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Resumen

Titulo: Disefio de sistemas de iluminacion fotovoltaica en zonas comunes exteriores no iluminadas
de la Universidad Industrial de Santander sede principal.

Autor: Andrés Felipe Jaimes Puentes, Yorman David Guerrero Jiménez, Andrés Guillermo Torres
Herrera.

Palabras claves: iluminacion fotovoltaica, RETILAP, sistemas de control, dimerizable,
iluminancia, uniformidad.

Descripcion: Colombia experimenta un cambio en su matriz energética con proyectos solares y
edlicos, por tanto, es importante aprovechar este tipo de tecnologia, para lo cual esta investigacion
tiene como objetivo general disefiar sistemas de iluminacion fotovoltaica para las areas comunes
exteriores de la sede principal de la Universidad Industrial de Santander, con el fin de proporcionar
seguridad y bienestar a la comunidad. Para lograrlo, se acudié a la metodologia de investigacion
aplicada, para la cual primero se identificaron las zonas sin iluminacion o con sistemas obsoletos.
Luego, se recopilaron los datos necesarios para desarrollar el proyecto y se disefiaron los sistemas
de iluminacion fotovoltaica utilizando el software DIALux EVO. Posteriormente, se evalta el
sistema de control de iluminacion basado en los disefios propuestos. Finalmente se logro realizar
el presupuesto de inversion para la implementacion del sistema de iluminacién disefiado para el
campus universitario. Mediante este estudio se evidencio la falta de iluminacién nocturna en
algunas areas comunes, siendo esta una problematica que afecta la seguridad y bienestar, a esto se
suma que los niveles de iluminacion que actualmente se tienen disponibles no cumplen los
estandares del RETILAP. De esta manera se destaca la importancia de mejorar la iluminacion para
garantizar la seguridad y cumplir con las regulaciones, con el disefio del sistema de iluminacion
propuesto, ademas de plantear un presupuesto para luminarias y para un mantenimiento

preventivo.
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Abstract

Title: Design of photovoltaic lighting systems in unlit exterior common areas of the Universidad
Industrial de Santander main headquarters.

Author: Andrés Felipe Jaimes Puentes, Yorman David Guerrero Jiménez, Andrés Guillermo
Torres Herrera.

Keywords: photovoltaic lighting, RETILAP, control systems, dimmable, illuminance, uniformity.
Description: Colombia is experiencing a change in its energy matrix with solar and wind projects,
therefore it is important to take advantage of this type of technology, for which the general
objective of this research is to design photovoltaic lighting systems for the outdoor common areas
of the main headquarters of the University. Industrial de Santander, in order to provide security
and well-being to the community. To achieve this, the applied research methodology was used, for
which areas without lighting or with obsolete systems were first identified. Then, the necessary
data to develop the project was collected and the photovoltaic lighting systems were designed
using the DIALux EVO software. Subsequently, the lighting control system is evaluated based on
the proposed designs. Finally, the investment budget was achieved for the implementation of the
lighting system designed for the university campus. Through this study, the lack of night lighting
in some common areas was evident, this being a problem that affects safety and well-being. Added
to this is that the lighting levels currently available do not meet the RETILAP standards. In this
way, the importance of improving lighting to guarantee safety and comply with regulations is
highlighted, with the design of the proposed lighting system, in addition to proposing a budget for

luminaires and preventive maintenance.
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Introduccion

En el siglo XXI estamos siendo testigos de un salto histérico en la matriz energética
colombiana, cerca de 285 proyectos de energia solar se encuentran vigentes, junto con 28 proyectos
de tipo edlico, un rumbo de transicion energética realmente viable e incluyente, debido a que se
estd ejecutando generacion no convencional a gran escala en pro y bienestar de las zonas mas
apartadas y con menor disponibilidad de energia (UPME, 2023). Ahora bien, teniendo en cuenta
las caracteristicas geograficas de nuestro pais, las soluciones son maltiples también para pequefia
escala, ya que el apoyo de nuevas tecnologias ha permitido el acceso minimo a la iluminacion
publica. Por medio de luminarias led y paneles solares en los postes, las distintas ciudades han
integrado soluciones rapidas que proporcionan hasta cuatro veces mas intensidad luminosa que
una lampara fluorescente tradicional, con una vida util que supera las 50 mil horas en luminarias,
garantizando el encendido durante toda la noche, los 365 dias del afio, an en condiciones extremas
de tiempo nublado. Ademas, la reduccidn en los gastos periddicos de mantenimiento y sustitucion
de bombillos es un factor favorable para cualquier sistema de iluminacion que facilmente puede
llegar a cualquier poblacion con acceso a la energia solar ahorrando costos de infraestructura 'y en
la misma prestacion del servicio como tal. Un espacio iluminado es un espacio con vida propia
(Programa Energias Renovables y Eficiencia Energética en Centroamérica, 2018).

En este sentido, la importancia de este trabajo de investigacion radica en subsanar la
deficiencia en la cobertura del sistema de iluminacién al interior de la Universidad Industrial de
Santander sede principal, ya que ha desencadenado en las horas de la noche una serie de problemas
gue impactan negativamente a la comunidad en general. Segin un sondeo de opinion realizado,
las zonas comunes exteriores de mayor afluencia, como las zonas aledafias a bienestar estudiantil,

el gimnasio al aire libre, las mesas de ping-pong y el Skate Park, presentan bajos niveles de
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iluminacién. Estos espacios han adquirido una percepcion de inseguridad y se consideran
inadecuados para su uso o transito. Ya que la baja visibilidad dificulta el aprovechamiento de estos
espacios y facilita que los delincuentes pasen desapercibidos, aun cuando se cuenta con seguridad
privada contratada se mantiene un historial de hurtos dentro de las instalaciones.

Ante esta situacion, la Escuela de Ingenieria Eléctrica busca brindar una solucion mediante
el presente trabajo de investigacion “Diseno de sistemas de iluminacion fotovoltaica en zonas
comunes exteriores no iluminadas de la Universidad Industrial de Santander sede principal”, con
el fin de contribuir a la mejora de los espacios de la universidad permitiendo el disfrute de entornos
agradables y acondicionados, pensados en brindar seguridad y bienestar.

Al finalizar este proyecto, se contara con el disefio de sistemas de iluminacion fotovoltaicas
en zonas que actualmente se encuentran sin iluminacion o con iluminacién obsoleta. Lo cual
constituird un paso esencial para viabilizar su futura implementacién. Los resultados de este
proyecto no solo mejoraran la seguridad, sino que también contribuiran al ahorro energético y al
medio ambiente, impactos directos e indirectos repercutirdn positivamente en la calidad de vida

de los visitantes, estudiantes, docentes y personal de la universidad.
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1. Generalidades

1.1 Descripcién general

Este trabajo de grado se enfoca en el disefio de sistemas de iluminacion fotovoltaica para
las zonas comunes exteriores de la sede principal de la Universidad Industrial de Santander, con
el objetivo principal de mejorar la seguridad y el bienestar de la comunidad universitaria. Para
lograr este objetivo, se llevaran a cabo una serie de pasos especificos, que incluyen la identificacion
de areas sin iluminacion adecuada o con sistemas obsoletos, la recopilacion de datos detallados, el
disefio de sistemas de iluminacion fotovoltaica adaptados a cada area, la evaluacion de sistemas
de control de iluminacion eficientes y la estimacion del presupuesto necesario para la
implementacion de los disefios propuestos. En conjunto, este proyecto busca no solo mejorar la
calidad de vida en el campus universitario, sino también promover la sostenibilidad a través de la

utilizacién de energia solar para la iluminacion.

1.2 Objetivo general
Realizar el disefio de sistemas de iluminacion fotovoltaica para zonas comunes exteriores
que brinden seguridad y bienestar a la comunidad en general al interior de la Universidad Industrial

de Santander sede principal.

1.2.1 Objetivos especificos

e ldentificar las zonas comunes exteriores al interior de la Universidad Industrial de
Santander sede principal que carecen de un sistema de iluminacion o que el mismo se

encuentre obsoleto.



SISTEMAS DE ILUMINACION FOTOVOLTAICA — UIS 16

Realizar el levantamiento de datos que permitan el desarrollo de sistemas de iluminacion
fotovoltaica dentro del campus universitario.

Disefiar sistemas de iluminacion fotovoltaica en las zonas identificadas, considerando
las restricciones y limitaciones en cada area en estudio.

Evaluar un sistema de control de iluminacién considerando los disefios propuestos.

Realizar el presupuesto de inversion para la implementacion del sistema de iluminacion

disefiado.
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2. Marco referencial

2.1 Definiciones

En este apartado se contemplan las definiciones del Reglamento Técnico de lluminacion y
Alumbrado Publico — RETILAP del Ministerio de Minas y Energia. (2010), aspectos relacionados
con la aplicabilidad del disefio propuesto en este proyecto.

Densidad de flujo luminoso: Cociente del flujo luminoso por el area de la superficie
cuando ésta Ultima esta iluminada de manera uniforme.

Deslumbramiento: Sensacién producida por la luminancia dentro del campo visual que es
suficientemente mayor que la luminancia a la cual los ojos estdn adaptados y que es causa de
molestias e incomodidad o pérdida de la capacidad visual y de la visibilidad. Existe
deslumbramiento cegador, directo, indirecto, incbmodo e incapacitivo.

Diagrama polar: Gréafica que representa en coordenadas polares la distribucion de las
intensidades luminosas en planos definidos. Generalmente se representan los planos C = 0° -180°,
C =90° -270° y plano de intensidad maxima

Eficacia luminosa de una fuente: Relacion entre el flujo luminoso total emitido por una
fuente luminosa (bombilla) y la potencia de esta. La eficacia de una fuente se expresa en
limenes/vatio (Im/W).

Factor de uniformidad de iluminancia: Medida de la variacion de la iluminancia sobre
un plano dado, expresada mediante alguno de los siguientes valores

a) Relacion entre la iluminancia minima y la maxima.

b) Relacion entre la iluminancia minimay la promedio
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Factor de uniformidad general de la luminancia (Uo): Relacion entre la luminancia
minima y la luminancia promedio sobre la superficie de una calzada

Flujo luminoso (®): Cantidad de luz emitida por una fuente luminosa en todas las
direcciones por unidad de tiempo. Su unidad es el lGmen (Im).

Fotometria: Medicion de cantidades asociadas con la luz. La fotometria puede ser visual
cuando se usa el ojo para hacer una comparacién, o fisica, cuando las mediciones se hacen
mediante receptores fisicos.

Iluminancia (E): Densidad del flujo luminoso que incide sobre una superficie. La unidad
de iluminancia es el lux (Ix)

indice de reproduccion cromatica (IRC): Las propiedades de una fuente de luz, a los
efectos de la reproducciéon de los colores, se valorizan mediante el “Indice de Reproduccion
Cromética” (IRC) 6 CRI (“Color Rendering Index”). Este factor se determina comparando el
aspecto cromatico que presentan los objetos iluminados por una fuente dada con el que presentan
iluminados por una “luz de referencia”. Los espectros de las bombillas incandescentes 6 de la luz
del dia contienen todas las radiaciones del espectro visible y se los considera 6ptimos en cuanto a
la reproduccién cromatica; se dice que tienen un IRC=100.

Ldmen (Im): Unidad de medida del flujo luminoso en el Sistema Internacional (SI).
Radiométricamente, se determina de la potencia radiante; fotométricamente, es el flujo luminoso
emitido dentro de una unidad de angulo s6lido (un estereorradian) por una fuente puntual que tiene
una intensidad luminosa uniforme de una candela.

Luminancia (L): En un punto de una superficie, en una direccion, se interpreta como la

relacion entre la intensidad luminosa en la direccion dada producida por un elemento de la
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superficie que rodea el punto, con el area de la proyeccion ortogonal del elemento de superficie
sobre un plano perpendicular en la direccion dada.

Luminaria: Aparato de iluminacion que distribuye, filtra o transforma la luz emitida por
una o mas bombillas o fuentes luminosas y que incluye todas las partes necesarias para soporte,
fijacion y proteccion de las bombillas, pero no las bombillas mismas y, donde sea necesario, los
circuitos auxiliares con los medios para conectarlos a la fuente de alimentacion.

Lux (Ix): Unidad de medida de iluminancia en el Sistema Internacional (SI). Un lux es
igual a un lamen por metro cuadrado (1 Ix =1 Im/m2)

Mantenimiento: <Del flujo luminoso> Efecto de mantener o mantenerse, cuidar su
permanencia. <Correctivo, preventivo> Conjunto de operaciones y cuidados necesarios para que
las instalaciones puedan seguir funcionando adecuadamente.

Potencia nominal de una fuente luminosa: Potencia requerida por la fuente luminosa,

segun indicacién del fabricante, para producir el flujo luminoso nominal. Se expresa en

vatios (W)

Radiacion: Emision o transferencia de energia en forma de ondas electromagnéticas o
particulas

Reflector: Dispositivo usado para redirigir el flujo luminoso de una fuente mediante el
proceso de reflexion.

Reflexion: Término general para el proceso mediante el cual el flujo incidente deja una
superficie 0 medio desde el lado incidente sin cambios en la frecuencia.

Vida atil (de una fuente luminosa): Periodo de servicio efectivo de una fuente que trabaja
bajo condiciones y ciclos de trabajo nominales hasta que su flujo luminoso sea el 70 % del flujo

luminoso total.
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Visibilidad: Cualidad o estado de ser perceptible por el ojo. En muchas aplicaciones en
exteriores, la visibilidad se define en términos de distancia a la cual un objeto puede ser percibido
escasamente por el ojo. En aplicaciones en interiores, usualmente se define en términos de
contraste o del tamarfio de un objeto estandar de prueba, observado en condiciones normalizadas

de visién, con el mismo umbral que el objeto dado.

2.2 Antecedentes investigativos

Hacen parte de los estudios internacionales la realizada por Malpartida y Fuentes (2022),
quienes se enfocaron en evidenciar la viabilidad de reemplazar los sistemas de iluminacion
decorativa existentes en plazas y parques del puerto de ILO, ubicado en Pacocha, Peru. La
propuesta es que la energia eléctrica funcione con sistemas de iluminacion fotovoltaica con
radiacién solar, para asegurar que el funcionamiento sea constante durante todo el afio,
convirtiéndose en un ahorro significativo para el municipio. La prueba piloto del disefio se realizé
en el parque minero del distrito de Pacocha, con la instalacion de 20 luminarias solares
fotovoltaicas de 120W, equipadas con paneles monocristalinos de 130W, baterias de litio de
86AH, luminarias LED de 120W que operaban durante doce horas al dia con una autonomia de
tres dias y con un sistema de control de funcionamiento automatico. Los resultados obtenidos
fueron positivos y mostraron la factibilidad de utilizar este tipo de luminarias fotovoltaicas en
plazas y parques del puerto de ILO, incluso en condiciones climaticas adversas como dias de lluvia
0 cortes de energia eléctrica proporcionada por la compafiia concesionaria Electrosur.

Mediante el estudio se evidencid que este tipo de sistemas de iluminacion fotovoltaica
ofrece una gama de beneficios socioeconomicos, que incluyen la reduccion de los gastos publicos

relacionados con el consumo de energia eléctrica, mejoras en la seguridad al reducir los riesgos de
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asaltos en areas mal iluminadas y al igual de generar un impacto ambiental positivo en relacion a
la disminucién de emisiones de gases de efecto invernadero, contribuyendo de esta manera al
desarrollo armonioso y sostenible de la Provincia de ILO (Malpartida y Fuentes, 2022).

Adicionalmente, se destaca la importancia de seleccionar cuidadosamente las luminarias
solares que mejor se adapten a las necesidades especificas, ya que la eleccion incorrecta puede
llevar a la insatisfaccion de los resultados. El proyecto tiene una alta viabilidad, en el sentido que
la inversion es de S/. 50,000 para adquirir 20 luminarias solares integradas que tendran un tiempo
de recuperacion de 4,3 afios. También se plantea la posibilidad de implementar sistemas solares
fotovoltaicos para viviendas en la provincia de llo, lo que seria una inversion a largo plazo
recuperable. En las conclusiones, se confirma la factibilidad de reemplazar la iluminacién
ornamental convencional por sistemas fotovoltaicos, o que mejora la consistencia de la
iluminacién publica y la seguridad en areas publicas sin iluminacion. Finalmente, se enfatiza que
la transicion conlleva un ahorro significativo en el gasto publico municipal y promueve el uso
sostenible de la energia fotovoltaica en el Puerto de llo (Malpartida y Fuentes, 2022).

Otra investigacion del contexto internacional es la realizada por Pérez (2019) que tiene
como objetivo principal “Disefar un sistema de iluminacion fotovoltaico mediante tecnologia LED
para el Parque Central de la provincia de Jaén — Cajamarca”. La metodologia utilizada se baso en
la aplicacion practica y se caracterizd por su enfoque descriptivo. Este enfoque de investigacién
se implemento en el campo, sin llevar a cabo experimentos. Ademas, se incluyeron diversas etapas
en el estudio, como la evaluacion y descripcion detallada del recurso solar, el calculo del tamafio
necesario, la estimacién de los niveles de iluminacion y el disefio del sistema fotovoltaico. Se

consideraron aspectos de proteccion eléctrica y se realizaron céalculos luminicos para determinar
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la cantidad de luz necesaria. Ademas, se examinaron las especificaciones técnicas de los equipos
utilizados y se determind la altura adecuada para la instalacion

La investigacion de Pérez (2019) propone una alternativa que permite desarrollar un disefio
para la iluminacion del alumbrado publico mediante la tecnologia LED, donde se busca abastecer
de energia mediante paneles fotovoltaicos. Esta eleccion de iluminacion LED tiene como objetivo
reducir el impacto ambiental, disminuyendo las emisiones de gases contaminantes asociadas al
alumbrado puablico convencional. Se desarrolld en el proyecto un analisis tedrico del
aprovechamiento de energias renovables, dicha revision bibliogréafica permitio identificar las
caracteristicas, usos y ventajas de la iluminacion LED en comparacion con las luminarias
tradicionales.

Adicionalmente, también se logré analizar la evolucion del sistema fotovoltaica y las
caracteristicas del recurso solar en el lugar, considerando diferentes angulos de inclinacion. Estos
datos se obtuvieron de la aplicacion de la NASA, y para obtener resultados 6ptimos, se decidid
trabajar con una radiacion solar minima de 3,71 kWh/m2. Para determinar y calcular los niveles
de iluminacion en el parque central de la Provincia de Jaén, se ha seleccionado una luminaria de
67 W con una tension de 12 V. Ademas, se ha disefiado y dimensionado cada componente del
sistema fotovoltaico autbnomo, que incluye un panel de 130 Wp. El proyecto culminé con un
analisis técnico-econdémico que muestra una inversion inicial de S/.43 025,13 y un periodo de
retorno de inversion de siete afios y cuatro meses, considerando una tasa de inversion del 10%. Se
prevé que el proyecto tenga una vida Gtil de 20 afios (Pérez, 2019).

De otra parte, Chamorro (2022) desarrolla un estudio con el objetivo de elaborar una
propuesta técnica y econdmica de iluminacion fotovoltaica para una multicancha con iluminacion

tradicional ubicada en Chiguayante, ubicada en Chile. Para desarrollar la investigacion se realizo6
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un diagnostico de las caracteristicas del entorno y el tipo de iluminacion en la multicancha, para
lo que se contemplé la visualizacion de los focos en horas de funcionalidad en el dia 'y en la noche,
asimismo, se realizé un analisis de limenes y potencia necesaria. Adicionalmente, se generaron
los datos de irradiacion mensual y anual utilizando el explorador solar de la NASA denominado
“POWER | Data Access Viewer”.

Posteriormente se realizaron los calculos del sistema fotovoltaico de cada método (OFF
Grid y ON Grid), esto con el fin de establecer el método del sistema de iluminacién de paneles
fotovoltaicos a partir de las necesidades. Finalmente, se evalué econémicamente la propuesta,
considerando en el estudio de costos de los materiales, los fletes, las herramientas, arriendos y la
mano de obra, dando como resultado una inversion de $ 4.386.843 en moneda chilena. Esto indica
que el proyecto es viable econémicamente, arrojando una TIR a los 13 afios. El estudio menciona
la importancia de promover proyectos de iluminacion con fuentes de energia renovable (Chamorro,
2022).

En otro sentido, dentro de los estudios nacionales se encuentra el realizado por Ariza y
Gelves (2022) cuyo objetivo fue realizar el disefio de un sistema de iluminacion para las fachadas
y exteriores del edificio de ingenieria eléctrica de la UIS con fines decorativos y de seguridad,
aprovechando la energia solar FVV como fuente de alimentacion. En el proyecto se identificaron
problemas en la iluminacion de la fachada y areas exteriores del edificio E3T. La baja luminosidad
se debi0 a la falta de postes de alumbrado y a un disefio luminico anticuado que no cumplia con
las normas actuales. Después de investigar y usar software de simulacién, se determiné que era
posible resolver estos problemas y utilizar la energia solar fotovoltaica como fuente de energia. Se
desarrollaron dos propuestas de disefio para la iluminacion de la fachada y exteriores del edificio

E3T, considerando aspectos técnicos, temporales y de costos. Se evaluaron estas alternativas y se
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comprobd que cumplian con los estandares minimos de iluminacion requeridos por la normativa,
utilizando el software DIALux.

El proyecto de Ariza y Gelves (2022) se centro en utilizar exclusivamente energia solar
fotovoltaica como fuente de alimentacion, promoviendo asi el uso de recursos naturales para
combatir los desafios climaticos globales. Se eligio el disefio final basado principalmente en los
costos, ya que las dos opciones cumplian con los requisitos de iluminacion. Ademas, se decidid
utilizar el area de estacionamiento de bicicletas como la base para el sistema solar fotovoltaico, lo
que optimiz6 el espacio y proporciondé sombra adicional para las bicicletas. Mediante la
investigacion se buscd promover el uso de fuentes de energia renovable para mejorar la
iluminacién de espacios en la universidad, ademas de garantizar la seguridad y comodidad de las
personas que transitan. Se trabajo en el sistema solar FV con las regulaciones vigentes, como son
el Reglamento Técnico de lluminacién y Alumbrado Pablico (RETILAP) y la Norma Técnica
Colombiana (NTC 2050).

Por otro lado, Jiménez (2018) realiza un disefio de un sistema de iluminacion eléctrico para
las terrazas verdes del Edificio de Ingenieria Eléctrica, que permita mejorar las condiciones de
transito y trabajo de las personas. El proyecto comenzé con la recopilacion de datos fisicos sobre
la zona y una minuciosa evaluacion de la instalacion eléctrica ya existente. Esto se hizo para
determinar como y donde conectar el nuevo sistema de iluminacion a la red existente, asi como
para establecer los requisitos especificos de iluminacién para el lugar. Luego, se propusieron dos
alternativas de disefio para el sistema de iluminacion, considerando las diferentes zonas en las
terrazas. El disefio se llevd a cabo utilizando el software DIALux Evo, y los resultados fueron

presentados, a través de un andlisis comparativo, escogiendo una de las propuestas.
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En la seccion final del informe, se detallan las especificaciones técnicas de los productos
necesarios y la cantidad minima de recursos requeridos para construir cada componente del
proyecto. Por ultimo, se presenta el presupuesto total necesario para llevar a cabo el proyecto,
compuesto de las tres unidades generales y los APU’s de cada unidad (Jiménez, 2018).

Se utiliz6 la Norma UNE-EN 12464-2 como un marco normativo y técnico de referencia,
ya que proporciona de manera exhaustiva las pautas y especificaciones necesarias para la
planificacién de la iluminacion en diversas areas de trabajo al aire libre. Esto posibilitd establecer
requisitos de iluminacién coherentes con las necesidades visuales especificas de las terrazas
verdes. Por otro lado, se observo que el RETILAP carece de detalles técnicos adecuados para areas
de trabajo en exteriores, por lo que solo se aplico en ciertos casos (Jiménez, 2018).

La sugerencia de colocar enchufes eléctricos debajo de cada blogue de paneles ofrece la
ventaja de posibilitar la conexion y desconexién de reflectores, ademas de permitir la conexion de
dispositivos utilizados en inspecciones, pruebas o tareas de mantenimiento relacionadas con los
componentes de los bloques de paneles fotovoltaicos. El calculo de la instalacion eléctrica se
realizé con base en la configuracion de luminarias de la propuesta 2 recomendada como se observa
en la siguiente tabla. Se identifica el circuito del ramal, las zonas, las luminarias, la carga parcial
y total para cada zona de la carga instalada en las terrazas del quinto y sexto piso (Jiménez, 2018).

Tabla 1.

Carga instalada en terrazas del quinto y sexto piso

Luminarias

Carga Parcial Carga
Cto ramal Zona
Cantidad Potencia Fp [VAI Total [VA]
1 Areas de Trabajo 2 30 0,9 66,67 66,7
Areas de Transito 19 10 0,9 211,11
2 317,8

Areas verdes 2 48 0,9 106,67
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Cto ramal Zona Luminarias Carga Parcial Carga
Cantidad Potencia Fp [VA] Total [VA]
3 Areas de Trabajo 6 50 0,9 333,33 333,3
é\reas de Transito 53 10 0,9 588,89 8022
Areas verdes 4 48 0,9 213,33

Nota: Tomado del documento titulado “Disefio de un sistema de iluminacién eléctrico para las

terrazas verdes del edificio de Ingenieria Eléctrica” de Jiménez (2018, p. 101).

En otro estudio, realizado por Rubio (2023) se disefia un sistema de iluminacién para
alumbrado publico con sistema solar fotovoltaico aislado a la red para el parque principal de
Mosquera (Cundinamarca). En el disefio de iluminacion ejecutado se utilizaron las luminarias
existentes para maximizar los recursos, aunque se priorizé la necesidad de garantizar niveles
adecuados de iluminacion. El alumbrado publico carecia de comodidad y seguridad visual, con
zonas de iluminacion insuficiente y excesiva, denominado “efecto cebra”. Por consiguiente, el
disefio propuesto mantuvo niveles de iluminacion consistentes y evito el efecto cebra mediante la
reubicacion de luminarias.

Para el dimensionamiento del sistema fotovoltaico, se emple6 el software PVSOL en lugar
de calculos manuales, ya que considera factores importantes, como la variacién en la radiacion
solar a lo largo del afio. Las sombras de los arboles tuvieron un impacto en el calculo del tamafio
necesario del sistema fotovoltaico, considerando la presencia de estas sombras y asumiendo que
el tamafio de las copas de los arboles se mantendria constante. Se resaltd que no era viable instalar
un sistema de iluminacion fotovoltaica debido a la sombra continGa generada por los arboles.

El rendimiento del sistema fotovoltaico se evalué en un 78%, lo cual se considerd
satisfactorio. En cuanto a los aspectos econdmicos, se empled una tasa de inflacion constante del
9%, aunque se reconocid que esto podria no reflejar la situacion real. La estimacién del costo de

inversion se realizé de manera basica, y se subray6 la necesidad de llevar a cabo una ingenieria de
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detalle para una estimacion mas precisa. Ademas, la estimacion de los flujos de fondos se baso en
suposiciones y no en datos concretos de la recaudacion de impuestos de alumbrado publico (Rubio,

2023).

2.3 Marco teorico

2.3.1 Sistemas de iluminacidén

Un sistema de iluminacion se compone de varios elementos (lamparas, luminarios,
balastros, dispositivos de control) que estan disefiados para garantizar una mayor visibilidad de
espacios, de tal manera que se pueda cubrir los requisitos de un entorno especifico de acuerdo a
las actividades a realizar. Por consiguiente, se necesita elegir cuidadosamente las luminarias y
lamparas mas apropiadas que proporcionen la cantidad adecuada de luz, asimismo debe
contemplarse minimizar los efectos de brillo no deseados (directo y reflejado). En todos los casos,
se busca optimizar el consumo de energia y al igual que es importante buscar la reduccion de los
costos operativos (Cedefio, 2014).

En relacion a las magnitudes de la luz se debe contemplar el flujo luminoso, la intensidad
luminosa, la eficacia como efecto luminoso, el rendimiento de color (Ra), la iluminancia, la
luminancia, la temperatura del color y la vida util de la tecnologia LED. Adicionalmente, es
necesario que se tenga en cuenta la distribucion luminosa-curva fotométrica aspecto particular de

la luminotecnia (Chuquizuta. 2020).

2.3.2 Tecnologias de sistemas de iluminacion

Dentro de las tecnologias de sistemas de iluminacidn exterior se encuentran las bombillas

de vapor de mercurio, de vapor de mercurio a baja presion y de alta presion, halogenuro metélico,
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vapor de sodio (de baja presion, de alta presion) y la luminaria LED de alumbrado exterior
(Chuquizuta. 2020).

La luminaria tipo LED (diodo emisor de luz) por sus siglas en inglés (light-emitting diode).
La tecnologia LED es una fuente luminosa compuesta por un material semiconductor con dos
terminales. Este dispositivo es esencialmente un diodo de unién p-n que emite luz cuando se
encuentra activado. Cuando se aplica una tension apropiada a los terminales, los electrones se
combinan con los huecos en la region de la union p-n, liberando energia en forma de fotones. Este
fendmeno se llama electroluminiscencia, y el color de la luz producida, que esta relacionado con
la energia de los fotones emitidos, depende de la anchura de la banda prohibida del semiconductor.
En la siguiente figura se puede observar el funcionamiento de la emisién de luz LED.

Figura 1.
LED — Principio de emision de luz

LED = semi-conductor
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Nota: Tomado de Alfaro (2018, p. 12)

Los LEDs, suelen presentar dimensiones reducidas, generalmente inferiores a 1 mmz2, y
frecuentemente se emplean componentes Opticos adicionales para configurar su patron de emision
de luz. En la actualidad, los LEDs ofrecen mdltiples ventajas en comparacion con las fuentes de

iluminacion convencionales, como las hombillas incandescentes o fluorescentes. Unas de las
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mayores ventajas es un bajo consumo energético, una vida Gtil mas extensa, una mayor durabilidad
fisica, dimensiones méas compactas y la capacidad de generar luz en diversos colores del espectro
visible de manera precisa y controlada. Incluso en el caso de los LEDs multicolores, tienen la
capacidad de cambiar de color de manera rapida (Sylvania, 2021).

De otra parte, Montalvo (2016) sefiala que la iluminacién LED tienen la capacidad de
generar una luz intensa que se difunde ampliamente en una gama variada de frecuencias, lo que se
convierte en una opcion destacada en los sistemas de iluminacion modernos. Para lograr efectos
de iluminacion mas eficaces, es esencial evaluar como la luz se distribuye en varios lugares y
calcular propiedades desconocidas (amplitudes, desplazamientos de frecuencia, sefiales de
modulacion), de tal forma que la tarea se simplificada para disefiar las formas de onda que
controlan la tecnologia LED.

Para alcanzar los niveles de iluminacion necesarios, se debe regular tanto la amplitud de la
transmision como el ciclo de trabajo. Normalmente, se mantiene constante la amplitud del flujo
luminoso en la préctica. Por consiguiente, el controlador debe elegir el ciclo de trabajo adecuado
para cada LED con el fin de lograr el efecto de iluminacion deseado, lo que a su vez conduce a
una mayor eficiencia en la ejecucion del trabajo (Montalvo, 2016).

De acuerdo con Chamba (2015) existe un sistema de localizacion que efectia mediciones
en diversos puntos de destino, donde el controlador de la luminaria identifica las fluctuaciones en
el voltaje del modulo fotovoltaico a lo largo del dia. Estos datos de medicion se ingresan
nuevamente en el controlador, que realiza calculos para determinar los niveles de iluminacion y
adapta los ciclos de trabajo de cara a las futuras formas de onda, con el proposito de lograr los

flujos luminosos esperados (Citado por Montalvo, 2016).
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Conforme lo menciona Chuquizuta (2020), dentro de los componentes de la iluminacién
LED se encuentran: el alumbrado LED, el tipo de LED, el driver de alimentacion, la placa base,

la gestidn térmica y la Optica.

2.3.3 lluminacidén en zonas comunes

La iluminacion de espacios exteriores, se aplican los principios fundamentales de
iluminacidn de areas internas, es decir que se busca que se tenga un nivel de iluminacién horizontal
especifico segun las necesidades de las actividades que se lleven a cabo en dicho lugar. Ademas,
es posible, que pueda ser ampliado, con el fin de incluir aspectos de iluminacion vertical u otras
medidas de luminancia, la forma en que las medidas se deben distribuir en el espacio, y la
capacidad de representar los colores de manera precisa, entre otros (Sandoval, 2006).

Los requisitos de iluminacion para espacios exteriores, como areas residenciales,
comerciales, de estacionamiento y zonas de circulacion restringida, deben considerar las
necesidades especificas de los peatones, quienes son los usuarios prioritarios en estos entornos.
Esto se debe a que los peatones tienen tareas visuales y requisitos de iluminacion diferentes en
comparacion con los conductores de vehiculos (Sandoval, 2006).

En este sentido, la iluminacion de espacios exteriores donde la actividad peatonal es
prioritaria requiere un enfoque especifico y diferenciado. Una buena iluminacidon en espacios
exteriores puede mejorar la apariencia general de la zona, disuadir actos vandalicos y delitos,
contribuir a la deteccion de delitos y aumentar la sensacién de seguridad. La instalacion de
iluminacién en estos espacios debe considerar tanto el rendimiento visual de los usuarios como su
comodidad y preferencias. Esto implica proporcionar condiciones adecuadas para que los peatones

puedan detectar obstaculos, identificar a otras personas y orientarse correctamente. Ademas, se
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debe crear una sensacion de comodidad y agrado, evitando deslumbramientos excesivos,
garantizando un modelado adecuado, adaptando las caracteristicas cromaticas y minimizando las
molestias causadas por la iluminacion (Sandoval, 2006).

La Comision Internacional de lluminacion (CIE) clasifica la iluminacion de vias de transito
peatonal, compuesta por siete categorias, desde P1 hasta P7. La eleccion de la clase depende de la
importancia del area, las necesidades del transito peatonal y la preservacion del entorno. Se sugiere
utilizar las clases P5, P6 y P7 en lugares con bajo riesgo de criminalidad. En casos de alto riesgo,
se recomienda elegir una clase uno o dos niveles por encima de la correspondiente para prevenir
actos delictivos. Estas recomendaciones también se aplican a las vias utilizadas por peatones,
ciclistas y otros vehiculos no motorizados. En la siguiente tabla se muestran los requisitos minimos
que se requieren para la iluminacion de trafico peatonal y ciclistas, de acuerdo a lo establecido por
RETILAP (Ministerio de Minas y Energia, 2010).

Tabla 2.
Clases de iluminacion para calles en areas peatonales y ciclistas

Clase de lHluminancia Horizontal (luxes)
iluminacion  valor promedio  Valor minimo

Descripcién de la via de circulacion

Vias de muy elevado prestigio urbano Pl 20,0 75
Utilizacion nocturna intensa por peatones y ciclistas P2 10,0 3,0
Utilizacion nocturna moderada por peatones y ciclistas P3 7,5 15
Utilizacion nocturna baja por peatones y ciclistas, P4 50 1,0

Unicamente asociada a las propiedades adyacentes
Utilizacion nocturna baja por peatones y ciclistas,
Unicamente asociada a las propiedades adyacentes.

. e P5 3,0 0,6
Importante preservar el caracter arquitectonico del
ambiente.
Utilizacion nocturna muy baja por peatones y ciclistas,
Unicamente asociada a las propiedades adyacentes. P6 1,5 0,2
Importante preservar el caracter arquitectonico del ambiente
Vias en donde Unicamente se requiere una guia visual p7 No aplica No aplica

suministrada por la luz directa de las luminarias
Nota: Adoptado de las tablas 510.1.2 y 510.2.2 del Anexo General. Reglamento Técnico de
[luminacién y Alumbrado Publico — RETILAP del Ministerio de Minas y Energia (2010).
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Dentro de las consideraciones técnicas para el disefio de alumbrado publico, RETILAP
establece las clases de iluminacion segun las caracteristicas de las vias vehiculares y las de trafico
peatonal y ciclistas. Al igual que el reglamento define las clases de iluminacion segun el uso y tipo
de via y éareas criticas. Se debe contemplar en el disefio los niveles exigidos de luminancia y de
iluminancia del alumbrado publico, las guias de visibilidad en vias de velocidades elevadas y la
localizacion de luminarias (Ministerio de Minas y Energia, 2010).

Adicionalmente, se deben considerar para la iluminacion de exteriores aspectos con
relacion a los diferentes tipos de usuarios, la complejidad de circulacion, la tipologia de las vias,
el movimiento, control y separacidn de trafico. Estos criterios se establecen en la seccion 510 del
Reglamento Técnico de lluminacion y Alumbrado Publico — RETILAP (Ministerio de Minas y
Energia, 2010).

El Reglamento Técnico de Iluminacién y Alumbrado Publico — RETILAP del Ministerio
de Minas y Energia (2010) establece las clases de iluminacion segun las caracteristicas de las vias
vehiculares. Por consiguiente, para el caso del disefio propuesto se tuvieron en cuenta los valores
gue muestra las tablas 3, 4 y 5.

Tabla 3.

Clases de iluminacion para vias vehiculares

. Cla}se d_e’ Descripcion via Velocidad de circulacion Trénsito de vehiculos T (Veh/h)
iluminacion (Kwi/h)
M1 Autopistas y carreteras Extra alta V>80 Muyimportante T >1000
M2 Vias de acceso controladoy 60>V <80 Importante 500 > T < 1000
vias rapidas
M3 Vias principales y ejes viales  Media 30>V <60 Media 250 > T <500
M4 Vias primarias o colectoras Reducida V<30 Reducida 100 > T < 250
M5 Vias secundarias Muy reducida  Alpaso  Muy reducida T <100

Nota: clases de iluminacion para vias vehiculares de la tabla 510.1.1 a. Tomada del Reglamento
Técnico de lluminacion y Alumbrado Publico Norma (RETILAP) del Ministerio de Minas y
Energia (2010).
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La tabla 4 muestra los valores de iluminancia promedio medida en luxes.

Tabla 4.

Valores minimos mantenidos de iluminancias promedio (Ix) en vias motorizadas

Valor promedio (minimo mantenido) de Uniformidad de la

mi:ﬁizgi%n |Ium|nan(i;avsizgtz)ggo[fsxs;?erflC|e de iluminancia
R1 R2yR3 R4 Emin / Eprom (%)
M3 12 17 15 0,34
M4 8 12 10 25%
M5 6 9 8 18%

Nota: Valores minimos bajo el criterio de iluminancia

En la siguiente tabla se identifican las caracteristicas de cuatro tipos de calzadas de
superficie con valores normalizados, contemplados en el disefio del sistema de iluminacién en las
areas de estudio.

Tabla 5.

Clasificacion de superficies segun el factor S1

Clase Variacion Sy S1 Sz Qo Reflexion
R1 S$1<0,42 0,25 1,53 0,10 Casi difusa
R2 0,42<8S5;<0,85 0,58 1,8 0,07 Difuso especular
R3 0,85<8S:1<1,35 1,11 2,38 0,07 Ligeramente especular
R4 21>1,35 1,55 3,03 0,08 Especular

Nota: La clasificacion de superficies se contemplan los datos de la tabla 535.2 a. Tomada del
Reglamento Técnico de Iluminacion y Alumbrado Publico Norma (RETILAP) del Ministerio de
Minas y Energia (2010).

Para el caso particular de este proyecto se aplicaron los valores fotométricos de las tablas
510.3 b del reglamento RETILAP que se muestra en la tabla 6, dichos valores corresponden a los
niveles de luminancia y de iluminancia para sistemas de alumbrado pablico. Sin embargo, para el

disefio se tuvieron en cuenta la clasificacion CO y C1, por tratarse de canchas multiples recreativas

y piezas y plazoletas.
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Tabla 6.

Fotometria minima en &reas criticas distintas a vias vehiculares

lluminancia

e Clase de - Uniformidad
Clasificacion Lo promedio
iluminacién general Uo > %
(luxes)
Canchas mdltiples recreativas Co 50 40
Piezas y plazoletas C1 30 33
Pasos peatonales subterraneos C1 30 33
Puentes peatonales C2 20 33
Zonas peatonales_, bajas y aledafias a puentes c2 20 33
peatonales y vehiculares
Andenes, senderos, paseos y alamedas peatonales en c3 15 33
parques
Ciclo-rutas en parques C2 20 40
Ciclo-rutas, senderos, paseos, alamedas y demas areas
peatonales adyacentes a rondas de rios, quebradas, ca 10 40

humedales, canales y demas &reas distantes de vias
vehiculares iluminadas u otro tipo de areas iluminadas

Nota: Tomado del Reglamento Técnico de lluminacion y Alumbrado Publico — RETILAP del
Ministerio de Minas y Energia (2010, p. 124).

2.3.4 Sistema fotovoltaico

La Energia Solar Fotovoltaica es una tecnologia que produce electricidad en forma de
corriente continua al exponer semiconductores a la radiacién de fotones. Cuando la luz solar incide
sobre una célula solar, que es el componente basico de esta tecnologia, se genera energia eléctrica,
y cuando la luz desaparece, la electricidad cesa. Es importante destacar que estas células solares
no requieren cargarse como las baterias, y algunas de ellas han estado en funcionamiento continuo

en aplicaciones terrestres y espaciales durante mas de tres décadas (Diaz y Carmona, 2018).
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Figura 2.
Elementos de un sistema solar fotovoltaico
Mddulo fotovoltaico Naxo do unién ontre los ponolos
Elemaonto prirnordial de Ia inslalacion. lll..l I [.“‘ Buguladoridoonrga solores v los elernenlos de
Conviorlo ln enorgia del 8ol on onorgin Wil — = consurmo do la inslalocion. So
oldctrica (corrionto continua). Esta formado —— III lll oncnrga lambién do protogor a los
por Ia union de diversos panoles, para dolar Boumulndores 8n1e BODIECBIQAG.
a la inslolacion do la poloncia nocasaria “| .,-"ﬂﬂ 0r _ Eéz%zsz;oggrs &uiﬁgll;gsgig;o%nsn
ST ol volor do la tonslon nominal a la
Los aparalos conocmdoa auna que uaboja la inslalocion
Ingtalocion solar folovohonion

autonoma dobon cor

|
Convioerte la corrlente one!gOUcnmenlo eficiontos. ———p
conlinua del sisloma en

Solo progonto an
inslnlaclonas auténomas.
Proporciona enorgia a la
/ inglnlnoi6n duranio los
poriodog 6in luz golar o
sin suflclonte luminogidad.
Acumula anorgln para la
inslalocion

corrlonlo aitorna, a 220 V
do volor oficoz y fracuoncla

de 50 Hz, igual a |a de Ia

| rod oldelrioa. Alimanta o8
8pnralos quo rabajon con
corrlonlo altorna

Bateria

Nota: Tomado del Capitulo 1. Componentes de una instalacion solar fotovoltaica de Diaz y
Carmona (2018, p. 6).

Los sistemas fotovoltaicos, conocidos como FV o PV por sus siglas en inglés, son sistemas
que convierten directamente la luz solar en electricidad. Estos sistemas son una fuente de energia
limpia y confiable que no depende de combustibles fosiles y pueden utilizarse en una amplia gama
de aplicaciones. Por ejemplo, en aplicaciones de pequefia escala, los sistemas FV pueden
suministrar energia para dispositivos como relojes y radios. En una escala méas grande, muchas
compafiias de servicios publicos han implementado recientemente grandes conjuntos de paneles
solares para generar electricidad a partir de la energia solar y respaldar sistemas criticos (Solar

Energy International, 2015).

2.3.5 Irradiancia solar

De acuerdo a Rodriguez et al. (2010) la ciudad de Bucaramanga cuenta con un recurso
solar que se muestra propicio para llevar a cabo proyectos de generacion fotovoltaica, como se

detalla en la siguiente tabla, donde se presenta la estimacion de la energia promedio anual en
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diferentes estaciones. En particular, en la estacion E1, se registra una produccion anual de energia
que supera los 1.700 kWh/m2. Por otro lado, en las estaciones E2 supera los 1.600 kwWh/m2 y en
la E3, la energia generada alcanza a superar los 1.700 kwh/m2. Esta evaluacion indica que el
recurso estimado corresponde al 77,6% del registrado en la Guajira, segun lo reportado en el Atlas
de la Radiacion Solar de Colombia (2.190 kWh/m2) por (UPME-IDEAM en 2005), que es
conocida por ser una zona con los mejores registros de radiacion solar en el pais. Al comparar
estos resultados con otras regiones, se puede observar que Bucaramanga tiene aproximadamente
el 91,3% de la produccién anual de energia en relacion con la media de la Costa Atlantica (1.825
kwWh/m2) y el 103,4% de la media de la Zona Andina (1.643 kWh/m2) (Citado por Vergara et al.,
2014).

Tabla 7.

Energia promedio anual

Energia anual

Estacion ANO oromedio [Kwh/m2]

2009 1.772,20

El
(Centro) 2010 1.734,00
2011 2.016,70
E2 2011 1.646,20
(Real de Minas) 2012 1.715,10
E3 2010 1.553,50
(Norte) 2011 1.673,70
2012 1.698,50

E4
(Campus Central 2010 1.186,60

ulS)

Nota: Tomado de la evaluacion del potencial solar y eélico del campus centra de la Universidad
Industrial de Santander y la ciudad de Bucaramanga de Vergara et al. (2014, p. 55).

En la tabla 8 se presenta una compilacion de los niveles de radiacion promedio, maximay
minima registrados en Bucaramanga a lo largo de los afios. Se ha observado que mas del 87,2%

de los dias anuales cumplen con el criterio previamente establecido como indicativo de un
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potencial solar adecuado para la ejecucion de proyectos de energia fotovoltaica (es decir, >3HSP
“Hora Solar Pico”). La radiacion diaria promedio para la ciudad de Bucaramanga se sitda en torno
alos 4,6 kWh/m2, lo que refleja la predominancia de dias soleados y despejados a lo largo del afio

(Vergaraetal., 2014).

Tabla 8.
Radiacién promedio diaria, maximay minima
Radiacion Radiacion Radiacion
Estacion Afio promedio maxima minima
[kWh/m?] [kWh/m?] [kWh/m?]
2009 4,99 7,63 1,63
E1 (Centro) 2010 5,16 9,43 1,19
2011 6,07 11,3 1,63
2011 4,51 6,74 1,33
E2 (Real de minas)
2012 4,68 6,85 1,71
2010 4,31 7,18 0,91
E3 (Norte) 2011 4,62 7,23 1,28
2012 4,69 7,15 1,77
E4 (Campus central UIS) 2010 4,60 6,93 1,63

Nota: Tomado de la evaluacion del potencial solar y eélico del campus centra de la Universidad
Industrial de Santander y la ciudad de Bucaramanga de Vergara et al. (2014, p. 55).

Ahora bien es primordial tener en cuenta en la planificacion de sistemas de generacion
fotovoltaica, la consideracion del seguimiento solar. Este enfoque implica la orientacion dindmica
de los paneles solares para maximizar su exposicion directa al sol, lo que a su vez mejora la
eficiencia global del sistema. Sin embargo, como sefiala Osma (2011) en el contexto de
Bucaramanga y su proximidad a la zona ecuatorial, la inversion en la instalacién de estos equipos
no genera un aumento significativo en la eficiencia global en comparacién con el costo asociado

(Vergara et al., 2014).
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Tabla 9.
Temperatura promedio, méxima y minima
Temperatura Temperatura Temperatura
Estacion Afio promedio maxima minima
[°C] [°C] [°C]
2009 21,08 23,89 17,32
E1 (Centro) 2010 20,82 24,57 15,19
2011 20,46 23,10 16,63
] 2011 23,34 26,27 19,16
E2 (Real de minas)

2012 23,88 27,03 19,83
2010 24,33 29,08 19,40
E3 (Norte) 2011 24,29 27,24 19,96
2012 24,79 28,08 20,54
E4 (Campus central UIS) 2010 22,92 26,46 19,47

Nota: Tomado de la evaluacion del potencial solar y edlico del campus centra de la Universidad
Industrial de Santander y la ciudad de Bucaramanga de Vergara et al. (2014, p. 55).

Por ultimo, el factor del impacto adverso que la temperatura ambiente puede tener en el
rendimiento de los paneles fotovoltaicos implica analizar su variabilidad. Como se puede apreciar
en la Tabla 9, en la estacion E1, durante el afio 2011, se registrd una temperatura promedio de 20,4
°C, con una temperatura maxima de 23,1 °C y una minima de 16,6 °C. En contraste, la Estacién
E4 reportd una temperatura promedio de 22,92 °C, cifra que concuerda con la temperatura
observada en la Estacion E3, dado que ambas estan ubicadas en la misma zona de la ciudad
(Vergaraetal., 2014).

Ademas, Osma (2011) sefiala que las temperaturas mas elevadas ocurren en las horas
proximas al mediodia, aproximadamente entre las 11 amy las 3 pm, mientras que las temperaturas
mas bajas se registran al amanecer, alrededor de las 5 am. Con relacion a las temperaturas ambiente
que prevalecen en las areas de las estaciones mencionadas, pueden reducir la generacion diaria de

energia fotovoltaica en aproximadamente un 15%. La disminucion mas pronunciada, cercana al
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20%, se observa en horas cercanas al mediodia, cuando la radiacion solar alcanza

aproximadamente los 1.000 W/m2 (Vergara et al., 2014).

2.3.6 Sistemas de iluminacidn fotovoltaica

Los sistemas de iluminacion fotovoltaica funcionan utilizando paneles solares para
convertir la luz solar en electricidad que puede almacenarse en baterias o utilizarse de inmediato
para alimentar lamparas LED eficientes. Esto indica que el sistema de iluminacion fotovoltaica
aprovecha la energia solar para iluminar de manera ecoldgica y eficiente, brindando un futuro mas
sostenible. Se considera que su principal ventaja es su versatilidad, en el sentido, que pueden
adaptarse a una amplia gama de aplicaciones, que van desde iluminar areas urbanas hasta
proporcionar luz en lugares remotos sin acceso a la red eléctrica convencional (Barbera, 2011).

La eficiencia y durabilidad de las luces LED, combinadas con la fiabilidad de los sistemas
fotovoltaicos, hacen que estos sistemas sean ideales tanto para entornos urbanos como rurales.
Ademas, al operar de manera autdnoma, son resistentes a los cortes de energia y pueden funcionar
constantemente, dia y noche, convirtiéndose en una solucién sostenible que reduce costos,
disminuye la contaminacion y aumenta la resiliencia de las comunidades frente a desafios

energéticos (Barbera, 2011).

2.3.7 Sistemas de control de iluminacion

Un sistema de control de iluminacion se basa en la automatizacion y la red inteligente,
permitiendo la comunicacién entre multiples sistemas relacionados con la iluminacién a través de
dispositivos informaticos centrales. Estos sistemas se caracterizan especialmente por reducir el

consumo energético y optimizar los recursos financieros. Se pueden implementar tanto en espacios
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comerciales, industriales como residenciales, con el objetivo de proporcionar la cantidad adecuada

de luz en el momento y lugar precisos (Gandur, 2016).

2.3.7.1 Tipos de sistemas de control de iluminacion

Los sistemas de iluminacion automatizada, en su forma més basica, necesitan al menos los
siguientes elementos: un sensor que detecta el area, un controlador que ajusta las luces segun la
configuracién, los actuadores que activan el circuito de iluminacién vy, si es necesario, una interfaz.
En el caso de los sensores de movimiento, se encienden o apagan automaticamente cuando
detectan la presencia de una persona en una ubicacion particular (Smartlighting, 2016).

De acuerdo con Ruales (2019). Existen diferentes tipos de control de iluminacion, sin
embargo, se destacan cuatro métodos: 1. Conmutacién suave / Control ON/OFF Tradicional, 2.
ON/OFF Conmutacién Suave, 3. Dimerizacion por Fase, y 4. Protocolo de comunicacion digital
de iluminacién DALI. EIl control ON/OFF Tradicional (Conmutacion Suave) es un método que
implica activar o desactivar las luces mediante relés o variar el flujo luminoso utilizando un
regulador (dimmer) que permite ajustar la intensidad de luz del 0% al 100%. En este enfoque, los
contactos tienen una vida util de 50,000 a 200,000 ciclos, y se produce un arco eléctrico al encender
y apagar las luces. El tipo de control ON/OFF (Conmutacion Suave) se diferencia del control
tradicional, en que la conmutacion suave permite una vida Util de contactos de al menos 1 millén
de ciclos y no genera arco eléctrico durante el encendido y apagado. Con este control la
conmutacion suave difiere del cruce por cero.

El control denominado dimerizacion por fase, utiliza unos dimmers electrénicos que
regulan la intensidad luminica mediante la técnica de conmutacion. Aunque los primeros dimmers

de resistencia variable eran voluminosos y especificos para ciertas luminarias, los modernos
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utilizan tiristores y control por angulo de fase, lo que los hace més eficientes y compactos. Este
tipo de control permite controlar la potencia de la lampara de forma suave (Ruales, 2019).

Con relacion al tipo de control denominado protocolo de comunicacion digital de
Iluminacién DALL, este se caracteriza por tener un control digital y analogico en un rango de 0-10
voltios. Es facil de instalar, robusto y escalable, con dos versiones disponibles: DALI-2y la version
1. DALI-2 garantiza la interoperabilidad y permite la comunicacion bidireccional entre
dispositivos, lo que facilita la retroalimentacion de datos. Ademas, es posible reprogramar el
software sin modificar el cableado, y se puede controlar de manera individual o grupal, asignando
direcciones para el control. El protocolo DALI también permite configurar escenas y tiene una
curva de regulacién logaritmica que se adapta a la sensibilidad del ojo humano, con un rango de
regulacién del 0.1% al 100%. Este sistema utiliza cables no polarizados, de esta manera facilita la
conexion, y cada elemento adquiere direcciones para un control independiente o comunicacion

grupal (Ruales, 2019).
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3. Metodologia

42

La metodologia empleada para mejorar la seguridad estudiantil en el campus de la

Universidad Industrial de Santander (UIS) se basé en la investigacion aplicada, considerando que

este tipo de enfoque se caracteriza por utilizar el conocimiento obtenido. El trabajo de campo se

dividié en varios pasos para cada objetivo especifico planteado, los cuales se detallan a

continuacion.

Figura 3.
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4. Resultados

En este apartado se desarrolla cada objetivo especifico para dar cumplimiento al objetivo
principal de esta investigacion enfocado a realizar el disefio de sistemas de iluminacion
fotovoltaica para zonas comunes exteriores que brinden seguridad y bienestar a la comunidad en

general al interior de la Universidad Industrial de Santander sede principal.

4.1 ldentificacion de zonas comunes exteriores

En esta seccion se identificaron doce (12) zonas comunes exteriores ubicadas al interior de
la Universidad Industrial de Santander en la sede principal que carecen de un buen sistema de
iluminacion, por consiguiente, estas areas se consideran inseguras, quedando expuestas a
constantes denuncias publicas por parte de la comunidad educativa. En la primera fase, se realiz6
una inspeccidn visual en la Universidad en horas de la noche, permitiendo evidenciar y obtener un
registro fotografico de la ausencia de sistemas de iluminacion en ciertas zonas comunes exteriores
y falencias en algunos otras en donde el sistema es obsoleto o anticuado (Ver figuras 4 a 9). En
esta etapa se logra tener claridad de las areas que debe disefiar o redisefiar el sistema de
iluminacion.
Figura 4.
a. Mesas de Ping Pong / b. Skate Park
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Figura 5.
a. Gimnasio al aire libre. / b. Area de descanso Bienestar Estudiantil

Figura 6.

a. Sector del Lago. / b. Sector del Bosque.

T

Figura 7.
a. Via porteria cra 25 hasta el invernadero. / b. Parqueadero de la Facultad de ingenierias
fisico-mecénicas / ¢. Parqueadero edificio Jorge Bautista
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Figura 8.
a. Tablero de estudio 1./ b. Tablero de estudio 2. / c. Tablero de estudio 3.
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Posteriormente, se identifica el alcance de los disefios de iluminacion a traves de un sondeo
de opinién digital mediante Google Forms, realizando un cuestionario a la comunidad UIS
(administrativos, profesores, estudiantes y visitantes) permitiendo establecer aquellas zonas que
son mas frecuentadas de los cuales hay un gran ndmero de beneficiarios de la comunidad

educativa. Los resultados del sondeo realizado son los siguientes:
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Figura 9.
Encuesta de opinion Comunidad UIS

Encuesta de opinién anénima a cerca de los
espacios que la Comunidad UIS (Estudiantes,
Administrativos y Visitantes) mas frecuenta
después de las 6:00 pm hasta el cierre de la sede
principal UIS (Carrera 27 - Calle 9)

El siguiente cuestionario, nos va a permitir identificar las principales zonas de esparcimiento en donde la
comunidad UIS se retine en el horario nocturno.

¢Hace parte de la comunidad de la sede principal UIS? ¢Frecuenta la universidad en la franja horaria de 6:00 pm a 11:00 pm?

330 responses 330 responses

®s ®si
® No ® No
£Qué tipo de actividad realiza en la franja horaria sefialada? Teniendo como referencia la biblioteca como punto central y la Zona Norte (Hasta la
330 responses porteria de la carrera 33) y la Zona Sur (Hasta la porteria de la carrera 25) ;Hacia que
zona se tiende a dirigir en la franja horaria sefialada?
@ Academica 330 responses
@ Deportiva
02 @ Zona Norte
@ Fumar barata @ Zona Sur
@ grupo de canto
@ Iracenar
76.9%
¢De los siguientes lugares cuales visitas més frecuentemente en la franja horaria
sefialada?
330 responses
Mesas de Ping Pong (Diagonal.. 165(50%)
Pista de skate 78(23.50%)
Gimnasio caliejero (Al costado 165(50%)
Zonaz de descanso bienestar u ~165(50%)

78(23.50%)

Tablero de estudio al aire fibre (
Tablero de estudio al aire libre ( 141(42 5%)
66(20%)

_66(20%)

Tablero de estudio al aire lbre (..
Ninguno
0 50 100 150 200
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En la Gltima etapa se establecio el estado actual del area delimitada a partir de los resultados
de la encuesta de opinién, para lo cual se realiz6 un segundo recorrido visual en horas del dia
quedando en registro fotografico la evidencia de las posibles restricciones para realizar el disefio
de iluminacion fotovoltaica (Ver figuras 10 a 15).

Las areas de las mesas de ping pong, el Skate Park, el gimnasio al aire libre, la zona de
descanso bienestar estudiantil, los parqueaderos de la Facultad de ingenierias fisico-mecanicas y
el edificio Jorge Bautista, los tableros de estudio se caracterizan por su alta incidencia de radiacion
solar, lo que asegura una generacion eficiente de energia solar durante la mayor parte del afio. La
ausencia o escasa presencia de obstrucciones solares, como edificios elevados o arboles de gran
tamano, es fundamental para permitir que los paneles solares estén directamente expuestos al sol.
El terreno es apropiado, ofreciendo suficiente espacio y la capacidad de orientar las luminarias
fotovoltaicas en la direccion 6ptima para captar la luz solar.

Figura 10.
a. Mesas de Ping pong / b. Skate Park
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Figura 11.
a. Gimnasio al aire libre / b. Zona de descanso bienestar estudiantil

Figura 12.

a. Sector del Lago. / b. Sector del Bosque.

Las areas de los sectores del Lago y del Bosque, son restringidas para el disefio de
iluminacion fotovoltaica ya que presentan desafios notables. Se caracterizan por una extensa area
de sombra, que puede derivar de la presencia de arboles frondosos, edificios de gran altura u otras
obstrucciones que reducen drasticamente la cantidad de luz solar disponible para la carga de las
luminarias, disminuyendo su eficiencia. Ademas, en estas zonas, la densa vegetacion y las
restricciones ambientales pueden complicar la instalacion de postes, ya que a menudo se prohibe
la eliminacion de arboles u otras plantas. Las condiciones topograficas desfavorables, al evidenciar

terrenos irregulares, serian objeto de estudio para una extension del proyecto de investigacion.



SISTEMAS DE ILUMINACION FOTOVOLTAICA - UIS 49

Figura 13.
a. Via porteria cra 25 hasta el invernadero. / b. Parqueadero de la Facultad de ingenierias

fisico-mecanicas

Figura 14.
a. Parqueadero edificio Jorge Bautista / b. Tablero de estudio 1

Figura 15.
a. Tablero de estudio 2. / b. Tablero de estudio 3
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4.2 Levantamiento de informacién para el desarrollo de sistemas de iluminacion fotovoltaica

A continuacion, se encuentra la informacién necesaria para el desarrollo del sistema de
iluminacion fotovoltaico dentro del campus universitario. Una vez identificado el alcance del
proyecto, se realiza una busqueda de recursos digitales y fisicos, con la finalidad de tener la
informacion de los planos que permitan identificar las dimensiones de las areas seleccionadas y
asi poder ejecutar la simulacion en el software “Dialux EVO”. Los planos arquitecténicos que
facilitd el area a cargo son del afio 2020 y posteriormente se han realizado nuevas obras o
estructuras y estas reformas no se encuentran registradas en dichos planos. Por tanto, fue necesario
el levantamiento de la informacion en las zonas seleccionadas.

De acuerdo con lo anterior y para poder dar cumplimiento a este objetivo se inici6 con la
delimitacién y medicion de las siete (7) areas seleccionadas para el disefio de iluminacién
fotovoltaica junto con tres (3) areas seleccionadas para el redisefio del sistema de iluminacion con
tecnologia fotovoltaica. Con la herramienta AutoCAD se delimita cada area, que corresponde al

contorno de las zonas.

4.2.1 Delimitacion de area de estudio

Para este proyecto de disefio de sistemas de iluminacion fotovoltaica en areas exteriores de
la Universidad Industrial de Santander sede principal, se ha delimitado cuidadosamente el area de
intervencion. La delimitacion incluye las diez (10) areas seleccionadas: mesas de ping pong, Skate
Park, gimnasio al aire libre, area de descanso bienestar estudiantil, via porteria cra 25 hasta el
invernadero, parqueadero de la Facultad de ingenierias fisico-mecénicas y edificio Jorge Bautista,

y tres tableros de estudio.
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Mesas de Ping-Pong: Se ha delimitado un area total de 1047.46 metros cuadrados para
las mesas de ping-pong, proporcionando un espacio amplio y adecuado para esta actividad

recreativa (Ver figura 16 a).

Skate Park: el Skate Park abarca una zona de 1235.392 metros cuadrados, disefiada para
los entusiastas del skateboarding (Ver figura 16 b).

Figura 16.
a. Delimitacion del &rea de las mesas de Ping Pong / b. Delimitacion del &rea del Skate Park

| | Zona
Delimitada

1 ) .
Gimnasio al aire libre: El gimnasio abarca una zona de 1235.392 metros cuadrados,
disefiada para los amantes del ejercicio al aire libre (Ver figura 17 a).

Area de descanso bienestar estudiantil: Se ha definido un espacio de 115.344 metros

cuadrados para la zona de esparcimiento y descanso ubicada en el &rea de Bienestar Estudiantil.

Figura 17.
a. Delimitacion del gimnasio al aire libre / b. Delimitacion de zona de descanso bienestar
estudiantil
a —) b. ,
Zofa A,
- N Zona

| _Delimitada

Delimitada
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Via porteria cra 25 hasta el invernadero: El sendero vial que conduce a la salida de la
carrera 25 ocupa una superficie de 4389 metros cuadrados, siendo una parte crucial de la
delimitacion debido a su importancia como via de acceso y transito.

Figura 18.

Via porteria cra 25 hasta el invernadero

Parqueadero de la Facultad de ingenierias fisico-mecanicas y Jorge Bautista: esta area

se extiende por 485.54 metros cuadrados, proporcionando espacio para estacionamiento.

Figura 19.
a. Parqueadero de la Facultad de ingenierias fisico-mecanicas / b. Parqueadero edificio Jorge

Bautista
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Tableros de estudio: tienen un area aproximada de 113,097 metros cuadrados esta zona es
muy usada por los estudiantes para realizar sus actividades academicas y tiene bastante afluencia
de estudiante

Figura 20.

a. Tablero de estudio 1./ b. Tablero de estudio 2. / c. Tablero de estudio 3.

Actualmente, existe un incumplimiento de esta normativa en las areas de disefio, que
carecen de iluminacion adecuada, por consiguiente, se busca fomentar la estimulacién en entornos
propicios y brindar una sensacion de seguridad a los peatones. Para respaldar lo mencionado
previamente, se llevé a cabo un estudio de medicion utilizando un luxémetro de la marca Erasmus
ELL — 400 Led Light Meter. A continuacién, se encuentra el dispositivo de medicién utilizado, y

la siguiente tabla detalla las especificaciones técnicas del mismo.
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Figura 21.

Erasmus ELL — 400 Led Light Meter

Tabla 10.

Especificaciones técnicas del equipo de medicién

Componente

Especificaciones

Display

LCD 3 -3/4 digitos ,41 segmentos

Rango de medicién

40, 400, 4000 y 40 000 lux/fc (rango de lectura de 20 000 lux/fc x1Q)

Pantalla de sobre rango

Se muestra el digito mas alto de “1”

+3 % de lectura £ 0,5 % fondo de escala
(4% rdg+10 dgts como rango >10,000 lux/fc)

Exactitud X . ) )
(calibrado para lampara incandescente estandar a temperatura de color
2856K)

Repetibilidad 2%

Caracteristica de temperatura +0,1%1°C

Tasa de medicion

Aproximadamente 4,0 veces/seg.

Temperatura y humedad de
funcionamiento

5°C ~40°C, 70% HR

Temperatura y humedad de
almacenamiento

10°C ~60°C, 70% HR

Fuente de alimentacién

Una bateria de 9 voltios, NEDA 1604 o JIS 006P o IEC 6F22

Duracion de la bateria

200 horas (bateria alcalina)

Detector de fotos

Un fotodiodo de silicio con filtro

Longitud del cable del fotodetector

150 cm (aprox.)

Dimensiones del fotodetector

94" x2,36" x 1,06"” (100 x 60 x 27 mm)

Dimensiones

162(L) mm x 63(W) mm x 28(H) mm.

Peso

250 g (8,8 02)

Salida analdgica

Salida Jack estandar (3,5 mm, coaxial de 3 polos) ImVDC
/1 digito

Rango

40 lux/fc, 1 OmV por lux/fc
400 lux/fc, 1 mV por lux/fc
4.000 lux/fc, 0,1 mV por lux/fc

40.000 lux/fc, 0,1 mV por 10 lux/fc

Agregar precision bésica

40,5 % de la lectura de la pantalla LCD
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4.2.2 Medicion de nivel de iluminacién

Seguidamente, se llevo a cabo el levantamiento de datos de las zonas delimitadas para el
disefio de iluminacion de exteriores, teniendo en consideracion la ubicacion y la elevacion
necesaria, la cual estd contemplada a nivel del suelo. En la siguiente tabla se muestra para cada
area las mediciones obtenidas con el dispositivo de medicion Erasmus ELL — 400 Led Light Meter,
permitiendo identificar el nivel de iluminacion minimo y maximo y el promedio total.

Posteriormente se puede visualizar las mediciones en las figuras 22 a la 27 de cada zona

intervenida.

Tabla 11.

Mediciones del nivel de iluminacion para cada area de estudio

Mediciones por area de estudio

Nivel de iluminacion (Ix)

Minimo Maximo Promedio total
Mesas de Ping Pong 2,07 6,61 3,31
Skate Park 1,12 9,91 3,8
Gimnasio al aire libre 0,22 4,22 1,63
Descanso bienestar estudiantil 1,06 1,88 1,53
Tablero de estudio 1 0,84 2,39 1,38
Tablero de estudio 2 0,75 3,54 1,63
Tablero de estudio 3 0,55 2,91 2,15
Via porteria cra 25 hasta el invernadero 0,84 6,28 2,68
ngeneras fisico mecinicas 052 176 038
Parqueadero del edificio Jorge Bautista 1,5 3,4 2.02

Figura 22.

a. Mediciones del area de mesas de Ping Pong / b. Mediciones del Skate Park
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Figura 23.
a. Mediciones del gimnasio al aire libre / b. Mediciones de la zona de descanso bienestar
estudiantil
a = b.
T 1.88 136 1.61 1.39
177 1.07 1.06 1.19
1.76 1.66 1.76 1.86
|
Figura 24.

Mediciones de la via porteria cra 25 hasta la cafeteria lateral del edificio ingenieria Industrial

Figura 25.

a. Mediciones del area del tablero de estudio 1 / b. Mediciones del area del tablero de estudio 2
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Figura 26.
Mediciones del area del tablero de estudio 3

=
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Figura 27.
Mediciones del parqueadero de la Facultad de ingenierias fisico-mecénicas / Mediciones del

Parqueadero edificio Jorge Bautista

s0e
C

Q
¢

oF
S
ot

I
=1

4.3 Diseno del sistema de iluminacion fotovoltaica

Para iniciar con el disefio de iluminacion fotovoltaica fue importante detectar las
necesidades Y restricciones de cada zona. Luego de realizar la busqueda de luminarias solares
disponibles en el mercado, se tomo la decision de usar luminarias LED solares integradas o todo
en uno de la marca SYLVANIA, estas luminarias cuentan con una avanzada tecnologia que les
permite ser livianas y de facil montaje sin dejar de lado los buenos niveles de potencia y flujo
luminoso. Debido a la forma de una de las areas fue necesario el uso de una tecnologia solar

diferente, cuyo kit solar trae por separado los paneles, la bateria y la luminaria.
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A continuacion, se muestran las especificaciones técnicas de las luminarias seleccionadas:

Tabla 12.

Especificaciones técnicas Led solar integrada S60 PRO NW

Modelo: Led solar integrada S60 PRO NW / P29560
Marca Sylvania

Especificaciones técnicas del kit

Tecnologia de la luminaria LED
Potencia del médulo led 55 W
Potencia del panel solar 46 W
Capacidad méaxima de la bateria 54 Ah
Flujo luminoso 8500 Im
Eficiencia luminaria 185 Im/W

. Temperatura de color 4000K
Reproduccién de color >70
Dimensiones del proyector 842x363x85 mm

Nota: Ver Anexo 1 para méas informacion de las luminarias, el panel y baterias.

Tabla 13.

Especificaciones técnicas Led solar integrada S80 PRO 6K

Modelo: Led solar integrada S80 PRO 6K / P29561 /
Marca Sylvania

Especificaciones técnicas del kit

Tecnologia de la luminaria LED
Potencia del médulo led 80w
Potencia del panel solar 58 w
Capacidad maxima de la bateria 72 ah
Flujo luminoso 12000 Im
£ Ol Eficiencia luminaria 185 Im/w
A/ " ’ Temperatura de color 4000k
8. Reproduccién de color >70

Dimensiones del proyector 1178x386x243 mm

Nota: Ver Anexo 1 para mas informacion de las luminarias, panel y baterias
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Tabla 14.

Especificaciones técnicas Kit solar SYLFLOOD 80W 100P LI

Modelo: Kit solar SYLFLOOD 80w 100P LI/ P38154 /
Marca Sylvania

Especificaciones técnicas del kit

Tecnologia de la luminaria LED

Potencia del médulo led 80w

Potencia del panel solar 2x165w

Capacidad maxima de la bateria 4x50 ah

Flujo luminoso 11040 Im

Eficiencia luminaria 138 Im/w
Temperatura de color 5000k
Reproduccién de color >70

Dimensiones del proyector 706.1x289x73.6 mm

Nota: Ver Anexo 1 para mas informacion de las luminarias, panel y baterias.

A continuacion, se describen los criterios de disefio definidos para cada una de las areas y
los respectivos resultados de las simulaciones realizadas en Dialux. Los criterios de disefio
establecidos para espacios de recreacion y esparcimiento como son las mesas de ping pong, el
Skate Park y el gimnasio al aire libre, se encuentran clasificadas como clase CO de acuerdo a la
tabla de fotometria minima en areas criticas distintas a vias vehiculares (Ver tabla 6). Para estas
zonas se requiere una iluminancia promedio de 50 luxes y una uniformidad general mayor o igual
al 40% y para el caso de la zona de bienestar que es un area de tipo plaza o plazoleta clasificada
como clase C1, la iluminancia promedio es de 40 luxes y con una uniformidad general
mayor o igual al 33%.

Respecto a los resultados de la simulacion en Dialux EVO se realiz6 con luminarias al
100% de su capacidad luminosa, en cada figura se observa en detalle el disefio propuesto. Los
disefios de iluminacidn propuestos para cada area de estudio, se realizd6 mediante el software

Dialux EVO.
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4.3.1 Mesas de ping pong

4.3.1.1 Criterios de disefio

En la Figura 28 se observa que el area de las mesas tiene una cubierta tipo carpa, por lo
cual se propuso ubicar las luminarias por fuera de la cubierta para aprovechar al maximo la
irradiacion solar en el transcurso del dia. La luminaria que mejor se adecua a las necesidades es la
Led Solar Integrada S60 PRO NW de la marca Sylvania.

Figura 28.

Propuesta inicial de ubicacion para las luminarias en el &rea de las mesas de ping pong

4.3.1.2 Disefio propuesto en DIALux EVO

Figura 29.

Propuesta de disefio en las mesas de ping pong

Nota: Disefio de iluminacion DIALux EVO
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Tabla 15.

Cantidades de luminarias y detalles de montaje en las mesas de ping pong

Alturade  Angulo de

Tipo de luminaria Tipo de montaje . . Cantidad
montaje montaje
Led Solar Integrada S60 . o
PRO NW/ P29560 Montaje en poste recto 4m 20 3
Led Solar Integrada S60 Montaje en poste recto 5m 20° 1

PRO NW/ P29560

4.3.1.3 Resultados de la simulacion en Dialux EVO

Figura 30.

Vista 2D y 3Ddel espectro luminoso de las mesas de ping pong

Nota: Simulacion de la vista en 2D y 3D del espectro luminoso DIALux EVO

61
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Tabla 16.

Resultados obtenidos en la simulacion del disefio de las mesas de ping pong

Zona objeto de céalculo 'g‘étlr%r: d?;lé[:]u(rr:zc)) iIuml\illz\;iIigr? (1X) Uniformidad
Mesa 2 0.8 56.5 0.84
Mesa 3 0.8 54.4 0.84
Suelo 0 103 0.49
Area de juego 0 78 0.71

Nota: Ver Anexo 2 para observar resultados al detalle.

4.3.2 Skate Park

4.3.2.1 Criterios de disefio

El Skate Park presenta una particularidad con sus diferentes niveles de suelo, para dar una
Optima solucion e intentar buscar la mayor uniformidad posible, se propuso ubicar postes con
reflectores por los dos frentes de la pista, tal como se observa en la Figura 31. En esta area se
seleccionaron los reflectores KIT SOLAR SYLFLOOD 80W 100P L1I.

Figura 31.
Propuesta inicial de ubicacion para las luminarias en el Skate Park

= -
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4.3.2.2 Disefio propuesto en DIALux EVO

Figura 32.
Propuesta de disefio en el Skate Park

63

Nota: Disefio de iluminacién DIALux EVO

Tabla 17.

Cantidades de luminarias y detalles de montaje en el Skate Park

Angulo de

Tipo de luminaria Tipo de montaje Altura de montaje .
montaje

Cantidad

Kit Solar SYLFLOOD 80W  Montaje en poste

100P L1/ P38154 recto 8m 50

10

4.3.2.3 Resultados de la simulacion en DIALux EVO

Figura 33.
Vista 2D y 3D del espectro luminoso del Skate park
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Nota: Simulacion de la vista 2D y 3D del espectro luminoso DIALux EVO

Tabla 18.
Resultados obtenidos en la simulacién del disefio del Skate park
Zona objeto de calculo Altura (m) . N'VEI.qe Uniformidad
iluminacion(Ix)
Elevaciones (mas baja) 2.2 89 0.51
Suelo (valor mas alto) 0.8 54.4 0.84
Rampas - 77.1 0.45
Sendero peatonal 0 78 0.71

Nota: Ver Anexo 2 para observar resultados al detalle.

4.3.3 Gimnasio al aire libre

4.3.3.1 Criterios de disefio

El gimnasio es una zona bastante arborizada, lo cual present6 un reto importante a la hora
de encontrar una buena ubicacion de las luminarias en el disefio propuesto. En el levantamiento de
informacion de la zona se identificaron 6 puntos despejados de arborizacion. Para esta zona fue

seleccionada la luminaria led solar integrada S80 PRO 6K / P29561 de la marca Sylvania.
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Figura 34.

Propuesta inicial de ubicacion para las luminarias en el gimnasio al aire libre

_—

4.3.3.2 Disefio propuesto en DIALux EVO

Figura 35.
Propuesta de disefio en el gimnasio al aire libre

Nota: Disefio de iluminacién DIALux EVO

Tabla 19.
Cantidades de luminarias y detalles de montaje del gimnasio al aire libre
Tipo de luminaria Tipo de montaje  Altura de montaje Amnggigjie Cantidad
Led Solar Integrada S80 PRO  Montaje en poste 7m 10° 7

6K / P29561 recto




SISTEMAS DE ILUMINACION FOTOVOLTAICA — UIS 66

4.3.3.3 Resultados de la simulacion en DIALux EVO

Figura 36.
Vista en 2D y 3D del espectro luminoso del gimnasio al aire libre

Nota: Simulacion de la vista 2D y 3D del espectro luminoso con el software DIALux EVO

Tabla 20.

Resultados obtenidos en la simulacién del disefio del gimnasio al aire libre

Zona objeto de célculo Altura (m) iIurr’::LV;(!igﬁ(lx) Uniformidad
Zonas de maquinas 0.1 56.8 0.77
Suelo 0 66.4 0.69
Senderos 0.1 63.2 0.65

Nota: Ver Anexo 2 para observar resultados al detalle.
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4.3.4 Area de descanso bienestar estudiantil

4.3.4.1 Criterios de disefio

En el levantamiento de informacién de la zona se identificaron dos (2) puntos despejados
de arborizacion para ubicar las luminarias. Para esta zona fue seleccionada la luminaria Led Solar
Integrada S4A0NW / P29569 de la marca Sylvania

Figura 37.

Propuesta inicial de ubicacion para las luminarias en el area de descanso bienestar estudiantil

4.3.4.2 Disefio propuesto en DIALux EVO

Figura 38.

Propuesta de disefio en el &rea de descanso bienestar estudiantil

Nota: Disefio de iluminacion DIALux EVO
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Tabla 21.

Cantidades de luminarias y detalles de montaje del area de descanso Bienestar Estudiantil

Altura de Angulo de

. . Cantidad
montaje montaje

Tipo de luminaria Tipo de montaje

Led Solar Integrada S60 PRO / Montaje en poste con

P29560 brazo 6m 10 2

4.3.4.3 Resultados de la simulacion en DIALux EVO

Figura 39.

Vista 2D y 3D del espectro luminoso en el area de descanso Bienestar Estudiantil

D P AN mN B L Dt L
R A mm M Mmoo L‘
Amy mmm . omom
ERC R R

L. B T R e

=l

I R )

o o L Dl L

Nota: Simulacion de la vista 2D y 3D del espectro luminoso con el software DIALux EVO

Tabla 22.

Resultados obtenidos en la simulacion del disefio en el area de descanso Bienestar Estudiantil

Zona’objeto de Altura (m) . I\!lvel_t?e Uniformidad
célculo iluminacion(Ix)
Suelo 0.5 68.8 0.46

Nota: Ver Anexo 2 para observar resultados al detalle.
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4.3.5 Via porteria cra 25 hasta el invernadero y parqueaderos de edificios Jorge Bautista y

Facultad de ingenierias fisico-mecanicas

4.3.5.1 Criterios de disefio

El redisefio de esta via se compone de 3 zonas, el tramo de la via comprendida entre el
invernadero y la porteria de la carrera 25, la segunda es el parqueadero del edificio Jorge Bautista
y la tercera es el parqueadero de la Facultad de ingenierias fisico-mecéanicas.

Via entre el invernadero: Esta via cuenta con un transito de vehiculos muy reducido y
velocidad de circulacion muy reducida (Ver tabla 3 correspondiente a la tabla 510.1.1 a. Clases de
iluminacién para vias vehiculares del RETILAP) que define el area como clase M5.

Para desarrollar el disefio de la via bajo el criterio de iluminancia (Ver tabla 4
correspondiente a la tabla 510.2.1 b. Valores minimos mantenidos de iluminancias promedio (Ix)
en vias motorizadas del RETILAP) que indica que segln el tipo de superficie de la via se cuenta
con unos niveles requeridos. Al no poder realizar medidas reales de la superficie de la via (Ver
tabla 5 correspondiente a la 535.2 a. Clasificacion de superficies segun el factor S1 del RETILAP)
donde se define la via como clase de superficie R1, ya que al ser de asfalto se considera casi difusa.
Contemplando lo anterior, y tomando como referencia la tabla 4 donde se seleccionan valores de
iluminancia de minimo 6 luxes y uniformidad del 18%.

Se propone un redisefio instalando postes metalicos galvanizados nuevos en la ubicacién
de los soportes de luminaria existentes dentro del area de alcance, siempre y cuando no haya
restricciones por la densidad de arborizacion en la zona. Por cuestiones de espacio y optimizacion
se tomara como ejemplo el primer tramo entre la porteria de la carrera 25 y el parqueadero del
edificio Jorge Bautista. Para esta zona fue seleccionada la luminaria led solar integrada S80 PRO

6K/ P29561 de la marca Sylvania (Ver Anexo 2).
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Parqueadero del edificio Jorge Bautista: se mantiene igual criterio considerado para la
via debido a que se mantienen las mismas condiciones de paso y caracteristicas de la superficie.
Se plantea realizar redisefio

Parqueadero de la Facultad de ingenierias fisico-mecanicas : para esta zona se mantiene
el mismo criterio tomado para la via debido a que se mantienen las mismas condiciones de paso y
caracteristicas de la superficie, en este parqueadero se plantea agregar un poste nuevo con una

altura de 8 metros para la ubicacion de una nueva luminaria.

Figura 40.

Propuesta inicial de ubicacion para las luminarias del redisefio en la via

T

L ]

Figura 41.
Propuesta inicial de ubicacién para las luminarias del redisefio del parqueadero del edificio

Jorge Bautista.
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Figura 42.
Propuesta inicial de ubicacion para las luminarias del redisefio del parqueadero de la Facultad

de ingenierias fisico-mecanicas.

4.3.5.2 Disefio propuesto en DIALux EVO

Figura 43.

a. Propuesta de disefio en la via porteria cra 25 y parqueadero del edificio Jorge Bautista

Nota: Disefio de iluminacion DIALux EVO
Figura 44.

Propuesta de disefio en el parqueadero de la Facultad de ingenierias fisico-mecanicas

Nota: Disefio de iluminacién DIALux EVO
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Tabla 23.

Cantidades de luminarias y detalles de montaje de la via porteria cra 25y los parqueaderos

Tipo de luminaria Tipo de montaje  Altura de montaje Angulo_de Cantidad
montaje
Led Solar Integrada S80 PRO  Montaje en poste 8m 10° 2

6K / P29561 con brazo

4.3.5.3 Resultados de la simulacion en DIALux EVO

Figura 45.
a. Vista 2D y 3D del espectro luminoso de la via porteria cra 25.

Nota: Simulacion de la vista 2D y 3D del espectro luminoso con el software DIALux EVO
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Figura 46.

Nota: Simulacién de I vista 2D y 3D Iepctro luminoso con el software DIALux EVO
Figura 47.
Vista 2D y 3D del espectro luminoso del parqueadero de la Facultad de ingenierias fisico-

mecanicas.
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<>

Nota: Simulacion de la wstaNQDAf/fBD del espectro luminoso con el software DIALux EVO

Tabla 24.
Resultados obtenidos en la simulacién del disefio de la via porteria cra 25.
Zona objeto de calculo Altura (m) . vael_c,ie Uniformidad
iluminacion(Ix)

Via porteria cra 25 0 23.5 0.44
Sendero peatonal 0.1 15.3 0.57
Parqueadero Jorge Bautista 0 19.3 0.19
Parqueadero de la Facultad de 0 25 037

ingenierias fisico-mecénicas
Nota: Ver Anexo 2 para observar resultados al detalle.

4.3.6 Tableros de estudio al aire libre

4.3.6.1 Criterios de disefio

El disefio de los tableros de estudio al aire libre se compone de 3 zonas diferentes, el primer
tablero se encuentra en las cercanias del coliseo, el segundo se encuentra en las cercanias de la
biblioteca y por ultimo el tercero se encuentra cerca a la cafeteria principal de bienestar
universitario.

Las zonas de tableros se disefiaron bajo el criterio de zonas de plazas y plazoletas, aunque
sea un espacio de estudio, el enfoque principal de este proyecto es el brindar la sensacion de

seguridad a aquellas personas que usen estos espacios. De acuerdo con la Tabla 4, se clasifica
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como iluminacion C1 y requiere de un nivel de iluminacion minimo de 30 luxes y uniformidad de

33%.

Figura 48.

Propuesta inicial de ubicacion para las luminarias del Tablero 1.

Figura 49.
Propuesta inicial de ubicacién para las luminarias del tablero 2 y tablero 3

Sar === = TS5 e W
S = 5 " e AN

Figura 50.

a. Propuesta inicial de disefio en el tablero 1 / b. Propuesta inicial de disefio en el tablero 2

Nota: Disefio de iluminacion DIALux EVO
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Figura 51.

Propuesta inicial de disefio en el tablero 3

Nota: Disefio de iluminacién DIALux EVO

Tabla 25.
Cantidades de luminarias y detalles de montaje de la via porteria cra 25y los parqueaderos
Tipo de luminaria Tipo de montaje  Altura de montaje Angulo_de Cantidad
montaje
Led Solar Integrada S80 PRO  Montaje en poste 6m 20° 4
6K / P29561 con brazo de 1 m.

4.3.6.3 Resultados de la simulacion en DIALux EVO
Figura 52.

Vista 2D y 3D del espectro luminoso del tablero 1
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Nota: Simulacién de la vista 2D y 3D del espectro luminoso con el software DIALux EVO

Figura 53.
Vista 2D y 3D del espectro luminoso del tablero 2

Nota: Simulacion de la vista 2D y 3D del espectro luminoso con el software DIALux EVO
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Figura 54.
Vista 2D Y 3D del espectro luminoso del tablero 3

Nota: Simulacion de la vista 2D y 3D del espectro luminoso con el software DIALux EVO

Tabla 26.
Resultados obtenidos en la simulacion del disefio de los tableros

Zonalobjeto de Altura (m) . l\!ivel_c}e Uniformidad
célculo iluminacion(Ix)
Tablero 1 0 31 0.55
Tablero 2 0 37.8 0.48
Tablero 3 0 39.8 0.74

Nota: Ver Anexo 2 para observar resultados al detalle.
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4.4 Evaluacion del sistema de control de iluminacion

Para evaluar el sistema de control de iluminacion para los disefios propuestos, se eligen los
modos de trabajo que se consideran adecuados para cada grupo de luminarias de acuerdo con las
necesidades de cada zona. En este sentido, las luminarias solares de marca Sylvania utilizadas en
este proyecto cuentan con tres tipos de soluciones de control para los modos de trabajo de sus
productos.

En el primer caso es el control tipo On/Off se encarga de encender la luminaria en el
momento en que el panel integrado deja de captar irradiancia solar y apaga la luminaria cuando
capta nuevamente irradiancia solar. En el segundo caso, el control de tipo dimerizable se activa
mediante un sensor de movimiento, el cual aumenta o atenda la intensidad luminica de la
luminaria. En el tercer caso, el control es de tipo horario, el cual permite la operacién de la
luminaria en franjas horarias fijadas. De acuerdo con lo anterior, los modos de trabajo disponibles
para las luminarias pueden incluir uno o los tres tipos de control.

El sensor de las de luminarias implementadas para las areas de las mesas de ping pong,
gimnasio al aire libre, tableros al aire libre y la via entre el invernadero y porteria de la carrera 25
y zona de bienestar abarca un rango de 8 metros. Unicamente para el Skate Park se utiliza un kit
solar SYLFLOOD 80W 100P LI como iluminaria que se caracteriza por tener un solo modo de
trabajo con tipo de control On/Off.

El modo de trabajo seleccionados para las areas de mesas de ping pong, el gimnasio al aire
libre, la zona de descanso bienestar estudiantil y tableros al aire libre son con control de tipo
dimerizable, con el fin de garantizar el uso eficiente de la energia almacenada en las baterias. Vale

precisar, que cuando el sensor detecte movimiento en el rango de cada area, la luminaria
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permanecera en un porcentaje predefinido de su capacidad luminosa y 20 segundos después de no
detectar ningun movimiento disminuira su nivel luminoso al 20% de la capacidad inicial.

En el caso de la iluminacion de la via entre el invernadero y la porteria de la carrera 25 y
el gimnasio al aire libre se propone que la luminaria mantenga la union entre un control horario y
un control dimerizable, esto permite que durante las primeras 4 horas se mantenga a un porcentaje
definido de su capacidad y luego entre en el modo dimerizable mediante el sensor de movimiento
(Ver figura 55 y 56). De esta manera se puede garantizar el uso eficiente de la energia almacenada
en las baterias, pero conservando la seguridad de los agentes viales y considerando que en la noche
esta via es transitada por vehiculos en la franja horaria de 6 a 10 p.m. En cambio, en las mesas de
ping pong Yy los tableros al aire libre las luminarias iluminaran a un 80% de su capacidad luminosa
y 20% mientras no se detecte ningn movimiento (Ver figura 57), mientras que la zona de
bienestar, aunque mantiene el mismo control dimerizable opera al 60% de su capacidad luminosa
cuando detecta movimiento, de lo contrario se atentia al 20% (Ver figura 58).
La luminaria usada en el Skate Park por su control On/Off se mantiene al 100% de su capacidad

luminosa hasta que capte irradiancia solar nuevamente (Ver figura 59).
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Figura 55.
Comportamiento del control de iluminacién de la via porteria cra 25 y parqueaderos.
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Figura 56.
Comportamiento del control de iluminacion del gimnasio al aire libre
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Figura 57.
Comportamiento del control de iluminacion de las mesas de ping pong y tableros al aire libre
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Figura 58.
Comportamiento del control de iluminacion de zona de bienestar
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Figura 59.
Comportamiento del control de iluminacion de Skate Park
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4.5 Presupuesto de inversion para implementacion del sistema de iluminacion

Para conocer el monto de inversion de este proyecto de iluminacién, se realizé un
presupuesto con los equipos, soportes y materiales usados para el montaje de cada uno de estos
sistemas, dentro del presupuesto se incluyen los materiales, la mano de obray el % A.1.U que trata

de gastos administrativos, gastos por imprevistos y utilidad.

Tabla 27.
Listado de materiales
- . Cantidades
Item Materiales (unidades)
1  Led Solar Integrada S60 PRO NW / P29560 10
2  Led Solar Integrada S80 PRO 6K / P29561 33
3 Kit Solar Sylflood 80W 100p LI/ P38154 10
4  Poste galvanizado en caliente 4m 3
5  Poste galvanizado en caliente 6m
6  Poste galvanizado en caliente 7m 7




SISTEMAS DE ILUMINACION FOTOVOLTAICA — UIS 84

item Materiales ((:jr:}ggggs)s

Poste galvanizado en caliente 8m 26
Poste galvanizado en caliente 9m

9  Crucetas de 3 x 1/4 X 2M Universal 3

10 Perno5/8 x 14

11  Perno5/8x 8 5

12 Esparrago 5/8 x 6 10

13  Arandela cuadrada plana de 5/8 25

14 Collarin de una salida 6" 5

15 Diagonal varilla 5/8 x 0.68 10

Se tiene previsto para la realizacion de este proyecto una cuadrilla de 1 técnico electricista
y 3 ayudantes, se estima que la correcta y total instalacion de las luminarias en sus soportes se
realizara en un lapso de 9 dias, los primeros 2 dias se realizaran las adecuaciones necesarias y en
los 7 restantes las instalaciones de soportes y luminarias, manteniendo un rendimiento de
aproximadamente 8 luminarias por dia.

En la Tabla 25 se observa el presupuesto necesario para la ejecucion de los sistemas de
iluminacioén disefiados.

Tabla 28.

Presupuesto de inversion

item Materiales Unidad u\n/ietlgorrio Cantidades  Valor total
1  Led Solar Integrada S60 PRO NW / P29560 und $ 1.650.000 10 $16.500.000
2 Led Solar Integrada S80 PRO 6K / P29561 und $ 2.250.000 33 $ 74.250.000
3 Kit Solar Sylflood 80W 100p LI/ P38154 und $ 8.400.000 10 $ 84.000.000
4  Poste galvanizado en caliente 4m und $570.000 3 $1.710.000
5  Poste galvanizado en caliente 6m und $ 855.000 6 $5.130.000
6  Poste galvanizado en caliente 7m und $997.500 7 $6.982.500
7  Poste galvanizado en caliente 8m und $1.140.000 26 $29.640.000
8  Poste galvanizado en caliente 9m und $1.282.500 5 $6.412.500
9  Crucetas de 3 x 1/4 X 2M Universal und $ 143.550 3 $430.650
10  Perno5/8 x 14 und $8.100 5 $ 40.500
11  Perno5/8x8 und $5.300 5 $16.500
12 Esparrago 5/8 x 6 und $4.200 10 $42.000
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item Materiales Unidad u\n/iatl‘laorrio Cantidades  Valor total
13  Arandela cuadrada plana de 5/8 und $ 750 25 $18.750
14  Collarin de una salida 6" und $18.500 5 $92.500
15 Diagonal varilla 5/8 x 0.68 und $12.200 10 $122.000
16  Transporte und $3.000.000 1 $ 3.000.000
17 Herramientas menores dia $ 25.000 9 $225.000
18  Técnico electricista hr $8.341 72 $ 600.552
19  Ayudante 1 hr $5.416 72 $ 389.950
20  Ayudante 2 hr $5.416 72 $ 389.950
21 Ayudante 3 hr $5.416 72 $ 389.950
Costo total sin IVA $230.383.302
Administrativo 15% $ 34.557.495
Imprevistos 8% $18.430.664
Utilidad 5% $11.519.165
IVA sobre la utilidad 19% $2.188.641
Valor total del presupuesto $297.079.267
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5. Conclusiones

En este trabajo de grado se encuentran las etapas del disefio de sistemas de iluminacién en
zonas comunes exteriores dentro del campus universitario de la Universidad Industrial de
Santander. De acuerdo con el desarrollo de cada uno de los objetivos y los resultados obtenidos es
importante concluir que:

Las zonas identificadas incumplen con los estandares requeridos por el Reglamento
Técnico de Illuminacion y Alumbrado Publico (RETILAP), esto se debe principalmente a la
ausencia de sistemas de iluminacion, mientras que en otros casos se encuentran obsoletos. En este
trabajo de grado se comprobd mediante el uso de un equipo de medicidon el incumplimiento de los
niveles minimos de iluminacion en cada una de las &reas.

Las luminarias LED solares tienen como ventaja ser independientes de la red eléctrica, por
lo tanto, se garantiza la continuidad de iluminacion en las zonas disefiadas hasta que la bateria
agote la totalidad de su carga, brindando asi una mayor percepcion de seguridad en las areas de
estudio. Ademas, el uso de luminarias todo en uno facilita la ubicacion y montaje del sistema en
areas como el gimnasio al aire libre, que al ser una zona boscosa deja muy poco margen para los
puntos de instalacion.

El principal obstaculo en el desarrollo de los disefios de iluminacion se presentd por la
asimetria en el contorno y nivel de suelo de las zonas, como fue en el caso del Skate Park, este tipo
de caracteristicas impactan fuertemente el calculo de iluminancia promedio y uniformidad, por
esta razon la zona de Skate Park cuenta con el kit solar SYLFLOOD vya que al contar con una
luminaria tipo reflector cuya curva fotométrica es cerrada o focalizada, permite obtener mejores

angulos de proyeccion y asi iluminar eficientemente las zonas mas criticas.
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Se recomienda el uso de los modos de trabajo y control evaluados en la seccion 4.4 de este
documento, ya que las luminarias LED solares todo en uno al ser un médulo compacto con panel
y bateria, tienen una autonomia entre 4 y 6 horas al 100% de su capacidad luminica. Por esto se
busca dar uso eficiente de la energia almacenada en las baterias sin afectar las necesidades de la

zona 'y sus niveles minimos reglamentarios.
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