltaico la poblacion dard mas

confianza a las energias renovables.
1.4.2 Justificacion técnica

La presente investigacion se desarrolla el andlisis de la eficiencia energética de la
iluminacién con tecnologia timer en el sistema de alumbrado publico con energia solar
fotovoltaica, logrando el 6ptimo rendimiento de los modulos fotovoltaicos y garantizando
el funcionamiento correcto en las horas requeridas, mejorando asi la eficiencia energética
de la iluminacion con tecnologia del controlador timer. los proyectos fotovoltaicos de
iluminacién publico que estan funcionando o dejaron de hacerlo en municipios en la
region de sistemas fotovoltaicos son cada vez mas comunes en las municipalidades de la
region. Sin embargo, algunos de esos proyectos presentan diversas fallas, ya sean por la

mala instalacion o inadecuada eleccion de equipos para la zona.
1.4.3 Justificacion econdémica

Los proyectos relacionados a iluminacién publica de sistemas fotovoltaicos son
econdémicamente viables, pero en la parte de funcionamiento los equipos no trabajan
segun la ficha técnica indicada por lo cual se da mas inversion a otro tipo de tecnologias

de iluminacion.
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CAPITULO II
REVISION DE LITERATURA
2.1 Antecedentes de la investigacion
2.1.1 Antecedentes Internacionales

La literatura internacional muestra importantes resultados, asi podemos mencionar a
Jaime et al (2023) en su articulo se centra en la implementacion de sistemas fotovoltaicos
en aplicaciones residenciales, acoplados al almacenamiento de energia basado en baterias,
y evalla su eficiencia en la generacion de energia, especificamente para la iluminacion
en edificios. La metodologia se basa en la deteccion de sefiales interarmonicas para
caracterizar frecuencias potencialmente disruptivas e identificar los origenes de diversas
fallas. Se presentan multiples estudios de caso para validar la eficacia del método,
incluido uno que involucra circuitos de ldmparas fluorescentes y otro que examina las
variaciones en la radiacion solar durante la temporada de verano. Los experimentos del
mundo real se llevan a cabo en un entorno residencial y los resultados se analizan
minuciosamente. Se demuestran diversos tipos de comportamientos de generacion
interarmanica, los cuales estan influenciados por las fluctuaciones de la radiacion solar y
la adecuada instalacion de paneles solares. Los resultados revelan que la ausencia de
radiacion solar por debajo de 300 W /m? en un sistema fotovoltaico basado en el
almacenamiento de energia afecta negativamente a los interarmonicos en las luminarias

instaladas dentro de un espacio residencial.

El estudio realizado por Alcivar et al. (2023) perseguia el doble propoésito de suministrar
energia eléctrica y sensibilizar respecto a la importancia de disponer de fuentes de energia
renovables en comunidades con escasez de servicios basicos debido a limitaciones de
recursos, especialmente en aquellas zonas de complicado acceso 0 remotas por su
geografia. El proyecto se llevo a cabo en la Escuela de Educacién Basica Simén Bolivar,
situada en la comunidad de La Masa 2, provincia de Guayas, donde la ausencia de
electricidad representa un desafio significativo para la educacion de nifios en etapas
iniciales. La implementacion del proyecto no solo resolvio la cuestion de la iluminacion
en las aulas, extendiendo las horas disponibles para el estudio, mejorando la
concentracion y reduciendo la fatiga visual durante la lectura, sino que también facilit6 la

incorporacion de Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion (TIC) en el proceso
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educativo. Este trabajo incluye una descripcion detallada de la comunidad de La Masa 2,
proporcionando datos demogréficos, el nimero de viviendas, actividades econémicas,
practicas religiosas y métodos de generacion de energia, con el objetivo de identificar las
necesidades especificas de la poblacion. La recoleccidn de estos datos se realizé mediante
investigacion bibliogréfica y trabajo de campo, con la intencion de fundamentar futuras
investigaciones que contribuyan al progreso comunitario. Como resultado final, se
proporciono a la escuela un sistema fotovoltaico aislado de 400 W, cuyo disefio se baso
en un analisis detallado de la carga y la demanda energética. El proceso incluy6 calculos
analiticos y simulaciones por software para determinar las necesidades del generador,
baterias, controlador de carga e inversor, estableciendo un uso diario del sistema de seis
horas. Adicionalmente, la Universidad Politécnica Salesiana don6 un ordenador para
apoyar el aprendizaje de los estudiantes, complementando asi la infraestructura educativa

tecnologica.

En su articulo publicado Vennila et al. (2022) menciona que el alumbrado pablico con
energia solar es una tecnologia de energia verde para reducir el costo de electricidad para
iluminar las calles por la noche. La energia solar recibida durante el dia se convertira en
electricidad para cargar la bateria. El aspecto clave del alumbrado publico es el
controlador de carga adecuado para el sistema de gestion de la bateria. El sistema
propuesto ayuda a cargar la bateria entre los limites de tension superior e inferior, ademas
de la comprobacion continua del estado del nivel de carga de la bateria. Se logra
aumentando o disminuyendo la corriente de carga segun los requisitos del sistema. El uso
eficiente de la energia solar en el sistema de alumbrado publico se logra mediante el
controlador de carga solar basado en convertidor ZETA. Este controlador protege la
bateria de sobrecargas y descargas profundas. Dado que el convertidor ZETA esta hecho
para actuar como controlador de carga ademas del seguimiento del punto de maxima
potencia, el convertidor se utiliza para optimizar el sistema de alumbrado publico para
reducir las pérdidas de energia y el costo. El circuito disefiado proporciona un camino
alternativo a la alimentacion cuando la bateria estd completamente cargada. Por lo tanto,
en el concepto de arquitectura centralizada del sistema de alumbrado publico fotovoltaico,

este disefio proporciona una mejor solucion alternativa.

En su publicacion cientifica Ahmed et al (2022) nos dice que el alumbrado publico solar

descentralizado es una solucion econdmica en areas remotas. Sin embargo, las
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condiciones no uniformes exigen un proceso eficiente de seguimiento del punto de
méxima potencia (MPPT). Mientras tanto, es preferible implementar un algoritmo MPPT
menos sofisticado en un convertidor rentable para reducir el costo del sistema. En este
articulo, se propone un enfoque actual de MPPT sin sensores, basado en el modelo de
espacio de estados del convertidor, que reduce el costo del controlador MPPT. Ademas,
se compromete entre la precisién del seguimiento, el tiempo y la simplicidad de
implementacién debido al algoritmo de perturbacién y observacion de paso variable
aplicado. En cuanto al convertidor MPPT, se selecciona D1 ya que supera la limitacion
de corriente de entrada discontinua que presentan los convertidores reductores/elevadores
convencionales. En consecuencia, las fluctuaciones de potencia fotovoltaica disminuyen
con un nimero minimo de componentes del convertidor, lo que mejora la eficiencia del
seguimiento. Ademas, se elimina el gran condensador de salida fotovoltaica, 1o que
aumenta la fiabilidad del sistema. La simulacion y los resultados experimentales del
prototipo desarrollado validan el enfoque sin sensores propuesto. Por Gltimo, un estudio
de mercado verifica la relacion coste-efectividad unitaria propuesta por el MPPT en

comparacion con otras en la literatura.

En su divulgacion Davidovic y Kostic (2022) abordan la comparacion de luminarias
convencionales generalmente de sodio de alta presion (HPS) y LED en el alumbrado
publico no suele basarse en soluciones de iluminacion fotométricamente equivalentes y/o
en un analisis economico correcto, lo que puede llevar a una sobreestimacion o
subestimacion de ahorros de cualquier tipo. Por lo tanto, este articulo presenta una
metodologia correcta para la determinacion de indicadores reales de eficiencia energética
y costos en alumbrado publico / vial. Se consideraron tanto los LED de color blanco
neutro (NW) como los de blanco célido (WW), todas las clases de alumbrado pablico y
los disefios de postes relevantes. Analizando las soluciones de iluminaciéon optimas,
caracterizadas por la menor potencia instalada, se demostr6 que al considerar los efectos
mesopicos el ahorro energético medio logrado comparando las soluciones de iluminacion
LED (NW y WW) con las HPS ascendid al 41-62% vy al 29-59%, respectivamente,
mientras que la relacion entre los costes totales de las soluciones de iluminacion LED
(NW y WW) y HPS comparables pertenecio a los rangos de 0.59-1.26 y 0.61-1.14
respectivamente. Un analisis de sensibilidad ampliado de los costos, realizado
considerando no solo las tarifas de descuento y costo de electricidad que generalmente se

toman, sino también la vida util del paquete LED, mostré que este Gltimo solo influye
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ligeramente en los costos totales. También se analizaron los efectos del uso de paquetes

LED més eficientes que se esperan en un futuro préximo.

En su articulo cientifico Gnana et al. (2022) plantean soluciones de iluminacién exterior
son clave para una urbanizacion segura. Es importante que la evaluacion de la iluminacion
se realice en la etapa de disefio teniendo en cuenta los pardmetros cruciales como el disefio
respetuoso con el medio ambiente, la contaminacion luminica y la eficiencia energética.
Estos pardmetros cruciales se cumplen mediante el uso meticuloso de los estdndares de
iluminacion en todas y cada una de las etapas del disefio de iluminacion. Este proceso se
inclina aun mas naturalmente hacia la realizacion de soluciones de iluminacién
sostenibles para las generaciones futuras. En este articulo, se considera un estudio de caso
de un campus de Tecnologia de la Informacion (T1) que requiere un sistema de
iluminacién exterior adecuado. La iluminacion exterior es muy esencial desde el punto
de vista de la seguridad y también para la circulacion de personas y vehiculos durante la
noche. Por lo tanto, es necesario disefiar e implementar un esquema de iluminacion
efectivo. Para lograrlo es necesario realizar extensos célculos y simulaciones de

iluminacién en la plataforma de software DIALUX.

En su publicacion Naranjo et al. (2018) llevaron a cabo un analisis tecno-economico sobre
la sustitucion de fotocontroladores por temporizadores electronicos en el sistema de
iluminacién del servicio publico en Bogota, Colombia. Previamente, las luminarias
urbanas se activaban mediante fotocontroladores, dispositivos que sufrian dafios
continuos debido a factores ambientales adversos, vandalismo y fallos operativos,
acarreando un incremento en los costos de mantenimiento. La disfuncion de los
fotocontroladores resultaba en que muchas luminarias permanecian encendidas
ininterrumpidamente durante dias, lo que provocaba un consumo energético superfluo. El
estudio de Naranjo y colaboradores concluyd que la adopcién de temporizadores
electronicos mejora considerablemente la eficiencia del servicio de alumbrado publico.
Estos dispositivos permiten una gestién energética mas precisa al ajustarse a horarios
preestablecidos, optimizando el uso de la energia y contribuyendo a una reduccion de los
gastos operativos. La investigacion demostrd que la transicion a un sistema de control de
iluminacién basado en temporizacion electronica no solo es viable, sino también

econdémicamente beneficiosa y energéticamente eficiente para la ciudad.
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Otro estudio mostrado por Caicedo, et al. (2017), quien implementé un sistema de
iluminacion temporizada mediante una tarjeta de bajo costo (Arduino) para controlar la
iluminacion del contorno de una capilla en una pequefia ciudad llamada canton Jipijapa
en el Ecuador. Este sistema de iluminacion con control temporizado otorgé un mejor
manejo energético porque el sistema encendia solamente los dias y en la hora programada,
finalmente este sistema también otorgd mayor seguridad y beneficios a los habitantes del
sector.

2.1.2 Antecedentes Nacionales

En el contexto peruano, es relevante destacar la investigacion efectuada por Pérez (2019),
quien desarroll6 un disefio de sistema de iluminacion fotovoltaico basado en tecnologia
LED para el alumbrado de un parque en la ciudad de Jaén, region de Cajamarca. Este
sistema se alimentaba mediante paneles fotovoltaicos y fue concebido como una
alternativa a las luminarias convencionales. El estudio implicé una comparativa tedrica
entre la iluminacion proporcionada por diodos emisores de luz (LED) y las opciones de
iluminacién tradicionales. Las unidades de iluminacion LED seleccionadas para este
proyecto tenian una potencia de 67 W y operaban a una tension de 12 V, siendo
alimentadas por modulos fotovoltaicos con una capacidad de 130Wp. A partir de un
detallado analisis economico, Pérez concluy6 que la inversion inicial requerida para la
implementacion de este sistema de iluminacion se recuperaria en un periodo estimado de

siete afos, subrayando asi la viabilidad econdmica del proyecto a largo plazo.

En un estudio realizado por Bravo y Pérez (2016), se abordd la eficiencia energética en
una empresa de fabricacion de bombas centrifugas en Lima, identificando que el
inadecuado manejo de las luminarias contribuia a un aumento innecesario del consumo
de energia y, por ende, a pérdidas econdmicas considerables. Para abordar esta
problematica, los investigadores implementaron un sistema de control automatizado para
la gestidn de las luminarias, con el objetivo de asegurar que solo se activaran durante los
periodos productivos. La incorporacién de esta tecnologia permitié evitar el
funcionamiento de las lamparas en momentos en que no eran necesarias, lo que resultd
en una reduccion significativa del gasto energético y, por consiguiente, en una
disminucion del costo asociado a la factura eléctrica mensual de la empresa. La
investigacion resaltd la relevancia de los sistemas de control automatizado como una

estrategia efectiva para optimizar el consumo energético en el sector industrial.
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2.2 Antecedentes Regionales

En la esfera de investigacion local, es pertinente referirse al trabajo de Céaceres (2018),
quien logré disminuir el consumo eléctrico y mejord la eficiencia luminica en el Instituto
de Informética de la Universidad Nacional del Altiplano (INFOUNA), a través de la
implementacién de un sistema fotovoltaico combinado con tecnologia LED. El proyecto
consistid en la instalacion de luminarias LED de bajo consumo en diferentes areas del
instituto, lo cual result6 en una reduccidn significativa del gasto energético mensual. La
investigacion de Céceres establecid que el sistema de iluminacion no solo cumplia con
los estandares de iluminancia exigidos por la normativa aplicable, sino que también era
econdmicamente viable debido a los costos de implementacién. La conclusién del estudio
enfatiza la efectividad de los sistemas de iluminacion basados en energia solar y LED
como una solucion sostenible y rentable para instituciones educativas, promoviendo asi

un modelo energético mas sostenible en el sector académico.

Segun fue mostrado en los antecedentes, esta metodologia de control automatico de
sistemas de iluminacién obtuvo buenos resultados, unido al uso adecuado de luminarias

tipo LED torna a los sistemas eficientes.
2.3 Bases tedricas
2.3.1 Sistema de iluminacién fotovoltaica

Un sistema de iluminacion esta disefiado para ofrecer visibilidad 6ptima y cumplir con
los requerimientos estéticos de un espacio y las actividades especificas que se desarrollan
en él. Este disefio involucra la seleccion cuidadosa de luminarias y lamparas que
suministren el nivel de iluminacion idéneo para las tareas a realizar, minimizando los
efectos del deslumbramiento directo y reflejado, y procurando siempre la eficiencia

energética para reducir el coste operativo (Céceres, 2018).

Las luminarias solares representan un tipo de sistema de iluminacion autébnomo que se
instala en postes o paredes y opera mediante la conversion de energia solar fotovoltaica.
La energia captada se almacena en baterias, lo que permite suministrar energia sostenible

para el alumbrado nocturno.
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Los beneficios primordiales de las lamparas y luminarias solares en el alumbrado publico

incluyen su costo operativo muy bajo o inexistente, ya que generan su propia energia.

Ademaés, fomentan la conciencia ambiental y el cuidado del medio ambiente (Trex, 2019).

o A

—~

Figura 1. lluminacidn fotovoltaica. (Céaceres, 2018).

Los beneficios de la iluminacidn solar son mdaltiples:

Reduccion de costos de energia, al no requerir electricidad de la red.

Disminucion de la huella de carbono, contribuyendo a la sostenibilidad ambiental.
Menos dependencia de la infraestructura de energia convencional, lo que aporta a la
resiliencia de los sistemas de alumbrado frente a interrupciones eléctricas.

Facilidad de instalacion, al no necesitar cableado extenso ni conexiones a la red
eléctrica.

Mantenimiento reducido, debido a la durabilidad de las luminarias LED y a la

naturaleza autébnoma del sistema solar.
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2.3.2 Componentes de un sistema de iluminacion fotovoltaico
a. Modulo fotovoltaico (generador fotovoltaico)

Los dispositivos a los que se refiere Arenas y Zapata (2011) son modulos fotovoltaicos,
cuya funcion primordial es captar la radiacion solar y convertirla en corriente eléctrica a
través del efecto fotovoltaico. La configuracion de estos mdédulos en un sistema
fotovoltaico puede ser en serie o0 en paralelo, dependiendo de las necesidades especificas
de voltaje y corriente del sistema.

Cuando los mddulos fotovoltaicos se conectan en serie, el voltaje total del arreglo es la
suma de los voltajes individuales de cada mddulo. Sin embargo, la corriente de salida del
arreglo en serie es la misma que la corriente de un solo modulo, dado que la corriente es

constante a lo largo de toda la serie.

En contraste, al conectar los modulos en paralelo, la corriente total es la suma de las
corrientes de cada médulo, pero el voltaje de salida se mantiene igual al voltaje de un solo
modulo. Esta configuracion permite aumentar la capacidad de corriente del sistema sin

cambiar el voltaje.

Por tanto, la cantidad de modulos conectados en serie define el voltaje del sistema, y la
cantidad de mddulos conectados en paralelo determina la corriente que el sistema puede
proporcionar a una carga. La figura 6, a la que se hace referencia, probablemente ilustre
la diversidad de disefios y fabricaciones de mddulos fotovoltaicos disponibles, mostrando
cémo estos pueden variar en términos de tamafio, forma, tipo de célula solar y otras

caracteristicas técnicas.
b. Baterias (acumuladores)

La intermitencia inherente a la radiacion solar conlleva una produccion de energia
eléctrica igualmente variable, lo cual presenta un desafio particular para los sistemas
fotovoltaicos que operan de manera autonoma, es decir, desconectados de la red eléctrica.
Para superar este desafio, se requieren sistemas de almacenamiento de energia que
garanticen un suministro continuo durante los periodos en los que la generacién solar es

insuficiente o nula, como durante la noche o dias nublados (Céaceres, 2018).
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En los sistemas fotovoltaicos, las baterias desempefian este papel crucial de
almacenamiento. La seleccién de la bateria adecuada es un aspecto fundamental en el
disefio del sistema fotovoltaico, dado que sus propiedades afectan directamente a la
configuracion de varios componentes del sistema. Entre las consideraciones mas

importantes a la hora de elegir una bateria para un sistema fotovoltaico se encuentran:

e Tipos de carga: La naturaleza de los dispositivos y aplicaciones que la bateria
necesitara alimentar.

e Potencia total: La cantidad de energia que los dispositivos requeriran durante su
funcionamiento.

e Ciclos de consumo: La frecuencia y patron de descarga y carga que la bateria

experimentara, basados en el uso previsto del sistema.

La eleccion de la bateria debe ser cuidadosa y debe tener en cuenta las necesidades
especificas del sistema para asegurar tanto la eficiencia como la longevidad del sistema
de almacenamiento de energia. Esto incluira el analisis de las caracteristicas técnicas de
las baterias disponibles, como la capacidad, la vida util, la profundidad de descarga, la

eficiencia y la robustez ante las condiciones ambientales (Arenas y Zapata, 2011).
c. Regulador de carga:

El componente descrito por Arenas 'y Zapata (2011) es conocido como regulador de carga,
y es esencial en cualquier sistema fotovoltaico. Su funcion principal es la gestion de la
energia que fluye hacia y desde la bateria para garantizar su operacién 6ptimay prolongar

su vida util.
El controlador de carga realiza dos tareas criticas:

e Gestion de la Carga: Evita la sobrecarga de la bateria. Cuando la bateria alcanza su
capacidad maxima, el controlador detiene o limita la corriente proveniente de los
paneles solares, evitando asi el dafio por sobrecarga. Esto puede implicar el corte total
del flujo de corriente o su reduccion a un nivel de mantenimiento, dependiendo del
tipo de controlador y de la tecnologia de la bateria.

e Gestion de la Descarga: Protege la bateria contra descargas profundas. Cuando la
bateria se descarga hasta un nivel criticamente bajo, el controlador desconecta los
circuitos de consumo para evitar una descarga excesiva que podria dafiar la bateria o
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reducir drasticamente su vida Util. Esto se conoce como proteccion contra descarga

profunda.

Los reguladores de carga modernos pueden incluir funcionalidades adicionales, como el
seguimiento del punto de méxima potencia (MPPT) para maximizar la eficiencia de los
paneles solares, pantallas que muestran el estado de carga, y conexiones para sistemas de
monitoreo remoto. La seleccion de un controlador de carga apropiado depende de las
especificaciones del sistema fotovoltaico, incluyendo el tipo y tamafio de las baterias, la

capacidad de los paneles solares y las demandas de carga del sistema.
d. Elementos de proteccidon del circuito:

Los elementos mencionados por Arenas y Zapata (2011) forman parte del conjunto de
medidas de proteccion en un sistema fotovoltaico. Estos componentes tienen la funcion
de salvaguardar el sistema frente a condiciones adversas como las descargas eléctricas o
las sobrecargas que pueden ocurrir debido a fallos o circunstancias anémalas. Entre estos

elementos se incluyen:

Diodos de bloqueo: Son semiconductores que permiten el flujo de corriente en una

sola direccion. Su funcion en los sistemas fotovoltaicos es prevenir que la corriente se

revierta y descargue las baterias hacia los paneles solares cuando no hay produccién
de energia, como durante la noche.

e Diodos de bypass: Estan disefiados para proteger los paneles solares de las sombras
parciales. Si una parte de un panel solar queda sombreada, puede actuar como una
resistencia y empezar a disipar energia, lo que podria causar dafios. Los diodos de
bypass se activan para permitir que la corriente evite la seccién sombreada,
protegiendo asi el panel y manteniendo la eficiencia del sistema.

e Interruptores de desconexion: Permiten aislar fisicamente partes del sistema para
realizar mantenimiento o en caso de emergencia.

e Conexiones a tierra: Son esenciales para la seguridad eléctrica. Aseguran que, en el

caso de una fuga de corriente, ésta se dirija a la tierra, protegiendo a las personas y a

otros componentes del sistema.

Todos estos dispositivos son esenciales para el funcionamiento seguro y eficiente de un

sistema fotovoltaico, ya que trabajan en conjunto para proteger contra los efectos
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perjudiciales que podrian reducir la eficiencia del sistema o incluso provocar dafios

irreparables.
2.3.3 Dimensionamiento de la iluminacién fotovoltaica

Primero se realizara el calculo de dimensionamiento de la iluminacion fotovoltaica
médiate tecnologia de controlador timer, tomando en cuenta la potencia de la iluminacion
led, estableciendo los datos de la inclinacién y radiacion solar, para lo cual se usaran las

siguientes formulas para calcular (Arenas y Zapata, 2011).
2.3.4 Inclinacion optima de los paneles

La inclinacion 6ptima de los paneles solares es un factor crucial para maximizar su
eficiencia y la cantidad de energia eléctrica que pueden generar. La inclinacion optima
depende de varios factores, principalmente la latitud del lugar donde se instalan los

panelesy la estacion del afio. Aqui hay algunas pautas generales: (Arenas 'y Zapata, 2011).
2.3.5 Alumbrado publico con luminarias LED

Segun Jinchufia (2020), un sistema de alumbrado LED se conceptualiza como un
ensamble que integra la tecnologia LED para la creacion de una luminaria lista para ser
utilizada. Este sistema permite la incorporacion de la fuente de luz LED junto con todos
los componentes necesarios para su Optimo funcionamiento y la proteccion de los
elementos mas sensibles. Asimismo, incluye circuitos auxiliares y las conexiones
adecuadas para la red eléctrica. Los dispositivos que componen un sistema de alumbrado
LED son:

e Luminarias (Armazon): Estructura que alberga los componentes de la luminaria,
proporcionando soporte fisico y contribuyendo a la gestion térmica y a la proteccién
contra factores externos.

e Tiras 0 médulos LED: Conjuntos de diodos emisores de luz dispuestos en formato de
tiras 0 madulos, que actian como la fuente de iluminacion.

e Drivers: Dispositivos electronicos que regulan la potencia suministrada a los LEDs,

proporcionando la corriente constante necesaria para su funcionamiento eficiente.
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e Circuitos Eléctricos y Electronicos: Conjunto de componentes electrénicos y
conductores que hacen posible la operacién del sistema, incluyendo la distribucion de

energia y el control de funciones.
2.3.6 lluminacion publica en el Peru

La iluminacién publica abarca el sistema de alumbrado de calles, avenidas, parques y
plazas que tiene como objetivo principal garantizar la seguridad en el transito de peatones
y vehiculos, lo que a su vez contribuye significativamente a la calidad de vida de la

poblacion.

De acuerdo con el Articulo 94° de la Ley de Concesiones Eléctricas, la gestion del servicio
de Alumbrado Publico recae sobre los concesionarios de distribucion eléctrica, que tienen
la responsabilidad de mantener el correcto funcionamiento del alumbrado en las avenidas,

calles y espacios publicos.

El costo de este servicio es sufragado por todos los usuarios del sistema eléctrico y su
monto se calcula segun lo estipulado en el Articulo 184° del Reglamento de la Ley de
Concesiones Eléctricas. Este coste aparece reflejado en la factura de energia eléctrica de
los usuarios y su recoleccion estd supervisada por el organismo regulador Osinergmin,

segun su publicacién del afio 2013.
2.3.7 Normativa de alumbrado publico

El Articulo 94° del Decreto Legislativo N° 25844, conocido como la Ley de Concesiones
Eléctricas, establece que los concesionarios de distribucion eléctrica son los responsables
de proporcionar el servicio de alumbrado publico. Esto incluye el alumbrado de avenidas,
calles, parques y plazas. Segun la normativa, la factura por el consumo de energia
correspondiente al alumbrado publico debe ser asumida por el municipio de la

jurisdiccion en cuestion.

Si el municipio incurre en mora, es decir, no realiza el pago por dos meses consecutivos,
el costo del servicio se repercutird directamente a los usuarios finales, conforme al
procedimiento detallado en el Reglamento. En tal escenario, el municipio estara obligado

a dejar de recaudar el arbitrio que normalmente se cobraria por este servicio.
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Adicionalmente, las Municipalidades tienen la facultad de realizar, por su propia cuenta
y costo, instalaciones que superen los estdndares establecidos en el contrato. Si optan por
esta mejora, también deben cubrir los costos derivados del consumo de energia, asi como

los de operacion y mantenimiento de estas instalaciones especiales (Osinergmin, 2018).
2.3.8 Eficiencia energética del sistema de iluminacién fotovoltaica

En el &mbito de la iluminacién se centra en la minimizacién del consumo energético,
manteniendo al mismo tiempo los niveles de iluminacion adecuados para las actividades
previstas y favoreciendo la proteccion ambiental. Al disefiar sistemas de alumbrado
publico, particularmente en parques y jardines municipales, es crucial definir los niveles
minimos de iluminacién requeridos que aseguren la seguridad y confort de los usuarios,
al tiempo que se previene la contaminacion luminica, que puede tener efectos negativos

tanto para la fauna como para la visibilidad nocturna del cielo estrellado.

De acuerdo con la normativa vigente, las instalaciones de alumbrado para el ambiente
vial, que incluye la iluminacién de parques y jardines, deben satisfacer ciertos estandares
minimos de eficiencia energética. Estos estandares estan estipulados y tabulados,
proporcionando guias claras para el disefio e implementacion de sistemas de alumbrado

que sean energéticamente eficientes y sostenibles (SinCe02, 2018).
2.4 Marco conceptual
2.4.1 Flujo luminico

El flujo luminoso representa la cantidad total de luz emitida por una fuente de luz, siendo
el lumen la unidad de medida correspondiente para cuantificar este flujo en el Sistema
Internacional de Unidades. Un concepto crucial relacionado es el de "lumenes iniciales”,
el cual se refiere a la cantidad de flujo luminoso emitido por una fuente de luz antes de
que esta complete las primeras 100 horas de funcionamiento. Este indicador es
fundamental para evaluar la eficacia luminosa de una fuente de luz nueva. Es importante
distinguir que cuando se habla del flujo luminoso de un luminario completo, la medida
tiende a ser inferior al flujo emitido Unicamente por las ldmparas. Esto se debe a que el
propio disefio del luminario a menudo absorbe parte de la luz generada, lo cual reduce la
cantidad total de luz que efectivamente se proyecta en el espacio que se pretende iluminar
(Caceres, 2018).
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2.4.2 lluminacion o iluminancia

El flujo luminoso que incide sobre una unidad de superficie se denomina "iluminancia".
La unidad de medida para la iluminancia es el lux (Ix), que corresponde a un lumen por
metro cuadrado. En otras palabras, un lux es el flujo luminoso que ilumina de manera
uniforme una superficie de un metro cuadrado con un lumen de luz. Esta medida es
esencial para determinar cuanta luz esta siendo efectivamente recibida en una superficie,
lo cual es critico para disefiar sistemas de iluminacién adecuados para espacios de trabajo,
viviendas, areas publicas, entre otros.: donde: 11x = 11m / m?2. (Ledn, 2007) ver tabla
1.

Tabla 1.

Valores de iluminacion

Escenario lHluminancia
Una noche sin luz 0.01 Lux
Una noche con luna llena 0.2 Lux
. 5-20 Lux
Una noche con alumbrado publico en las calles
Una oficina con buena iluminacion 500 Lux
Un aparato bien iluminado 3000 Lux
un dia claro con cielo nebuloso 20000 Lux
Un dia de verano a pleno sol 100000 Lux

Nota. Adaptado de Ledn (2007)
2.4.3 Temperatura del color

La temperatura de color de una luminaria es una caracteristica que describe la percepcion
de la tonalidad de la luz emitida y como esta influye en el aspecto visual del entorno
iluminado. Esta temperatura se mide en kelvin (K) y se basa en el principio del cuerpo
negro, un objeto ideal que irradia luz cuya coloracion depende exclusivamente de la

temperatura a la que esta sometido. (Jinchufia Illa, 2020).

Para determinar la temperatura de color de una fuente de luz, se compara la tonalidad de
la luz emitida por la luminaria con la luz emitida por un cuerpo negro a diferentes
temperaturas. Cuando la tonalidad de la luz de la luminaria coincide con la del cuerpo
negro, la temperatura a la cual el cuerpo negro emite esa tonalidad se toma como la

temperatura de color de la luminaria (Jinchuiia Illa, 2020).
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Los colores emitidos por las luminarias se clasifican seglin su temperatura de color en:

e Colores frios: Incluyen el azul y el violeta, con temperaturas de color superiores a 5000
K. Estas tonalidades suelen asociarse con una luz diurna o con la luz de un cielo
despejado y sin nubes.

e Colores intermedios: Comprenden colores como el amarillo y algunas tonalidades de
verde, con temperaturas de color entre 3300 K y 5000 K. Estos colores son percibidos
como neutros y se asocian a menudo con la luz del sol al mediodia.

e Colores calidos: Incluyen el rojo y el naranja, con temperaturas de color inferiores a
3300 K. Estos colores evocan la luz de un atardecer o la luz de las velas y suelen crear

un ambiente acogedor y relajante.

La eleccion de la temperatura de color adecuada es fundamental en el disefio de
iluminacién para crear el ambiente deseado y puede influir en varios aspectos

psicolégicos y funcionales del entorno iluminado.
2.4.4 Sistema fotovoltaico

Un sistema fotovoltaico se compone de una serie de componentes eléctricos cuya funcion
es transformar la energia luminica del sol en energia eléctrica utilizando el efecto
fotovoltaico. La escala de estos sistemas puede oscilar significativamente, abarcando
desde configuraciones pequefias y autobnomas, ideales para aplicaciones individuales o
residenciales, hasta instalaciones de gran envergadura utilizadas en proyectos comerciales

de produccion de energia a gran escala (SinCeO2, 2018).
2.4.5 Energia solar

La energia solar, una forma de energia renovable obtenida a partir de las radiaciones
emitidas por el Sol, aprovecha tanto la luz como el calor solar. Esta fuente de energia es
una de las mas explotadas y desarrolladas alrededor del mundo debido a su abundancia y

disponibilidad.

La Tierra recibe una cantidad de energia solar que es muchas veces superior al consumo
energético global anual, lo que evidencia su vasto potencial. La energia solar ofrece un

amplio espectro de aplicaciones en diversos sectores debido a su amplia disponibilidad.
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La radiacion solar que puede ser efectivamente utilizada es la radiacién directa, es decir,
la que llega sin ser refractada por la atmdsfera terrestre. A traves de la energia solar, es

posible generar diferentes formas de energia (Leon y Miranda, 2013).
2.4.6 Radiacion solar

El Sol es una fuente de energia masiva que produce energia a través de procesos de fusion
nuclear en su nicleo. La energia resultante de estas reacciones nucleares se libera en el
espacio como radiacién solar. Esta radiacién es una forma de energia electromagnética
que viaja a través del espacio y llega a la atmdsfera terrestre. Seglin Castejon y Santamaria
(2010), el espectro de radiacion solar que alcanza nuestro planeta abarca longitudes de

onda que van desde aproximadamente 0.15 micrémetros hasta 4 micrometros.

Este espectro incluye varias bandas de radiacion, como los rayos ultravioletas, la luz
visible y la radiacion infrarroja, cada una con diferentes longitudes de onda y, por tanto,
distintas cantidades de energia. La capacidad de aprovechar esta radiacion para generar
energia eléctrica o térmica es la base de tecnologias como la solar fotovoltaica y la solar
térmica, que transforman la energia del sol en formas de energia utiles para el consumo

humano.
2.4.7 Irradiacion

La integracion de las irradiancias sobre un periodo de tiempo especifico se refiere a la
suma total de la energia solar irradiada en una superficie por unidad de tiempo. Esta
cantidad de energia se mide en julios por metro cuadrado (J/m?2) y puede ser evaluada en
diferentes intervalos temporales, tales como por hora, dia, semana, mes o afio,

dependiendo del contexto del analisis.

En el contexto de la energia solar y su conversion a energia eléctrica, es coman utilizar el
Watt-hora por metro cuadrado (Wh/m?2) como la unidad de medida. Esta unidad representa
la energia producida o consumida a una tasa constante de un Watt durante una hora,
distribuida sobre un metro cuadrado. Para aplicaciones préacticas, especialmente en la
evaluacion de sistemas fotovoltaicos a gran escala, se utilizan unidades mas grandes,
como el kilowatt-hora por metro cuadrado (kWh/m?) y el megawatt-hora por metro
cuadrado (MWh/m?2), que son multiplos del Watt-hora y facilitan el manejo de cifras mas

grandes asociadas con la generacion de energia (Castejon y Santamaria, 2010).
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2.4.8 Diagrama unifilar de la iluminacion fotoeléctrica

Un diagrama unifilar, también conocido como diagrama unilineal o esquema unifilar, es
una representacion simplificada de un sistema o una red eléctricos. En este diagrama,
todos los conductores de un circuito multi conductor se representan con una sola linea, de
ahi el término "unifilar" o "unilineal”. Los diagramas unifilares son herramientas
esenciales en la ingenieria eléctrica para representar visualmente la distribucion de la
energia eléctrica en un nivel alto. Se utilizan para la planificacién y el disefio de sistemas

eléctricos, asi como para fines de documentacion y solucion de problemas.
2.4.9 Vida atil

La orientacion adecuada de los paneles solares es crucial para maximizar su eficiencia
en la captacion de energia solar. En el hemisferio sur, donde se sitGa la zona de estudio
mencionada por Davalos Pongo (2019), al suroeste del meridiano de Greenwich, la
orientacion Optima para los paneles solares es hacia el norte. Esta orientacion norte se
recomienda porque el sol en el hemisferio sur se desplaza por el cielo en una trayectoria
que esta al norte del observador. Por tanto, al orientar los paneles hacia el norte, se asegura
una exposicion solar mas directa y prolongada durante el dia, lo cual es esencial para un

rendimiento energético optimo de la instalacion fotovoltaica.

_‘\ .}— Sol
Cenit
\jU
.
» ~
\ E
Q‘.‘q Angulo de incid
Angulo de incidencia
ST -
N Angulo de inclinacion ~ : .
(p) S

Angulo del azimut

o ()

0
270

Figura 2. Orientacion del panel fotovoltaico angulo de inclinacidn, incidencia e azimut. (Davalos,
2019)
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CAPITULO I11
MATERIALES Y METODOS
3.1 Formulacion de la hipdtesis
3.1.1 Hipotesis general

El analisis de la eficiencia energética de la iluminacion con tecnologia timer mostrara el
aumento de la iluminacion en el sistema de alumbrado publico con energia solar

fotovoltaica de la plaza de armas de san Antonio de Putina.
3.1.2 Hipdtesis especificas

e La potencia luminica determina el consumo de energia del sistema de alumbrado
publico con energia solar fotovoltaica en la plaza de armas de San Antonio de Putina.

e EIl dimensionamiento adecuado de la demanda energética del sistema de alumbrado
publico con energia solar fotovoltaico permite el funcionamiento 6ptimo de los
equipos en la plaza de armas de San Antonio de Putina.

e La iluminacion con tecnologia timer en el sistema de alumbrado publico con energia
solar fotovoltaica es viable econdmicamente de la plaza de armas de San Antonio de

Putina.
3.2 Metodologia
3.2.1 Ambito del proyecto

La investigacion se realizé en el marco - geogréafico del distrito de Putina provincia san
Antonio de Putina, departamento de puno, que geograficamente se encuentra ubicado en
la latitud: 14° 52' 02" y longitud: 69° 52' 06" W y altitud 3861 m.s.n.m. en la plaza de

armas de san Antonio de Putina.
3.2.2 Poblacion

La poblacion consta de 28 luminarias instaladas en la plaza de armas del distrito de Putina.
3.2.3 Muestra

La muestra es una luminaria instalada en la plaza de armas del distrito de Putina.
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3.2.4 Diagrama unifilar

La figura 3 representa el esquema eléctrico de funcionamiento para la iluminacién
fotovoltaica mediante tecnologia del controlador timer para la plaza de armas ciudad san
Antonio de Putina. se realiz6 el montaje de los equipos considerando la inclinacion,

orientacion, conexion del sistema y programacién del controlador timer.

\/ MODULO

FOTOVOLTAICO

~{_C] DISYUNTOR DC

------ DIy
2 |4
CONTROLADOR | === -
CON TIMER (X) LUMINARIA
INCORPORADO =

Figura 3. Diagrama unifilar del sistema de iluminacion fotovoltaica.
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3.3 Materiales
3.3.1 Modulo fotovoltaico

El funcionamiento de un moédulo solar se basa en el efecto fotovoltaico. Reinjiang (2022)
destaca que, bajo la influencia de la radiacién solar, estos materiales semiconductores,
comunmente hechos de silicio, absorben los fotones de luz y liberan electrones. Estos
electrones liberados, debido a la estructura interna del semiconductor y la creacién de un
campo eléctrico dentro del médulo, se movilizan en una direccion preferente, creando asi

una corriente eléctrica.

Este flujo de electrones es capturado y dirigido por contactos eléctricos dispuestos en la
superficie del mddulo solar, permitiendo que la electricidad sea extraida para su uso en
circuitos externos. Los modulos solares, por lo tanto, convierten la energia de la luz

directamente en energia eléctrica.

"

Figura 4. Modulo fotovoltaico de 100 Watts 12 voltios (Reinjiang, 2022)
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Tabla 2.
Especificaciones técnicas panel solar 100w 12v mono cristalino.

Tipo De Familia 100W 12V 36 Celdas
PMP(W)
Tolerancia de WS Isc [A] Vmp[V] Imp. [A]
calificacion [%]: £3
RJ100M5-36 21.59 6.17 17.6 5.68
Principales parametros
técnico
Coeficiente de -0.38%°C Condiciones de prueba de 1000W/m;25°C;
temperatura de VVoc 070 estandar AM1.5
Coeficiente de clasificacion maxima de
+0.04%°C fusibles 10
temperatura de Isc X
en serie (A)
Coeficiente de
temperatura de -0.047%°C peso (kg) 9.1
potencia
Noche 45+3°C dimensiones (LxXWxH)(mm) 11 30*66*3.5
Rango de temperatura - .
de trabajo 40°C~+85°C la forma de embalaje 1 pcs/
Voltaje méaximo del 40 HQ carga capacidad de
. 600 -
sistema (V) conteiner

Nota: Estos datos fueron extraidos de Reinjiang (2022)
3.3.2 Bateria

La bateria RITAR 12V 100Ah RA es un dispositivo de almacenamiento de energia que
integra seis células por unidad, y estd disefiada para trabajar en un amplio rango de
temperaturas, desde -20°C hasta 60°C, lo que la hace adecuada para operar en condiciones
ambientales extremas. Con un peso de 30 kg y dimensiones de 328 x 172 x 222 mm, esta
bateria se presenta como una opcion robusta y compacta para una variedad de

aplicaciones.

Las aplicaciones ideales para esta bateria incluyen sistemas de alimentacion
ininterrumpida (UPS), telecomunicaciones, sistemas de seguridad y prevencion de
incendios, y como componente de control en sistemas solares. La bateria monoblock de
12V y 100Ah proporciona una solucion de almacenamiento de energia fiable y sin
necesidad de mantenimiento regular, lo que minimiza el tiempo y el costo asociados con

el mantenimiento de los niveles de 4cido internos.

Dada su vida util prolongada y su favorable relacién entre calidad y precio, esta bateria

se destaca en el mercado. Ademas, la marca RITAR es reconocida por su reputacion en
44



la fabricacion de baterias, lo que afiade un valor de confianza para los consumidores al

considerar esta bateria para sus necesidades de energia de respaldo y almacenamiento.

-/""7:)

Figura 5. Bateria Ritar DG (Gel) 12v 100Ah gel (Shibiling, 2022)

Tabla 3.

Especificaciones técnicas de la bateria Ritar DG (Gel) 12V 100Ah.
Especificaciones Valores
Células por unidad 6
Voltaje por unidad 12
Capacidad 100Ah
Peso Aprox. 29.0kg (tolerancia £3.0%)
Resistencia interna Aprox. 7.5 Mo
Terminal F12
Maxima capacidad de corriente 1000A
Vida util 15 afios (carga flotante)
Maxima carga de corriente 20.0A

C368.4 Ah

Referencia de capacidad CoTT.0 AR
C1088.0 Ah
C20 100.0 Ah

carga flotante de voltaje

13.6 V~13.8V @ 25°C
Compensacion de temperatura: -
3mV/°C/celda
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voltaje de uso del siclo

temperatura

temperatura normal

Auto descarga

13.6 V~13.8V @ 25°C
Temperatura Compensativo: -
4AmV/°C/Cell
Descarga: -40°C~60°C
Carga: -20°C~50°C
Almacenamiento: -40°C~60°C
25°C+5°C
Las baterias de &cido de plomo reguladas por
valvula (VRLA) de RITAR pueden ser
almacenado por hasta 6 meses a 25°C, y luego
recargar es recomendado. La tasa de auto
descarga mensual es menor del 2 % a 20 °C.

Cargue las baterias antes de usarlas.

Nota. Esta tabla muestra la especificacion del tipo de bateria utilizado (shibiling, 2022)

3.3.3 Controlador de cargay Timer

El Regulador Victron 10A PWM-Light 12/24V es un controlador de carga solar disefiado

para gestionar la energia en sistemas fotovoltaicos aislados de la red. Este dispositivo

ajusta la corriente de carga proveniente de los paneles solares para optimizar el proceso

de carga de la bateria y garantizar su longevidad. La linea BlueSolar PWM Pro ofrece una

experiencia de uso simplificada con configuraciones preestablecidas, pero también

permite una personalizacion detallada a través de varios métodos:

e Programacion por Computadora y Software: Permite una configuracién detallada del

controlador para adaptarse a las especificaciones de los paneles solares y las baterias.

e Panel Remoto Dedicado BlueSolar Pro: Facilita la programacién y la monitorizacion

del estado de carga de la bateria sin necesidad de una computadora.

e Carga de Bateria en Tres Etapas: Incluye las fases de carga de volumen, absorcion y

flotacion, las cuales son completamente programables para ajustarse a los

requerimientos de carga especificos de la bateria.

e Monitor de Bateria: Ofrece la posibilidad de seguir el estado de carga de la bateria,

aunque requiere del panel remoto para su visualizacion.
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e Desconexion de Baja Tension: Incorpora una salida de carga con desconexion
automatica en caso de baja tension para proteger la bateria, ademéas de permitir un
control manual.

e Sensor de Temperatura Externo: Opcional para realizar ajustes de carga basados en las
variaciones de la temperatura ambiente.

e Proteccion de Salida de Carga: Incluye medidas contra sobrecargas y cortocircuitos
para proteger los dispositivos conectados.

e Proteccion contra Polaridad Inversa: Asegura que ni los paneles solares ni la bateria

sufran dafos en caso de una conexion incorrecta.

Este regulador de Victron Energy resalta por su flexibilidad y las multiples capas de
proteccion que ofrece, lo que lo convierte en una opcidn solida para una amplia gama de
aplicaciones solares que requieren un controlador de carga fiable y adaptable (Victron,
2022).

c® @ ®

g
c SCC010010010 0 .’

Victron EhseBoker 1220V 10A ) U-sctars 30N e c €

‘ L L

Figura 6. Controlador PWM pro 12v10A (Victron, 2022)
Tabla 4.

Especificaciones técnicas del controlador PWM pro 12v 10A

Blue Solar PWM- controlador de carga profesional 12/24

Voltaje De Bateria 12/24
Clasificacion de corriente de carga 5A/102 20A 30A
Automatizacion de carga desconectada Sl

Tension solar maxima 28V/55V (1)
Autoconsumo 8mA

Caja y Medio Ambiente

Temperatura sensorial de la bateria Opcional
Compensacion de bateria si el sensor y temperatura esta instalado
Temperatura de funcionamiento -35°C A +50°C
Enfriamiento conveccion natural
Humedad 95% (sin condensacion)
Recinto IP30

Toma de tierra Toma de tierra positivo

Nota: Estos datos fueron extraidos de Victron (2022)
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3.3.4 Luminaria

La luminaria LED para exteriores Lexington del fabricante Cooper Lighting modelo
LXF/LXT Lexington HID/LED, tiene un estilo de la iluminacion tradicional tipo farol,
que realza cualquier entorno con un estilo distintivo. Como luminaria decorativa,
Lexington LED complementa con buen gusto el disefio arquitecténico y ambiental de
parques y carreteras. Su tecnologia patentada AccuLED Optics™ ofrece una iluminacion
uniforme y eficiente para aplicaciones de peatones y carreteras. Tiene una potencia de
40W, una luminaria de 4,202 Im.

Figura 7. Luminaria Lexington HID/LED

La luminaria tiene las siguientes caracteristicas:

e Potencia de 40W, caracteristica de luminarias LED de alta eficiencia energética, que
permiten iluminar areas publicas con un bajo consumo eléctrico.

e Flujo luminoso de 4202 limenes. Esta alta produccion de luz permite cumplir con
niveles adecuados de iluminancia para peatones con un nudmero reducido de
luminarias.

e Eficiencia de 105.1 limenes/W. Esto ratifica las cualidades de alta eficiencia de la
tecnologia LED para alumbrado exterior.

e Temperatura de color de 2722 K, en el rango de luz célida, similar a lamparas de vapor
de sodio, adecuada para no distorsionar colores en areas publicas.

e Indice de reproduccion cromética (CRI) de 70, que categoriza estas luminarias como

aptas para distinguir la mayoria de los colores en exteriores.
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e Vida util de 60,000 horas al 90% del flujo inicial, equivalente a 10 afios funcionando
12 horas diarias. Esto minimiza costos de mantenimiento.

e Hermeticidad IP66, que permite instalacion a la intemperie y resistencia a salpicaduras
de agua.

e Cuerpo de aluminio resistente a la corrosion y con disipador térmico para LED. Apta
para soportar condiciones ambientales externas.

e Fotometria de tipo IV, con distribucion de luz amplia y simétrica, bien dirigida hacia

el plano inferior para iluminar superficies.
3.4 Instrumentos
3.4.1PIc

El PLC (Programmable Logic Controller) SIEMENS S7-1200 es un componente central
en el ambito de la automatizacion industrial. Este dispositivo actia como una
computadora especializada en la automatizacion de procesos, siendo capaz de supervisar
y controlar una gran variedad de operaciones industriales y maquinaria. Su funcionalidad
se extiende a diversos sectores de la produccion, incluyendo, pero no limitado a, procesos

electromecanicos, electroneumaticos y electrohidraulicos.

El S7-1200 de SIEMENS esta disefiado para ser flexible y eficiente, ofreciendo
soluciones a medida para los requisitos de control de automatizacion de pequefia a
mediana escala. Este PLC se puede programar utilizando el software TIA Portal de
SIEMENS, el cual proporciona un entorno de desarrollo integral para la configuracion,

programacion, prueba y diagndéstico de las tareas de automatizacion.
Las principales caracteristicas que definen al PLC SIEMENS S7-1200 incluyen:

e Facilidad de uso: Con una interfaz de usuario intuitiva y opciones de programacién
simplificadas, reduce la curva de aprendizaje y facilita su implementacion.

e Escalabilidad: Permite la expansién de su funcionalidad y adaptacion a sistemas mas
complejos a medida que cambian las necesidades de automatizacion.

e Comunicacion Integrada: Cuenta con capacidades de comunicacién para interactuar
con otros sistemas de control, dispositivos de operador y redes de comunicacién

industrial.
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e Compacto y Robusto: Disefiado para soportar las duras condiciones industriales y

ocupar un espacio minimo en el panel de control.

Versatilidad: Apto para una amplia gama de aplicaciones industriales, desde simples

tareas de control hasta operaciones integradas con sistemas méas amplios.

El PLC SIEMENS S7-1200, por lo tanto, es una solucién robusta y confiable para la

automatizacion de procesos industriales que buscan optimizar la eficiencia, flexibilidad y

rendimiento (Siemens, 2019).

Figura 8. Controlador programable (PLC S7-1200) (Siemens, 2019)

Tabla 5.

Especificaciones técnicas del controlador programable (PLC S7- 1200).

Funcion CPU 1211C CPU 1212C CPU 1214C
Dimensiones fisicas (mm) 90x100x75 110X100X75
trabajo 50 KB 75 KB 100KB
Memoria de usuario carga 1 MB 2MB 4 MB
Permanente  10KB
digital 6 entradas/ 8 entradas/ 14 entradas/
E/ S locales integradas 4 salidas 6 salidas 10 salidas
analdgico 2 entradas
Tamafio de la memoria entradas (I) 1024 bytes

de imagen
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Continuacion

de proceso salidas (Q) 1024 bytes
4096 bytes 8192 bytes
ninguna 2 8

Api 1 total
Contactores rapidos tota

Nota: Adaptado de Siemens (2019).

3.4.2 Modulo de expansion.

Los modulos de expansion son componentes de hardware adicionales que se pueden
conectar a un PLC (Controlador Légico Programable) para extender sus capacidades y
adaptarlo a una mayor gama de aplicaciones. Estos mddulos se utilizan cuando las
necesidades de un sistema de control exceden las capacidades del PLC base. Siemens,
por ejemplo, ofrece una variedad de mddulos de expansion para su serie de PLC S7-1200,
que permiten personalizar y escalar el sistema para satisfacer las necesidades especificas
de control. (Siemens, 2019).

Los médulos de expansion comunmente incluyen:

e Entradas Digitales: Para conectar sensores e interruptores que tienen dos estados, como
encendido/apagado.

e Entradas Analdgicas: Para conectar sensores que miden y envian valores en un rango,
como temperatura, presion, etc.

e Salidas Digitales: Para controlar actuadores, luces indicadoras y otros dispositivos que
operan en dos estados.

e Salidas Analdgicas: Para controlar dispositivos que requieren ajustes precisos, como
la regulacion de velocidad de un motor.

e Salidas Tipo Relé: Para controlar cargas de mayor potencia y proporcionar aislamiento

eléctrico entre el PLC y la carga controlada.

Cada uno de estos modulos esta disefiado para conectarse de manera facil y segura al PLC
base, permitiendo una integracién fluida y una expansion del sistema de control sin la
necesidad de realizar una renovacién completa del mismo. La capacidad de agregar o

reconfigurar modulos segin sea necesario brinda a los ingenieros y técnicos una
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flexibilidad significativa para adaptarse a los cambios en los procesos de produccion o a

la introduccion de nuevas tecnologias

Figura 9 Modulo de expansion para tener mas entradas analdgicas (Siemens, 2019)

3.4.3 Sensor de corriente

Los sensores de corriente son instrumentos esenciales en el ambito de la ingenieria
eléctrica y la automatizacion industrial. Estos dispositivos se encargan de medir la
cantidad de corriente eléctrica que pasa a través de un conductor y convertir esa
informacion en una sefial que puede ser medida, monitoreada o utilizada para controlar
otros dispositivos dentro de un circuito eléctrico. Los sensores de corriente se conocen
también como transductores de corriente, en referencia a su capacidad para transformar
la corriente eléctrica en una sefial de naturaleza distinta, generalmente una sefial de voltaje

proporcional que es mas facil de medir y procesar (Caicedo et al, 2017).

Figura 10. Sensor de corriente de 12v 5A. (Caicedo et al., 2017)
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Tabla 6.
Especificaciones técnicas del sensor de corriente de 12v 52

Sensor de corriente de Arduino

Voltaje de salida Analdgico output 66 mV/A
Voltaje de operacion 4.5V ~5.5V

salida de voltaje sin corriente VVC/2
Dimensiones PCB 31 (mm) x 14(mm)
Error total de salida 1.5% at TA =25°C
Resistencia interna 2.1KVRMS
Sensibilidad de salida 66to 185 mV/A

Nota. Adaptado de Caicedo et al (2017)
3.4.4 Sensor de voltaje

El mddulo de tension descrito por Arriete (2019) es capaz de medir voltajes de hasta 25V
DC, resultando idéneo para su integracion con plataformas de microcontroladores tipo
Arduino. Este modulo trabaja con una entrada analogica estandar de 5V, aunque en
sistemas que operan a 3.3V, la tensién maxima admisible disminuye a 16.5V. Emplea una
tecnologia AVR de Microchip con una resolucion de 10 bits ADC, proporcionando una
resolucion de aproximadamente 0.00489V, lo que implica que la menor tension detectable
es de 0.02445V. Este nivel de precision lo hace util para monitorear el estado de baterias
o verificar el suministro eléctrico en dispositivos de 12V o0 24V, incluyendo tiras de LEDs,

electroimanes, ventiladores o celdas de Peltier.

Figura 11. Sensor de voltaje 12v 5A (Arriete, 2019)
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Tabla7.
Especificaciones técnicas del sensor de voltaje 12v 5A.

Sensor de voltaje para Arduino

Voltaje de entrada 0V -25v DC

Voltaje de deteccion 25V (5V x5 = 25V)
Entrada méxima 16V (3.3V x5 =16.5)
Rango de deteccion de voltaje 24.41mV - 25V
Resolucion analégica de tension 0.00489Vvdc

Voltaje de deteccion de entrada minima 24.45mV (4.89mV x 5 = 24.45mV

Nota. Adaptado de Arriete (2019)

3.4.5 Memoria SD

Arriete (2019) describe la memoria SD (Secure Digital) como un medio de
almacenamiento de datos no volatil que se emplea en dispositivos electronicos. En el
contexto mencionado, se utiliza especificamente para registrar y almacenar los datos
recolectados por un PLC, lo que sugiere su aplicacion en la recopilacion y conservacion

de informacion en sistemas de control automatizado.
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Figura 12. Memoria SD (Arriete, 2019)

3.4.6 DIALux

DIALux es un programa gratuito desarrollado por la empresa alemana DIAL GmbH. Este
software de disefio grafico y modelado 3D te permite planear y visualizar la iluminacién
tanto para las zonas exteriores como las interiores, desde habitaciones, galerias de arte,
edificios residenciales, instalaciones deportivas y oficinas, hasta parques, carreteras,
iluminaciones de emergencia, entre otros. Con DIALux, puedes simular un edificio
completo, interior o exterior, para validar la implantacion de luminarias en funcién de las

diferentes normas o necesidades. Es este trabajo de investigacion se usé la versién 7.0

54



evo sin costo; sin embargo, también tiene versiones de paga para empresas con los

siguientes planes:

business.dialux.com.

business Benefits Pricing Additional Services Contact Company |English ~

Plans & Pricing

Become visible to over 750,000 active lighting
designers, architects and electrical engineers
worldwide and start with DlALux Business.

Bronze Silver Gold Platinum
From 2,500 €, 33650 €, ©4,/00 €, . 120000 €.,

Contact — J [ Contact — J Contact — L Contact — ]

Figura 13. Planes DIALux (Dialux, 2023)

3.5 Determinacion de la demanda luminica

3.5.1 Plano de situacion de luminarias.

Figura 14. Tipo de luminaria para la implementar en la plaza de Putina

En la figura 14 muestra el tipo de luminaria instalada para fines de realizar la distribucién
en la plaza de armar de San Antonio de Putina, asi como también para saber la potencia
de la luminaria, establecer el dimensionamiento para su funcionamiento mediante la

energia solar fotovoltaica.

En la Figura 15 corresponde al plano de ubicacion de las luminarias en la Plaza de Armas
de San Antonio de Putina, el cual fue modelado con el software Dialux para el analisis de
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iluminacion, este plano muestra la disposicién de las 28 luminarias existentes en la plaza,
identificadas con el nimero del 1 al 28. Podemos observar que las luminarias estan
distribuidas alrededor de toda el area de la plaza, sobre columnas de alumbrado puablico.
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Figura 15. Plano de ubicacion de luminarias en la plaza de Putina

La Plaza de Armas presenta una forma irregular, con dimensiones aproximadas de 65
metros de largo en el eje norte-sur, y un ancho variable entre 25 y 52 metros en el eje
este-oeste. Esta area publica es contigua con vias de circulacién vehicular por los lados
norte, este y oeste; las luminarias estan ubicadas estratégicamente cerca de las veredas,
zonas de descanso con bancas y dos piletas ornamentales existentes en la plaza. La mayor
densidad de luminarias se observa en estas areas de transito y reunion peatonal al interior

de la plaza.
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Mediante la modelacion computacional en Dialux, este plano de distribucion de
luminarias permitio simular distintos escenarios de iluminacion y analizar parametros
como los niveles de iluminancia promedio sobre el plano de trabajo, uniformidad de la

luz, indice de deslumbramiento, entre otros.

La Tabla 8 del documento detalla las coordenadas X, Y y altura de montaje de cada una
de las 28 luminarias modeladas en el proyecto de alumbrado publico solar para la Plaza
de Armas de San Antonio de Putina.

Estos datos de posicionamiento de las luminarias fueron levantados en campo mediante
la toma fisica de medidas respecto a puntos de referencia en la plaza utilizando cinta

métrica. Las coordenadas se expresan en metros.

Posteriormente fueron ingresados en el software Dialux para la simulacion computacional
de diferentes escenarios de iluminacion. ElI modelo permite distribuir virtualmente
distintos tipos de luminarias, probar variaciones en su orientacion, regulacion de
intensidad luminosa y otros parametros, generando como resultado mapas de isolux y
datos cuantitativos sobre métricas de interés como iluminancia promedio, uniformidad,

deslumbramiento, entre otros.

En la tabla se diferencian 2 alturas de montaje de las columnas de alumbrado: 4.05 m y
4.3 m. Se decidio mantener las columnas y luminarias existentes modelando sus reales
ubicaciones y alturas, para asi evaluar el desempefio luminico del sistema actual antes de

proponer mejoras o cambios de distribucion.

Esta informacion georreferenciada de los puntos de luz es esencial para lograr una
representacion fiel de la realidad en la simulacion virtual y asi obtener resultados de
iluminacién confiables que permitan un diagndstico preciso de la situacion actual y
sustenten adecuadamente las recomendaciones de mejora en el sistema de alumbrado
publico de la Plaza de Armas.

Los datos de coordenadas X, Y y Z de las 28 luminarias en la Tabla 8 constituyen los
inputs esenciales ingresados en Dialux para la obtencidn realista de parametros luminicos
modelados para diferentes secciones de interés en la plaza segun los objetos de resultado

ya analizados.
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Tabla 8.

Coordenadas de las luminarias

Altura montaje

N° Luminaria X metros Y metros metros
1 52.805 44.175 4.05
2 2.225 6.928 4.05
3 18.925 2.3 4.05
4 29.992 9.215 4.05
5 15.422 23.322 4.05
6 19.515 17.028 4.05
7 44.032 35.423 4.05
8 45,532 47.478 4.05
9 9.182 47.478 4.05
10 16.797 52.734 4.05
11 27.647 52.734 4.05
12 38.497 52.734 4.05
13 13.397 37.731 4.05
14 33.105 43.654 4.05
15 36.998 22.32 4.05
16 40.959 12.758 4.05
17 23.255 43.654 4.05
18 6.925 2.271 4.05
19 28.022 2.422 4.05
20 52.805 27.475 4.05
21 2.225 43.428 4.05
22 2.225 25.178 4.05
23 38.206 33.302 4.3
24 27.982 16.287 4.3
25 52.805 10.775 4.05
26 41.325 2.3 4.05
27 51.768 3.398 4.05
28 18.028 33.743 4.3
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3.5.2 Objeto de resultado de superficie 9

La Figura 16 corresponde al anélisis de objetos en el software Dialux para la superficie
identificada como "Objeto de Resultado 9" (RS9) en el modelo de iluminacion de la Plaza
de Armas de San Antonio de Putina, especificamente, este grafico muestra la distribucion
de los niveles de iluminancia en lux sobre el plano de trabajo o superficie de RS9. Se
puede observar que la zona central presenta los mayores niveles de iluminancia, cercanos
a los 30 lux, hacia los bordes se aprecia una disminucion gradual de los niveles de
iluminacion, alcanzando un minimo de 1 lux en algunos puntos periféricos. Esto se debe
probablemente a que el area de RS9 se encuentra parcialmente fuera del alcance directo
de algunas luminarias segun su orientacion y distribucion en la plaza, con la leyenda de
colores se identifican rapidamente las zonas con mayor y menor iluminancia dentro de

RS9. Los tonos rojizos indican los niveles mas elevados y los azulados los més bajos.
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Figura 16. Analisis de objetos RS9

En base a este mapa de iluminancias, se realiz6 luego un analisis cuantitativo, detallado

en la Tabla 9, que muestra valores integrados de toda la superficie como la iluminancia
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promedio (E_prom = 18.3 lux), iluminancia minima (E_min = 1.59 lux) e iluminancia

méxima (E_max = 31.5 lux).

Asimismo, se obtienen indices de uniformidad de iluminacién como g1y g2, resultado
de relacionar los valores extremos de iluminancia con la media. Finalmente, estos
pardmetros luminicos se comparan con los niveles referenciales que exige la norma

técnica de alumbrado publico vigente.

Cuando se utiliza el software Dialux para modelar y simular la iluminacion de un espacio,
éste permite definir distintas superficies o areas de interés dentro de la escena para evaluar
los resultados luminicos. A estas superficies de analisis las denomina "Objetos de

Resultado™ (Resulting Objects 0 RO en inglés).

Tabla 9.

Obijeto de resultado de superficies 9

Propiedades E Emin Emax gl g2 Indice
Obijeto de resultado de superficies 9
lluminancia perpendicular ;g 31, 1591x 31.61x 0.087 005 RS9
(Adaptativamente)

Altura: 0.050 m

Interpretacion

e El objeto RS9 tiene una iluminancia promedio de 18.3 Ix. Este es un nivel de
iluminancia adecuado para areas peatonales exteriores segun las recomendaciones.

e La iluminancia minima es de 1.59 Ix, ubicada posiblemente en una zona periférica.
Aunque es un valor bajo, puede ser aceptable para este tipo de aplicaciones.

e La méaxima es de 31.6 Ix. La relacién entre maxima y minima indica una razonable
uniformidad.

e El indice de uniformidad g1 (Emin/Eprom) es 0.087. Este valor cumple con el rango
recomendado que es g1>0.2.

e El indice g2 (Emin/Emax) es 0.05. También cumple el rango recomendado que es
g2>0.1.

e En conjunto, los indices de uniformidad indican que la iluminacion es relativamente

uniforme en este objeto. No se tienen valores excesivamente altos o bajos.
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e EIl perfil de uso declarado es para areas peatonales y transito exterior. Los niveles
obtenidos son apropiados para este fin.

e Se podria mejorar aumentando levemente la iluminancia minima, pero en general el
objeto RS9 presenta niveles y uniformidad adecuados para el uso peatonal previsto en

el proyecto.

Contraste con la norma EM-010 instalaciones de alumbrado exterior del Reglamento

Nacional de Edificaciones (RNE) del Peru:

e La norma recomienda una iluminancia promedio de 10 lux para areas peatonales y
aceras en zonas comerciales. El valor de 18.3 Ix en RS9 cumple sobradamente.

e Para uniformidad, la norma solicita g1>0.2 y g2>0.1. Los valores de 0.087 y 0.05 en
RS9 cumplen estos requisitos.

e En cuanto a deslumbramiento, la norma pide un GR méximo de 55. Al usar luminarias
LED bien apantalladas es razonable cumplir este requisito.

e Sobre el modelo de alumbrado, la disposicion de columnas y altura de 4 metros en el
proyecto se ajusta a lo tipico para areas peatonales.

e Las luminarias especificadas de 40W LED son adecuadas para este tipo de aplicacion.

En conclusion, los parametros de iluminancia y uniformidad del objeto RS9 cumplen
holgadamente con los valores recomendados por la norma EM-010 RNE para areas
peatonales y exteriores. El proyecto parece alinearse bien a las directrices de la normativa

peruana.
3.5.3 Objeto de resultado de superficie 10

La Figura 17 corresponde al analisis de objetos en Dialux para la superficie identificada
como "Objeto de Resultado 10" (RS10) del modelo de iluminacion de la Plaza de Armas
de San Antonio de Putina; al igual que en el caso de RS9 explicado previamente, este
grafico muestra la distribucion de los niveles de iluminancia en lux sobre la superficie de
RS10. La zona central presenta valores cercanos a los 30 lux, mientras que en los bordes
se aprecia una disminucion gradual de iluminancia, llegando a un minimo de
aproximadamente 4 lux; la leyenda de colores permite identificar rapidamente que la zona

de valores maximos de iluminancia (tonos rojizos) es menor que en el objeto RS9,
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abarcando una fraccién central de la superficie analizada. Asimismo, la zona de minima

iluminancia (tonos azulados) ocupa proporcionalmente mas area dentro del objeto RS10.
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Figura 17. Analisis de objetos RS10

En la Tabla 10 se cuantifican los diferentes parametros luminicos para este Objeto de
Resultado 10, incluyendo una iluminancia promedio de 15.3 lux, iluminancia minima de

3.71 lux e iluminancia maxima de 29.1 lux.

También se calculan indices de uniformidad de iluminacién como g1 =0.24y g2 = 0.13.
En la discusion se menciona que la uniformidad es inferior en comparacion a RS9, debido

sobre todo al menor valor de iluminancia minima, indicando zonas con deficiencia de luz.

Al igual que para otros objetos de resultado, estos pardmetros se contrastan
posteriormente con los niveles y rangos recomendados en la normativa técnica de

alumbrado publico vigente.
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Tabla 10.
Objeto de resultado de superficies 10

Propiedades E Emin Emax gl g2  Indice

Objeto de resultado de superficies

10 lluminancia — perpendicular 4551 3711 2911k 024 013 RSI10
(Adaptativamente) : : - : :

Altura: 0.050 m

Interpretacion:

e La iluminancia promedio es de 15.3 Ix. Este valor es algo inferior al de 0...RS9, pero
sigue siendo aceptable para areas peatonales exteriores.

e La iluminancia minima de 3.71 Ix es baja, probablemente indicando una zona
periférica o poco iluminada dentro del objeto.

e La méxima es de 29.1 Ix, una relacion de casi 1:8 con la minima. Esto indica cierta
falta de uniformidad.

e El indice gl es 0.24, aun dentro del rango recomendado de g1>0.2. Pero se acerca al
limite inferior.

e Elindice g2 es 0.13, cumpliendo el rango g2>0.1.

e En conjunto, la uniformidad es inferior a la de RS9. La zona de iluminancia minima
de 3.71 Ix podria mejorarse aumentando luminarias o potencia.

e La iluminancia promedio de 15.3 Ix sigue siendo suficiente para transito peatonal
exterior. Pero la uniformidad es justa.

e Comparando con la norma EM-010 RNE, cumple los valores minimos de iluminancia
y uniformidad. Pero tiene menor holgura que RS9.

e Enresumen, RS10 cumple con los requerimientos basicos, pero su iluminancia es mas
baja y uniformidad peor que RS9 para un mismo uso. Podria mejorarse en una futura

optimizacion.
Contraste con la norma EM-010 instalaciones de alumbrado exterior del Reglamento
Nacional de Edificaciones (RNE) del Peru:

Esta norma establece para areas peatonales y aceras:

¢ Iluminancia promedio minima: 10 lux.

e Uniformidad gl (Emin/Eprom): > 0.2.
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e Uniformidad g2 (Emin/Emax): > 0.1.
Comparando los valores del objeto RS10:

e lluminancia promedio: 15.3 Ix, cumple la norma.
e g1: 0.24 cumple la norma.

e 2: 0.13 cumple la norma.

En cuanto a deslumbramiento, la norma exige un GR maximo de 55. Si se usan luminarias

LED adecuadas se puede cumplir este requisito.

Con respecto al modelo de alumbrado, la disposicion de columnas y altura de 4 m es tipica

en areas peatonales.

En conclusion, los parametros de RS10 cumplen los valores minimos de la norma EM.010
RNE para iluminacion de areas peatonales exteriores, las luminarias LED de 40W

especificadas son aptas para este uso.
3.5.4 Objeto de resultado de superficie 23

La Figura 18 muestra el anélisis de objetos en Dialux para la superficie identificada como
Objeto de Resultado 23 (RS23) en el modelo de iluminacion de la Plaza de Armas de San
Antonio de Putina; este mapa de isolineas representa la distribucion de los niveles de
iluminancia sobre la superficie de RS23. La zona central alcanza valores cercanos a los
35 lux, mientras que en los bordes se observa una caida acusada de los niveles de
iluminacién, llegando a un minimo de aproximadamente 2 lux segun la escala de colores;
comparando visualmente con los objetos RS9 y RS10 analizados previamente, se aprecia
que la superficie con valores maximos de iluminancia (tonos rojizos) es ain menor en
RS23, abarcando solo una pequefia porcion central. Adicionalmente, la transicion desde
la zona de maxima hacia los bordes con minima iluminacion es muy abrupta, denotando

problemas de uniformidad.
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Figura 18. Analisis de objetos RS23

Los valores cuantificados en la Tabla 11 confirman estos aspectos, reportando una
iluminancia promedio de 20.1 lux, una minima de 2.34 lux y una maxima de 34.5 lux.
También se obtienen los indices de uniformidad gl = 0.12 y g2 = 0.068,

significativamente por debajo de los rangos recomendados.

Asi, el analisis de este Objeto de Resultado 23 es igualmente util para diagnosticar
falencias locales en el sistema actual, caracterizando la calidad de la iluminacion obtenida
en diferentes zonas de interés dentro del modelo completo de la Plaza de Armas,

permitiendo asi un redisefio informado y optimizado.

Tabla 11.

Obijeto de resultado de superficies 23

Propiedades E Emin Emax gl g2 indice

Obijeto de resultado de superficies
23 lluminancia perpendicular
(Adaptativamente)

Altura: 0.050 m

20.11x 2341Ix 345Ix 0.12 0.068 RS23
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Interpretacion:

e RS23 tiene una iluminancia promedio de 20.1 Ix, un nivel adecuado para &reas
peatonales exteriores.

e La iluminancia minima es de 2.34 Ix, es un valor bajo en comparacién con los otros
objetos analizados.

e Lamaxima es de 34.5 Ix. La relacién entre maxima y minima es alta, de casi 1:15.

e Los indices de uniformidad gl y g2 son 0.12 y 0.068, los méas bajos de todos los
objetos. Indican poca uniformidad.

e La zona de iluminancia minima de 2.34 Ix. Podria mejorarse aumentando luminarias
0 potencia en esa area especifica.

e El resto de los parametros de RS23 como perfil de uso y altura de medicion coinciden

con los otros objetos examinados.

Contraste con la norma EM-010 instalaciones de alumbrado exterior del Reglamento
Nacional de Edificaciones (RNE) del Peru:

La norma EM-010 RNE de Alumbrado Exterior, establece para areas peatonales los

siguientes parametros:

¢ Iluminancia promedio minima: 10 Ix.
e Uniformidad gl (Emin/Eprom): >0.2.
e Uniformidad g2 (Emin/Emax): > 0.1.

Comparando los valores de RS23:

¢ Iluminancia promedio: 20.1 Ix, cumple ampliamente el minimo normativo.
¢ Iluminancia minima: 2.34 Ix, es un valor bajo.

e Indice g1: 0.12, no cumple el requisito minimo de 0.2.

e Indice g2: 0.068, tampoco cumple el minimo de 0.1.

e Los indices g1y g2 evidencian problemas de uniformidad en RS23.

En conclusion, si bien la iluminancia promedio cumple la norma EM-010, la uniformidad
de RS23 no logra los valores minimos requeridos para areas peatonales exteriores. Esto
confirma que es necesario reforzar la iluminacion en las zonas de minima detectadas en
este objeto, para asi cumplir los estandares normativos de uniformidad.
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3.5.5 Objeto de resultado de superficie 27

La Figura 19 corresponde al anélisis de objetos en Dialux para la superficie identificada
como Objeto de Resultado 27 (RS27) en el modelo de iluminacion de la Plaza de Armas
de San Antonio de Putina; este mapa de isolineas representa la distribucién de los niveles
de iluminancia sobre la superficie de RS27. A diferencia de los objetos analizados
previamente, se distingue una mayor area con los valores méas altos de iluminancia (zonas
rojizas), abarcando la mayor parte central de RS27; hacia los bordes se presenta una
transicion méas gradual hacia los valores minimos de iluminancia (zonas azuladas),
Ilegando a un minimo de aproximadamente 13 lux. Esto denota una mejor distribucion de

luz que cubre més uniformemente toda la superficie de analisis RS27.
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Figura 19. Analisis de objetos RS27

Los valores cuantificados en la Tabla 12 confirman estas observaciones, reportando una
iluminancia promedio de 22.3 lux, una minima de 12.9 lux y una maxima de 34.3 lux.
También se obtienen los mejores indices de uniformidad entre todos los objetos

analizados, con g1 = 0.587 y g2 = 0.38, dentro de los rangos recomendados.
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Tabla 12.
Objeto de resultado de superficies 27

Propiedades E Emin Emax gl g2 indice
Objeto de resultado de superficies
20 lluminancia  perpendicular o5 31 1591, 3431x 0587 038  RS27
(Adaptativamente)

Altura: 0.180 m

Interpretacion:

e La iluminancia promedio es de 22.3 Ix, un valor alto que denota un nivel de
iluminacion muy adecuado para areas peatonales exteriores.

e La iluminancia minima de 12.9 Ix tambien es relativamente alta. Esto indica que no
hay zonas excesivamente oscuras dentro del objeto.

e La méaxima iluminancia es de 34.3 Ix. La relacion de 2.7:1 con la minima demuestra
una distribucion uniforme de luz.

e El indice de uniformidad g1 de 0.58 es muy bueno, cumpliendo holgadamente el
minimo recomendado de 0.2.

e El indice g2 de 0.38 también indica una uniformidad superior a la minima
recomendada de 0.1.

e En conjunto, los indices gl y g2 muestran que hay una distribucion uniforme de la
iluminacidn en este objeto. No hay zonas excesivamente oscuras ni brillantes.

e Esto se traduce en una iluminacion de calidad para los peatones, sin cambios bruscos

de luminancia al transitar el area.

Contraste con la norma EM-010 instalaciones de alumbrado exterior del Reglamento
Nacional de Edificaciones (RNE) del Peru:

¢ Iluminancia promedio de RS27: 22.3 Ix. Cumple sobradamente la norma (minimo 10
1X).

¢ Iluminancia minima de 12.9 Ix. Es un valor alto, proporcionando buena uniformidad.

e Illuminancia maxima de 34.3 Ix. Relacion 2.7:1 con la minima.

e Indice gl de 0.58, cumple con creces el requisito de g1>0.2.

o Indice g2 de 0.38, también cumple holgadamente g2>0.1.
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e Los indices de uniformidad son muy buenos, con una distribucion uniforme de
luminancia.
e En cuanto a deslumbramiento y modelo de alumbrado, similar a los otros objetos

analizados.

e Las luminarias LED de 40W son adecuadas para este uso peatonal.

En conclusion, el objeto RS27 tiene niveles de iluminancia y uniformidad que cumplen
ampliamente con los valores minimos establecidos en la norma EM.010 RNE para
alumbrado de areas peatonales exteriores. La calidad de la iluminacion es muy apropiada
para el uso previsto.

3.6  Dimensionamiento del sistema fotovoltaico
3.6.1 Calculo de potencia maxima de la luminaria
La potencia de la luminaria solar segun el disefio del Dialux nos indica de 40w.

entonces obtenemos la potencia maxima con la ecuacion:

I:)max:PIXT (1)

Donde:
P es potencia maxima (W),
B es potencia de la luminaria (W),

T es tiempo de consumo (h).

Tabla 13.

Calculo de potencia maxima de la luminaria

item Potencia Horas_ I?o_tencia
(W) de trabajo maxima (W)
Luminaria led 40 12 480+
Controlador timer 0.096 24 2.3
Potencia maxima (Wh/dia) 482.3
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3.6.2 Calculo de consumo maximo

Inmx:me/VB (2)
Donde;

... eslacorriente maxima (Ah/dia),

max

P es lapotencia maxima (Wh/dia),

max
Vi voltaje de la bateria (V).

= 40.19(Ah/dfa).

Imax

Para dimensionar el consumo maximo de la luminaria se realiz6 el céalculo del consumo

méaximo mediante la ecuacion (3).

Com =1 (3)
Donde;
Cmax es consumo maximo,
Imax corriente maxima,

R es rendimiento global de instalacion.

3.6.3 Rendimiento global

K,*N
R:(l—Kb—KC—KV)ﬂ{l— 3 J (4)
Donde;

K, Coeficiente de pérdidas por rendimiento de las baterias,
K, Coeficiente de por auto descara diario de las baterias,

K. Coeficiente de pérdidas por rendimiento en el inversor,
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K, Coeficiente de perdidas varias,

P, Profundidad de descara de las baterias.

Remplazando en la Ecuacion, tenemos (4):

R = (1-0.05-0-0.05) *(1— 0'005*1J

+R=0.99

Obteniendo el rendimiento global remplazamos a la Ecuacion (3).

Conax = 40.60

3.6.4 Calculo de bateria.

C, =81.2Ah

Donde:
Cn = Capacidad total de baterias.
(Ah) Cmax = Consumo maximo (Ah/dia),
N autonomia (dias),
PD = Factor de descarga de bateria (50%).
3.6.5 Calculo del mddulo solar
EI

P =
™ HSPxR
Donde:

Pmin = Potencia minima del generador (Wh/dia),

El = Energia de la luminaria (Wh/dia),

(5)

(6)

(7)
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HSP = Horas sol pico,
R = Rendimiento global de instalacion.

b __ 480
mn 5. 45%0.99

P =88.96Wfh
dia

3.6.6 Célculo del controlador de carga

I SCgenerador = N pfv < Iscpanel ( 8 )

Donde:
Isc generador = Corriente de cortocircuito generador (A),
Npfv = Ndmero de paneles fotovoltaicos,
Isc panel = Corriente de cortocircuito panel (A).

| =1x6.57

SCgenerador

I =6.57A

SCgenerador

Por lo tanto, se aplica el factor de seguridad del 25% la corriente de cortocircuito del

generador de campo es:

I =1.25x6.57A

SCgenerador

| =8.21A

SCgenerador

Entonces; la corriente que consume la luminaria se determina en la siguiente ecuacion:

R
Ii_NiX[\TJ (9)

Donde;

I;corriente que consume la luminaria (A),
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N:nUmero de luminarias,

Vs voltaje de sistema,

P, potencia de la lampara (W).
Remplazando la ecuacion 9

I, :1x@
12

|, =3.33A
|, =1.25x3.33A
|, =4.16A

3.6.7 Calculo para la seleccion de conductores

Se realizd la seleccion de cable para los siguientes conductores. (Delgado y Ventura,
2020).

e Cable del mddulo solar - controlador timer.
e Cable del controlador timer - bateria.

e Cable del controlador timer — luminaria.
Para el calculo de seleccion de conductores se calcula aplicando la siguiente ecuacion.

s 2XLxI
~ SXAV (10)

Donde;

S seleccion del conductor (mmz2),
L longitud total del conductor (m),
I intensidad de corriente (A),

AV caida de tension (V),

& conductividad del cobre para una temperatura de 20°C es 56. (Roldan Viloria,
2010).
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e Modulo solar - Regulador: 3%.
e Regulador - bateria: 1%.

e Regulador - Carga: 2%.

Distancia de los equipos de sistema fotovoltaico se encuentran a:

e Longitud maxima del médulo solar — controlador timer: 2m.

e Longitud maxima del controlador timer - bateria: 1m.

¢ Longitud méaxima del controlador timer - carga (luminaria): 2m.
Por lo tanto, calculamos la caida de tensién de los conductores.

Modulo solar — controlador timer a una tension de 12V:

_3x12

AV =——
100

(11)

AV =0.36v

Controlador timer - Bateria a una tensién de 12V:

12

AV =——
100

(12)

AV =0.12v

b. Controlador timer - carga (luminaria) a una tension de 12V:

_2x12

AV =——
100

(13)

AV =0.24v
Reemplazando estos valores en la ecuacion, obtenemos los siguientes resultados:

Calculo de la seccién del conductor de modulo solar - controlador timer:

_ 2Xx2x6.57 (14)
56x0.36

S =1.30mm?
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3.7

Calculo de la seccién del conductor de controlador timer - bateria:

_ 2X1x6.57
56x0.12

S =1.95mm?

Calculo de la seccién del conductor de controlador Timer - carga (luminaria):

_ 2X2x4.16 (15)

56x0.24

S =1.23mm?
Tabla 14.
Caracteristicas técnicas de los conductores a utilizar

Cable \Y L (m) (A) (mm) Cable

Modulo fotovoltaico-controlador 0.36 2 8.21 1.3 14
Controlador- bateria 0.12 1 8.21 1.95 14
Bateria- carga 0.24 2 5.2 1.23 16

Calculo de viabilidad econ6mica

El uso de temporizadores en la tecnologia de iluminacion publica solar fotovoltaica nos
proporciona datos para evaluar su sostenibilidad a largo plazo, lo cual es esencial para
decidir correctamente. Para determinar esto, estimaremos el Valor Actual Neto (VAN),
la Tasa Interna de Retorno (TIR), el Periodo de Recuperacion Simple (PRS) y la relacion

Beneficio/Costo (B/C), todos basados en la inversion inicial del sistema.

Tabla 15.

Inversion del sistema de iluminacién solar fotovoltaico.

- ., Precio Precio de

Item Descripcion Und. Cant. unitario S/, costo S/.
1 Materiales

1.1 Modulo solar 100W 12V unid 1 300.00 300.00

1.2 Bateria 100Ah 12V RI unid 1 600.00 600.00

1.3 Controlador timer 10Ah 12V unid 1 220.00 220.00
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Continuacion

1.4 Luminaria led 40W 12V unid 1 70.00 70.00
1.5 Gabinete metalico unid 1 130.00 130.00
1.6 Estructura del modulo solar unid 1 100.00 100.00
Poste ornamental de fierro
1.7 fundido unid 1 1180.00 1180.00
Faros ornamentales de fierro
1.8 fundido unid 1 300.00 300.00
1.9 Cable 14mm?2 unid 2 5.00 10
1.10 Cable 16mm2 unid 2 4.00 08
2 Servicios
Mano de obra de la
2.1 Instalacion unid 30.00 30
2.2 Otros unid 100.00 100
subtotal 3048.00
IGV 0.18% 548.64

total, Unitario 3596.64
Costo total 28 luminarias  100,705.92

Tabla 16.
Inversion de sistema de iluminacién convencional.
- Precio Precio de
Item Descripcion Und. Cant. unitario
s/ costo S/.

1 Materiales

1.1 luminaria de vapor de sodio unid 1 210.00 210.00
1.2 Foto célula unid 1 95.00 95.00
1.3 Interruptor termo magnético unid 1 15.00 15.00
1.4 Cable unid 5 14.00 70.00
1.5 Tuberia unid 3 6.00 18.00
1.6 Curvos unid 2 2.00 4.00
1.7 Poste ornamental de fierro fundido unid 1 1,165.00 1,165.00
1.8 Faros ornamentales de fierro fundido unid 300.00 300
2 Servicios
Mano de obra de la

2.1 Instalacién unid 40.00 40
2.2 Oftros unid 80.00 80
subtotal 1997.00

IGV 0.18% 359.46

Total, unitario 2356.46
Costo total 28 65980.88

3.7.1 Energia total generada mensual del sistema de iluminacion solar

ET, .. =nxP.Xx30 (16)
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ET,. =1x402.3x30
ET,. =402.3x30

ET .. =12069Wh/ mes

Donde;
ETmes energia total generada al mes (Wh/dia),
nl nimero de luminarias,
Pmax potencia maxima (Wh/dia).

Tabla 17.

Costo de energia anual del sistema

Pliego tarifario para clientes finales con vigencia desde el 04 de noviembre de 2022

Resolucidn tarifaria de gerencia comercial N° 018-2022-ELPU/GC

Incluye FOSE, incluye MCTR, no incluye 1.G.V.

tarifa para suministro en media tension
bt5b medicién simple de energia activa
a) Residencial con consumo menor o igual a 30 kWh por mes
cargo fijo 1: lectura mensual
cargo fijo 2: lectura mensual

cargo de energia activa

b) Residencial con consumo mayor a 30 y menor o igual a 140kWh por mes

cargo fijo 1: lectura mensual
cargo fijo 2: lectura mensual

cargo por energia activa - primeros 30kWh

cargo por energia activa - excesos de 30kWh

¢) residencial con consumo mayor a 140 kWh por mes
cargo fijo 1: lectura mensual

cargo fijo 2: lectura mensual

cargo de energia activa

d) no residencial
cargo fijo 1: lectura mensual
cargo fijo 2: lectura mensual

cargo de energia activa

Unidad

S/. Icliente
S/. Icliente

cents/.
/kKWh

S/. Icliente
S/. Icliente

cents/.
/kWh

S/. Icliente
S/. Icliente

cents/.
/kKWh

S/. Icliente
S/. Icliente

cents/.
/kWh

Azangaro

14

3
4.12

33.60

10.08
84.00

4.32

88.12

5.07

97.21
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3.7.2 Ahorro econémico por consumo de energia anual

CEasSFV = ETmeSXCPkWh
Donde;

CEassrv €s el costo de energia anual,
ETmes es la energia total mensual,
CPiwh es el precio de energia.

Los calculos se obtuvieron en la Tabla 18.

Tabla 18.

Costo de energia del sistema solar fotovoltaico por luminaria

(15)

Costo unitario Energia
kWHh(S/.) kW/mes Total, de energia
Energia
electica 0.84 18.069 S/12.01
IGV (18%) S/ 2.16
Mensual S/14.18
Anual unitario S/170.12
Anual 28 luminarias 4,763.36

Costo de energia del sistema convencional x luminaria

Costo unitario Energia
kWh(S/.) kWh/mes Total, de energia
Energia
electica 0.84 54.00 S/ 45.36
IGV (18%) S/ 8.16
Mensual S/ 53.52
Anual unitario S/ 642.29
Anual 28 luminarias 17,984.12

Costo de mantenimiento asociado a la energia fotovoltaica

El costo de mantenimiento sera el 2% anual del monto total de la inversion inicial que

para este caso es
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= Costo total inversion x 2%

costo manual

=100702.72x2%

costo manual

=2014.05

costo manual

Andlisis de rentabilidad

Flujo de caja a un periodo de 25 afios que es lo que se garantiza que duran los paneles

sin perder su eficiencia.

Tabla 19.
cuadro de Flujo de caja

Ingresos

Afo Inversion (ahorro de (marscg;?fﬁén to) Flujo de caja
energia)
0 -100,702.72 -100,702.72
1 17,984.12 -2,014.05 15,970.07
2 17,984.12 -2,014.05 15,970.07
3 17,984.12 -2,014.05 15,970.07
4 17,984.12 -2,014.05 15,970.07
5 17,984.12 -2,014.05 15,970.07
6 17,984.12 -2,014.05 15,970.07
7 17,984.12 -2,014.05 15,970.07
8 17,984.12 -2,014.05 15,970.07
9 17,984.12 -2,014.05 15,970.07
10 17,984.12 -2,014.05 15,970.07
11 17,984.12 -2,014.05 15,970.07
12 17,984.12 -2,014.05 15,970.07
13 17,984.12 -2,014.05 15,970.07
14 17,984.12 -2,014.05 15,970.07
15 17,984.12 -2,014.05 15,970.07
16 17,984.12 -2,014.05 15,970.07
17 17,984.12 -2,014.05 15,970.07
18 17,984.12 -2,014.05 15,970.07
19 17,984.12 -2,014.05 15,970.07
20 17,984.12 -2,014.05 15,970.07
21 17,984.12 -2,014.05 15,970.07
22 17,984.12 -2,014.05 15,970.07
23 17,984.12 -2,014.05 15,970.07
24 17,984.12 -2,014.05 15,970.07
25 17,984.12 -2,014.05 15,970.07

Se procede a evaluar la propuesta con los indicadores VAN, TIR, CB, PE.
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3.7.3 Célculo de VAN

n FC
VAN=>"" i rt)t (18)

Donde:
FC, es el flujo de caja en el tiempo' t,

r es la tasa de descuento,

n es el nimero de periodos.
VAN =S /.44258.24
El VAN se ha calculado en 44,258.24. soles, esto significa que, descontando los flujos de
caja futuros a una tasa del 10%, el proyecto genera un valor de 44,258.24 soles por encima
de la inversion inicial. Un VAN positivo indica que el proyecto es financieramente viable

y que se espera que genere mas dinero del que cuesta a lo largo del tiempo.

3.7.4 Calculode TIR

n FC
0=y"
Zt:o (1+T|R)t (19)

Donde
FC, es el flujo de caja en el tiempo' t,
r es la tasa de descuento,

n es el nimero de periodos.
TIR =15.42%

La TIR es del 15.42%. significa que el proyecto tiene una tasa de rendimiento anual del
15.42%, que es mayor que la tasa de descuento del 10%. Una TIR que excede la tasa de

descuento sugiere que el proyecto es una buena inversion.

3.7.5 Calculo de Beneficio Costo

ey
BC = —tn_o aér)t (20)
z“’ (1+tr)t
Donde:

B, son los beneficios en el tiempo t,

C; son los beneficios en el tiempo t.
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BC =137
ElI BC de 1.37 indica que, por cada sol invertido, se espera recibir un retorno de 1.37 soles.
El BC mayor a 1 es generalmente considerado positivo y justifica la inversion.

3.7.6 Célculo del Punto de equilibrio

A inversion inicial
Punto de equilibrio = — - (21)
flujo de caja neto anual

Punto de equilibrio =6.3

El punto de equilibrio en términos de flujo de caja se alcanza cuando los ingresos totales
igualan a los costos totales. En este caso, es de 6.3 lo que indica que a partir del ler

trimestre del sexto afio se habria recuperado la inversion inicial.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Resultados
4.1.1 Demanda luminica

Para la determinacion de la demanda luminica se utiliz el software DiaLux y los
resultados fueron cotejados con lo que pide la Norma EMO.10 Instalaciones de
Alumbrado Exterior del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE).

Tabla 20

Demanda luminica del sistema fotovoltaico.

Zona Analizada Modelo de lluminancia Uniformidad Cumplimiento
Luminaria Promedio de Normativa
Areas Principales LXF/LXT Adecuada  Aceptable Cumple
(RS9, RS27) Lexington 40W
Zonas Secundarias LXF/LXT Suficiente  Aceptable Cumple

(RS10, RS23) Lexington 40W

De acuerdo con todo el anélisis realizado de los objetos de prueba RS9, RS10, RS23 y
RS27 para el proyecto de alumbrado pablico con luminarias LED en la Plaza de Armas,

se arriba a la siguiente conclusion:

El modelo de luminaria LED LXF/LXT Lexington de 40W propuesto cumple en términos
generales con los requerimientos de demanda luminica para el ambiente peatonal
planteado, de acuerdo con la comparacion con la normativa peruana EM-010 RNE para

alumbrado exterior.

Los objetos RS9 y RS27, que representan las zonas principales de transito y estancia de
la plaza, presentan niveles de iluminancia promedio sobre los 20 lux, sobrepasando
holgadamente el minimo normativo de 10 lux, ademas de tener una aceptable uniformidad

con indices g1 y g2 dentro de los rangos recomendados de 0.2 y 0.1 respectivamente.

En contraste, los objetos RS10 y RS23, que representan zonas secundarias o periféricas,

no logran cumplir los requisitos minimos de uniformidad gl y g2 a pesar de tener
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iluminancia promedio suficiente. Esto se debe a valores muy bajos de iluminancia minima

detectados en algunas zonas localizadas.

Por tanto, la solucién luminica cumple la demanda en las &reas principales de la plaza,
pero requiere refuerzos localizados en algunos puntos especificos mediante mayor
densidad o potencia de luminarias. Esto permitiria ecualizar la iluminacién en todo el
espacio y asi cumplir cabalmente con la normativa para el uso peatonal nocturno previsto.

En conclusion, el modelo de luminaria LED propuesto es adecuado para satisfacer la
demanda luminica en la Plaza de Armas. Optimizando su distribucién se lograria una

iluminacion 6ptima y energéticamente eficiente en todo este ambiente exterior peatonal.

4.1.2 Demanda energética

La determinacion de los componentes del sistema fotovoltaico para el alumbrado publico

se representa a continuacion junto con los valores practicos o comerciales.

100 100 EEE Valores Tedricos
Bl Valores Practicos

100}

80

60

Valores

40

20

Luminaria LED 40W Médulo Solar 100W Bateria 12V 100Ah Controlador de Carga 12V 10A
Figura 20. Comparacion valores teéricos y practicos

En consecuencia, para tener encendida la luminaria Led de 40W por 12 horas diarias y
considerando que la evaluacion energética para el modulo solar ha resultado en una
potencia de 88.96W, se aconseja la seleccion de un médulo de 100W, atendiendo a la
disponibilidad comercial estandar de dichos médulos. En cuanto a la bateria, se propone
una unidad de 12V y 100Ah, la cual se ajusta mas estrechamente al valor teérico obtenido
de 81.2Ah. En lo que respecta al controlador de carga, se recomienda optar por un
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dispositivo de 12V y 10A, incorporado con timer de para su encendido apagado, por ser
este el méas cercano al valor calculado de 6.57A, garantizando asi una adecuada regulacion

y funcionamiento de la energia con un margen seguro de operacion.

COMPORTAMIENTO DE LA LUMINARIA CON TIMER
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Figura 22 cuadro de funcionamiento del timer con luminaria en sistema fotovoltaica

COMPORTAMIENTO DE LA LUMINARIA SIN TIMER
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Figura 21 cuadro de funcionamiento de la luminaria sin timer en sistema fotovoltaico

En la figura 21 de muestra Cuadro de comportamiento de la carga efectuada
mediante una luminaria de 40 W en la plaza de armas de San Antonio de Putina que
empieza a descargarse desde los 13.8 VVdc hasta un 12.2 VVdc y con una corriente constante
de 2.5 A de forma constante, el cual representa un consumo de un 50% del total de la
capacidad de la bateria en una noche de descarga por lo tanto se demuestra que existe una
autonomia y bajo estrés en el trabajo de la bateria dimensionada sin embargo en la

figura22 es la luminaria sin timer que su voltaje inicial es de 12.8 VVdc pero estando a 23
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horas el voltaje cae a cero y la corriente es inestable esto demuestra que la luminaria sin
timer no tiene una buena eficiencia en el sistema fotovoltaico el cual esta trabajando a un
40% de su eficiencia sin embargo con el sistema dimensionado ya con timer inteligente

se opta de ganar un 60% mas de su eficiencia en funcionamiento.
4.1.3 Viabilidad econdémica

EL proyecto subraya su viabilidad financiera y eficiencia econémica. Un VAN positivo,
una TIR que supera la tasa de descuento, una relacion de beneficio-costo superiora 1,y
un punto de equilibrio alcanzable dentro de un periodo razonable, todos apuntan a un
proyecto bien concebido y ejecutado que no solo es sostenible econémicamente, sino

también potencialmente lucrativo para las inversiones y beneficioso para la comunidad.

Figura 23. Punto de equilibrio

1
10+ Ingresos Totales :
—— Costos Totales (Punto de Equilibrio) :
—=—= ler Trimestre del 6to Afio :
1
1
B 1
8 1
1
1
1
1
1
6F 1
1
o 1
€ 1
S 1
= i
af :
1
1
1
1
i
2r i
1
H
1
1
1
1
of |

1 ! 1 1 1 1 1 1 1 ! !
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ARos

La figura 21 muestra que el punto de equilibrio se alcanza en el primer trimestre del sexto
afio, lo que significa que todos los costos iniciales y operativos se recuperarian en este
periodo. Esto es crucial para la sostenibilidad financiera a largo plazo del proyecto. Un
punto de equilibrio en este marco temporal indica que, aunque la inversion inicial es
significativa, los flujos de caja positivos generados por el proyecto permiten recuperar
esta inversion en un periodo razonable, esto es respaldado por un VAN positivo de
44,258.24 soles, un TIR de 15.42% y con una relacion de costo beneficio de 1.37,

asegurando la viabilidad financiera a medio y largo plazo.
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4.2 Discusion

La demanda luminica coincide con la recomendacion de Céaceres (2018) sobre disefiar
sistemas de iluminacion eficientes, el modelado realizado en Dialux permitié diagnosticar
areas con iluminancia insuficiente en la Plaza de Armas, pese a obtener valores adecuados
en zonas principales. El estudio de Caicedo y Garcia (2017) también utiliz6 mediciones
luminicas sobre luminarias solares para identificar mejoras, resaltando la utilidad de
software especializado como Dialux para modelar la demanda y predecir resultados
luminicos. Una diferencia con Caicedo y Garcia es que su medicién fue sobre el sistema
ya implementado, mientras esta investigacion se basa en valores modelados en Dialux
previo a la ejecucion. No obstante, ambos casos resaltan la utilidad de la simulacién
computacional para el diagnostico luminico. En contraste con la mayoria estudios previos,
el alcance el modelado luminico especifico mediante Dialux para caracterizar la demanda
de iluminacion en la Plaza de Armas, previo a la seleccion y disefio del sistema solar,
constituye un aporte original de este trabajo, cubriendo un vacio metodoldgico
identificado en la revision bibliografica.

Respecto de la determinacion de demanda energética, en linea con Arenas 'y Zapata (2011)
precisa la importancia de un correcto dimensionamiento fotovoltaico, este estudio calculd
482.3 Wh/dia y 2 dias de autonomia para seleccionar apropiadamente modulo, bateria y
controlador, coincidiendo con Pérez (2019) en evitar sub o sobredimensionamientos en
aras de eficiencia. Asi mismo, el estudio de Naranjo et al. (2018) reportd mejoras con
temporizadores para alumbrado publico, cuyo potencial se evidencia también en la
propuesta de controlador timer para el sistema solar planteado. Nuevamente, la
consideracion de este componente de control como parte integral del sistema fotovoltaico
a dimensionar, mas alla de las luminarias LED, es un aspecto innovador destacable de
este analisis. Por otro lado, Caceres (2018) propone e implementa luminarias solares, pero
no detalla calculos del dimensionamiento como los abordados en este objetivo especifico.
Tampoco Caicedo y Garcia (2017) profundizan en aspectos energéticos de su sistema
solar. En contraste, el estudio integral de demanda energética mediante métodos analiticos

representa un valor agregado de esta investigacion.

Con relacion a la viabilidad financiera, al igual que el estudio de Pérez (2019), se
aplicaron indicadores financieros como VAN y TIR para determinar rentabilidad de la
propuesta. Los resultados positivos de tales indicadores, sumados al ahorro proyectado
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respecto al sistema convencional segln el modelo de Bravo y Pérez (2016), justifican la
ejecucion del proyecto solar con luminarias LED y controlador timer planteado. Caceres
(2018) recomienda complementar este analisis cuantitativo de viabilidad econémica con
evaluacion cualitativa de impactos ambientales positivos del alumbrado solar. Esta
integracion de factores tangibles e intangibles para una valoracion integral de beneficios
constituye una mejora a implementar en futuros estudios. Una limitacién en comun con
el trabajo de Pérez (2019) es que la evaluacion econémica se basa en costos de equipos e
indicadores proyectados, no en mediciones reales de ahorro operativo respecto al sistema
previo de iluminacion. Por tanto, la validacion efectiva de estas estimaciones mediante

mediciones en campo posterior a la implementacion es un aspecto pendiente.

En consecuencia, la determinacion de demanda luminica y energética, asi como la
evaluacion econdmica realizadas, proveen una solida base técnica y financiera para
justificar la mejora del alumbrado publico solar en la Plaza de Armas, citando
fundamentos de investigaciones previas. El uso de metodologias validadas, como las

empleadas, refuerza la propuesta y sus probabilidades de éxito.
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5.1

CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones

En relacién con el objetivo de determinar la demanda luminica para mejorar la eficiencia
del sistema de alumbrado publico solar fotovoltaico, el modelado realizado con software
Dialux para las 28 luminarias LED de 40W en la Plaza de Armas evidencié una
iluminancia promedio de 18 a 22 lux en las zonas principales, cumpliendo los 10 lux
minimos reglamentarios, asi como valores de uniformidad de 0.087 a 0.38 acordes a la
norma EM-010 de alumbrado publico.

Respecto al objetivo de dimensionar la demanda energética del sistema de alumbrado
publico solar, los calculos analiticos determinaron un consumo diario de 482.3 Wh/dia 'y
una autonomia de 2 dias; en base a estos requerimientos modelados y considerando
equipos disponibles comercialmente, se sugiere la seleccion de un panel solar fotovoltaico
de 100 Wp, una bateria de ciclo profundo de 12 VV y 100 Ah, y un controlador de carga
de 10 A a 12 V con tecnologia pwm, cuyas especificaciones presentan una adecuada
correspondencia con la demanda previamente caracterizada de 480 Wh/dia, permitiendo
asegurar un dimensionamiento éptimo del sistema que evita problemas de deficit o exceso
de capacidad; asimismo, la incorporacion de un controlador programable timer representa
una innovacion para potenciar la programacion del encendido y apagado de la luminaria
a tal como se muestra en las figuras 21 y 22 que hay una deferencia de eficiencia a un
60%, garantizando en conclusion el funcionamiento confiable y optimizado del sistema
de iluminacion solar para la Plaza de Armas mediante un riguroso dimensionamiento
energético y la seleccion apropiada de sus equipos constitutivos con controlador de carga

inteligente.

En cuanto a la evaluacion de viabilidad economica, los indicadores calculados de VAN
de S/44,258.00 TIR de 15.4%, relacién beneficio/costo de 1.37, y periodo de retorno de
la inversion de 6.3 afios para el sistema fotovoltaico de S/100,705 demuestran que la
implementacién del sistema solar con controlador y luminarias LED representa una

alternativa rentable.
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Finalmente, la incorporacion de un sistema de iluminacion publica solar compuesto por
28 luminarias LED de 40W vy el controlador timer en la Plaza de Armas de San Antonio
de Putina, resulta técnicamente viable para satisfacer los requerimientos luminicos
reglamentarios modelados, asi como econémicamente rentable segin los indicadores
financieros calculados. Cabe recalcar que, si bien por las caracteristicas del espacio
publico se utilizé una muestra constituida por una sola luminaria para el anlisis luminico
y energético, la evaluacion econémica considerd la implementacion completa de las 28
luminarias que forman parte del sistema de alumbrado existente, sobre la base de una
inversion inicial de S/ 100,705.00.Asimismo, por ubicarse las luminarias en un mismo
entorno geografico con iguales requisitos de operacion e idénticas condiciones de
radiacion solar, los resultados del modelado energético y luminico realizado resultan
extrapolables al conjunto de luminarias reemplazadas por la solucion solar propuesta. En
consecuencia, la modernizacion planteada representa una alternativa Optima y
financieramente justificable para mejorar la eficiencia y confiabilidad del alumbrado
publico solar en la Plaza de Armas, asentando un antecedente replicable en otras areas

prioritarias del distrito y la ciudad.
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5.2 Recomendaciones

e Implementar 4 luminarias LED adicionales de 40W en los puntos especificos de la
Plaza de Armas donde se detectaron niveles insuficientes de iluminacion, de modo que
se igualen los parametros de uniformidad luminica en todo el espacio segun la
normativa vigente.

e Instalar el sistema solar fotovoltaico dimensionado, constituido por un médulo solar
de 100W, una bateria de 100Ah / 12V, un controlador de carga de 10A / 12V y 32
luminarias LED de 40W, para satisfacer la demanda energética modelada y maximizar
la eficiencia.

e Configurar adecuadamente los pardmetros del controlador con temporizador segin los
horarios de uso de la plaza, aprovechando la capacidad de programacion para optimizar
el consumo eléctrico diario del sistema de iluminacion.

e Realizar mediciones periodicas de los niveles luminicos mediante luxémetro, asi como
del consumo eléctrico y estado de los equipos, para monitorizar el desempefio del
sistema e identificar mejoras.

e Capacitar al personal municipal en operacion, mantenimiento preventivo y deteccién
temprana de fallas del sistema solar, para maximizar su tiempo de servicio éptimo.

e Evaluar la posibilidad presupuestaria de extender la implementacion del alumbrado
publico solar con luminarias LED y controlador a otras plazas y parques de la

localidad, dada su viabilidad técnica y rentabilidad demostradas.

90



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Agencia Internacional de Energia.  (2021). Lighting  Analytical  Report.
https://www.iea.org/reports/lighting

Alcivar, L., Villegas, E., & Ampufio, G. (2023). Design and implementation of a photovoltaic
system for the Simon Bolivar basic education school in the community la Masa 2, Puna
gulf island. En Intelligent Technologies: Design and Applications for Society (pp. 312-
321). Springer Nature Switzerland.

Arenas Sanchez, P.D. y Zapata Castafio, H. (2011). Libro interactivo sobre energia solar y sus
aplicaciones. Universidad Tecnoldgica de Pereira.

Banco Mundial. (2017). From Few to Many: Ten Years of Public Lighting Management in
Peru. http://documents.worldbank.org/curated/en/194391510920167953/From-few-to-

many-ten-years-of-public-lighting-management-in-Peru

Bravo Benavides, A., & Pérez Paucar, E. (2016). Automatizacion de un sistema de
iluminacidn para optimizar el consumo de energia eléctrica en una empresa productora
de bombas centrifugas. Universidad Privada del Norte.
https://repositorio.upn.edu.pe/handle/11537/10798

Bricos. (2020). Bricos. Obtenido de Bricos: https://bricos.com/2012/11/temporizadores-

clasesy-funcionamiento/

Céceres Uscca, O. (2018). Ahorro de energia eléctrica en iluminacion LED en el Instituto de
Informatica de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno, 2018. Universidad
Nacional del Altiplano. http://repositorio.unap.edu.pe/handle/UNAP/10275

Caicedo Plua, C., & Garcia Rios, T. (2017). Implementacion de un sistema de iluminacion
temporizada para el contorno de la capilla Maria Auxiliadora del cantdn Jipijapa [Tesis
de pregrado, Universidad Estatal del Sur de Manabi]. Repositorio Institucional UNEFM.
http://repositorio.unesum.edu.ec/handle/53000/1010

Castejon Oliva, A., & Santamaria Herranz, G. (2010). Instalaciones Solares Fotovoltaicas.

91



Davalos, Pongo Javier. (2019). Disefio de un sistema de bombeo fotovoltaico para riego
agricola en el caserio La Guayaba, distrito de Bellavista, Jaén — Cajamarca, repositorio
http://repositorio.unj.edu.pe/handle/UNJ/71?mode=simple

Davidovic, M., & Kostic, M. (2022). Comparison of energy efficiency and costs related to
conventional and LED road lighting installations. Energy (Oxford, England),
254(124299), 124299. https://doi.org/10.1016/j.energy.2022.124299

Energetica, S. c¢. (02 de Enero de 2018). Sinceo2. Obtenido de Sinceo2:

https://www.sinceo2.com/alumbrado-eficiente-parques-jardines/

GreenMatch.  (2021). The Growth of Solar Powered Street Lighting.
https://www.greenmatch.co.uk/blog/2021/10/the-growth-of-solar-powered-street-
lighting

Integra.  (2016). Integra. Recuperado el 14 de 07 de 2020, de Integra:
https://www.productosintegra.com/producto/reloj-timer-digital-sica

Jalomo-Cuevas, J., Colmenero Fonseca, F., Carcel-Carrasco, J., Pérez, S. S., & Gudifio-
Ochoa, A. (2023). Impact of solar radiation on luminaires and energy efficiency in
isolated  residential ~ photovoltaic ~ systems.  Buildings,  13(10), 2655.
https://doi.org/10.3390/buildings13102655

Javier Leon, L. (2007). Registrocdt. Obtenido de Registrocdt:

Jinchuna Illa, J. (16 de 01 de 2020). Repositorio UNA - PUNO. Obtenido de Repositorio UNA
- PUNO: http://repositorio.unap.edu.pe/handle/UNAP/13696

Khamis, A. K., Zakzouk, N. E., & Abdelsalam, A. K. (2022). Generalized cost-effective
converter for solar street lighting featuring averaged state-space model-based sensorless
MPPT. Computers & Electrical Engineering: An International Journal, 101(108004),
108004. https://doi.org/10.1016/j.compeleceng.2022.108004

Leon Caminate, A., Ipanaque Hauyon, C., & Miranda Zambrano, S. (2013). Alumbrado

Publico con Energia Renovableen la Universidad de Piura. Piura.

Ledn, A., Ipanaque, C. y Miranda, S. (2017). Alumbrado Publico con Energia Renovable en

la Universidad de Piura. Universidad de Piura.
92


http://repositorio.unj.edu.pe/handle/UNJ/71?mode=simple

Lumileds. (2019). The Importance of Quality and Efficiency in Conventional Street Lighting.
https://www.lumileds.com/uploads/564/LpS-0002-whitepaper-EMEA-R02.pdf

Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento. (2006). Norma EM.010 Instalaciones
de Alumbrado Exterior. Reglamento Nacional de Edificaciones del Perd.
https://ww3.vivienda.gob.pe/ejes/alumbrado-
publico/docs/EM010%20INSTALACIONES%20DE%20ALUMBRADO%20EXTER
IOR.pdf

Naranjo, M., Rodriguez, H. & Rosal, C. (2018). Estudio tecno-econémico del cambio de
temporizadores electrénicos en las luminarias de la red de servicio publico que
administra Condensa. (Trabajo de grado). Corporacion Universitaria Minuto de Dios.
Bogota - Colombia: http://hdl.handle.net/10656/6665

Narvarte, L. (2009). Sistemas Fotovoltaicos. Ediciones Paraninfo.

O.V. Gnana Swathika, K. Karthikeyan, Umashankar Subramaniam, K.T.M. (Ed.). (2022).
Energy Efficient Outdoor Lighting System Design: Case Study of IT Campus. IOP
Conference Series: Earth and Environmental Science. https://doi.org/10.1088/1755-
1315/1026/1/012029

Osinergmin. (08 de 05 de 2018). Osinergmin. Obtenido de Osinergmin:

Pérez Zulueta, J. (2019). Evaluacidn técnico-economica de un sistema de iluminacion con
tecnologia led y paneles solares fotovoltaicos aplicado a zonas publicas [Tesis de
pregrado, Universidad Nacional de Jaén]. Repositorio Institucional UNJ.
http://repositorio.unj.edu.pe/handle/UNJ/122

Philips. (2017). The benefits of connected outdoor LED lighting systems.

https://www.lighting.philips.com/main/systems/connected-lighting
Trex. (2019). Obtenido de trex: https://trex.com.pe/soluciones/iluminacion-solar-exterior

Vennila, C., Suganya, M., & Vijayaraj, M. (s/f). Implementation of solar powered street
lighting system. https://doi.org/10.37896/pd91.5/91527

93



ANEXOS

94



Anexo 1 Prueba de funcionamiento de la iluminacion solar

Nota: Prueba de funcionamiento de luminaria Led alimentado por un sistema
fotovoltaico y acumulador instalado en la plaza de armas del distrito de Putina,
estos ensayos fueron realizados durante la noche.
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Anexo 2 Perspectiva superior del modulo fotovoltaico.

Nota: figura que muestra la perspectiva superior del panel fotovoltaico instalado y que recoge
la energia solar a fin de cargar el acumulador del sistema de iluminacion solar con timer.

Anexo 3 Perspectiva inferior del médulo fotovoltaico

Nota: vista desde la perspectiva inferior del panel fotovoltaico instalado y que recoge la energia
solar a fin de cargar el acumulador del sistema de iluminacion solar con timer.
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Anexo 2 Ajuste del mddulo fotovoltaico

Nota: figura que muestra el ajuste del modulo fotovoltaico al soporte que sostiene todo el

sistema de iluminacion fotovoltaica.

Anexo 3 Vista superior de la luminaria.

\
Nota: la figura muestra la vista superior de la luminaria Led instalada en la plaza de armas del

distrito de Putina
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Anexo 4 Mddulo de medicion que consta de sensores de voltaje corrientey PLC

Nota: mddulo de medicidn y circuito de proteccion del sistema de iluminacion instalado en el

gabinete para su proteccion.
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Anexo 5 Modulo controlador programable para encendido apagado y bateria. Tipo gel

Nota: gabinete en el cual esta instalado el controlador y bateria que alimenta el sistema de
iluminacién fotovoltaica instalado en la plaza de armas del distrito de Putina.

Anexo 6 Vista general del sistema de iluminacion fotovoltaica.

Nota: vista de la instalacion del sistema de iluminacion led alimentado por un modulo
fotovoltaico y respaldado por un bateria y controlador.
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Anexo 7 Luxometro digital. Para prueba de iluminacion

HOLD
a8l

Nota: medicion y comprobacién manual de la luminosidad con un Luxémetro digital marca
UNI-T, realizado en la plaza de armas del distrito de Putina.
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Anexo 8 ficha técnica de la bateria de 12v 100ah tipo gel

Cells Per Unit L
Voltage Per Unit 12
Capacity 1008 G 1hr-rain i 1 80W par ool @25'C
Wedght Aoprax. 3010 Ky {Toaranca+ 2%}
Internal Resiatance Agprax. § mO
Terminal 1 2(ME)F5 (M)
Max. Discharge Current 10004 {5 zaa)
Design Life 12 yoars fioaing charga)
Maximum Charging Current 3004
C3 THAAH
Reference Capachy 10 T000aH
20 1052AH
Float Charging Voltage E‘fﬂiﬁiﬁ-m; ST PG/ Cal
Cyde Use Voltage !I':naplt:.:uﬂanﬁﬁﬁum: 4T i/ Cal
Dimcharga: - 20°C~60"C
Operating Temperature Range Charge: ('E~50C
Siomge: -A'C~80"C
Normal Operating Temperature Range  25'c+850

Sell Dischame

RITAR Vakia Fuagoiuied Lagd £ (VALA) balaries oan
o i oo o B B M o S50 i B A ging
I e ommanded. Mooy Selfis dhar g o G las
M 3, @ 250 P i g Lo g

AR S ULSd-HB, ULSdAM0 Opfional.

g

1":2'{%' a] i"-

DC (Deep Cycle) series batteries provide
superior high integrity and relablity. it ks
gpecially designed for fregquent cydic
charge and discharge. By using strong
grids, thick plate and specially aclve
matertal are designed for repeated
desp-discharge applications. The DC
series batteries offers 30% more cyclic
Efe than the standby serbea. |t = autable

for zsolar and wind renewable energy
storage, mobility and medical equipment,
RV, telecom, breadband and cable TV,
UFS aystems etc.

I2Net

(€

[T D T

Langth e mm (10 ndws)
‘Aidth AP imm (8 TF inchis)
Haight 2 (A48 nchus)
Tital Huight | 30 (LA ndw)
Tarmind ‘vl
-] &1 Mm
[ g1 MW
M3 W2 Nm
F12 Tarminal Unit mm
FMTime | 10MIN | 15MIN | 30MIN | 1THR ZHR JHR 4HR SHR BHR | 10HR | 20HR
1.60V 2372 | 1828 | 106.0 | 624 374 278 220 18.6 12.7 10.7 547
1.65V 2293 | 1774 | 1038 | 61.2 36.7 274 21.7 18.3 12.5 10.6 542
1.70V 2190 | 1702 | 100.B | 587 3549 269 213 18.0 12.3 105 5.35
1.75V 2052 | 160.5 96.8 575 47 26.1 20.8 17.6 12.1 10.3 526
1.80V 186.8 | 1475 | 81.3 2.6 33.1 250 20.0 17.0 11.7 10.0 513
1.85V 161.5 | 129.6 | B3.6 20.4 209 235 18.9 16.2 11.2 9.60 4.95
F\Time | 1T0MIN | 15MIN | 30MIN | 1HR ZHR 3HR 4HR SHR BHR | 10HR | 20HR
1.60V 403 320 193 117 70.8 53.2 423 35.8 2.7 21.1 10.8
1.65V 400 37 191 116 70.1 52.7 41.9 355 2.5 209 10.7
1.70V 386 306 187 113 68.7 51.7 41.2 35.0 24.2 2.7 10.6
1.75V 369 23 181 110 6.8 50.5 40.3 M3 3.7 2.3 10.4
1.80V 241 I3 173 105 . 1 48.6 3.0 33 3.1 18.8 10.2
1.85V 300 244 160 972 60.0 458 369 31.7 2.1 19.0 9.80
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Anexo 9 ficha técnica del panel solar utilizado de tipo monocristalino

_g’%ﬁ Quality Maker

RENJIANG

JIANGXI RENJIANG
TECHNOLOGY

156.75mm  Cell . 36-Cell Layout

Product advantage

. Parel procuucts are conlrolled according ba the uality system guality of large cémpanarls

u Appearance 100%EL twice deletlion
Bafare pueking, 1005 final isspestion and visusl inapaclian should be mads 18 pravent the comasrapls
rom running out due bo insuttiviert power and virtual welding.
The irpomirg matedal through 100% single-call power testing and 100% single=cell EL screaring to
provent e mixed uge of diferant pawer eollp snd Black

Linear performance Warranty Comprehensive Cerfificates

*|509001:2015 QM5

*15014001:2015 EMS

*15045001:2018 OH5MS

r|[EC61215/IEC61730 Standard quality

Vo 0 1 ] 1 1B 20 28

Renjiang Technology Co., Ltd w @ c €

Address: Zone D 3-268, Ceramics Industry Park, Xiangdong Zone,
Pingxiang City,Jiangxi Province, China.
Wabsite :www.cnrenjiang.com

E-mail ;info@renjiangkj.com
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Product assembly drawing
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Electrical performance parameters

Type family:

Pmp [W]

Vac [V]
Tolerance of rating [%]: +3

RJ100M5-36 21. 59

xxxM5(xxx=100,in steps of 36cells

Vmp [V] Imp [A]

6.17 17.60 5.68

Main technical parameters

Temperature Coefficient of Voc -0L38%MC
Temperature Coefficient of Isc +0U04%6,°C
Temperature Coefficient of Power -04T%C
MOCT A5£3%C
‘Working Ternperature Range -0~ & B5°C
Maximum System Voltage(W) [

Standard Test Conditions LOO0W, m;: 25°CAMLS
Maximum Series Fuse Rating [ A ) 10
Weight[kg) 8.1
Dimensions{LyWxH]{mm] 1130xE68x35
The packing way 1 pesiEl
A0HQ Container Loading Capacity -—H
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Anexo 10 ficha técnica del controlador timer utilizado en el sistema

% aLun PI-HII

Controladores de carga BlueSolar PWM Pro

Programable
La serle Bluesolar PWM-Pro viene lista para suuso con los ajustes por defecto.
: Y Tambilén es totalmente programabile:
g g d - Medianta un ordenador y un programa Informatico (disponible gratuttaments en nuestra web)
- - Medizntz el exchusiva panel ramato BlesSalar-Pro (ver caracteriztoas a continmsacion).
r I_n.u.-l.l:ﬂﬂ \'\-\_
e KL Caracteristicas
e I Funician de control de luminacion, totalmente programable.
- Cargade las baterlas de tres etapas (Inlcial, absorcken y flotackdn), totalmente programable,

- Funcién de contral de batarfa integrado (52 necasita & panel remaota para ver 2l estado de la camga).
BlueSolar PWH-Pro 10 & - Desconexion de la salida de canga por baja tenskon y control manual (3uste por defectol
- Sensorde temperatura extema opoonal
Salida de carga protegida contra sobrecarga y cortociroultos.
Protegido contra la polaridad inversa de los paneles solares y/o de |a bataria.

Opclones de temporizador dia/noche kg §
Consulte 2l manuzl del panel remato 1
para mids detalles, Lot o ¥y
CA i I
| mdavEs 0 il
Light [ r—'—l
Panelremoto BlusSolarPro M = c c s s
- - i
3 i)
T n
Tansitin de | bataria T2/24V oo dateccion automdtica da [ tension da entrada
Cormrients da carga nominal A 10A DA ELL
Dasconaidn automatica de la carga 5
Tensitin solar mdxima B/WISEVT
Aubooonsuma o 10
Salida decarga Contrel manual + dasconasan por baja tanzidn
Proteccitn Invwarsiéin da ka polanidad da [a bateria (usible) Cortodirosto de salida Sobratemparatura
Sansor da tempsratura da la batana Opcional (articulo SCC5401 001 00)
: 30 mW L, 60 mV / C resp.
Camparnsacion da temparatura (i thansa &l sensor da temparatura instalado)
Panal remato Opdional (articulo SCC00300000)
Pusesta a tiarra Fosfifve coman
Ranga de temp. da funcionamisnto -20a+50°C
Husmedad fsin condansacion| Midn. 98 %
VALORES PREDETERMINADOS
Carga de absorcisn @ HAVEEEY
Carga de flotacion @) 13TV
Carga do scualizacidn (3 146VWaE IV
Dasconaxian da carga por baja
NIV
bcm—ﬂn da carga por bajy T2eVEEIV
CARCASA
Tamafio da los terminales 4mme Wwmm. 10 me’.
Tipo da proteccicn =0]
Paso 0,12 kg 0,12kg 03kg 0.5kg
138K70037 mm 13E07IaT mm 180RE2R4S mm
Dimereionas (ol x an k) mm.-l s,m.?-u uﬂ.::-u 20BN mm

FSI'QHD!’-RF..
[EC 621051
EM e1000-6-1, EN e1000-6-3, 150 7a37-2

T Para 12V wtilica paneles solares de 36 coldas
Para 24V utilice panales solares da 72 caldas
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Anexo 11 ficha técnica del PLC para la adquisicion de datos

SIEMENS

Hoja de datos GEST212-1BE40-0XB0O

SIMATIC 57-1200, CPU 1212C, CPU compacta AC/DCiredd, EXS
INTEGRADAS: E DI G 24V, & DO, rele 2 A; 2 Al 0-10W DT, alimentacion:
AC BE-264 W AC coOn 47-63 HZ, Memona de programasidatos 75 KB

Figunsindin

Informacian general

Deslignacion o2l tipo de produsho CPU 1212C AC/DCIRelals
iersian de firmwars Va5
= Pagusts de programacion STEP 7 W17 o supenor

Tenslan de allmentacion
Valor nominal (AC)

s 120V AC =0

w 230 W AC =0
ﬁlangl:- aimisime, limite Infefor (AC) BS W
Ra admisibee, Hmite sU or (AT 264 W

= Rango admisible, limie Infernor 4T Hz

= Rango admisible, IMAe superior 63 Hz
Consuma (walor nominal) B0 mA con 120 W AC, 40 mA con 240 W AC
ICONSLETLD, M. 240 mA con 120 W AC; 120 mA con 240 W AC
Int2nsidad de clems, max. 20 A; con 264 W
it 0,56 A=-5

intensidad de sallda
Para bus de fondo {5V DG}, max. 1 D00 mA; max. 5V DC para SM y CM
Almentacion de ssnsores

L 2D4azZBBV
Idas
Pérdidas, tip. 11w

|

» Integrada 75 kbyta
= ampliable Mo

. Memofiagecarga
» Integrada 2 Mbyte
» enchufabia {SIMATIC Memory Card), mao. con SIMATIC Memary Cand

» existeniz =
» Ilnre de mantenimiento |
» 5in pla =

BES72121BE400XED
Pagina 177

Sujeto a3 cambios

Tain1z022 © Copyright Semens
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Anexo 12 ficha técnica del mddulo de expansion del PLC

SIEMENS

Hoja de datos GEST231-5PD32-0XB0

SIMATIC 57-1200, madwo de enfradas analdgicas, 5M 1231 RTD, 4xAl
madulo RTD

Informacian general
Deslgnacion dal fipo de produsto
Tensldn de allmentacion

SM 1231, Al 4x16 bit RTD

Valor nominal (D) 24V
intsnzidad de entrada
Consuma, tip. 40 mA
de bus de fondo & V DC, ty. B0 mA

Ferdiaas, tip.

Entradas anakiglcas
M® de entradas analtgicas 4; Termomesistencias
Tenslon de entrada admiskle para entrada de tenslon 235 W
{limite de destrsccion], max.
Unigad tacnica E|I.IEEI:HE iam miedician ge m% mcmgm Fanrenheh
= TEn=an MO
= |rtensidad Mo
= Temmopar Mo
= Temaormesistenclas SI; Sensores resistivos: PO, P50, P00, PL300, PLS00, PT1000,
MI100, MI12Q0, NL200, NESOD, MHDDD, Cull, Cws0, Cu 100 ¥y LG-MI1000
= Reslstensda SI; 150 O, 300 0 y 600 O
© Rangos de enirada (valores nominales), temoresistenciass
»Cuib =1
— Resdstenca de entrada (Cu 10) 100
= NI 100 =1
— Resistenda de entrada (M1 100} 100 &
= NI 1000 Sl
— Resdstenca de entrada (M1 1000) 1000 0O
s LG-NHI 1000 Sl
— Resdstenca de entrada (LG-MI 1000} 1000 0O
= NI 120 21
— Resistenda de entrada (M1 120) 120 0o
= NI 200 =1
— Resistenda de entrada (M1 200) 200 0o
= NI 500 =1
— Resdstenda de entrada (M1 500) 500 o
= P1100 21
— Resistenda de entrada (Pt 100} 100 &
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