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RESUMEN

La presente investigacion se realiz6 con el objetivo de Instalar un sistema fotovoltaico
aislado para el area de recreacion de la carrera de Ingenieria Ambiental de la ESPAM
MFL.; lugar donde se evidencié carencia de iluminacion éptima y por tanto ocasiona
un déficit de aprovechamiento del total de las areas en horas nocturnas, para el
conocimiento de los niveles de iluminacion se requirié de un luxémetro, para de esta
manera a partir del analisis con el método punto a punto se lleg6 a conocer que ciertas
areas de interés presentaban niveles promedios de 1,13 lux. Considerando los niveles
oOptimos que presenta la literatura, se instald un sistema de iluminacion con
alimentacion fotovoltaica siendo colocadas dos lamparas de 5400 lum., permitiendo
obtener una media entre los tres puntos de 25,7 lux; valores medios basados en el
monitoreo de una semana con tres tomas diarias en horas nocturnas. A partir de lo
ya mencionado se puede aceptar la hipétesis de investigacion, en donde se
mencionada que “La instalacion de lamparas a nivel fotovoltaico suplira las
necesidades de iluminacién en el area de recreacion de la carrera de Ingenieria
Ambiental de la ESPAM MFL.” Con la presentacion de exitosos resultados, se llega a
proponer aumentar el area de interés de iluminacion de dicha éarea.

Palabras clave

Energia renovable, sistema fotovoltaico, niveles de iluminacion,
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ABSTRACT

This research was carried out with the objective of installing an isolated photovoltaic
system for the recreation area of the Environmental Engineering career of ESPAM
MFL; place where there was a lack of optimal lighting and therefore causes a deficit in
the use of the areas at night, for the knowledge of the lighting levels a luxmeter was
required, so in this way from the analysis with the method point to point it became
known that certain areas of interest had average levels of 1.13 lux. Considering the
optimum levels presented by the literature, a lighting system with photovoltaic power
was installed, two 5400 lum lamps were placed, allowing to obtain an average between
the three points of 25.7 lux; average values based on the monitoring of one week with
three daily takes at night. From the aforementioned, the research hypothesis can be
accepted, where it is mentioned that “The installation of lamps at the photovoltaic level
will supply the lighting needs in the recreation area of the Environmental Engineering
degree of ESPAM MFL.” With the presentation of successful results, it is proposed to
increase the interest area of lighting.

Key Words

Renewable energy, photovoltaic system, lighting levels.



CAPITULO | ANTECEDENTES

1.1. Planteamiento y Formulacién del Problema

Como resultado de actividades que se han desarrollado de manera exponencial a
partir de la revolucion industrial, se ha estimado que el consumo de energia eléctrica
ha incrementado notoriamente presenciando en el 2016 un consumo en Norte y Sur
América estimado en 1,064 Billon Kwh; que, pese a sus fuentes de generacion, ha
ocasionado serias afectaciones ambientales. (Energy Information Administration -
EIA, 2017)

El consumo de energia eléctrica en el pais segun datos facilitados por EIA (2017), en
el 2016 es de 0,6 Billones Kwh que en los ultimos afios es proveniente principalmente
de hidroeléctricas, que a pesar de ser utilizado como alternativa energética genera
potenciales impactos negativos como son la contaminacion del aire y agua, erosion
del suelo, destruccion de la vegetacion que son causados a partir de la construccion

de presas (embalses, central hidroeléctrica, trasvase). (Iglesias, 2011)

En la actualidad es de vital importancia para el desarrollo antropogénico el suministro
constante de energia eléctrica, por lo cual no contar con este servicio primordial
retrasa el desarrollo de la sociedad, asi como la falta de iluminacion desencadena

problemas en sectores o areas de recreacion (Robles, 2010).

Basandose en lo mencionado y partiendo desde la problematica avistada, la presente
investigacion desarrollada en la carrera de Ingenieria Ambiental, se centré en las
areas recreativas localizadas dentro de la misma, las cuales no presentan con una
iluminacién éptima, ocasionando que las areas verdes no sean aprovechadas en su
totalidad. Por ello se plantea la instalacion fotovoltaica como alternativa para dicha
problematica, con la finalidad de que en jornadas nocturnas sean utilizados los
lugares de descansos del area, con fines académicos, por lo cual se planted la

siguiente interrogante de investigacion:

¢La instalacion de lamparas a nivel fotovoltaico mejorara la iluminacion las areas

verdes de la carrera de ingenieria ambiental de la ESPAM MFL?



1.2. Justificacion

Se ha analizado que el flujo de energia procedente del sol que se considera 10.000
veces mayor que el consumo energético de toda la humanidad, cantidad de energia
necesaria para producir luz mediante un sistema de iluminacion fotovoltaico, siendo
posible obtenerla directamente desde una fuente inagotable o dicho en otras palabras,
solo se requiere el 0,01% de este flujo energético para cubrir la demanda necesaria
(Vanilla, 2010).

La presente investigacion es posible justificarla desde el ambito legal, dentro del Titulo
IV de la Ley Organica del Servicio Publico de energia eléctrica, donde se expresa en
el articulo 26.- Energias renovables no convencionales, que El Ministerio de
Electricidad y Energia Renovable promovera el uso de tecnologias limpias y energias
alternativas, de conformidad con lo sefialado en la Constitucion que propone
desarrollar un sistema eléctrico sostenible, sustentado en el aprovechamiento de los
recursos renovables de energia.

Es posible justificarse conforme a los objetivos de desarrollo sostenible, en su objetivo
7 que propone garantizar el acceso a una energia asequible, segura, sostenible y
moderna para todos. Entre las multiples ventajas que se tiene en el momento de
utilizar energia solar, esta la minimizaciébn de impactos negativos al ambiente por
consumo excesivo de combustibles fésiles. Un panel solar que genera 3 Gw equivale
a evitar la emision de 1000 toneladas de CO2 que comunmente se producirian si la
energia se obtuviera mediante la utilizacion de combustibles fésiles. Ademas al utilizar
la energia del sol como fuente productora de electricidad se cumple también con el
objetivo 3 del buen vivir que consiste en garantizar los derechos de la naturaleza para

las actuales y futuras generaciones Arencibia-Carballo, G. (2016).

A partir de lo expresado por Rodriguez, Vazquez, Saltos y Josnier (2017) se justifica
de forma metodolégica mencionando que la provincia de Manabi localizado en el
territorio costero de Ecuador, se caracteriza por mantener niveles de radiaciones
solares méas elevados que el resto del pais, siendo un factor importante para la

implementacion de un sistema fotovoltaico.



1.3. Objetivos
3.1.1. Objetivo general

Instalar un sistema fotovoltaico aislado para el area de recreacion de la carrera de
Ingenieria Ambiental de la ESPAM MFL.

3.1.2. Objetivos especificos

e Determinar el nivel de iluminacion de las areas de recreacion de la carrera de
Ingenieria Ambiental
e Disefar un sistema de iluminacion eficiente a nivel fotovoltaico

e Comprobar el funcionamiento del sistema fotovoltaico.

1.4. Hipotesis

La instalacion de lamparas a nivel fotovoltaico suplird las necesidades de iluminacién

en el area de recreacion de la carrera de Ingenieria Ambiental de la ESPAM MFL.



CAPITULO Il MARCO TEORICO

2.1. Energias renovables

2.1.1. Conceptualizacion

Hace referencia a energias que no se agotan, estas se forman de manera constante,
al utilizar la radiacion solar para generar energia eléctrica o calor, esta energia se
mantiene invariable sin presentar cambios en la cantidad que el sol envia a la tierra.
La aparicion de las energias renovables en el mercado les provoco una serie de
barreras técnicas y econdmicas para su inclusion, en la tentativa de crear condiciones
para su competitividad con las fuentes convencionales como los fésiles, es decir las
energias renovables son colosalmente mas ventajosas que la energia convencional
(Zapata, Zuluaga y Dyner, 2005). En algunas de las energias renovables el recurso
no estd a disposicion en toda la franja horaria, el cual hace que esas energias

renovables tengan un déficit en su desempefio.

2.1.2. Energia solar

En concordancia con Isaza y Ospino (2016), la energia solar es la energia radiante
producida en el Sol como consecuencia de fuerzas nucleares de fusion que llegan a
la Tierra a través del espacio en paquetes de energia llamados fotones (luz), que
interactian con la atmosfera y la superficie terrestres. El sol proporciona la energia
necesaria para que se cumplan los procesos biologicos de la tierra, con el
aprovechamiento de la energia solar se puede obtener energia fotovoltaica y energia
térmica. Galarza, Gordillo y Rivera (2012), explican que la energia solar puede ser
aprovechada de diversas formas, una de ellas es el aprovechamiento de calor para
sistemas términos, otra es el aprovechamiento para generar electricidad y también
como calor pasivo en forma natural. La funcion de los sistemas solares pasivos es
captar y acumular el calor que proviene del sol por medio de las ventanas, muros o

tejados.

2.1.3. Radiacion solar

El brillo del sol es un factor determinante para la presencia de la radiacion, cuyos

valores se veran afectados por el nimero de horas que en promedio durante un dia



de cada mes o afio se puede observar el sol en el cielo (Arrieta, Olmos, Izquierdo y
Alvarez, 2012). Las radiaciones electromagnéticas emitidas por el sol es lo que
conocemos como radiacion solar, una parte de la radiacion emitida por el sol hacia la
superficie terrestre es reflejada nuevamente hacia el espacio y otra parte es absorbida
por los gases de la atmdésfera, mientras que las radiaciones que no son absorbidas
por los gases de la atmosfera son utilizados para generar calor o para aprovecharlas
en la generacién de energia mediante un proceso fotovoltaico. Vanegas, Villicafa y
Arrieta (2015) sustentan que la disponibilidad de la radiacién solar es intermitente
debido a los fenbmenos meteoroldgicos que tienen lugar en la tierra, lo cual dificulta

su uso Yy limita su competitividad frente a otras fuentes renovables.

Dentro de los datos expresados, Ecuador se encuentra atravesando la linea
equinoccial, es decir que su variabilidad en la posicion y por ende en la energia que
emite no posee mucha variabilidad, favoreciendo la utilizacién para la produccién de
electricidad y calor. Para cada provincia se genera una radiacion significativamente
diferente, la provincia de Manabi posee en promedio una radiacion de 4650
Wh/m?/dia.

2.2. Instrumentos de medicién de iluminacion

2.2.1. Luxémetro

El luxémetro nos indica la cantidad de luxes presentes en un determinado punto, al
asimilar el nivel de iluminancia, que consiste en la reaccion fotoeléctrica de una célula,
que al incidir la luz se genera una corriente de electricidad la cual aumenta cuando la
luz es mas incidente; el luxdmetro se encarga de convertir esa corriente en Lux, que

es la medida de iluminancia (Moreno y Romero, 2010).

De acuerdo a Garcia, Gonzalez y Gonzalez (2014) el luxémetro es un aparato de

medida 6ptimo cuando se cumplen varias exigencias:

e Tener el rango de medida adecuado, en armonia con los niveles a medir.

e Debera estar calibrado por un laboratorio acreditado.

e Dispondra de un angulo de correccién del coseno de hasta 85°.

e Poseerd correccion cromatica, acorde a lo distado por el CIE 69:1987 y de

acuerdo con la distribucién espectral de las fuentes luminosas empleadas.



e Especificacion del coeficiente de error por temperatura para el margen de
temperatura de uso previsto durante el funcionamiento.

e La fotocélula del luxdbmetro debera estar siempre horizontal durante las
medidas, por lo que habra de disponerse de un sistema especifico encargado

de lograr dicho obijetivo.

2.2.2. Aspectos para el uso de un luxémetro

De acuerdo a Crespo, Sanchez y Vasquez, (2015) es propicio el uso del equipo de
medicion de los niveles de luz, tomando en consideracion algunos aspectos de

importancia en la hora del muestreo como lo menciona:

e Ajustarlo al rango adecuado a los valores a medir.
e Mantenerlo en posicién perpendicular y a las alturas de los planos de trabajo
respectivos.
e Realizar varias mediciones, a efectos de tomar como valor definitivo el
promedio de la misma.
Conforme lo mencionado por Garcia, et al., (2014) es necesario indicar que para tener
una medida precisa en la toma de datos con el luxdbmetro se requiere que el
responsable de esta tarea coloque el instrumento sobre una base estable,
comunmente debe estar a una distancia entre los 0,80 y 0,90 m sobre el nivel del
suelo, en algunos caso la altura para tomar la medida esta en funcion de puntos
especificos, que se consideren importantes. El autor indica que los niveles de

iluminacion varian de acuerdo a la sociedad o funciones que se realizan en el lugar.

2.3. Tecnologia fotovoltaica

Las tecnologia fotovoltaica se refieren al uso de la energia solar como alternativa para
la obtencién de energia eléctrica, mediante el aprovechamiento de las radiaciones
gue son emitidas por el sol, la energia fotovoltaica es la via mas considerada en la
actualidad para cubrir la demanda energética a nivel global a pesar de no estar a la
par con uso de las fuentes convencionales. Estrada (2013), dice que, esta tecnologia
estd basada en las celdas solares, estas se basan principalmente en el efecto
fotovoltaico, en el cual la luz que incide sobre un dispositivo semiconductor de dos

capas produce una diferencia del fotovoltaje o del potencial entre las capas.



2.3.1. Panel fotovoltaico

Variedad de células que se conectan y se ubican en series para aumentar la corriente
y/o en paralelo para incrementar el voltaje, para su ensamblaje dependen de metales

(que son conductores) y vidrios (Valdiviezo, 2014).

Fernandez (2009), respalda que existen dos tipos de paneles solares fotovoltaico
como son el de silicio puro monaocristalino y el de silicio puro policristalino, estos van
en funcién de los materiales empleados, los métodos de fabricacion que se empleen
y la forma final.

2.3.2. Células fotovoltaicas

Principal componente de un panel fotovoltaico, las células cumplen el papel de
conversor de energia solar, mediante una excitacion de la misma en la presencia de

radiacion, es decir con el aumento de la temperatura.

2.3.3. Tipo de paneles solares

e Paneles de silicio puro monocristalino
Basados en secciones de una barra de silicio perfectamente cristalizado en una sola
pieza, estos paneles monocristalino son mas eficientes porque son fabricados con

silicio que contienen altos niveles de pureza.

e Paneles de silicio puro policristalino
En este caso el proceso de cristalizacion del silicio es diferente a los de los paneles
monocristalino por lo tanto la eficiencia de estos paneles con celdas policristalino es

menor.

2.3.4. Sistema fotovoltaico para iluminacion

La energia fotovoltaica generada en los paneles solares mediante la captacion de
energia solar, son capaces de alimentar sistemas de iluminacion de espacios o de
lugares donde no llega el tendido eléctrico. En el sistema fotovoltaico para iluminacion
se puede trabajar con iluminarias eficientes como las que utilizan tecnologias LED, o
las iluminarias incandescentes no tan amigables para el ambiente y que son menos

eficientes (Alvarado, E. y Jaramillo, J .2010).



2.3.5. Sistemas fotovoltaicos autbnomos

Conocidos también como sistemas aislados a la red. Estos sistemas cubren la
necesidad de energia en lugares donde no disponen de alguna conexion a la red de
distribucion de energia electica, brindando de esta manera la ventaja de beneficiarse
de las bondades de la electricidad (Santamaria y Castejon, 2010). Los sistemas
aislados a la red son generalmente de poca potencia, desde las que generan pocas
decenas de vatios que tienen un Unico modulo, hasta los que generan potencias de
hasta 10 KW.

2.4. lluminacién

2.4.1. Conceptualizacion

La iluminacion se la conoce como la accion o efecto de iluminar, en algunos casos se
utiliza para producir efectos luminosos muy intensos pero también decorativos, por
otra parte, en la adecuada iluminacién de universidades, centros, puestos de trabajo
e instituciones, se debe considerar un ambiente laboral confortable como un punto de
vital importancia, de tal manera que permita la eficiencia visual en las tareas que se
desarrollan. La unidad de medida es el lux y se determina mediante un equipo llamado

luxdmetro. (Grass, Castadefia, Pérez, Berenguer y Rosell 2017).

En la actualidad la iluminacion es un arte, no solo para mejorar nuestra percepcion
visual, se ha comprobado que nuestro estado de animo esta en funcién del nivel visual
gue nos otorga el medio y este a su vez depende de los niveles adecuados de
iluminacién en cada lugar, el tipo de iluminacidn nos otorga: ambientes céalidos o frios,
dinamicos o relajantes; y sobretodo nos permite llevar a cabo una eficiente actividad
laboral. Para que nuestras labores se puedan desarrollar correctamente es necesario
gue se complementen la vision y la iluminacion de esta manera se evitan dafios de

salud o afecciones en nuestra vision (Beltran y Merchan, 2013).

2.4.2. Sistema directo luminico de direccionalidad del flujo luminoso

A este sistema se lo reconoce por hacer que llegue de manera directa un flujo
luminoso desde la luminaria, sin la presencia de elementos atravesados hasta la

fuente, de este modo toda la luz emitida estéa dirigida al elemento destinado a iluminar.



Este sistema es eficiente, econdmico y no presenta perdida de energia, es posible
obtener facilmente niveles altos de iluminacién, por su direccionalidad, provoca

deslumbramientos ambientales o reflexion (Folguera y Muros, 2013).

2.4.3. Sistemas de iluminacién convencional y no convencional

Tanto los sistemas convencionales como los no convencionales se consiguen
alimentar de la red doméstica de abastecimiento de energia eléctrica, mientras que
los sistemas convencionales presentan problemas para funcionar con energias

procedentes de fuentes renovables (Jaramillo y Alvarado, 2012).

A. Sistemas convencionales de iluminacion las lamparas de filamento de
carbono, lamparas de arco, ldmparas incandescentes, entre otros son las que
se utilizan como luminarias en este sistema, estos sistemas no son eficientes
porque solo una fraccion de la energia eléctrica consumida se transforma en
energia luminosa y la otra parte se pierde en forma de calor.

B. Sistemas no convencionales de iluminacion de estos sistemas se rescata
la obtencién de una intensidad luminica aceptable, con un alto nivel de
eficiencia, una baja potencia de consumo y una vida Gtil de miles de horas.

Por otro lado la Universidad Nacional Autbnoma de México (UNAM) (2013), explica
que un sistema de iluminacién es un conjunto de elementos, que se disefia para cubrir
el déficit de luz en espacios estratégicos, donde la finalidad es cumplir con los
parametros de establecidos que indican un rango de luxes recomendados, de esta
manera se realiza la seleccion de las mejores luminarias y lamparas que proporcionan
el nivel de iluminacion adecuado para cada tarea, finalmente se reducen los costos
operativos y se evitan efectos de brillo directos innecesarios. Un sistema de

iluminacion esta integrado por los siguientes elementos:

e Lamparas: Son las encargadas de transformar la energia eléctrica en
luminosa.

e Luminarios: Son los gabinetes que contienen a las lamparas y en algunos
casos también el balastro, ademas sirven para controlar y dirigir el flujo
luminoso de una o mas lamparas (Garcia, et al., 2014).

e Balastros: Son dispositivos electromagnéticos, electrénicos o hibridos, los
cuales limitan la corriente de las lamparas y cuando es necesario, la tension y

corriente de encendido.
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e Dispositivos de control: Son dispositivos tales como apagadores, fotoceldas,
controladores de tiempo, sensores de movimiento, etc. Para el control de los

sistemas de iluminacion.

2.4.4. Tipos de sistemas de iluminacién de exteriores

Para la iluminacion de exteriores se consideran sistemas que suplan las necesidades
luminicas especificamente en las noches, es comun ver instalado este tipo de
sistemas en: parqueaderos, calles, parques, jardines o cualquier lugar ubicado fuera
de un inmueble. Estos se han clasificado de acuerdo al tipo de alumbrado que se
establezca, teniendo diferencias en las soluciones y técnicas que se utilicen
(Enriquez, 2017):

e Illuminacion decorativa o arquitecténica
e lluminacion deportiva
e lluminacion de seguridad

Para la iluminacion decorativa se debe tomar en consideracion:

e Efectos del color

e Efectos de sombras y contrastes
e Angulos de proyeccion

e Reflectancia de la superficie

e Brillos de alrededores

2.4.5. Instalaciones de alumbrado vial ambiental

De acuerdo a Garcia, et al., (2014) se refiere a alumbrados instalados en lugares
peatonales, aceras, centros histéricos y cualquier otro punto adyacente a las vias.
Este tipo de alumbrado se ubica a bajas alturas entre 3-5 m. Deben cumplir con
requisitos de eficiencia energética, independiente del tipo de lampara que utilicen o

Su geometria
2.5. Tipos de lamparas

2.5.1. Lamparas LED

De acuerdo a Serrano Martinez, Guarddon y Santoloya (2015), las lamparas LED

actualmente se han convertido en uno de los motores tecnoldgicos mas competitivos
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y con mayor proyeccion de futuro en el sector de la iluminacion. Si la eficiencia
energética se concibe como una técnica o metodologia para el andlisis y tratamiento
de los problemas del creciente consumo, por ello se cree que el 75% de la iluminacion
estari basada en luces led para el afio 2020.

En concordancia con Fillipo, Cano y Chavez (2010), el disefio del sistema con
iluminacion LED (Light Emitting Diode, o Diodo Emisor de Luz), al igual que la
iluminacién tradicional, debe considerar el desempefio, la calidad y la eficiencia
luminica de sus componentes, ademas de las especificaciones arquitectdnicas
propias de cada construccion, por lo tanto en el disefio de un sistema de iluminacién
usando tecnologia LED se deben considerar principalmente las caracteristicas de la
construccion a iluminar y las necesidades del usuario final, puesto que se cometeria
un error al desarrollar un disefio basado en la potencia eléctrica que consume, o el
flujo luminoso que produce, en este sentido es claro que una luminaria puede llegar

a ser mas eficiente en un sistema que en otro.

De acuerdo con Gonzalez (2010), se conoce como LED a un dispositivo
semiconductor —diodo— que emite luz al ser expuesto a una corriente eléctrica. El
fendmeno se denomina electrolumiscencia y se caracteriza por tener bajo consumo
eléctrico, ofrecer alto rendimiento luminoso y no contaminar el medio ambiente, ya
gue los dispositivos son reciclables y no dependen de compuestos quimicos para
producir luz, si bien los primeros LED emitian luces muy tenues —por lo que se hicieron
conocidos como testigos de encendido en aparatos eléctricos— durante la Ultima
década han alcanzado altos niveles de eficiencia y han dado lugar a innumerables
aplicaciones que sacan partido a sus ventajas comparativas. En el caso del uso
domeéstico, la tecnologia LED promete reemplazar en el corto plazo a las tradicionales
ampolletas incandescentes e incluso a las compactas fluorescentes de ahorro

energetico.

2.5.2. Lamparas incandescentes

La UNAM (2013) citada anteriormente menciona que en esta fuente luminosa, la luz
se produce por calentamiento de un alambre o filamento que esta construido
generalmente de un elemento conocido como tungsteno, debido a su caracteristica

de fundirse a 3653, que alcanza la incandescencia debido a la circulacién de corriente
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a través de él. El filamento se encuentra en el interior de la lampara, para evitar la
oxidacion del filamento, a potencias bajas se encuentra al vacio, mientras que a
potencias mas elevadas la lampara esta rellena de nitrégeno, o nitrégeno mas un gas
noble (generalmente nitrdgeno y argén). Las ldmparas halégenas son una variante de
las lamparas incandescentes; en estas lamparas el filamento esta contenido dentro

de una capsula de cuarzo, la que contiene un gas halégeno.

Garcia y Boix (2010) menciona que la intensidad luminosa, el flujo luminoso y el
rendimiento o eficiencia, forman los parametros que sirven para definir a una lampara
incandescente, ademas de estas, existen otros que nos informan sobre la calidad de
la reproduccion de los colores y los parametros de duracién de las lamparas.



CAPITULO Ill DESARROLLO METODOLOGICO

3.2. Ubicacion

Este proyecto se llevd a cabo en las areas verdes de la Carrera de Medio Ambiente
del campus politécnico de la ESPAM “MFL” situado en el Sitio El Limon, Parroquia
Calceta, Canton Bolivar, Provincia de Manabi. La ubicacion geografica de la ESPAM
‘MFL” son las coordenadas 17 S 59083,4 9909018,3 UTM, con una altitud de
15msnm.

. L &
4 FacultadidelMedio
B PAmbiemeIESPAMIMFL
- &

Figura 3.1. Ubicacion de la presente investigacion
Fuente: Google maps, 2019

3.3. Duracion

El presente trabajo de titulacion, tiene una duracién de 9 meses
3.4. Meétodos y técnicas

3.4.1. Métodos

Los métodos que se utilizaron para este proyecto son:

e Método analitico

e Método de Observacion

3.4.2.Técnicas

Las técnicas que se utilizaran para este proyecto son:



14

e Muestreo punto a punto

3.5. Variables en estudio

3.5.1. Variable independiente

Sistema de iluminacion fotovoltaica

3.5.2. Variable dependiente

Nivel de iluminacioén

3.6. Procedimientos

El procedimiento se desarrolla en base a los 3 objetivos especificos, el cual consta de
3 fases con sus respectivas actividades.

3.6.1. Fase |: Determinacion del nivel de iluminacion del area de

recreacion de la carrera de ingenieria ambiental

e Actividad 1. Delimitar el area de estudio
Se requirié de la participacion de la mayor autoridad que se encargan del control de
las actividades del sitio que, a partir de la observacion, se llegé al establecimiento de
los puntos destinados a la iluminacidn y andlisis de los niveles de iluminacion que son
pertinentes en la instalacion del sistema fotovoltaico. Fue necesario el uso de un GSP,
para georreferenciar el lugar de interés.

e Actividad 2. Medir los niveles de iluminacion en las areas establecidas
Se tomaron mediciones con el uso de un luxémetro considerando los aspectos de
importancia que enlista Crespo, Sanchez y Vasquez (2015) tomadas en el lugar

designada a la investigacion.

Como parte del proceso de medicion se consideraron situaciones de importancias
mencionadas por Garcia, Gonzalez y Gonzéalez (2014), quien explica que para latoma
de datos la meteorologia no debe ser influyente, es decir que debe ser en un tiempo

seco, sin presencia de niebla o lloviznas.
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3.6.2. Fase Il. Disefio de un sistema de iluminacién eficiente a nivel

fotovoltaico

e Actividad 3. Calcular los parametros de disefio

Para calcular la distancia entre el punto de colocacion de la luminaria y el punto de
interés (P), se basé6 en la funcion trigopnométrica tangente, mediante el cual se logré

obtener la distancia a la que se colocé la luminaria con la ecuacion de:

r
Tan a =7 [3.1]

La ecuacion 3.1 determina la distancia entre la lampara y el punto P. Conociendo que
el angulo de inclinacién es 30°, y la altura de instalacion es de 4 m, como sugieren

Folguera y Muros, (2013)

d= h 3.2
_Cosa[' ]

La ecuacion 3.2 sefala la distancia entre la luminaria y el punto horizontal de interés,
en donde:

a= Angulo de la luminaria formada con la vertical.
h= Altura de la luminaria (m)
r= Distancia entre la lampara y punto P (m)
d= Distancia entre la lampara y el punto horizontal de interés
e Actividad 4. Seleccionar la luminaria necesaria
Basandose en los parametros de altura que requiere un poste de iluminacién, y los
luxes necesarios para la iluminar el area requerida, se realiz6 la seleccion mas

adecuada de la luminaria, para posterior disefio e instalacion.

e Actividad 5. Considerar los factores fisicos

Se requirid del analisis de una serie de factores de importancia para la instalacién
fotovoltaica, que de acuerdo a la metodologia que presenta Cardona (2017) se

requiere de la observacion de:

Recurso Solar
En el disefio es importante tener informacion real de irradiacion solar que es posible
presenciar en el lugar de la instalacion del sistema, pudiendo obtener estos valores a

traves de tablas de radiacion que son interpretadas en el programa como ARC GIS.
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En la presente investigacion se utilizé la informacion bibliogréfica, complementada

con el uso de Mapas de irradiacion solar, utilizando el programa Arc Gis.

e Actividad 6. Representar graficamente el disefio de iluminacion
Se disefio el sistema de iluminacion en el programa AutoCAD version 2017, con el
objeto de obtener una guia gréfica que facilite la construccién de los sistemas de
iluminacién con sus respectivas dimensiones tales como: alturas de las estacas, radio

de iluminacién, distancia desde la fuente y disefio del sistema. (Valdiviezo, 2014)

3.6.3. Fase Illl: Demostracion del funcionamiento del sistema fotovoltaico

e Actividad 7. Instalar el sistema seleccionado
Luego de recopilar los materiales del sistema, se realizé el ensamblaje de los mismos,
de acuerdo al disefio que se establecié para el sistema de iluminacién. Considerando

parametros de disefio necesarios.

e Actividad 8. Medir el nivel de iluminacién en los puntos considerados
Con el uso de un luxémetro, se realiz6 la medicién de los puntos 1,2 y 3. Para el
cumplimiento de mencionada actividad, se requiri6 de un muestreo diario de una
semana considerando los niveles de iluminacion de acuerdo como lo se ha
establecido Garrido y Trujillo, (2015) mediante un estudio de iluminacion desarrollada

en la empresa comercializadora internacional Verde Azul.



CAPITULO IV RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Fase |l. Determinacion del nivel de iluminacion de las areas de

recreacion de la carrera de ingenieria ambiental
Al analizar el &rea de la carrera de medio ambiente, se logré identificar las areas de
importancia para la aplicacion del sistema de iluminacion, considerando de interés
para la presente investigacion, dos puntos que abarcan tres bancas de descanso
generalmente utilizado por los estudiantes, que se localizan en las coordenadas
mostradas en la tabla 4.1.

Tabla 4.1 Identificacion del area para la instalacién fotovoltaica

Zona para la iluminacion Coordenadas
Areas verdes de semestres inferiores 17 S590608,7 9908408,5
Areas verdes de semestres superiores 17 S590647,5 9908421,7

Fuente: Alarcén y Cevallos, 2019

Se tom6 como referencia para la toma de los datos, puntos de importancia como son
las bancas que comunmente los estudiantes utilizan; Garcia, et al., (2014) menciona
gue la toma de las medidas es necesario realizarlas en los sitios de mayor interés en

un plano de trabajo de 0,80 a 0,90 m del sobre el nivel del suelo.

Tabla 4.2 Medidas de luminiscencia en el area

Puntos érea Medidas Lux
1 1,2
2 1,3
3 0,9
Promedio 1,13

Fuente: Alarcén y Cevallos, 2019
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AUTORES:

RONALD YANEZ ALARCON SOLORZANO
ANDRES ALBERTO CEVALLOS REYES

BOLIVAR

Figura 4.1. Puntos de interés para iluminacién.
Fuente: Alarcdn y Cevallos, 2019.
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En la tabla 4.2 se visualiza que los niveles de iluminacion muestran rangos bajos que
1,2; 1,3y 0,9 lux, siendo 0,9 lux el mas bajo en el punto 3, lo cual tomando como
referencia lo que se establece en la NEC (Norma Ecuatoriana de la construccion), en
el capitulo 12 de manejo de la eficiencia energética de construccion en Ecuador, en
su tabla 13.A.5 identifica que los niveles correctos de iluminacién para areas de
descanso y realizacion de actividades de lecturas, se encuentran minimo en 20 lux.
(Norma Oficial Mexicana / NOM, 2014).

En la figura 4.1, se identifican los puntos que son de importancia a iluminar, como son
tres bancas, dos localizadas en un area del parque y la faltante en el area que se

encuentra perpendicular a la primera area (figura 4.1.).

Es de importancia mencionar que el area para la iluminacion de acuerdo a Harper
(2007) se encuentra clasificada en las iluminaciones de exteriores donde contempla
a parques, jardines, plazas y otras. Asi mismo se define como alumbrado por

proyeccion como iluminaciéon decorativa.

4.2. Fase |Il. Disefiar un sistema de iluminacion eficiente a nivel

fotovoltaico

Tan 30 = —
an = 32
r=1,63m
_h
" Cosa
g 3,2
" Cos 30
d=3,59m
d? = (3,59m)>?
d? = 12,89 m?

La altura utilizada fue acorde al ancho del &rea como lo sugiere Gilberto (2007) donde
define una altura de instalacion en concordancia con el ancho del area que requiere
iluminacion; Garcia, (2010) describe que el &ngulo de apertura del haz mantiene una

clasificacion conforme su extension, siendo las semi-intensivas con un angulo entre
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30° y 40°, cuando se establece un alumbrado directo como es el caso; Folguera y
Muros, (2013) afirman que el angulo recomendable es de 30° para que la iluminacién

a realizar sea de manera intensiva.

Tabla 4.3. Resumen de pardmetros necesarios para la instalacion del sistema

Parametro Resultado
Altura de la luminaria 4m
Distancia entre la [&mpara y el punto P 3,59m
Distancia entre la ldmpara y el punto horizontal 1,63 m
Flujo luminoso 4200- 5400 lum.
Nivel de iluminacién requerida 20- 50 lux.

Fuente: Alarcon y Cevallos, 2019

La tabla 4.3, facilita la interpretacion de los resultados, para ser considerados al
momento de elegir el sistema de iluminacion.

A partir de los parametros que han sido calculados y otros que son requeridos para el
sistema de iluminacion, se realizo la seleccion de la luminaria; comprando el modelo
gue se encuentra en el ANEXO 1, que posee una intensidad luminosa de 4500 a 5500
lum, requerida para suplir las necesidades del lugar como son entre (20-50 lux).

RADICION SOLAR DEL CANTON BOLIVAR

AUTORES:

RONALD YANEZ ALARCON SOLORZANO
ANDRES ALBERTO CEVALLOS REYES

[N O N e JVEY

3000 3175 3350 35285 3700 3675 4050 4275 4400 4575 4750 4925 5100 5275 5450 5625 5800 5975 6150 6325 6500

Figura 4.2. Radiacion solar media en el canton Bolivar
Fuente: Alarcén y Cevallos, 2019
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A partir de la Figura 4.2. Se logro identificar la radiacion media que generalmente llega
al area donde se instalara el sistema fotovoltaico que, conforme a la escala, el area
posee valores promedios de 4750 Wh/m?/dia, que conforme lo mencionado por
Valiente (2009) son apropiados para el abastecimiento de las horas sin luz, pudiendo

suplir las necesidades de un hogar.

El analisis que facilitd la figura 4.2, permite establecer el disefio del sistema de
iluminacion, basado en el uso fotovoltaico aislado de acuerdo a las necesidades del
area de interés (iluminacion de un area de recreacion), con utilizacion de las lamparas
con luces LED, que se caracterizan por tener un consumo bajo y presto a los
requerimientos del lugar. Méndez y Cuervo, (2007) menciona que la energia
proporcionada por un sistema fotovoltaico aislado cubre con la demanda del area,

gue es utilizada principalmente en las primeras horas nocturnas.

Figura 4.3. Proyeccion del sistema fotovoltaico necesario para iluminar. Punto 1.
Fuente: Alarcon y Cevallos, 2019
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d=3,59m
=32m
4m
; r=163m
0,8 m
P #

Figura 4.4. Proyeccion del sistema fotovoltaico necesario para iluminar. Punto 2.

Fuente: Alarcon y Cevallos, 2019

Basandose en la tabla 4.3 se disefi6 el sistema de iluminacién considerando los
puntos de importancia (bancas), para lo cual fue necesario suponer en el disefio la
distancia desde el punto de la lampara hasta el punto medio de la banca, que necesito
de 1,63 m; el poste como dice la normativa se consideraron los 4 m de altura, mientras
gue la toma de la muestra, es decir la altura real desde el punto de emision de la
lampara hasta la altura donde se tomaron los datos con el luxometro fue de 3,2 m,

donde se considero los 0,8 m como menciona Garcia, et al., (2014).

4.3. Fase Ill. Comprobacion del funcionamiento del sistema

fotovoltaico

Para facilitar la instalacion del sistema y cumplir con los niveles de iluminacion
requeridos en el tiempo estipulado, se utilizé una luminaria FloodLight 60 W (ANEXO
1), que se caracteriza por su control inteligente apropiada para la iluminacion de
senderos y corredores peatonales y parques que emite limenes de hasta 5400 lum;
gue requiere de un tiempo de carga de 6 horas (Technoval, 2018), lo cual de acuerdo
a la figura 4.2 el lugar donde se ha instalado posee una radiacion media de hasta
4750 Wh/m?/dia, valores suficientes para suplir con las necesidades del lugar.

Ademas, se instal6é un poste de 4 metros de altura, a partir de donde fue ensamblada
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la luminaria, de los cuales el que se ubicé en el area 1, considerando principalmente
la ubicacion de las dos bancas (figura 4.1.), y en el area 2 donde se encuentra una
sola banca, se focaliza de manera directa considerando los valores de ubicaciéon de

la lampara.

Tabla 4.4. Niveles de iluminacion después de la instalacion del sistema fotovoltaico

Puntos area Medidas Lux
1 258
2 25,7
3 258
Promedio 25,75

Fuente: Alarcén y Cevallos, 2019

La tabla 4.4 muestra que los niveles promedio de iluminacion alcanzados luego de la
instalacion del sistema corresponden a 25,8; 25,7 y 25,8 en los puntos 1, 2 y 3; los
cuales son superiores a los niveles minimos 20 lux, que luego de la aplicacion del
sistema mostraron un incremento notorio en los niveles de iluminacion presentados
en el area de interés, alcanzando los niveles necesarios. Las medias se obtuvieron

del monitoreo realizado durante una semana, con tres tomas en el dia (ANEXO 6).

Es posible evidenciar el impacto positivo que present6 la instalacion de dicho sistema,
visualizando en el ANEXO 3 la luminosidad del area antes y después, donde tiene
alto nivel de carencia de iluminacion respaldada en la tabla 4.2 encontrandose en esta

plasmados los niveles de iluminacion en luxes, tomadas a partir de un luxémetro.

Los valores que se presentan en la tabla 4.4; conformen lo mencionado por NEC, son
considerados Optimos para la realizacién de cierto tipo de actividad en importantes
puntos de confluencia en un parque. (Ballester, 2006) indica que a en parques es
ideal la iluminacién por puntos, presto que se requiere de entre 5-10 lux como

intensidad minima necesaria en paseos peatonales, senderos y otros.



CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Se diagnostico al area de estudio como un lugar con déficit de iluminacion que
imposibilita el buen aprovechamiento del mismo, ya que la cantidad de luz
presente en los puntos considerados debe estar en un rango de 20-50 luxes,
cuando solo se encontré una media de 1,1 luxes que se aleja mucho de lo
recomendado.

La instalacién de luminarias FloodLight 60W con una intensidad luminosa de
4200-5400 lumenes seleccionadas por su facilidad de mantenimiento suplen la
necesidad de iluminacion en el area de estudio.

Se comprob6 que luego de la instalacion de los sistemas, los valores de
iluminacion se encuentran dentro del rango recomendado permitiendo de esta
manera mejorar la calidad visual del lugar traduciéndose esto en bienestar para

los usuarios que son en su mayoria estudiantes de la carrera de Turismo.

5.2. Recomendaciones

Realizar una réplica de los sistemas instalados para suplir la necesidad de
iluminacién en todos los puntos con falta de luz.

Tomar en cuenta al momento de comprar los sistemas de iluminacion que las
lamparas, reflectores o cualquier tipo de luminarias tengan la capacidad de
emitir 5400 o mas limenes, para obtener resultados que estén dentro del rango
20-50 luxes.

Al momento de utilizar el luxémetro para realizar las mediciones verificar que
la bateria de este se encuentre en buenas condiciones para obtener valores
confiables.

Dar el debido mantenimiento a los sistemas de iluminacion instalados, a partir

del segundo afio de uso.
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ANEXO 1. Detalles de la luminaria
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ANEXO 2. Instalacion del sistema fotovoltaico

Foto 2. Instalacion de la base del panel
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ANEXO 3. lluminacién antes y después de la instalacién fotovoltaica en un punto establecido

Foto 1. Puntos 1y 2 antes de la instalacion Foto 2. Puntos 1 y 2 después de la

del sistema instalacion del sistema

l A il

Foto 3. Punto 3 antes de la instalacién del Foto 4. Punto 3 después de la instalacion del

sistema sistema



ANEXO 4. Medicion de los niveles de iluminacion con luminarias instaladas

Foto 1. Empleo del luxémetro
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ANEXO 5. Valores de mediciones en luxes de los puntos de interés

Mediciones en luxes

Puntos de interés Dias 19H00 21H00 23H00
Lunes 24,5 248 251
Martes 28,2 21,7 27,8
1 Miércoles 275 25,2 257
Jueves 26,3 25,7 259
Viernes 244 23,1 25,2
Promedio total 25,8
Lunes 234 241 24,6
Martes 245 26,1 25,2
) Miércoles 25,6 275 274
Jueves 271 26,7 259
Viernes 25,9 26,1 254
Promedio total 25,7
Lunes 24.8 23,7 245
Martes 251 258 249
Miércoles 26,3 26,7 26,7
3 Jueves 271 26,9 26,6
Viernes 259 259 255
Promedio total 25,8

Tabla 1. Promedios de luxes en los puntos 1,2y 3

ANEXO 6. Comprobacién del sistema fotovoltaico

Foto 1. Lector haciendo uso del espacio iluminado
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ANEXO 7. Encuesta dirigida a estudiantes de la carrera de Turismo para el diagnéstico de las necesidades de los
estudiantes que transitan las areas verdes.

SexooM__ F__
Edad:

1) ¢Con que frecuencia usted hace uso de las areas verdes de la carrera?

Muy frecuentemente | Frecuentemente Ocasionalmente Raramente Nunca

2) ¢Cuanto tiempo permanece usted en las areas verdes de la carrera?

<ab5min De 5a10 min De 10 a 20 | De 10 a 30 min > a 30 min

min

3) ¢Cree usted que en las areas verdes de la carrera se deberia implementar
un sistema de iluminacion a nivel fotovoltaico para la iluminacion del

lugar?
Totalmente de | De acuerdo Indeciso En desacuerdo Totalmente en
acuerdo desacuerdo

4) ¢De las siguientes opciones indiqgue cual es la actividad que usted
desarrolla en las areas verdes de la carrera?

Recreacién Descanso Alimentacion Estudiar No utiliza el area

5) ¢Cuan importante cree usted que sea la implementacién de un sistema
de iluminacion para que aumente la concurrencia de los estudiantes en
las areas verdes de la carrera?
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Muy importante

Importante

Moderadamente

importante

De poca

importancia

Sin importancia

6) ¢ De las siguientes opciones especificar cual de las carencias que existen

en las areas verdes de la carrera, es la que tiene mas importancia y que

debe ser atendida de manera inmediata?

abkwnpE

Otra ¢ Cual?

Funcionamiento de la cascada
Ausencia de iluminacion en las areas verdes
lluminacién en la glorieta
Recuperacion de la estacion de carga solar

iluminaciéon?
Luz LED Luz Incandescentes
Caracteristicas: Caracteristicas:

-Reduce un 80% las
emisiones de CO2

-Dura hasta 45.000 horas
de uso.
-Resisten  temperaturas

extremas.

-Menos vida util
-Aumenta las emisiones
de CO2

-Bajo rendimiento

ejemplo sobre el uso de energias renovables?

7) ¢Qué tipo de luz cree usted que se debe utilizar en el sistema de

8) ¢Cree usted importante que la carrera de Ingenieria Ambiental de buen

Muy importante

Importante

Moderadamente

importante

De poca

importancia

Sin importancia




ANEXO 8. Resultado de la encuesta realizada antes de la instalacion del sistema fotovoltaico.

¢Con qué frecuencia usted hace uso de las areas

verdes de la carrera ?

Hombre Mujer

iy
38
7 /
1 y,r)
R
3 / 6 -
% % 2 7 P 97
a) Muy b) Frecuentemente c) Ocacionalmente  d) Raramente Nuncl

frecuentemente

Cuadro 1. Resultados de la pregunta 1 de la encuesta
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-10

é¢Cuanto tiempo permanece usted en las areas
verdes de la carrera?

38

_

B

/

1D

|52 |

36

7

1

/

15

//

Hombre Mujer

9

: o
% )

ay<a5min b)De5al0min c) De 10 a 20 mind) De 10 a30 min e) >a 30 min

Cuadro 2. Resultados de la pregunta 2 de la encuesta
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80
60
40

20

¢éCree usted que en las areas verdes de la carrera
se deberia implementar un sistema de
iluminacion a nivel fotovoltaico para la
iluminacion del lugar?

& Hombre Mujer
7
Tl
% % T i T i I i
a) Totalmente de b) De acuerdo c) IndeC|Js'o d) En desaCLJI'erdo e) Totamen{‘e en
acuerdo desacuerdo

Cuadro 3. Resultados de la pregunta 3 de la encuesta

¢Cual es la actividad que usted desarrolla en las
areas verdes de la carrera?

Hombre Mujer
9 )

42

17}

2l ?% 1 1

a) Recreacion b) Descanso  «¢) Alimentacion d) Estudiar e) No utilizla el
area

Cuadro 4. Resultados de la pregunta 4 de la encuesta
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60

40

20

¢Cudn importante cree usted que sea la
implementacion de un sistema de iluminacion

para que aumente la concurrencia de los
estudiantes en las areas verdes de la carrera?

56
49

7
. 7
BE Hombre E Mujer

W%% S S SR S

a) Muy importante  b)Importante  ¢) Mo eradamente u‘J‘De poJa e) Sin]'importhcia
importante importancia

Cuadro 5. Resultados de la pregunta 5 de la encuesta

40

30

20

10

éDe las siguientes opciones especificar cudl de las
carencias que existen en las areas verdes de la carrera,
es la que mas importancia y que debe ser atendida de
manera inmediata?

32 Hombres Mujeres

v ¥ le/ 15 ¥
0| | ao%%l/

7

1. Funcionamiento 2. Ausenciade 3. lluminacién en la 4. Recuperacién de 5. Otra
de la cascada iluminacion en las glorieta la estacion de carga
areas verdes solar

Cuadro 6. Resultados de la pregunta 6 de la encuesta
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¢éDe las siguientes opciones especificar cudl de las
carencias que existen en las areas verdes de la carrera,
es la que mas importancia y que debe ser atendida de
manera inmediata?

40 32 Hombres Mujeres
30 ”
19 20 /
20 /T‘, %T/ 15 ¥
10 - 7

ol ‘Tl |

0

1. Funcionamiento 2. Ausencia de 3. lluminacién en la 4. Recuperacién de 5. Otra
de la cascada iluminacion en las glorieta la estacion de carga
areas verdes solar
Cuadro 7. Resultados de la pregunta 7 de la encuesta
éCree usted importante que la carrera de Ingenieria
Ambiental de buen ejemplo sobre energias renovables?
60
50 a 45 .
Hombre Mujeres
40 .
30 | Bz 0 25
20 15 . _ _
10 ,-f"’ i T
!__.n‘ | .
o Al
Muy Importante  Importante  Moderadamente De poca Sin importancia

-10 importante importancia

Cuadro 8. Resultados de la pregunta 8 de la encuesta
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