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RESUMEN

La presente investigacion tiene como principal objetivo plantear una alternativa de
solucion, enfocada en la sostenibilidad y eficiencia, para el reemplazo de las luminarias que
conforman un sistema de Alumbrado Publico del Parque Miguel Grau, ubicado en el distrito
de Yauli-La Oroya en la Provincia de Yauli, departamento de Junin, el cual esta conformado

por 19 luminarias de Vapor de Sodio de 150W.

Como alternativa de solucion, se plantea analizar el reemplazo de todas las luminarias
con compuesto de sodio, por luminarias tipo led con tecnologia solar, para ello se analizaran
las tecnologias disponibles en funcién de la tension en la unidad de analisis. El disefio de
investigacion planteado fue descriptivo- comparativo. En la muestra investigada de 19
equipos de alumbrado publico, se realizaron las mediciones a través del medidor de
alumbrado publico instalado en la subestacién de distribucidn, registrando el consumo

eléctrico, se extrajeron datos mediante registros fotograficos y se organizaron en cuadros.

Se lleg6 a la conclusion de que al implementar el sistema de iluminacion LED se
reducird el consumo de energia eléctrica en al menos un 50% de la energia consumida con
la comparacién de las luminarias de vapor de sodio, detonando una rentabilidad en la

facturacién mensual.

Palabras clave: iluminacion led, sistema fotovoltaico, conexiones de alumbrado publico,

iluminacion LED, vapor de sodio, potencia de consumo eléctrico, corriente y tension
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ABSTRACT

The main objective of this research is to propose a sustainable and efficient alternative
solution for the replacement of the public lighting system at Miguel Grau Park, located in
the district of Yauli-La Oroya, in the province of Yauli, department of Junin. The current

system consists of 19 sodium vapor lamps of 150W each.

As an alternative solution, the study proposes replacing all sodium-based luminaires
with LED lights using solar technology. To this end, available technologies will be analyzed
based on the voltage characteristics of the study area. The research design adopted was
descriptive and comparative. In the sample of 19 public lighting fixtures, measurements
were taken using the public lighting meter installed at the distribution substation, recording
the electrical consumption. Additional data were obtained through photographic records and
organized into tables for analysis.

The study concludes that the implementation of a solar-powered LED lighting system
will reduce electricity consumption by at least 50% compared to the current sodium vapor
lamps, resulting in increased profitability due to lower monthly electricity billing.

Keywords: LED lighting, photovoltaic system, public lighting connections, current, voltage
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INTRODUCCION

La presente investigacion titulada “Propuesta de iluminacion LED mediante el
sistema fotovoltaico en las conexiones de Alumbrado Publico en el Parque Grau de la
Provincia de Yauli - La Oroya, 2024” surgio de la problematica que motiva esta
investigacion, la cual radica en la insuficiente eficiencia energética y los altos costos de
mantenimiento asociados con el sistema de alumbrado pablico tradicional en el Parque Grau
de la provincia de Yauli, La Oroya. Actualmente, el sistema de iluminacion pablica depende
de fuentes de energia convencionales que no solo demandan un consumo elevado, sino que
también contribuyen a la contaminacion ambiental y a la emision de gases de efecto
invernadero. Ademas, las fallas frecuentes en el sistema generan un entorno poco seguro
para la comunidad, afectando la calidad de vida de los habitantes y el atractivo del parque
como espacio publico.

Esta situacion plantea la necesidad de explorar soluciones alternativas y sostenibles
que permitan reducir el consumo de energia, los costos operativos y el impacto ambiental.
En este contexto, la implementacion de un sistema de iluminacion LED alimentado por
energia solar fotovoltaica surge como una solucion prometedora para abordar estas
problematicas, ya que no solo ofrece una opcién mas eficiente y duradera, sino que también
fomenta el uso de energias renovables en beneficio de la comunidad local.

El objetivo es desarrollar una propuesta innovadora de iluminacion publica
sostenible en el Parque Grau, un espacio significativo en la provincia de Yauli. En respuesta
a las crecientes demandas de energia, este estudio se centra en la implementacién de un
sistema de iluminacién LED alimentado por energia solar fotovoltaica, con el fin de reducir
el consumo eléctrico y minimizar el impacto ambiental. La investigacidn analizara tanto los
aspectos técnicos como econdmicos de esta propuesta, evaluando su viabilidad y beneficios
a largo plazo para la comunidad local.

Capitulo 1. Se observa el planteamiento del problema identificado, la formulacién
del problema, objetivo general y especificos, hipdtesis, justificacion y los alcances de la
investigacion.

Capitulo Il. Contiene la recoleccidn de los antecedentes nacionales e internacionales
considerando los mas importantes que enriquecen esta investigacion, el marco teérico en
base a las variables y las definiciones de términos basicos.

Capitulo I1l. Se explica la metodologia de investigacion que se emplea para este
proyecto considerando el tipo, nivel y método de investigacion, se delimita la poblacion y
muestra. En el caso de este proyecto, una muestra intencionada, técnicas e instrumentos de

recoleccion de datos.
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Capitulo IV. Se detallan los resultados obtenidos durante el desarrollo del proyecto
mediante tablas y figuras que compilan la informacion relevante con las que se comprueba
si las hipétesis planteadas inicialmente son aceptadas o rechazadas.

Finalmente, se presentan las conclusiones detallando los resultados obtenidos al
término del desarrollo del proyecto de proponer un sistema de eficiencia y sostenibilidad

con luminarias LED.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO
1.1. Planteamiento y formulacion del problema

La revolucién energética ha permitido, luego de vestir el mundo con irradiacién a partir del
sistema eléctrico, que todo espacio fisico se encuentre a la vanguardia de la sociedad. La
revolucion eléctrica trajo diversidad de instalaciones de circuitos para suministrar energia
eléctrica a edificios, lugares publicos, instalaciones, infraestructuras y/o cualquier tipo de
equipos necesarios con el fin de garantizar un eficaz funcionamiento con el vinculo de

aparatos eléctricos dependiendo de la necesidad de la sociedad (Winskel y Kattirtzi, 2020).

La energia es un recurso inagotable que se transforma en distintas formas, por ejemplo, de
energia solar a energia eléctrica, esto mediante el uso de sistemas fotovoltaicos. Dichos
sistemas funcionan mediante el uso de paneles fotovoltaicos, que son dispositivos
electronicos semiconductores capaces de convertir la energia solar en electricidad. Este tipo
de energia se define como una energia limpia. En la actualidad, existen muchas aplicaciones
basadas en esta tecnologia tales como la energizacion de viviendas, sistemas de calefaccion,

iluminacion de vias publicas (Ochoa y Ortega, 2021).

A nivel mundial, paises como Alemania, tienen un nivel de consumo por habitante de 43
kW en promedio (Eerma et al., 2022), Francia una ratio de 91 kW, ambos datos obtenidos
previos a la pandemia (Sahin, 2021). Es importante destacar que recientes estudios sefialan
gue en la actualidad existe una reduccion de la contaminacion generada por la energia.
Segun expertos, uno de los factores que determinan el nivel de contaminacion de una
luminaria esta relacionado con su temperatura de color, para lo cual los tonos calidos y frios
se consideran los que producen mayor indice de contaminacién luminica (Eerma etal.,
2022).

Segln la AFE (Asociacion Francesa de Iluminacion), Europa cuenta con 90 millones de
luminarias urbanas instaladas, un 75 % de las cuales tienen mas de 25 afios generando altos
costes de mantenimiento y un gran consumo de energia, por lo que la renovacion a mediano
plazo es inevitable. Por otra parte, los 28 paises europeos se han marcado objetivos
ambientales y el alumbrado publico es un factor clave para alcanzarlos. La iluminacion solar
auténoma se considera la solucion actual enfocada en reducir los niveles de consumo de
energia, asi como también las emisiones contaminantes y, por consiguiente, el

calentamiento del planeta (Fonroche, 2020).
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En la tercera Cumbre Empresarial de las Américas con sede en Per(, especificamente en la
ciudad de Lima, Robberechts (2020) destaco que cerca del 50% de la capacidad eléctrica
mundial podria provenir de la energia fotovoltaica para 2025. Varios paises de América
Latinay el Caribe serian los més favorecidos por esta tendencia, debido tanto a su ubicacion

geogréafica como al aumento en proyectos de energia solar en los ultimos afios.

En la actualidad, este tipo de proyectos son de categoria factible, y obtienen financiamiento
tanto publico como privado para su ejecucion, generando un crecimiento acelerado de los
proyectos de energia solar, aumentando los costos de la implementacién con la energia
solar, la variedad de sectores sigue forzando a la industria y la irresolucion
macroeconomica, poniendo a prueba la estabilidad econémica (Mufioz, 2021). Mientras
tanto, algunos fabricantes y desarrolladores de energia solar van consolidandose, van

ganando un mayor indice de participacion en el mercado (Espinoza, 2021).

Para Chile, en 2019 se tiene un 18% de la capacidad instalada total, que asciende a 24,8 GW
es solar y edlica (Pérez, 2020). Para el caso de México, la reforma energética de 2013 fue
tener un sector energético moderno, se cre6 un marco normativo e institucional para el
aprovechamiento de las energias renovables (Bonilla, 2020), los entes generadores de
energia solar se enfrentan en una batalla de competitividad de mercado, lo cual deriva en
unos costos accesibles, con financiamiento a largo plazo en dos décadas.

Para el caso de Brasil, la denominada Agencia Brasilefia de Regulacién de la Electricidad
(ANEEL, por sus siglas en portugués) promueve de manera exitosa el desarrollo de
proyectos de generacion de energia eélica, en comparacion con los paneles solares, por
factores de situacion politica, econémica y normas regulatorias han frenado su crecimiento
(Robberechts, 2020).

En el Perd, la matriz energética esta fuertemente concentrada en recursos hidraulicos, ya
gue las centrales hidroeléctricas representan la principal fuente de energia renovable del
pais. Aungue esta dependencia ha permitido un abastecimiento relativamente sostenible,
existen limitaciones que pueden afectar la capacidad de atender la creciente demanda
energética. La infraestructura hidroeléctrica esta sometida a riesgos asociados a fenémenos
naturales, como sequias o0 cambios climéticos, que pueden comprometer la disponibilidad
de energia a largo plazo (Ministerio de Energia y Minas [MIMEN], 2020). Esto ha generado
interés en diversificar la matriz energética a través de la incorporacion de fuentes renovables
adicionales, como la solar y eo6lica, para mejorar la resiliencia del sistema energético

peruano.
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Dentro de este contexto, en espacios publicos como el Parque Grau, en la provincia de Yauli,
La Oroya, persisten problemas de eficiencia y sostenibilidad en el sistema de alumbrado
publico. Las tecnologias tradicionales de iluminacion requieren un alto consumo energético
y presentan altos costos de mantenimiento, factores que, en conjunto, aumentan la
dependencia de la infraestructura convencional y el uso de recursos no renovables, con el

consecuente impacto ambiental (Ministerio del Ambiente [MINAM], 2020).

En cuanto a la seleccidén de equipos, los paneles de energia fotovoltaica, generalmente
monocristalinos, presentan disposicion simétrica del material, con un indice de eficiencia
entre 15% y 18%, sin producir emisiones contaminantes o inflamables, lo cual contribuye
favorablemente al cuidado del medio ambiente. Todos los cambios energéticos han
permitido al mundo visualizar tipos de sistemas eléctricos que generen un funcionamiento
adecuado para el medio ambiente. El distrito de La Oroya, en la provincia de Yauli, ubicada
en el departamento de Junin en la sierra central del Per(, actualmente presenta dificultades
en el alumbrado publico. Segln los reportes de la empresa ELECTROCENTRO, existen

deficiencias tanto en el consumo de energia y la eficiencia de las luminarias instaladas.

1.1.1. Problema general

¢Cémo se puede mejorar la iluminacion del Parque Grau de la provincia de Yauli - La Oroya
mediante el uso de iluminacion LED en el afio 2024?

1.1.2. Problemas especificos

a) ¢En qué medida el reemplazo de luminarias de vapor de sodio por luminarias LED
reducira el consumo de energia eléctrica en el alumbrado puablico en el Parque Grau

de la provincia de Yauli — La Oroya?

b) ¢Qué tan viable es econémicamente la implementacion de un sistema de iluminacion

LED en el Parque Grau de la provincia de Yauli — La Oroya?

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Determinar como se puede mejorar la iluminacion del Parque Grau de la provincia de Yauli
— La Oroya, 2024 mediante el uso de iluminacion LED con sistema fotovoltaico en el afio
2024.
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1.2.2. Objetivos especificos

a) Determinar en qué medida el reemplazo de luminarias de vapor de sodio por
luminarias LED puede reducir el consumo de energia eléctrica en el alumbrado

publico del Parque Grau de la provincia de Yauli — La Oroya

b) Evaluar qué tan viable es econdmicamente la implementacion de un sistema de
iluminacion LED solar autbnoma en el Parque Grau en la provincia de Yauli - La

Oroya

1.3. Justificacion e importancia

1.3.1. Justificacion social

La implementacion de un sistema de iluminacion con paneles fotovoltaicos tiene una
justificacion social significativa, al mejorar el alumbrado puablico mediante tecnologia
sostenible, se promueve un espacio mas seguro y accesible para los habitantes, lo cual es
fundamental para reducir accidentes y actos delictivos, especialmente en horas nocturnas.
Ademas, el uso de un sistema de iluminacién solar autonomo fomenta la conciencia
ambiental dentro de la comunidad al demostrar los beneficios de las energias renovables y
reducir la dependencia de fuentes convencionales de electricidad. Esto impulsa un cambio
hacia practicas sostenibles e inspira a los residentes a participar activamente en el cuidado

del entorno natural y la adopcion de tecnologias limpias.

1.3.2. Justificacion tedrica

En el presente trabajo, se fundamenta tedricamente en estudios relacionados en el elevado
consumo energético de las luminarias de vapor de sodio en el alumbrado publico. En ese
contexto, se propone el uso de luminarias LED, lo que contribuye a la reduccién del consumo

eléctrico sin dejar de garantizar el cumplimiento de los niveles minimos de iluminacidn.

1.3.3. Justificacion econémica

La implementacidon de un sistema de alumbrado pablico con luminarias LED en la provincia
de Yauli - La Oroya representa una inversion estratégica con amplios beneficios econdmicos
tanto para la municipalidad como para los residentes. Las luminarias LED son conocidas por
su alta eficiencia energética, ya que consumen hasta un 50% menos de electricidad en
comparacion con las tecnologias de iluminacion tradicional, como las lamparas de vapor de

sodio o de mercurio y teniendo menor emisioén de CO2 (Medina, 2022). Esto genera una
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reduccion significativa en los costos de energia para la municipalidad, permitiendo redirigir
es0s recursos hacia otros servicios y proyectos de interés pablico. Ademas de reducir el
consumo de energia, las luminarias LED tienen una vida util considerablemente mas larga,
con una duracion promedio de hasta 50,000 horas, lo cual minimiza la frecuencia de
reemplazos y el gasto en mantenimiento (JISO lluminacion, 2023). Esto se traduce en
ahorros adicionales, ya gue la inversién en reemplazo y mantenimiento de luminarias seréa
menos recurrente y se reducirdn los costos operativos del sistema de alumbrado pablico a

largo plazo.

1.3.4. Justificacion metodoldgica

Todo trabajo de investigacion genera la forma y ejecucion del proceso a requerir; por tanto,
la propuesta responde a la necesidad de evaluar cuantitativamente el impacto del reemplazo
de las luminarias de vapor de sodio por tecnologia LED con un sistema fotovoltaico. Se
empleara un enfoque cientifico que mida la reduccion en el consumo energético y analice la
viabilidad econdmica de la implementacién. El disefio metodolédgico considerando el tipo,
nivel y alcance de la investigacion, asi como la seleccién de técnicas de recoleccion y
procesamiento de datos que aporten evidencia empirica que el estudio sea riguroso,

replicable en el &mbito del alumbrado pablico sostenible.

1.3.5. Justificacion técnica

Desde el punto técnico, la investigacion justifica la factibilidad de implementar un sistema
de iluminacion LED solar en el Parque Grau. Se considera la eficiencia de las luminarias
LED, su compatibilidad con sistemas fotovoltaicos, y la facilidad de instalacién en espacios
publicos, esto es una solucion que responde al objetivo de reducir el consumo eléctrico y
evaluar la viabilidad econémica del sistema, considerando aspectos generales de la

inversion, su vida dtil, el mantenimiento de sus componentes.

1.3.6. Importancia

La sociedad, segun las normativas vigentes, requiere una iluminacion adecuada en los
espacios publicos, lo cual es esencial para las actividades diarias de los ciudadanos. El disefio
adecuado del alumbrado pablico depende de las caracteristicas de cada zona, asi como de la
eficiencia, estructura y disposicion de la energia utilizada. Con el crecimiento de la
poblacion, las demandas de energia de la sociedad hacia los gobiernos y empresas
energéticas son cada vez mas exigentes. No solo se espera que ofrezcan un servicio eficiente

y satisfactorio, sino también que reduzcan el impacto ambiental, ya que, segin
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investigaciones, la energia eléctrica convencional es una de las principales fuentes de
contaminacién debido a su alto consumo y baja eficiencia. Esto impulsa la busqueda de
tecnologias luminicas més sostenibles, como las luces LED, que no contienen mercurio, un
elemento altamente contaminante, y que ademas permiten un consumo reducido de energia.
Asimismo, el uso de sistemas fotovoltaicos en espacios publicos contribuye a reducir el
consumo de energia eléctrica, aprovechando la energia solar como alternativa mas amigable

con el medio ambiente.

1.4. Hipdtesis y variables

1.4.1. Hipétesis general

Si se implementa un sistema de iluminacién LED alimentado por energia
fotovoltaica en el Parque Grau de la provincia de Yauli — La Oroya, entonces se

mejorara la eficiencia energética en aproximadamente un 50%.

1.4.2. Hipotesis especificas

a) Si se reemplazan las luminarias de vapor de sodio por luminarias LED solares en el
Parque Grau de la provincia de Yauli — La Oroya, entonces el consumo de energia
eléctrica se reducira en al menos un 35%, mejorando la eficiencia energética del
sistema de alumbrado publico.

b) Si se implementa un sistema de iluminacion LED solar en el Parque Grau, entonces
serd economicamente viable, permitiendo una recuperacion de la inversion en menos
de 4 afios mediante ahorro en consumo de energia eléctrica y costo de

mantenimiento.

1.4.3. Variables
1.4.3.1. Variable dependiente (y):
El sistema fotovoltaico:

La energia solar fotovoltaica consiste en la transformacion de la energia solar en energia
eléctrica mediante el uso de células fotovoltaicas, que aprovechan la radiacion solar para
generar corriente continua. Estas células, que estan hechas principalmente de materiales
semiconductores como el silicio, funcionan mediante el efecto fotovoltaico, donde la luz

incidente libera electrones, generando una corriente eléctrica. La energia producida puede
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ser utilizada directamente o almacenada en baterias para su posterior uso, constituyendo una
de las fuentes de energia renovable mas limpias y sostenibles (Gémez, Camacho, Becerra,
Arias y Zhao, 2024).

1.4.3.2. Variable independiente (x):

Sistema de lluminacion:

Un sistema de iluminacion es un conjunto de elementos disefiados para proporcionar luz en
un espacio determinado, con el fin de permitir la visualizacion y la realizacion de actividades
en condiciones Optimas. Estos sistemas incluyen fuentes de luz, como bombillas o lamparas,
asi como dispositivos de control, cables, interruptores y, en algunos casos, sistemas de
regulacién de la intensidad luminica. Ademas, un sistema de iluminacién puede estar
disefiado para cumplir con criterios de eficiencia energética, estética y confort visual,

adaptandose a las necesidades especificas del entorno (Castro y Posligua, 2015).
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1.4.3.3 Operacionalizacion de variables

Tabla 1. Operacionalizacion de variables

de control, cables, interruptores y, en
algunos casos, sistemas de regulacion de la

intensidad luminica.

y demas espacios libres

de circulacién.

) o Definicion ) ) ) Tipode | Tipode
Variables Definicion conceptual ) Dimensiones Indicadores ) )
operacional variable | Variable
La energia solar fotovoltaica consiste en la Flujo luminoso Lm Numérico
V1 transformacion de la energia solar en | gistema que se basa en
Sistema de | ENergia electrica mediante el uso de células | |3 transformacion de la Parametros _
otovoltaics fotovoltaicas, que aprovechan la radiacion | energia  solar  en luminotécnicos Inten.5|dad cd NUMErico
solar para generar corriente continua (CC). | energia eléctrica Luminosa
Un sistema de iluminacion es un conjunto | Es la interconexion de
de elementos disefiados para proporcionar | luminarias en  un Potencia W Numeérico
luz en un espacio determinado, con el fin de | determinado lugar con
V2 permitir la visualizacion y la realizacion de | el fin de brindar confort
actividades en condiciones Optimas. Estos | visual, cumplimiento | Consumo
lluminacion | Sistemas incluyen fuentes de luz, como | de la norma, ya sea en | Electrico
LED bombillas o ldmparas, asi como dispositivos | vias publicas, parques Corriente A Numérico
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CAPITULO 1

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del problema

2.1.1. Antecedentes Internacionales

Ayzacayo (2022), presenté su tesis doctoral, bajo el titulo “Alumbrado publico alimentado
con energia fotovoltaica en el Municipio de Eucaliptus”, el proyecto de grado consiste en el
disefio de un sistema de iluminacion publica de las avenidas y calles, alimentado por medio
de un sistema fotovoltaico aplicado a luminarias con tecnologia LED para el municipio de
Eucaliptus del Departamento de Oruro. Para el dimensionamiento de los niveles de
iluminacion y otros aspectos se utilizd el software Dialux, el cual nos proporcioné la
siguiente informacion: la luminaria con el nivel del lux adecuado, la distancia interpostal,
altura de instalacion de la luminaria y el estudio luminotécnico. Posteriormente, se
dimensiono la capacidad del sistema fotovoltaico, asi como la eleccion de sus componentes.
Con la finalidad de demostrar la viabilidad de ejecucién del presente proyecto, se realizd un
estudio econémico comparativo del sistema actualmente instalado con la propuesta

presentada en este proyecto.

Ochoa y Ortega (2021), en su estudio titulado “Diserio e implementacion de un sistema
Jfotovoltaico modular aplicado a la iluminacion ornamental en la ciudad de Cuenca”,
abordaron el disefio, simulacién y aplicacion de un sistema fotovoltaico para iluminacién.
Este estudio se basé en un enfoque aplicado, destacando la importancia de la radiacion solar,
gue generalmente es de aproximadamente 1000 W/mz2. En el sistema disefiado, los médulos
fotovoltaicos se conectan en serie y en paralelo, resultando en una tensién de salida de 113,7
V, una corriente de salida de 27,81 A y una potencia total de 2,43 kW. Para el calculo del
regulador, se determina la corriente maxima que atraviesa el sistema fotovoltaico, tomando
en cuenta tanto la corriente de los paneles fotovoltaicos como la corriente maxima
consumida por la carga, siendo esta Ultima la que debe soportar el regulador. Ademas, la
cantidad de paneles fotovoltaicos se calcula en funcion de la radiacion solar disponible, la
demanda energética y la potencia de cada panel. Un criterio clave en el disefio es la
utilizacién de la tensién en vacio y la corriente de cortocircuito para evitar el sub-

dimensionamiento y prevenir posibles fallos en el sistema.
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Espinoza (2021), en su estudio titulado “Estudio de alternativas para alumbrado con
luminarias LED y sistemas de alimentacion eléctrica fotovoltaica en dreas exteriores”,
analizo diversas alternativas para generar luz eléctrica en espacios publicos mediante
luminarias LED y sistemas fotovoltaicos. Los resultados mostraron una reduccion del 60%
en el consumo de energia en comparacion con las luminarias tradicionales, representando
un ahorro de 9.8 kWh/afio en jardines internos y 10.950 kWh/afio en el area de
estacionamiento de profesores. En Venezuela, donde los costos de produccion de energia
son bajos, el cambio a tecnologia LED no implica un aumento de costos, sino una mejora en
el rendimiento de las unidades de produccién de energia. En conclusion, este cambio
reduciria el consumo en un 71,95%, lo que equivaldria a un ahorro de 183.843,20 kWh/afio,
lo que, a su vez, disminuiria la cantidad de componentes necesarios en la planta fotovoltaica,
reduciendo los costos de inversidn. especialmente en baterias, que representan

aproximadamente la mitad del costo total.

(Guerrero y Catagua, 2021) en su investigacion titulada "Sistema de alumbrado publico
aplicado mediante energia renovable para la Comuna Masa 2, Golfo de Guayaquil",
incluyeron un andlisis detallado de las caracteristicas y dimensiones del terreno, lo que
permiti6 realizar simulaciones para evaluar la eficacia de la iluminacion y la viabilidad de
la instalacion del sistema. Como resultado, se determind que la implementacion de este
sistema requeriria una inversion inicial de 8,348.40 doélares. Las simulaciones confirmaron
la viabilidad del proyecto, destacando el potencial de la energia renovable para mejorar la

eficiencia y sostenibilidad del alumbrado publico en la zona.

Rodriguez y Limas (2020), en su tesis titulada “Implementacion de alumbrado publico
alimentado con energia fotovoltaica en la entrada del municipio de Santa Ana Magdalena
primer kilometro (1 km) de la via Santa Ana — Pueblito” implementaron un sistema de
alumbrado publico que se aliment6 con la potencia solar requerida en los procesos
fotovoltaicos; sefiald que los habitantes de la zona trataban de compensar la escasez de
energia mediante el uso de luminarias de tecnologia LED, ademas de la energia fotovoltaica,
con el fin de ampliar el circulo de beneficiarios y ofrecer unos costes de implantacion
inferiores a los de las luminarias de tecnologia tradicional para el alumbrado publico, ya que
la mayoria de estas luminarias han sido importadas y estan a punto de desaparecer. El
resultado fue un sistema eficiente basado en luminarias LED, que fue la mejor alternativa en
términos de operatividad y bajo consumo de energia debido a su facilidad de uso y vida util,

lo que se traduce en un ahorro en el consumo de equipos de alumbrado publico.
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2.1.2. Antecedentes nacionales

Bazan, (2023) en su investigacion titulada "Replanteo del sistema de alumbrado publico con
tecnologias LED convencional y fotovoltaica de la calle Uno de Almenares — Cafiete",
analiz6 los niveles minimos de iluminacion establecidos por la normativa peruana de
alumbrado publico. Para ello, utilizé el software Dialux para calcular la distribucion de la
iluminacion. A partir de este andlisis, propuso una optimizacién del sistema de alumbrado,
sugiriendo el reemplazo de las luminarias tradicionales por modelos LED, lo que permitiria
mantener una iluminacion constante de aproximadamente 2 cd/m2 a distancias de 25 metros,
utilizando los mismos postes. En términos de consumo energético, se estimé que las
luminarias tradicionales de vapor de sodio generarian una factura mensual de S/ 10,954.69
soles. Al reemplazarlas por luminarias LED convencionales, el consumo mensual se
reduciria a S/ 6,937.97 soles, lo que implicaria un ahorro significativo en la facturacion del
servicio de alumbrado publico. En conclusion, la investigacion evidencia que la tecnologia
LED convencional es una opcion mas eficiente en comparacion con las luminarias
tradicionales, ya que no solo cumple con los niveles de iluminacién requeridos por la Norma
técnica DGE (10-20 lux), sino que también ofrece una mayor eficiencia energética (148
Im/W), una vida atil més prolongada y un considerable ahorro de energia eléctrica debido a

Su menor consumo de potencia.

Mufioz (2021), llevo a cabo la investigacion titulada “Propuesta de iluminacién tipo LED y
disefio de sistema fotovoltaico para el edificio IME de la UDEP”, su objetivo fue desarrollar
un sistema de iluminacion basado en tecnologia LED, realizando célculos de niveles de
luminarias para los ambientes del edificio en Piura, Perd. Se encontrd que los niveles de
iluminacion establecidos en las técnicas EM.010 eran minimos, por lo que se replanteo el
disefio utilizando el método de limenes y un nuevo disefio LED que permitié determinar el
numero adecuado de luminarias a utilizar, garantizando alta eficiencia y una mayor vida (til.
La instalacién fotovoltaica propuesta en Piura fue considerada viable debido al potencial
solar de la region, lo que permitiria satisfacer el 100% de la energia consumida actualmente
en el edificio IME. Desde un punto de vista técnico, la construccion de un sistema
fotovoltaico auténomo fue viable, pero no econdmicamente rentable, debido al alto consumo
de energia del edificio y al alto costo de las baterias de gel estacionarias del sistema de
almacenamiento, las cuales tienen una vida Util de cinco afios. En conclusion, se propone

disefiar un sistema de almacenamiento de energia mas rentable, potente y duradero.

Valdiviezo (2021), en su tesis titulada “Disefio de sistema LED, basado en energia solar,
para iluminar ambientes en la Universidad de Piura” present6 un sistema de iluminacion

con tecnologia LED, apoyado en la energia solar para iluminacion de diversos ambientes en
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la Universidad de Piura. Los resultados demostraron que, aunque las luminarias LED
ofrecen ahorros en energia y dinero a corto plazo, la implementacién de un sistema
fotovoltaico no es financieramente atractiva, ya que la tasa interna de retorno (TIR) vy el
valor actual neto (VAN) siempre resultan negativos debido a la alta inversion inicial en el
sistema fotovoltaico. Sin embargo, se observara un notable ahorro energético: por ejemplo,
en la oficina V6 del edificio "A", donde la instalacion de tres luminarias LED de 40 W
sustituyd a cuatro lamparas fluorescentes de 36 W cada una, alcanzando los 500 lux
requeridos por la normativa y logrando un ahorro del 55% en el consumo eléctrico. Ademas,
en el aparcamiento N° 1, que ocupa el 20% de la superficie, se generd aproximadamente el
40% de la energia eléctrica total para el edificio "A" y el 20% para la iluminacion exterior.
A pesar de los costos elevados, la propuesta de instalar paneles solares en la azotea del
edificio, que ocuparian parte de las plazas de estacionamiento, mejoraria en un 23% la

eficiencia en el calentamiento de los vehiculos.

Pichiule (2021), present6 su tesis titulada “Propuesta de iluminacion fotovoltaica para
eliminar las inadecuadas conexiones del circuito de alumbrado publico de la Subestacién
E417109 de Pichanaki” que comprendio el desarrollo de un proyecto factible para la
iluminacion fotovoltaica para poder suprimir las conexiones incorrectas del circuito en el
alumbrado publico en la Subestacion Eléctrica E417109 de Pichanaki. Planted que la
tecnologia LED permite contar con sistemas inteligentes que permiten monitorear todo el
sistema de iluminacion, de igual manera permite el control del flujo luminoso de manera
remota, para lo cual los costos de operacion y mantenimiento a largo plazo suelen ser
rentables. Concluyen que la tecnologia basada en Led resulta ser favorable. De igual manera,
concluyen que los sistemas de iluminacion fotovoltaica son una opcion atractiva para

mejorar los perfiles de consumo relacionados con el sistema de energia.

Paucar y Huamani (2021), public6 una investigacion denominada “Plan de gestion del
sistema eléctrico de alumbrado puablico con energia solar fotovoltaica en la comunidad
campesina de San José de Astobamba - Huancavelica - 2021”, el presente estudio tuvo el
objetivo de disefiar un plan de gestidn del sistema eléctrico de alumbrado publico con energia
solar fotovoltaica en la comunidad campesina de San José de Astobamba. Se partié de la
siguiente hipdtesis: El plan de gestion del sistema eléctrico de alumbrado publico con
energia solar fotovoltaica en la comunidad campesina de San José de Astobamba contribuye
a la mejora del desempefio energético y rendimiento medioambiental. Finalmente, se
concluye que el sistema de alumbrado publico propuesto representa un aumento en su

dimensionamiento del 279% en base al consumo energético esperado, mientras que el ahorro
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de emision de gases de efecto invernadero se calcula en el orden de 13,70 toneladas de CO2

anuales.

2.2 Bases Tebricas
2.2.1. Alumbrado Publico

Se define como la tarea de iluminar calles, plazas, parques y zonas publicas para garantizar

la seguridad del trafico peatonal y el confort visual cuando el ojo humano interactda con la

zona iluminada. Segun el articulo 94 de la Ley de Concesiones Eléctricas, los concesionarios

de distribucién de energia son responsables de suministrar energia al alumbrado publico.

2.2.2. Evolucién de las tecnologias de Alumbrado Publico

La evolucidn de la iluminacion data desde la creacién de la bombilla incandescente, pasando

por los tubos fluorescentes y, con la generacién de las luminarias de mercurio, se dio origen

a las ldmparas de descarga las cuales brindaban flujos luminoso altos, para los cuales su

implementacion se vio principalmente destinada a los sistemas de alumbrado publico. Con

la llegada del led, la migracion de tecnologia a las entonces luminarias existentes en la época

se hizo de manera exponencial. Hoy dia, las luminarias led representan la mejor alternativa

en cuando a eficiencia, generacion de la luz, concentracion de haz luminoso, reproduccion

cromatica del color.

EVOLUCION DE TECNOLOGIAS DE ALUMBRADO
Rendimiento
Luminoso
(ImW) & [
Lampara de descarga _-# LED
100 #$2010
Fluorescente -,
- » ; ; : /
- 12007 § N5/
s
50 1938 Mercurio . 2005
g biogt * Ea
P . ) 2002
1904 1050 . “15— Halogenas -
1879 & 0 o
o, Incandescente 19964 | o
1950 2000 " Tiempo

Figura 1. Evolucion de tecnologias de alumbrado. Tomada de “Avances Tecnoldgicos en el

Alumbrado Publico”, por Osinergmin. 2013.

2.2.3. Tecnologia LED

Constituye la conversion directa de energia eléctrica en luz sin el uso de elementos

adicionales como la emision de gases (fotoluminiscencia) o el calentamiento de materiales
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(recocido). Los elementos basicos de la tecnologia LED son unas épticas que permiten un
angulo de apertura de 10° hacia arriba, el uso de drivers que permiten atenuarlas o no,
conectarlas a sistemas mas complejos y realizar mediciones en funcién de los pardmetros
ambientales, y unas tecnologias de disipacion del calor que garantizan que las luminarias
funcionen correctamente y duren el nimero de horas para el que estan disefiadas. Ademas,
una luminaria tiene fotometria, que se define como la forma en que la luz se abre en el

interior de la luminaria (Kumar, Takeshima, Thapa, Adhikari, Saroj, Karkee y Joshi, 2020).

2.3 Definicién Tedrica

2.3.1. Alumbrado publico

El alumbrado publico es un servicio que facilita iluminar las vias publicas, parques, camino
y demas espacios libres de circulacion, para proporcionar confort visual adecuada en el

normal desenvolvimiento de las labores (Allwyn, Al-hinai, Al-abri y Malik, 2022).

2.3.2. Clases de fuentes luminosas

Actualmente, las luminarias se clasifican dentro de la tecnologia en la que estan disefiadas
las fuentes artificiales de luz: a) tradicional, basada en tecnologia incandescente y
filamentos; b) tecnologia de luminiscencia, con altos niveles de eficiencia, baja potencia

(Caisan y Guncay, 2023).
2.3.3. Lampara de incandescencia

De acuerdo con Ochoa y Ortega (2021), son elementos de energia eléctrica que, mediante el
calentamiento de un elemento de tipo filamento metalico, atraviesan corriente eléctrica. Se

clasifican en:

a) Luminarias incandescentes estandar: contienen un filamento de tungsteno, a través
del cual circula la corriente generando luz.
b) Lamparas haldgenas: utilizan el gas halégeno como medio de ignicién, generando

altas tasas de calor en el elemento.
2.3.4. Ldmpara de luminiscencia

De acuerdo con Ochoa y Ortega (2021), son lamparas de descarga de tipo fotoluminiscencia
y electroluminiscencia. Existen las lamparas de descarga de baja presion; fluorescente lineal,
sodio de baja de presion, fluorescente compacta y las lamparas de descarga de alta presion

son las de sodio alta presion, mixta, halogenuros y mercurio de alta presion.
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2.3.5. Normas aplicables

Para la fecha, las normativas vigentes son las siguientes:

v “Ley de Concesiones Eléctricas y su Reglamento” (D.L N° 25844 y D.S. N° 009-
93-EM)

v' “Norma Técnica DGE Alumbrado de Vias Publicas” (R.M. N° 013-2003-EM/DM)
v' “Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos” (D.S. N° 020-97-EM)

v' “Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos Rurales” (D.S. N° 020-97-
EM)

v" Procedimiento: “Supervision de la Operatividad del servicio de alumbrado
Publico” (OSINERG N°078-2007-OS/CD) y su modificatoria.

2.3.6. Consideraciones para el disefio de alumbrado publico:

2.3.6.1. La potencia nominal de una luminaria de alumbrado publico:

Pichiule (2021) se refiere a la potencia nominal de la lAmpara y la potencia nominal del
accesorio de la lampara en su conjunto. Distribucién de todos los puntos de luz, priorizando
plazas publicas o centros comunitarios, vias publicas cercanas a carreteras y otros puntos de
la comunidad. Cabe sefialar que el flujo luminoso de las ldAmparas en estos lugares no debe

ser inferior al flujo luminoso de cada blogue de alumbrado publico de 3400 limenes.
2.3.6.2. lluminacion en los sectores tipicos de distribucion

Si, al igual que otros investigadores, se parte de la base de que el volumen de iluminacion

se va a distribuir en plazas, parques y plazuelas, se calcula segun la siguiente relacion:
N°Lum = Ax FP x PPL

Donde:
A: Area interna del parque (m?)
PPL.: Potencia nominal promedio de la ldmpara de alumbrado puablico (W)

FP: Factor de potencia minimo en parques (W/m?)

Férmula 1. Numero de luminarias considerando las condiciones especificas del Parque Grau.
Tomada de la Norma Técnica DGE- 2002.

2.3.7. Estandares de calidad del alumbrado
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2.3.7.1. Requerimientos minimos para las instalaciones de alumbrado publico

De acuerdo con las propuestas utilizadas en diferentes proyectos, en este caso Mufioz (2021)
certifica que para cualquier tipo de instalacion es necesario determinar el valor del flujo
luminoso, la iluminancia que genera dicho flujo, permitiendo luego entender los posibles
efectos visuales en la distribucion de luz seleccionada que pueda ejercer sobre el ojo

humano, conocido como deslumbramiento.
2.3.8. Tecnologia de alumbrado publico

2.3.8.1. Consideraciones sociales
Como ya se menciond en el parrafo anterior, la iluminacion acompana el trabajo y el desar
rollo diario del ser humano, brindando los siguientes beneficios: Limitaciones ambientales
y de recursos energéticos.

2.3.8.2. Sistema aislado de la red
Se entiende como los sistemas que son independientes a la red eléctrica convencional, tales
como los sistemas fotovoltaicos y edlicos. Estan compuestos por un elemento generador de
energia, un elemento almacenador de energia, un controlador, un regulador y las luminarias
(Kumar et al., 2020).

2.3.8.3. Luminarias LED
Se considera como un conjunto de elementos que generan un flujo luminoso. Esta
conformado por una carcasa, un elemento emisor de luz, conocido como diodo led, un
acrilico o difusor que permite darle una éptica y un driver, que regula los niveles de tension

en CA a niveles utilizables por el diodo en CC (Kumar et al., 2020).

2.3.8.4. Energia solar fotovoltaica
Es una fuente de energia que convierte directamente la energia solar en electricidad utilizable
a través de celdas solares que aprovechan el efecto fotoeléctrico para generar electricidad
cuando los rayos de luz inciden sobre ella. A pesar de ser una de las primeras formas de
energia renovable, la energia solar se ha trasladado de las zonas rurales y remotas a las zonas
urbanas (Ndwali, Kusakana, Numbi, Liu, Sun y Cai, 2022).

2.3.9. Corriente
2.3.9.1. Definicién

La corriente eléctrica es el flujo de cargas eléctricas, como electrones o iones, que se

mueven por un material conductor. Es un fenémeno fisico que se mide en amperios (A).
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2.3.9.2. Caracteristicas

= Lacorriente eléctrica puede ser continua o alterna.

= La corriente continua fluye en un solo sentido y se obtiene de baterias o
generadores de CC.

= La corriente trifésica es un conjunto de tres corrientes alternas que se utilizan para
transportar y distribuir energia eléctrica.

= La corriente eléctrica es esencial para el funcionamiento de muchos dispositivos

eléctricos y electronicos.
2.3.9.3. Aplicaciones

= Lacorriente eléctrica puede inducir cambios quimicos en las sustancias y reacciones
guimicas.
= Este fendmeno se conoce como electrolisis, y puede emplearse para proteger una

superficie metalica de la corrosion.

2.3.10. Potencia

2.3.10.1. Definicién

Se define como la cantidad de energia eléctrica que se consume o se produce por unidad
de tiempo. La unidad de medida utilizada para cuantificar la potencia eléctrica es el Watt

(W), que es una medida de la tasa a la que se consume o se produce energia eléctrica.
2.3.10.2. Caracteristicas

= Se relaciona con la corriente o flujo de carga eléctrica

= Serelaciona con la tension o potencial de carga

= Indica la cantidad de aparatos eléctricos que se pueden conectar a la red
simultaneamente

= Enun circuito de CA, existen tres tipos de potencia: activa (P), reactiva (Q) y
aparente (S)

» La potencia activa es la Unica que se puede transformar en trabajo mecanico,

luminico, calorifico, quimico, etc.
2.3.10.3. Aplicaciones

» En los hogares, la potencia eléctrica determina la cantidad de aparatos eléctricos

que se pueden conectar a la red simultdneamente.
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= En los sistemas eléctricos, la potencia reactiva juega un papel crucial en su
funcionamiento.
= La capacidad de medir con precision la potencia fue una de las habilidades claves

que permitio6 a los primeros ingenieros desarrollar los motores a vapor.
2.3.10. Tension

2.3.10.1. Definicién

Se define como la diferencia de potencial eléctrico entre dos puntos de un circuito. La

unidad de medida utilizada para cuantificar la potencia eléctrica es el Voltio (V).
2.3.10.2. Caracteristicas

= Se representa comunmente con la letra V o U.

= EXxiste de dos tipos, continua (DC) y alterna (AC).

= En sistemas eléctricos de distribucion, existe en media, baja y alta tension.

= El incremento de tensién permite transportar la misma potencia eléctrica con una

menor corriente, lo cual reduce las pérdidas en distribucion el efecto Joule.
2.3.10.3. Aplicaciones

» Enlos hogares, la tension es de 220 V, lo cual permite el funcionamiento de todos

los electrodomésticos en el Perd.

2.4. Definicion de términos

» Luminaria: Una luminaria es el aparato que sirve para distribuir, filtrar o
transformar la luz por una o varias lamparas y que contiene todos los accesorios
necesarios para fijarlas, protegerlas y conectarlas. Las luminarias son aparatos que

sirven de soporte y conexidn a la red eléctrica a las lamparas.

= Alumbrado publico: Alumbrado pablico se refiere a un servicio que consiste en
proveer la iluminacién minima necesaria en los espacios publicos y vialidades, de

forma que se garantice la seguridad de peatones y vehiculos.

» Energia eléctrica: La energia eléctrica es un tipo de energia que consiste en el
movimiento de los electrones entre dos puntos cuando existe una diferencia de

potencial entre ellos, lo cual permite generar la llamada corriente eléctrica.
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Energia solar: La energia solar fotovoltaica es aquella que se obtiene al convertir
la luz solar en electricidad empleando una tecnologia basada en el efecto

fotoeléctrico.

Consumo eléctrico: EI consumo de energia eléctrica es la cantidad de energia

utilizada.

Armodnicos: Los armonicos eléctricos son perturbaciones en la frecuencia real de la

sefial eléctrica que se originan dentro de las propias instalaciones.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA
3.1. Materiales y Métodos

Se trata de las herramientas que permitiran obtener y analizar datos de una investigacion
determinada. La eleccion del método a utilizar esta enfocada por el problema a resolver y
por los tipos de datos que se pueden obtener, dando origen a un método de investigacion

cualitativo, cuantitativo o mixto (Oberti y Bacci, 2021).

Para analizar la problematica en estudio, se utilizara el método cuantitativo, basado en la
obtencién de datos cualitativos, a través del analisis de investigaciones, estudios e informes
técnicos previos, detallando los elementos de la conexidn del sistema fotovoltaico, y poder
dar respuestas concretas a los posibles procedimientos del objeto de estudio (Hernandez y
Mendoza, 2018).

De igual manera, la investigacion se guiard bajo el método deductivo, que permite ir
obteniendo registros generales sobre el cambio de iluminaria LED y sistemas energéticos
solares adaptados en diferentes partes geogréaficas, para valorar el desarrollado de la pesquisa
el objeto especifico a tratar “Parque Gran”, la cual nos dara elementos mas delimitados a
analizar y plantear en el sistema de iluminaria de generacion energética LED (Fernandez y
Hernandez, 2018).

La investigacion adaptara una modalidad de proyecto factible, a través de la cual se analizara
y elaborara una propuesta que dara posible solucién a la problematica planteada por medio
de investigacion de campo, observando y procesando los datos obtenidos (Hernandez y
Mendoza, 2018).

3.1.1. Materiales y equipos

3.1.1.1. Materiales

v" Equipo de Cémputo (CPU, Monitor, teclado y mouse)
v" Memorias de almacenamiento

3.1.1.2. Equipos
v Impresora

v’ Scanner
v/ Cémara fotografica
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3.1.2. Propuesta de la solucion

3.1.1.1. Identificacion de la necesidad o problema e identificacion de

requerimientos

A. ldentificacion de la necesidad o Problema

El parque Miguel Grau se encuentra ubicado en el departamento de Junin, especificamente
en la carretera Central 135 de la poblacion de la Oroya, Perd. Ubicado a 3750 msnm,
especificamente en la vertiente oriental de la cordillera andina, a 176 km de distancia de
Lima. Por su ubicacion y altitud, posee un clima frigido y lluvioso

Segun datos obtenidos por el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica, INEI, la
poblacion de La Oroya cuenta con un total aproximado de 18.000 habitantes para la zona
rural y 30.000 personas para el espacio urbano rural, conocido como La Oroya Nueva.
(INEI, 2018)

o
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Figura 2. Ubicacion Geogréfica del Parque Miguel Grau La Oroya. Tomado de “Google Maps”,
Google Maps. 2025.

Colinda con los distritos de Paccha, la Unidn, Santa Rosa de Sacco y Chacapalpa. Ocupa
una superficie de 38 000 hectéareas de terreno, con una altitud sur 11° 30°59"" (-11.5164) y
una longitud oeste 75°54°0"" (-75.9), con coordenadas geograficas latitud al sur y longitud
al este. (La Oroya, 2024)
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Figura 3. Ubicacién Geogréfica del Parque Miguel Grau La Oroya. Tomado de “Google Maps”, por
Google Maps, 2025.

Desde el punto de vista ambiental, posee un clima del tipo frigido boreal y seco durante casi
todo el afio con temperatura promedio de 8°C para las zonas bajas 0 zonas de region Suni.
Para las zonas altas o region Jalca, posee un clima frigido de tundra con temperatura
promedio debajo de los 0°C.

La figura 4 muestra el grafico de temperatura de la zona, en donde se observa una
temperatura media de 5.5 °C. EI mes de noviembre se presenta como el més caluroso del

afio a una temperatura de 3.0 °C en promedio. Julio es el mes maés frio del afio.
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Figura 4. Diagrama de Temperatura de La Oroya. Tomada de “Climate-Data”, por Climate-Data.
2025.

La zona presenta un nivel de precipitaciones pluviales en el orden de los 700 mm al afio con

mayor indice durante los meses que van desde diciembre hasta marzo.
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Figura 5. Precipitaciones La Oroya. Tomada de “Climate-Data”, por Climate-Data. 2025.

La figura 5 muestra un grafico de las precipitaciones anuales en el distrito de La Oroya, para
el cual se pueden observar que los meses de junio y julio son los que presentan menores
precipitaciones, con un promedio de 30 mm. Ya para los meses de diciembre a marzo,
alcanza su pico maximo de 215 mm (para el mes de enero).

Con respecto a la disponibilidad del sol, el mes con més horas solares (HS) diarias es el mes
de agosto, con una media de 6.99 HS; en contraparte, el mes de enero representa la
temporada con menos HS al afio con un total de 5.36 horas. De manera general, la zona
cuenta con un total de 2088.25 horas de sol durante todo el afio, lo que se traduce en 68.57

HS al mes.
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Figura 6. Hora Solar La Oroya. Tomada de “Climate-Data”, por Climate-Data. 2025.

En promedio, para el distrito de Junin, la disponibilidad del sol no varia notoriamente durante
todo el afo, lo cual se traduce en 46 minutos de las 12 horas totales del afio. Para el afio
2022, el dia més corto se present6 en el mes de junio con 11h28" de disponibilidad de luz
solar. El dia mas largo se presentara el 21 de diciembre con 12h47".
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Figura 7. Horas de luz Natural y Creplsculo La Oroya. Tomada de “Weathersparks” por
Weathersparks. 2025.

Si se analiza un poco respecto a la disponibilidad solar desde el punto de vista energético, la
figura 7 muestra un grafico de la energia solar de onda corta diaria promedio disponible en

la zona por metro cuadrado.
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Figura 8. Disponibilidad de Energia de Yauli-La Oroya. Tomada de “Weathersparks”, por
Weathersparks. 2025.

La energia solar del tipo onda corta que incide en un dia a la superficie de la zona en estudio

toma en cuenta las variaciones estacionales, la elevacién del sol sobre el horizonte, nivel de

nubosidad y otros elementos climatolégicos que pudieran afectar en la misma. Se puede

observar que no presenta variacion importante de energia, siendo el mes de junio el de menor

data de generacién con 5.5 kWh.

Todo lo anterior descrito se resume en la tabla 2.

Tabla 2. Datos Ambientales de La Oroya

Datos Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
Temperatura
) 53 54 54 5 44 35 3 35 43 5 55 54
media (°C)
Temperatura
) 16 21 22 12 -02 -17 -25 -19 -04 06 09 16
min. (°C)
Temperatura
) 10.1 101 10 98 96 91 9 95 97 10.2 10.8 10.3
max. (°C)
Precipitacion
215 209 212 120 62 32 30 47 95 149 158 204
(mm)
Humedad (%) 81% 83% 84% 82% 77% 74% 69% 70% 75% 77% 76% 80%
Dias lluviosos
20 19 21 18 13 7 7 10 16 19 18 19
(dias)
Horas de sol
5 46 41 5 6 65 7 7 61 58 6 54
(horas)
Energia Solar
56 56 56 56 56 56 59 63 64 63 61 57

kWh
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Nota: Tomada de Weathersparks. 2025.

Con respeto a la radiacion solar, se emplea la plataforma solar APP, la cual pertenece al sitio
web del Centro de Capacitacién Eléctrica y Energias Alternas CCEA, para el cual se

introduce las coordenadas de la poblacion en estudio, tal y como se muestra en la figura 9.
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Figura 9. Datos de la zona obtenidos por Solar APP La Oroya. Tomada de “Insolacion promedio,

temperatura maxima, minima y promedio de Yauli-La Oroya”, por CCEA. 2025.

En resumen, se tiene la tabla 3 de los meses de enero a diciembre, la cual se obtuvo mediante

la plataforma solar APP.

Tabla 3. Radiacion promedio mensual incidente en una superficie inclinada apuntada al Ecuador
(kWh/m?/dia).

-11.5496, Ma )
Ene Feb Mar Abr Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
-75.9413 y
Angulo
448 424 431 477 519 537 543 541 481 49 4.99 443
LATITUD
Angulo
HORIZONT 4.63 4.31 432 4.65 4.86 4.88 497 512 474 496 515 459
AL
Angulo
LATITUD- 46 43 433 47 498 504 513 523 478 495 512 455
15°

41



Angulo
LATITUD 4.12 3.99 415 473 539 575 578 554 471 463 458 4.07
+15°
Angulo 176 173 195 252 341 402 389 315 217 176 178 178
VERTICAL % % % % % % % % % % % %

Angulo

o 5 165 30 375 355 26 12 05

éptimo

Radiacion

St 463 431 433 478 54 583 584 554 481 496 515 4.59
6ptima

Nota: Tomada de CCEA. 2025

Bajo estas caracteristicas, el valor de interés para el desarrollo de la investigacién esta
relacionado con la disponibilidad en horas de la radiacion promedio mensual incidente en la
coordenada de la latitud del Parque Miguel Grau de La Oroya, para el cual se tiene el

siguiente grafico:

Radiacion solar promedio en Carr. Central 137, 12576, Pera (4.86 h)

Hora solar pico

Horas solares
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Figura 10. Radiacion solar promedio La Oroya. Tomada de “Insolacion promedio, temperatura

méaxima, minima y promedio de Yauli-La Oroya”, por CCEA. 2025.

Bajo estas caracteristicas, se tiene un valor minimo en la radiacion solar en el mes de febrero
de 4.24 h; 5.43h como valor méximo para el mes de julio y un valor promedio de 4.86h.

Una vez descritas las caracteristicas de la zona, desde el punto de vista ambiental y
geografico, se procede a realizar un analisis de la problematica actual existente. Como se
dijo anteriormente, el parque Miguel Grau se encuentra ubicado en la carretera Central 135
de La Oroya, del departamento de Junin, Perd, cual se describe como un recinto utilizado

por los pobladores de la zona como zona de distraccion, relajacion y diversion.
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Figura 11. Parque Miguel Grau, La Oroya. Tomado de “Google Maps”, por Google Maps, 2025.

Se encuentra ubicado frente a la Municipalidad Distrital de Santa Rosa de Sacco. Esta
conformado por una serie de arboles de gran tamafio, una zona central con una fuente y un
area de usos multiples, destinada a realizar pequefios eventos culturales y sociales. Cuenta

con un area total aproximada de 300 mts?

Figura 12. Parque Miguel Grau, La Oroya. Tomado de “Google Maps”, por Google Maps, 2025.

Se encuentra iluminado por luminarias del tipo vial con tecnologia de Vapor de Sodio de
150 W, distribuidas en postes de doble pastoral interdistanciadas 5 metros entre si, reposadas

en postes de 8 m de altura.
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Figura 13. Luminaria Vial Vapor de Sodio. Miguel Grau, La Oroya. Tomado de “Google Maps”, por
Google Maps, 2025.

Los postes se encuentran distribuidos de manera simétrica, 6 por cada lado y 3 por lado
lateral, con un total de 19 unidades en total, tal como se observa en la figura 14. Es
importante destacar que existen algunos postes en los que se les ha afiadido un punto de
iluminacion adicional, esto derivado de los bajos niveles de iluminacién en el parque.
Desde el punto de vista funcional, los circuitos eléctricos vienen alimentados desde un
transformador ubicado en la entrada del parque de capacidad 10 kVA, que alimenta los
circuitos de iluminacidn y servicios generales de la plaza.

A rasgos generales, de las luminarias instaladas solo el 50% de las mismas se encontraban
funcionando, el resto de las luminarias no contaban con el foco, 4 de ellas se encontraban
con el difusor en mal estado y 6 de ellas no funcionan, lo que deja un total de 19 luminarias
aptas para iluminar el parque.

Es por ello que en la actualidad se han colocado luminarias adicionales para tratar de mejorar
el nivel de penumbra en parque, lo cual ha generado una molestia visual, y un rechazo de

los pobladores de la zona a pernoctar en el mismo.
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Figura 14. Distribucién de luminarias Vial Vapor de Sodio. Miguel Grau, La Oroya. Tomado de

“Google Maps”, por Google Maps, 2025.

El sistema de iluminacion actual tiene un tiempo de implementacion de hace mas de 10 afios,
momento en el cual iluminar con tecnologia de vapor de sodio aln era viable, sobre todo en
temas de iluminacién vial. Hoy en dia, este tipo de luminarias vienen siendo desincorporadas
del sistema de alumbrado publico, debido a su baja eficiencia y alto consumo, en
comparacion con las nuevas generaciones de luminarias basadas en tecnologia LED.

En base a esto, se hace necesario plantear un sistema de iluminacion que cumpla con los
niveles indicados para iluminacion de parques, basado en una tecnologia de punta y con un
tiempo de vida Gtil adecuado.

De manera adicional, y en pro del desarrollo de proyectos verdes en donde el ahorro
energético es la prioridad para todos, se desea planear un sistema autosustentado, que a
través de la energia solar pueda generar iluminacién y de ser posible trabajar de manera

hibrida con la red actual de energia eléctrica instalada disponible para el parque.

3.1.2. Propuesta de solucion del problema

Una vez planteada la necesidad e identificada la problematica, se hace necesario realizar una
propuesta en base a lo anteriormente descrito, para lo cual se plantea el disefio de un sistema
de iluminacion basado en energia fotovoltaica, pero para este punto se plantean dos posibles
soluciones, la primera enfocada en un sistema aislado u Off Grid o un sistema conectado a
la red, hibrido u On Grid.
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Figura 15. Sistemas de lluminacion basados en tecnologia solar. Tomada de “folleto comercial no
publicado de Lumitek, Catalogo de productos LED”, por Luminaria All-in-one. 2023, p.8.

En la actualidad, existen dos tipos de sistemas a ser estudiados, los sistemas All-in-one, para
el cual la luminaria debe ser del tipo aislado, en donde la luminaria posee el panel
fotovoltaico, la bateria y el cuerpo emisor de luz dentro de su propia luminaria, y los sistemas
no integrados, los cuales tienen todos sus elementos por separado, y pueden estar conectados

a la red o aislados de ella, mediante la adicidn de un inversor.

Figura 16. Luminarias All-in-one vs Luminarias no Integradas. Tomada de “BRP110 LED50/757 G2
— Alumbrado publico solar All-In-One SmartBright”, por Philips Lighting, 2025.

3.1.2.1. Disefio de Sistema Solar Fotovoltaico Aislado

Como punto inicial de disefio, se consideran sistema All-in-one, en donde la seleccidon de los
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equipos debe estar basada en términos del flujo requerido, horas de funcionamiento y/o
autonomia de la luminaria, altura de montaje y condiciones climaticas.

Esta seleccién debe considerar aspectos tales como localizacion, existencia de sombras,
clase de iluminacion, objetivos de la iluminacion con el fin de recoger la informacion y

plantear una alternativa de disefio.
3.1.2.2. Localizacion

Al hablar de localizacion o ubicacién del proyecto, se toma en cuenta los factores
medioambientales previamente descritos, los cuales hacen o no viables la implementacion
de un proyecto de iluminacion solar.

La disponibilidad del sol para completar un ciclo de carga de la luminaria, aunado a la
cantidad de particulas en suspension del aire, presencia de lluvias y otros factores hacen que
la implementacién de un proyecto solar sea viable o no.

La comunidad de La Oroya se encuentra ubicada en una zona con un recurso solar que se
considera constante durante todo el afio, con valores minimos de radiacion solar de 4.2 h,
con una presencia importante de lluvias, las cuales hacen que el panel solar se limpie de
cualquier tipo de particulas de polvo y suciedad que impiden la captacién adecuada del sol.
Desde el punto de disponibilidad de energia solar, se tiene una capacidad de 5.5 kWh por
metro cuadrado como valor minimo, lo cual hace que el proyecto sea viable e

implementable.
3.1.2.3. Sombras

Todo proyecto solar tiene influencias de sombras provenientes de edificios y arboles
principalmente, lo cual puede derivar en que el panel fotovoltaico no reciba la cantidad de
radiacion solar para cargar la bateria y soportar las horas de funcionamiento para el cual
debe ser disefiado.

En el parque Miguel Grau, existe una gran influencia de arboles, los cuales interactuaran con
las luminarias, lo cual podria generar sombras que imposibiliten la carga de cualquiera de
las luminarias. Es importante destacar que la altura de los postes es similar y/o superior a la

altura de los arboles.
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Figura 17. Luminarias con influencias de Arbustos en Parque Miguel Grau. Tomado de “Google

Maps”, por Google Maps, 2025.

Para estos casos, se debe considerar la poda y modificacién de la altura de estos arbustos,
con el fin de evitar que las luminarias puedan ser tapadas y/o generar sombras que dificulten

su funcionamiento.
3.1.2.4. Clases de lluminacion

Esta tarea suele ser uno de los pasos mas importantes al disefiar sistemas de iluminacion
All-in-one, ya que se basa en la seleccion de la luminaria sin tener en cuenta la potencia de
la misma; sin embargo, se analizan temas de autonomia e intencion de iluminacion del
proyecto en estudio.

Al hablar de autonomia o tiempo de iluminacién requerido en el proyecto, se habla de la
cantidad de horas requeridas por el elemento emisor de luz para que suministre un flujo

adecuado a la necesidad del proyecto, para lo cual se debe analizar los siguientes
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parametros:

a. Necesidad de iluminacion: Hace referencia a la cantidad de luz necesaria durante un
periodo de tiempo. Como caso practico, se tiene un parque que solamente esta
abierto desde las 5 pm hasta las 11pm, tiempo en donde el flujo de personas seré
méaximo y los niveles de iluminacion deben ser tales que no generen penumbras
visuales. Después de la hora del cierre del parque, la iluminacion gque se puede tener
en el recinto es minima.

b. Ahorro energético: Hace referencia al aprovechamiento de la luz solamente cuando
sea necesario. Como caso practico, se considera un pargque en donde exista una
camineria, la cual es transitada cada cierto tiempo; para este caso, se podria plantear

un ahorro energético en los momentos en donde no hay personas circulando.

Estos dos aspectos para analizar estan enfocados en prolongar la vida util de la luminaria,
con el fin de entender la verdadera necesidad de iluminacion. Para el caso del parque
Miguel Grau, el uso y disfrute de las areas del parque estaria disponible las 24 horas del
dia, ya que el mismo no cuenta con puertas, rejas o vallas que limiten el acceso al mismo.
No por este hecho se debe garantizar un flujo de iluminacion al 100% de la capacidad de
las luminarias, ya que lo mismo se traduce en desperdicio de energia.

Como propuesta, se plantea que las luminarias a instalar deben contar con un sistema de
deteccion de presencia que permita, para altas horas de la noche, encender a un flujo
determinado para brindar el flujo requerido para la zona, en ausencia de personas, las

luminarias iluminen a flujo minimo con el fin de ahorrar energia.
3.1.2.5. Objetivo de la lluminacién

Suele ser uno de los temas a tener méas cuidado al momento de implementar el disefio, ya
gue se tiene que ser claro en cuél es el objetivo del proyecto de iluminacién, ya sea para que
esté enfocado en términos econdmicos, o de ahorro energético, temas de innovacion en el
planteamiento de este tipo de soluciones, por temas medioambientales o reemplazo
tecnolégico.

Sea cual sea el objetivo, la planificacion de un proyecto de iluminacion solar debe ser similar
a la planificacion de cualquier otro tipo de proyecto exterior y antes de iniciar el proceso se
debe tener una idea clara de las condiciones del sitio y los objetivos del proyecto.

Para el caso del parque Grau, se esta en presencia de un reemplazo de tecnologia, en donde
se migrara de luminarias de Vapor de Sodio a luminarias en tecnologia LED, con un sistema

de alimentacion del tipo solar.
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3.1.2.6. Seleccion de Equipos y disefio del Sistema

Segun lo planteado anteriormente, el sistema a proponer debe ser tal que brinde un nivel de
iluminacién y confort visual adecuado para la actividad a desempefiar. Los parametros
estudiados anteriormente hacen viable la implementacion de luminarias All-in-one, siempre
y cuando cumplan con las caracteristicas de funcionamiento deseadas.

Como resumen de lo anteriormente planteado, los requerimientos minimos para la luminaria

a seleccionar son los siguientes:

a. Tipo de Luminaria: Luminaria All-in-one, del tipo Solar
b. Autonomia: 12 horas de funcionamiento (de 6 pm a 6 am)
c. Regulacion: Capacidad de regular flujo

d. Control: Sistema de Deteccion de presencia

Bajo estas caracteristicas, se tiene la luminaria All-in-one, de la Marca Philips, la cual posee

las siguientes caracteristicas:

Panel Monocristalino

Elementos
Leds

Sensor de
Movimiento

Soporte Ajustable

Figura 18. Luminarias Modelo BRP110. Tomada de “BRP110 LED50/757 G2 — Alumbrado publico
solar All-In-One SmartBright”, por Philips Lighting, 2025.

Tabla 4. Caracteristicas de Funcionamiento Luminaria BRP 110

Caracteristica Dato
. ] Litio
Tipo de bateria
Ferrofosfato
Potencia 50 W
Amperes por hora de la bateria 60 Ah
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Voltaje de la bateria 3.2V

Ciclos de carga y descarga de la bateria 2000

Lux 5,000 Im
Tipo de panel Monocristalino
Voltaje del panel 12V
Potencia en vatios maxima del panel 3B W
Tipo de controlador de carga MPPT
Potencia en vatios del controlador de carga 3BW

Nota: Tomada de Philips Lighting, 2025.

Para este modelo, se tiene la siguiente capacidad en Wh:

Pot =60 Ahx 3.2V
Pot =192 Wh

Esta potencia es el requerimiento necesario para que la luminaria almacene el 100% de su
carga. Se sabe que la zona tiene una disponibilidad de generacion de energia solar 5.5 kWh
en su peor mes, lo cual hace que la luminaria no presente problemas para completar su ciclo
de carga durante un dia.

Respecto a su autonomia, el funcionamiento a plena carga de la luminaria viene dada por la
relacion entre la potencia maxima de carga y la potencia en vatios que permite el controlador
de carga del panel, lo cual queda de la siguiente manera:

192 Wh
35w

Autonomia =

Autonomia = 5.5 h
Esta autonomia de 5.5 h corresponde al funcionamiento de la luminaria a plena carga, es

decir al 100% de su flujo. Como parte del funcionamiento, Philips garantiza un rendimiento

de 24 h de autonomia, siguiendo las siguientes recomendaciones:
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La eleccion del producto debe ser de acuerdo con la intensidad de la luz y las horas

de trabajo de la ubicacion de instalacion. Al instalar la farola solar, el panel solar

EQUATOR
TRiE

East

debe mirar hacia el norte

North A  South

Figura 19. Luminarias Modelo BRP110. Tomada de “BRP110 LED50/757 G2 — Alumbrado publico
solar All-In-One SmartBright”, por Philips Lighting, 2025.

Vi.

Para completar un ciclo completo de carga y descarga, la temperatura de carga debe
estar entre 0y -45 ° C, la temperatura de descarga de -10 y -60 ° C.

Este producto puede soportar un tifon de clase 12, y las tormentas por encima de la
clase 12 pueden dafiar el producto.

El panel solar se considera un producto fragil, es por ello que se debe garantizar que
el mismo no se raye, golpee, asi como también se recomienda limpiar el mismo para
evitar que la suciedad limite su capacidad de carga

El producto tiene la particularidad de funcionar bajo dos modos de funcionamiento,
el primero es que funcione al 50% de su flujo mientras detecte movimiento, en
ausencia de él funciona al 30% de su flujo. Para este modo de funcionamiento se
garantiza una autonomia mayor a 24 h.

El segundo modo es el de funcionamiento Smart, el perfil de regulacidon solar es el

siguiente:
a. Primeras 2 horas: 100% flujo en movimiento, 30 % sin movimiento
b. Siguientes 3 horas: 60% flujo en movimiento, 60% sin movimiento

134

Siguientes 6 horas: 30% flujo en movimiento, 10% sin movimiento

d. Resto de la noche: 50% flujo en movimiento, 30% sin movimiento

Para este esquema de funcionamiento, se cubriria las horas principales de la noche a un buen

flujo de funcionamiento, teniendo en cuenta que las horas principales de transito de personas

esde 7 pma 11 pm, para lo cual se tiene:

52



a. De 06:00 pma 07:59 pm flujo al 100%.
b. De 08:00 pm a 10:59 pm 60% flujo.
c. De 12:00 am a 04:59 am 30% flujo.
d. De 05:00 am a 06:00 am 50% flujo.

Bajo estas caracteristicas, se procede al reemplazo punto a punto de las luminarias, se

verifica la iluminacion y se validan los resultados.
3.1.2.7. Disefo De sistema de lluminacién Conectado a la Red

Para el disefio de un sistema conectado a la red, se considerara la implementacién de una
pequefia planta de generacién de energia solar, la cual alimente luminarias viales de tipo led,
conectadas a su sistema de generacion.

El primer paso para el disefio es analizar la carga total conectada al sistema, para ello
tomaremos como referencia la potencia instalada de 50 W, para la cual se tendria lo

siguiente:
CTC=CTL+CTT+R
Donde:
CTC: Carga Total Conectada
CTL: Carga Total Luminarias Led
CTT: Carga Tipo Luminarias Tradicionales

R: Reserva del 20% para futuros aumentos de carga

En la actualidad, no se tiene otro tipo de carga conectada que no sea lamparas de vapor de
sodio, es por ello que la carga de alumbrado publico de luminarias LED es 0 W, con respecto
al célculo se realizara con una potencia de 52 W, lo cual supera los 0.13 W/m? (Ministerio
de Energia y Minas [MIMEN], 2020):

CTT =19x52W
CTT =988 W

Bajo lo siguiente, se tiene la siguiente Carga Total Conectada al sistema:

CTT =988 W + 0.2 x (988 W)
CTT =1,185.6 W

3.1.2.8. Dias de Autonomia del sistema
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Se debe tener especial cuidado en este punto, ya que es la base para determinar los dias en
que el sistema funcionara de manera auténoma sin ser recargadas las baterias del sistema,
principalmente hablando de los dias de alta nubosidad en donde el sistema debe garantizar
el funcionamiento. Para ello, se considera una autonomia 12 horas o 0.5 dias, periodo
suficiente para que el sistema hibrido fotovoltaico cargue sus baterias en condiciones
extremas de nubosidad o bajo nivel de viento, a fin de garantizar el suministro eléctrico de
manera continua.
n = 0.5 dias

3.1.2.9. Tensién Nominal de la Instalacion

Debido a los niveles de energia del proyecto, se selecciona un sistema con niveles de tension
de 24 VDC.
Viom = 24 Vp¢

3.1.2.10. Radiacion Solar

Segun la informacion planteada en el estudio ambiental del problema, se considera utilizar
el valor minimo de la hora de pico solar (HPS) para asegurar que, bajo las condiciones méas

criticas, el disefio propuesto cumplira con sus niveles de generacion planteados:
HPS =424 h =4h
3.1.2.11. Dimensionamiento del sistema

Eqp =PLxhxFEXL

Donde:

Eap: Energia tedrica de la luminaria
PL: Potencia de la luminaria

h: Horas de uso

FE: Factor de expansion de pérdidas

L: Cantidad de luminarias

Eap =52W x 12 hx 1.0768 x 19
Eqp = 12,766.54 Wh

Energia tedrica de la luminaria : 12.77 kWh
Carga Total Instalada 13,420 W
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Voltaje Nominal del Sistema  : 24V

Degradacion del Sistema - 10%
Reserva 1 20%
Eqp
CAP =
Vnom
_ 12.77 kWh
24V

CAP = 531.94 Ah

Capacidad efectiva

CAP
CAPefec = a=n
53194 4h
CAPesec = (1 - 10%)

CAPyroc = 591.04 Ah

Capacitad Total
L _CAPere
total (1 _ Rfut)

. _ 591044h
total — (1 _ 20%)

Itotal = 7388 Ah

Banco de Baterias

_ Itotarx N

fbar = “ppp
7388 hx 2
foar = =56

Ipa: = 615.67 Ah

La profundidad de descarga de la bateria (PPD) se considera de un 60%, segln
recomendaciones de los fabricantes de bateria. Cabe destacar que no conviene llevar baterias
a un nivel de descarga bajo, caso contrario, se reduce el tiempo de vida de dichos equipos.
Como alternativa, se plantea la bateria estacionaria de la marca Ultracell con una capacidad
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de 600 Ah y 24V modelo UZS600. EI modelo presenta un rendimiento elevado,
son perfectas para sistemas fotovoltaicos de mediano tamafio.

'

O

U"'a(r .
/4
—

Figura 20. Baterias estacionarias Modelo Ultracell UZS600. Tomada de “Bateria estacionaria 600Ah
12V Ultracell UZS600”, por AutoSolar. 2025.

El nimero total de Baterias, N;; se expresa como:
Ney = NBs x NB,
Donde:
NBq: Cantidad de baterias en serie
NB,: Cantidad de baterias en paralelo

N;p,: Total de baterias

v Vom 24V

= = = 1 unid
P Voltaje Bateria 24V '

Ipat _ 615.67 Ah

- = =1.02 ~ 2 unidad
Capacidad Bateria 600 Ah oy

NB;

3.1.2.12. Inversor de Red, Inversor On Grid

En este punto, existen luminarias de alumbrado publico solar, de 24 V, para las cuales no se
haria necesaria la colocacion de un inversor, si se estuviese en presencia de un sistema
aislado, que seria la otra alternativa de disefio.

Para los sistemas On Grid, el inversor ademas de transformar la corriente continua a alterna
permite establecer y priorizar el uso de la energia eléctrica fotovoltaica dependiendo de su
capacidad de carga durante los periodos en donde el sistema solar no pudo almacenar la

energia necesaria.
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El mercado actual posee una gran gama de inversores, especificamente para los sistemas

solares conectados a la red.

Pot x 100%
eficiencia inversor

Pinv =

piny — AW X100%
mnmv = 96% = 3.

El modelo On Grid Fronius Primo UL 3.8-1 208-240 aplica para sistemas de elevada calidad
para cualquier tipo de sistema Grid-Tie de corriente monofésica. Posee un formato compacto
sin transformador con potencias que van desde los 3.8 kW hasta los 15 kW.

El modelo Primo 10.0-1 maneja una potencia de salida de 9.95 kW, a un voltaje de 240 V a
una frecuencia de 60 Hz con una eficiencia del 96%.

»

.’ u
FRONIUS PRIMO

Figura 21. Inversor On Grid Modelo UL 3.8-1 208-240. Tomada de “Modelo UL 3.8-1 208-240”, por
AutoSolar. 2025.

Psis _ 3.42 kW
Pinv  3.56 kW

Nipp = = 0.96 = 1 unidad

3.1.2.13.Calculo de la cantidad de Paneles

Para calcular la cantidad de Paneles, es necesario determinar la capacidad del sistema
fotovoltaico, para lo cual se tiene que relacionar la energia total requerida por el sistema con

la hora solar pico.
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_ Psfv 1277 kWh

Ps= 1P = an

=3.19 kW

En la actualidad, existe una gran gama de paneles solares, los cuales pueden ser aplicados al
proyecto. En pro de mantener el disefio con caracteristicas de uso robusto, se tiene el panel

solar monocristalino de capacidad 550 W, 24V, modelo PERC EcoGreen

Figura 22. Panel Monocristalino Perc EcoGreen. Tomada de “Panel solar 550W 24V monocristalino
PERC EcoGreen”, por AutoSolar. 2025.

Para el célculo de la energia generada por un campo fotovoltaico, se emplea el dato obtenido
referente a la radiacion solar disponible en la zona, la cual se expresa en horas solares, la
cual ha quedado establecida para el proyecto en estudio con el valor de 4 h, se selecciona un
rendimiento del 90% del panel, encontrando lo siguiente:

Capfv = 0,9 x Imax x HPS

La corriente maxima del panel es determinada a través del siguiente grafico del fabricante:
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PV MODULE : EGE-540W-144M(M10)
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Figura 23. Grafico de la Corriente Vs voltaje para panel Monocristalino Perc EcoGreen. Tomada de
“Panel solar 550W 24V monocristalino PERC EcoGreen”, por AutoSolar. 2025.

Para un voltaje de 24V, y una irradiacion incidente de 1000 W/m?, se tiene un valor
aproximado de 13.9 A
Capfv=09x139Ax4h

Capfv = 50.04 Ah

Conocido el valor de corriente que suministra el médulo fotovoltaico (Capfv), asi como los
valores de consumo méaximo (Inom), se calcula el nimero de paneles utilizando la ecuacion
siguiente:

Para determinar el nimero de paneles a utilizar, se tiene la siguiente:

Np = NP, x NP,
Donde:

NP;: Cantidad de paneles en serie

NP, Cantidad de paneles en paralelo

N, Total de paneles

V; 24V .
NP, = —2—— = — = ] unidad
p Voltaje Bateria 24V

Iy 615.67 Ah

= - =12.30 ~ 13 unidad
Capfv . 50.04 Ah unicaaes

NP,
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NP = 1x12.30 = 13 unidades

3.1.3. Pruebas de solucion
3.1.3.1. Disefio Eléctrico de la Propuesta

En pro de resumir la informacion obtenida en la fase de disefio, se procede a realizar el
esquema electro de conexionado del sistema Solar Conectado a la Red, el cual se resume de

la siguiente manera:

Ny ) —— ! ‘EB_/"_ E f l: f Red AC

AC —— ] .
2 : L~ ‘ Inversor Carga de lluminacién | T Bateria 24V
Bate{t_’las -~ = OonGrid
| |' 1 7-\ Inversor OnGrid
L / ——  Panel
Monocristalino
24V @ 600 A Fotovoltaico

Fusible

Interruptor
Magnético

Controlador
Solar
Diferencial

I
I
el
\EB_/,-
[ | | | | I | |
Paneles Fotovoltaicos | | I | l: Carga de
| | | ‘ * lluminacién
|
+ + + 4 + + + . +
13 1 | [ 7 T T T 7 7 ( Interruptor
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Figura 24. Plano eléctrico del disefio Solar Conectado a la Red. Tomada de “Control de flujo de
energia en una micro-red eléctrica basada en energias renovables. Jovenes en la Ciencia”, por Nufiez

y Lozano. 2016.

3.1.3.2. Simulacion de la Propuesta
Se procede a bosquejar un aproximado de lo que seria la iluminacién en el parque, ya que

en la actualidad no se cuentan con planos eléctricos de la zona.

Figura 25. Simulacion de iluminacion del Parque Miguel Grau.

En base al levantamiento hecho a la zona, se simula la ubicacion de los postes de iluminacion

y los elementos que conforman la plaza Miguel Grau, tratando de simular la relacion entre
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los postes y los arboles de gran camino. No se consideran elementos como bancos y
jardineras a detalle, a fin de realizar un analisis mas general de la situacion.

En general, el alumbrado publico esta normado por la ley de concesiones eléctricas D.L. N.°
25884 y su reglamento, el codigo nacional de electricidad, la norma DGE (Alumbrado de
vias publicas en zonas de concesion de distribucion), la norma DGE «Alumbrado de vias
publicas en &reas rurales>>.

Segun lo establecido por la norma, la minima potencia a utilizar debe guardar la relacién de

0.13W/m?, para lo cual se tiene:

T11.33m
@
O O © 545
O] 1
— , : , 050
180 082 12.83 16.03 24.20 31.10m

Figura 26. Longitudes del Parque Miguel Grau

52 W
(31.10 + 1.60) x 11.33

0.13w/m? <

0.13w/m? < 0.14 w/m?

Mediante un checklist donde se tiene valores a cumplir, se tiene un valor de 0.14 W/m?
mayor a la norma DGE «Alumbrado de vias publicas en areas rurales>> con lo cual se tiene

una mejora en la eficiencia energética.

De igual manera, expresa que el flujo luminoso de cada una de las lamparas no debe ser

menor a 3400 Im por cada uno de los elementos de iluminacion.

Tabla 5. lluminacion recomendada para parques y jardines

.., [luminacion Nominal
Descripeion

en (Ixj
Alumbrado General 5
Fondos decorativos (vallas, arboles) 20
Flores 50
Puntos importantes de confluencia 100

Nota: Tomada de la Direccion General de Electricidad DGE. 2002.

De igual manera, segun lo planteado en la norma de alumbrado de interiores y campos

deportivos, plantea los niveles de iluminacion para parques y jardines, para lo cual se observa
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gue el alumbrado general debe estar en el rango de 5 lux; a su vez la norma expresa lo

siguiente:

“Las vias publicas que conforman el perimetro de una plaza, parque y plazuela deben tener
el nivel de iluminacién equivalente al de la calle de mayor iluminacion. En casos especiales,
el Concesionario podra sustentar ante la Autoridad los niveles de iluminacion de cada via

que Circunda la plaza, parque y plazuela, que considere conveniente”.

En base a ello, se tiene que el parque esta ubicado en una via del tipo colectora 1, con un
tipo de alumbrado I, y tipo de calzada clara donde la tabla 6 expresa sus niveles de
iluminacion.

Tabla 6. Niveles de lluminancia, luminancia e indice de deslumbramiento

Tipo de Luminancia media Iluminancia media Indice de
alumbrado revestimiento seco (lux) control de
deslumbramiento

( cd/m2) Calzada clara Calzada oscura (G)

| 1,5-2,0 15-20 30 - 40 >6

I 1,0-2,0 10-20 20— 40 5-6

111 0,5-1,0 5-10 10— 20 5-6

Y 2-5 5-10 4-5

\Y 1-3 2-6 4-5

Nota: Tomada de la Direccion General de Electricidad DGE. 2002.

Con todo lo anterior, se puede considerar un nivel de iluminacién con valor minimo de 10
lux, por ser lo que contempla la iluminacién de alumbrado tipo II.

Para el caso del sistema de Iluminacion solar fotovoltaico Aislado, se selecciona una
luminaria con flujo luminoso de 5000 Im, esto con el fin de cumplir con los niveles de
iluminacion a un flujo reducido, producto de su programa de regulacion de intensidad, bajo

estos parametros, se obtienen los siguientes niveles de iluminacion:

i.  Paraluminarias al 100% del flujo, la figura 27 muestra los valores de flujo de

cada una de las luminarias
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Figura 27. Luminarias al 100% del flujo luminoso del Parque Miguel Grau

Bajo estas caracteristicas, se obtienen los siguientes valores luminotécnicos

[—
e
-
[I—
&
-
-
-
-

11.33m
@ @ 545
0.50
-1.60 062 12.83 16.93 2420 31.10m
Escala 1:234
Lista de superficies de célculo
N° | Designacion Tipo Trama E [x] E in K] E ax (X E.in/En E in/ Emax
1 | Camineria 1 perpendicular 32x16 97 71 108 0.726 0.653
2 | Acceso al parque 1 perpendicular 128 x 64 87 7 101 0.817 0.711
3 | Zona Ingreso perpendicular 64 x 128 56 22 83 0.390 0.264
4 | Zona Parqueo perpendicular 128 x 128 86 51 105 0592 0488
5 | Camineria interna 2 perpendicular 32x8 108 87 122 0.806 0714
Resumen de los resultados
Tipo Cantidad Media [Ix] Min [Ix] Max [Ix] min/ Em Epin / Emax
perpendicular 5 87 22 122 0.25 0.18

Figura 28. Célculo al 100% del flujo luminoso del Parque Miguel Grau.

Se han considerado una serie de superficies de célculo, ubicadas en las diferentes zonas de

la plaza Miguel Grau de La Oroya, con el fin de comprobar los niveles de iluminacion

obtenidos. Para todos los casos, se tienen valores entre los 56 Ix para la zona de ingreso al

parque, y valores de 108 Ix en la parte interna del parque. Estos niveles se encuentran por

encima de los valores determinados por la norma, pero es importante destacar que solamente

estaran por un rango de tiempo de 2 h.

ii. Para las luminarias al 60% de flujo, los resultados luminotécnicos son los

siguientes:
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Figura 29. Luminarias al 60% del flujo luminoso del Parque Miguel Grau

Bajo estas caracteristicas, se obtienen los siguientes valores luminotécnicos

11.33m

®
0.50

-1.60 0.62 12.83 16.93 24.20 31.10m

Escala 1 : 234

Lista de superficies de calculo

N° | Designacion Tipo Trama E [X] E in [ E o [X] E.in/En Ein/ Emax
1 | Camineria 1 perpendicular 32x16 58 42 65 0.726 0.653
2 | Acceso al parque 1 perpendicular 128 x 64 52 43 60 0.817 0.711
3 | Zona Ingreso perpendicular 64 x 128 34 13 50 0.390 0.264
4 | Zona Parqueo perpendicular 128x 128 52 3 63 0.592 0.488
5 | Camineria interna 2 perpendicular 32x8 65 52 73 0.806 0714

Figura 30. Célculo al 60% del flujo luminoso del Parque Miguel Grau

Para este caso, se observa que los valores de iluminacion se ajustan un poco mas a los valores
de disefio normados por la DGE. Es importante destacar que la zona denominada Zona
ingreso es la méas afectada por los efectos de los arboles y la sombra que podrian generar a
las luminarias para distribuir la luz de manera uniforme. Si revisamos la uniformidad de la
luz, de hecho, su valor es de 0.264, en comparacion con las otras areas que poseen valores
de uniformidad mayores o cercanos a 0.5.

iii.  Paralas luminarias al 30% del flujo, se tiene lo siguiente:
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Figura 31. Luminarias al 30% del flujo luminoso del Parque Miguel Grau

Bajo estas caracteristicas, se obtienen los siguientes valores luminotécnicos

11.33m
@ @ 5.45
0.50
-1.60 0.62 12.83 16.93 24.20 31.10m
Escala 1:234
Lista de superficies de calculo
N° ‘ Designacion ‘ Tipo Trama Em [Ix] Emi" [ix] Emax [x] Emm / Em Emi" / Emx
1 | Camineria 1 perpendicular 32x16 29 21 33 0.726 0.653
2 | Acceso al parque 1 perpendicular 128 x 64 26 21 30 0.817 0.711
3 | Zona Ingreso perpendicular 64 x 128 17 6.58 25 0.390 0.264
4 | Zona Parqueo perpendicular 128 x 128 26 15 31 0.592 0.488
5 | Camineria interna 2 perpendicular 32x8 32 26 37 0.806 0714
Resumen de los resultados
Tipo Cantidad Media [ix] Min [ix] Max [IX] Epin/ Em Epin/ Emax
perpendicular 5 26 6.58 37 0.25 0.18

Figura 32. Célculo al 30% del flujo luminoso del Parque Miguel Grau

Los valores obtenidos bajo estas circunstancias arrojan una iluminacién media de toda la
zona de 26 Ix, lo cual sigue siendo un valor aceptado para iluminacion en parques, de igual
manera hay que recordar que estos niveles de iluminacion estaran presentes en horas de
madrugada, en donde el flujo peatonal se considera casi nulo o inexistente.

Con respecto al sistema On Grid, o sistema solar conectado a la red, se considera el uso de
luminarias 220V, las cuales seran alimentadas ya sea por el sistema solar planteado o por la
red eléctrica, dependiendo de las caracteristicas solares de la zona.

Para ello, se selecciona la luminaria de la marca Ledvance Arealight, modelo 7015870 con
flujo luminoso de 3500 Im y temperatura de color 4000k, con una vida util de 50000 h, 1p66

e 1k08, voltaje de alimentacién 220V.
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Figura 33. Luminarias arealight de Ledvance. Tomada de “Ficha técnica: Luminaria LED Arealight
S0W/NW 5000Lm IP66 EQ. [Datasheet]”, por Promelsa. 2025.

Figura 344. Simulacion de iluminacion para luminaria Arealight de Ledvance

Para este caso, se obtienen los siguientes resultados luminotécnicos:
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11.33m

® 0 545
) ) ‘ 0.50
-1.60 0.62 12.83 16.93 24.20 31.10m
Escala 1:234
Lista de superficies de calculo
N° | Designacion Tipo Trama E,. [l i [ Epa [X] Epn’Em Epin ! Emax
1 | Camineria 1 perpendicular 64 x 32 50 33 60 0.658 0.556
2 | Acceso al parque 1 perpendicular 128 x 64 51 85 67 0.687 0516
3 | Zona Ingreso perpendicular 64 x 128 39 14 63 0.363 0.224
4 | Zona Parqueo perpendicular 128 x 128 55 29 69 0.529 0.426
5 | Camineria interna 2 perpendicular 32x8 66 48 82 0.723 0.585
Resumen de los resultados
Tipo Cantidad Media [Ix] Min [Ix] Max [Ix] Epmin/ Em Epin / Emax
perpendicular 5 52 14 82 0.28 017

Figura 355. Calculo iluminacion para luminaria Arealight de Ledvance.

Se observa que, bajo estas condiciones de funcionamiento, se cumple con los niveles de

iluminacion requeridos para todas las areas. Este sistema funcionara de manera continua

durante toda la noche, es decir, a flujo constante sin discriminar si existe personas o no en el

area.

3.1.3.3. Eleccion de la mejor solucion

Para cada una de las alternativas planteadas, existen una serie de beneficios y debilidades,

pero, a rasgos generales, ambas alternativas de solucién son aplicables. En base a ello, se

procedera a realizar un cuadro comparativo a fin de seleccionar la alternativa de solucién

que mejor se aplique al disefio en cuestion:
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Tabla 7. Analisis de las soluciones

Parametro por

] Sistema Aislado Puntuacion Sistema On Grid Puntuacion Observacion
Considerar
o Intervienen una serie de Por el tipo de Disefio, la construccion de
Simplicidad de o ) ) ) )
Diset Disefio simple, Cambio punto a punto 5 elementos que componen 3 sistemas aislados a la red suele ser mas
isefio
el sistema sencillos en términos de Disefio.
) o . Los sistemas On Grid cuentan con la
Depende de la Calidad de la luminaria'y Se asegura el suministro de ) ) )
) ) ) L particularidad de respaldar el sistema
Autonomia su capacidad de almacenamiento de 3 iluminacion en  todo 5 ) o
Fotovoltaico frente a condiciones de carga
carga momento
desfavorables.
; Suelen involucrar diversos Los sistemas On Grid, por ser mas
o Suelen ser Mucho mas baratos que ) ) o ) )
Econémico ) ) ) 5 equipos que incrementan 2 complejos, involucran muchos mas equipos,
implementar sistemas On Grid . )
sus costos lo cual lo hace una alternativa més costosa.
) ) ) Suelen venir en diferentes o )
En el mercado existen diversos flujos ) ] Las luminarias All in One, al tener todos sus
) ) ) ) o flujos luminosos
Flujo Luminoso | luminosos para este tipo de luminarias, 4 ) 5 elementos compactos, suelen ser de gran
] . dependiendo del modelo y . )
pero a mayor flujo, mayor tamafio ] tamafio para flujos mayores a 5000 Im.
la tecnologia
Presentan Alternativas de regulacion, Existen modelos  de Los sistemas aislados de la red suelen
Reaulacic sensores de presencia y otros métodos . diversos tipos con 0 sin A presentar alternativas de regulacion con el fin
egulacion

de ahorro de energia para prolongar su

autonomia

sensores incluidos, pero su

regulacion no es tan

de prolongar la autonomia de su bateria, para

garantizar el funcionamiento adecuado.
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flexible como las All in
One

Se le asocian consumos al

A pesar de que el sistema conectado a la red

Ahorro Representa un real ahorro energético al o .
. ] o 5 estar conectado a la red 3 eléctrica se considere un respaldo, genera
Energético estar aislado de la red eléctrica o ) )
eléctrica ciertos niveles de consumo
Totales 27 20
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Bajo estas condiciones, los sistemas aislados representan una alternativa de solucién
econdmica, précticay aplicable al proyecto en cuestion. Se garantiza un flujo de iluminacion
adecuado durante toda la noche y bajo estas caracteristicas su autonomia se prolonga hasta
por mas de 24 h, lo cual la hace adecuada para soportar dias continuos en donde el sistema
no se cargue al 100%, a pesar de que la zona garantiza una disponibilidad de energia de 5

kWh aproximadamente.

3.2. Tipos de investigacion

3.2.1. Investigacion Basica

Se identificaran de las caracteristicas de las iluminarias LED y sistemas fotovoltaicos y sus
propiedades para la propuesta presentada en esta investigacion, determinando los factores
causales que inducen en el cambio ambiental y sostenible en los componentes energéticos,
identificando los principios y leyes que regulan el proceso de degradacion de las unidades

quimicas en los sistemas de iluminarias (Fernandez y Hernandez, 2018).

Esto significa realizar un analisis detallado del problema en estudio para explicar, describir
y comprender la naturaleza y los componentes del problema, explicar la causa y el efecto
del problema o predecir la ocurrencia del problema y utilizar un método Unico. Cualquier

paradigma o método de investigacién conocido o emergente (Bernal, 2016).

La técnica de registro de los datos obtenidos sera tomada en el lugar geografico del problema
planteado mas los datos de interés se recopila directamente de la realidad verificada. En este

sentido, es un estudio basado en datos originales o primarios (Oberti y Bacci, 2021).

3.2.2. Investigacién Documental

El estudio del problema pretende ampliar y profundizar en su caracter principal en el
trabajo previo y el conocimiento de la informacion y datos que pueden ser revelados a trav

és del medio impreso (Toscano, 2018).

La técnica de informacion de datos serd registrada por documentos de diferente tipo,
memorias, datos e informacion estadistica y cualquier documento de instituciones y empresas
gue registran datos del funcionamiento de las iluminarias tradicionales del Parque Grau,

Provincia de Yauli-La Oroya, utilizando instrumento de tipo fichas de trabajo.
3.3. Nivel de la Investigacion

Sera del tipo descriptivo, analizar los elementos, propiedades y caracteres del sistema de las

iluminarias en el alumbrado publico, de nivel exploratorio para identificar los tipos de
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recargas en la facturacion de consumo, la subestacion de los medidores o contadores de
registro sobre los consumos de energia eléctrica en el alumbrado publico y la manera en que
esta investigacion pueda explicar los factores causales que puedan contribuir a mejorar las

necesidades de dicho caserio Provincia de Yauli - La Oroya (Toscano, 2018).
3.4. Meétodo de la investigacion

Para realizar la propuesta de iluminacion LED mediante el sistema fotovoltaico en las
conexiones de alumbrado publico del Parque Grau de la Provincia de Yauli - La Oroya, se
requiere el seguimiento de un conjunto de pasos, con el objeto de conseguir la mayor
tendencia de informacidn en el panorama energético para la aplicacion de los nuevos
materiales conociendo sus caracteristicas y propiedades para poder llevar a cabo un
diagnostico de las condiciones actuales y, con base a la informacién obtenida, plantear una

solucion al problema en estudio (Oberti y Bacci, 2021).

3.5. Disefio de la investigacion

Consiste en organizar de manera esquematizada con el fin de relacionar y poder controlar
las variables de investigacién, con el fin de poder asignar restricciones controladas
relacionadas a las observaciones de los fendmenos observados. Sirve como instrumento de
direccion para el investigador, con el fin de concretar los pasos 0 acciones a seguir para
determinar las posibles soluciones a los problemas (Toledo, 2019).

Se utilizara un disefio descriptivo simple para recoger informacion actualizada sobre el
objeto de investigacion (sistema de iluminacion) para los estudios del diagnostico

encontrado en la red de alumbrado en el Parque Grau de nivel descriptivo.

3.6. Poblacion y Muestra

3.6.1. Poblacion
Es considerada como todo conjunto o grupo de elementos que se consideran comunes 0 que
presentan una caracteristica similar de un colectivo o universo de objetos el cual se pretende
analizar. En este caso de estudio, en donde se plantea la iluminacion LED, la poblacion esta
representada por el sistema de Alumbrado Publico del Parque Grau de la poblacion Yauli -

La Oroya (Fernandez y Hernandez, 2018).

3.6.2. Muestra
Se considera como la porcién o parte extraida del objeto al cual se le esta realizando un
estudio, representado por un muestreo estratificado (no probabilistico) por el tipo de

luminarias que componen el sistema de alumbrado publico seleccionados para la
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investigacion del tema. (Alumbrado Publico del Parque Grau de la poblacion Yauli - La

Oroya) (Fernandez y Hernandez, 2018).

Segun lo explicado, para determinar el tamafio de la muestra conociendo la poblacién se
utiliza la siguiente formula:
NxZ2x Pxq
n:ezx(N—l)xZ[xzxpxq

Donde:

n: Es el tamafio de la muestra

N: Es el tamafio de la poblacién

p: Es la proporcion de la poblacién que tiene la caracteristica de interés, si no es
calculable se asume 0.50

g: Proporcion de la poblacién que no tiene la caracteristica (g=1-p)

E: Es el maximo error permisible; lo determina el investigador

Z: Es el valor de la distribucién normal estandarizada correspondiente al nivel de

confianza escogido.
3.7. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.7.1. Técnicas

Son las diversas formas de obtener la informacidn, dependiendo del tipo de investigacion
gue se desee implementar, con el fin de generar las formas de organizar, elaborar, efectuar

y guiar la recolocacion de todos los datos obtenidos (Hernandez y Mendoza, 2018).

En tal sentido, para la naturaleza del proyecto, se determinard por medio de la técnica
documental, basada en la busqueda de cualquier tipo de informacion, ya sea en libros,
articulos cientificos, informes, etc., que puedan ayudar a determinar los requerimientos
eléctricos de la Provincia de Yauli - La Oroya, asi como corroborar las condiciones

topoldgicas y ambientales para la implementacion de una propuesta.

De igual manera, se utilizara la técnica de la observacion directa, con el fin de corroborar la
naturaleza del problema en estudio, poder analizar la condicion actual y entender su
funcionamiento, para asi, en conjunto con la investigacion documental, poder concluir sobre
dicho problema en estudio (Hernandez y Mendoza, 2018).

3.7.1. Recoleccion de datos

En cuanto a la recoleccion de datos, la técnica a emplear debe considerar el orden de las

etapas en el desarrollo de la investigacion, para ello, es necesario elaborar formatos que
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permitan organizar la informacion de manera organizada, con el fin de tomar aquella que
sea necesaria y desechar la que no aplique o no sea relevante; es decir, para efectuar el
control de los registros de los datos y el andlisis obtenido mediante la investigacion de todos
los temas relacionados con el sistema de iluminaria del Parque Grau, Provincia de Yauli -
La Oroya (Rojas, 2021).

En cuanto a la técnica de la pesquisa de campo, se utilizard la observacién directa, para
recolectar la méaxima cantidad de informacion necesaria para el estudio. En el caso particular
de la Provincia de Yauli - La Oroya, sera necesario determinar las condiciones eléctricas
actuales de la comunidad, verificacién del espacio fisico en donde estdn ubicadas las

luminarias, la cantidad de unidades instaladas y su condicion actual de funcionamiento.

3.7.2. Instrumentos

En primer lugar, se suscita la ficha de trabajo, a través de la observacion que apunten en lo
relacionado con lo observado directamente en el entorno y en la descripcion del lugar de la
explicacion para ser mas especifico posible. En este caso, el investigador debe anotar los
datos obtenidos en dicho instrumento de manera precisa y clasificarlos segln su grado de

aplicacidn, ya sean datos tedricos, datos técnicos o datos complementarios (Baena, 2017).

Luego se tiene el checklist, que son formatos generados a fin de llevar a cabo acciones
constantes, verificar el cumplimiento de listas de requisitos o recolectar datos de manera
organizada y sistematica. Se emplean para corroborar sistematicamente operaciones o
productos, asegurando que los trabajadores o inspectores no olviden nada relevante (Cohen
y GOmez, 2018).

Al hacer uso de este instrumento, el investigador, al momento de realizar las visitas de
campo e implementar la observacidn directa, asegura que los datos obtenidos para su estudio
cubra toda la informacidn necesaria; en el caso particular de la iluminacién LED mediante
el sistema fotovoltaico de generacion de energia, este documento debe ser capaz de verificar
caracteristicas eléctricas y fisicas de la Provincia de Yauli - La Oroya, para lo cual se debe
tener en cuenta:
- Realizar inspecciones donde se deja constancia de cuales han sido los puntos
inspeccionados
- Examinar o analizar la localizacion de los defectos, verificando las causas de los
mismos
- Verificar y analizar las operaciones
- Recopilar datos para su futuro analisis

3.8. Procedimiento de recoleccién de datos
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Una vez recopilada la informacion, es necesario seleccionarla, procesarla y depurarla, a fin
de presentar y publicar los datos obtenidos. Es por ello que se plantean las técnicas para el
procesamiento de datos para descifrar la informacion que revelan los datos recolectados
(Toledo, 2019).

Para comprender la naturaleza del sistema fotovoltaico a proponer, se debe estudiar las
tecnologias actuales de iluminacion del tipo Alumbrado Pablico existentes en el mercado,
establecer un comparativo entre las tecnologias existentes y destacar las ventajas y
desventajas de cada sistema, enfocado desde el punto de vista de iluminacion tradicional vs

iluminacion fotovoltaica.

Una vez establecidas las ventajas del sistema fotovoltaico, se debe proceder a la seleccion
de las luminarias que se adapten mejor a la necesidad de la zona, teniendo en cuenta alturas

de montaje, flujo luminoso deseado e intencion de la iluminacién a proponer.

Una vez definidos los parametros, se hace uso del Software de céalculo luminico para
comprobar los niveles de iluminacion obtenidos, los cuales serdan comparados con las
diferentes normativas existentes relacionados con los niveles de iluminacion del alumbrado

publico.

Como punto final, realizar un analisis energético enfocado en la implementacion del sistema
de iluminacion Fotovoltaico versus un sistema de alumbrado publico conectado a la red, asi
como también se debe determinar el nivel de impacto ambiental y su interaccion con la

Provincia de Yauli - La Oroya.

Luego, para recoger la informacidn, esta se dividira en tres grupos, los cuales aportaran
informacién dependiendo de su naturaleza, a saber:

- Datos relacionados con las luminarias de alumbrado publico actual.

- Verificar luminarias instaladas en la Provincia de Yauli - La Oroya, haciendo uso
de un block de notas para verificar y controlar la informacién obtenida.

- Datos relacionados con las tecnologias actuales de las luminarias de alumbrado
publico, haciendo uso de la informacién recopilada en fuentes bibliograficas,
articulos, libros o estudios previos que serviran de apoyo a la investigacion.

- Datos relacionados con las condiciones técnicas ambientales del sector, haciendo
uso del checklist, para verificar y controlar la informacion obtenida.

- Datos relacionados con la compatibilidad entre los sistemas de generacion
interconectados a la red versus los sistemas basados en tecnologia fotovoltaica.

3.9. Procesamiento de datos

Una vez recolectada toda la informacion, se hace necesario plantear la manera en que la
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misma serd analizada, en pro de brindar una alternativa de solucion y concluir sobre la
misma.

Para realizar una mejora al sistema de Alumbrado Publico de la zona, se plantea una
metodologia de analisis y procesamiento de la informacidn que se basa en detallar la carga
actual conectada, asi como describir la tecnologia de las luminarias, su estado funcional y
cualquier otro parametro de interés que pueda ser de utilidad en el desarrollo de la solucion.
Luego, se debe realizar un estudio comparativo de las tecnologias actuales con el fin de
disefiar un sistema de iluminacion apropiado, basado en elementos eficientes que generen
un impacto econémico, ambiental y social. Como paso final, se debe comprobar que el
planteamiento de la alternativa de solucidn esté a la par de las hormativas de iluminacion.

3.9.1. Andlisis de la carga y tecnologia actual Instalada

Segun el SNIP, en su articulo titulado Electrificacion rural, se deben seguir un conjunto de
pasos a fin de poder diagnosticar el servicio eléctrico, centrando la problematica partiendo
de la situacién actual del servicio. En lo cual se expresa lo siguiente:

En caso exista servicio eléctrico, se debe determinar la calidad del servicio, nimero de

luminarias conectadas, niveles de consumo expresando en kW.

Si no hay servicio de energia eléctrica, es necesario describir las opciones de suministro de
energia en la region, indicando el tipo de suministro (bateria, entre otros), nimero de
luminarias conectadas a cada tecnologia de abastecimiento y el tipo de carga eléctrica
conectada, ya sea luminarias tradicionales o luminarias del tipo led.

Una vez identificada la condicion de carga, se debe proceder a determinar la carga total

conectada de luminarias, donde la podemos expresar como:
CTC =CTL—-CTT —R
Donde:
CTL: Carga Total Luminarias LED
CTT: Carga tipo luminarias tradicionales
R: Reserva del 20% para futuros aumentos de carga

Esta CTC sera la que nos indique los niveles de potencia derivados al sistema de iluminacion

de alumbrado publico de la zona.

Una vez identificada la carga total conectada, se hace necesario realizar un estudio del tipo
de luminaria que actualmente conforma el sistema de alumbrado publico de la zona, con el
fin de comprender el nivel de eficiencia de este y toma como punto inicial para un estudio

comparativo de las posibles alternativas de solucidn, enfocados en las Ultimas tecnologias

75



desarrolladas para dicho elemento.

3.9.2. Disefio de Sistema de lluminacién Fotovoltaico

Una vez determinada la potencia de generacion, se procede a definir la topologia de la

instalacion solar fotovoltaica, la cual incluye las luminarias con paneles integrados o

externos, regulador, controlador de carga, baterias, inversor DC/AC (si aplicase), para lo

cual se debe saber:

Paneles solares: se deben dimensionar de manera que tenga la capacidad necesaria
para producir la energia consumida por la instalacion durante 1 dia.

Regulador, el cual es el encargado de proteger al sistema de acumulacion o sobre
esfuerzo de las baterias, debe ser mayor a la corriente nominal del sistema
Inversor, el cual se encarga de convertir la energia continlia generada por el sistema
en corriente alterna adecuada para el uso de los equipos eléctricos a conectar, su
capacidad debe ser 1,2 veces mayor a la Capacidad instalada.

Baterias, las cuales deben ser capaces de almacenar toda la energia eléctrica para
Su uso posterior

Tableros eléctricos, para seccionar y distribuir la energia eléctrica generada por el
sistema

Acometidas eléctricas, para realizar las interconexiones entre la fuente de

generacion y la carga final

3.9.3. Comprobacién de Niveles de lluminacion

Una vez determinada las caracteristicas de iluminacion de la zona, el cual debe permitir

ubicar especialmente las luminarias, y simular su contribucién a la iluminacion de la zona.

De igual manera se debe plantear la manera en la que el sistema de iluminacion debe

funcionar para garantizar el uso adecuado, asi como el performance del sistema enfocado

en durabilidad y confiablidad.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1  Resultados del tratamiento y analisis de informacion general
Consumo de energia eléctrica en la conexion de Alumbrado Pablico con vapor de sodio en
el Parque Grau, de acuerdo a las fichas de trabajo realizadas en campo.

Tabla 8. Consumo de energia mensual con luminarias de vapor de sodio de 150 W

LECTURA LECTURA
CONSUMO
ANTERIOR ACTUAL
(KWh)

MES (KWh) (KWh)

Ago-22 11,566.0 11,9083 3423
Set-22 11,0083 12,201.0 292.7
Oct-22 12,201.0 12,485.0 284.0

Nov-22 12,485.0 12,730.9 245.9
Dic-22 12,730.9 13,002.0 271.1
Ene-23 13,002.0 13,273.0 271.0
Feb-23 13,273.0 13,544.0 271.0
Mar-23 13,544.0 13,814.1 270.1
Abr-23 13,814.1 14,099.0 284.9

May-23 14,099.0 14,605.4 506.4
Jun-23 14,605.4 14,8548 249.4

En la tabla 8, se visualiza los consumos de energia eléctrica mensual desde agosto del afio
2022 hasta el mes de junio 2023, siendo el mayor consumo registrado en mayo del 2023 con
506.4 kWh con luminarias de vapor de sodio de 150 W.

RESULTADOS: ESTADISTICOS DESCRIPTIVOS CONSUMO ENERGIA
ALUMBRADO PUBLICO CON LUMINARIAS VAPOR DE SODIO DE 150 W

a) Cuadros estadisticos lectura anterior, lectura actual y consumo:
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Tabla 9. Datos estadisticos lectura anterior, lectura actual y consumo

Lectura Anterior Lectura Actual Consumo
(kwWh) (kWh) (kwWh)
Media 13,020.3364 13,319.7727 299.4364
Error estandar de la media 286.8154 290.7931 22.1102
Mediana 13,002.0000 13,273.0000 271.1000
Moda 11,566.0000 11,908.30 271.0000
Desviacion Estandar 951.2590 964.4517 73.3311
Varianza Muestral 904,893.6430 930,167.0140 5,377.4450
Rango 3,039.4000 2,946.5000 260.5000
Minimo 11,566.0000 11,908.3000 245.9000
Maximo 14,605.4000 14,854.8000 506.4000
Suma 143,223.7000 146,517.5000 3,293.8000

b) Cuadro estadistico lectura anterior y lectura actual (kWh) por meses

Tabla 10. Datos estadisticos lectura anterior, lectura actual y consumo por meses

Rango Minimo Méximo Suma Media EsDtZ:\(;.ar Varianza

Estadistico  Estadistico ~ Estadistico Estadistico  Estadistico = Desv. Error = Estadistico ~ Muestral
Ago-22 342.3 11,566.0 11,908.3 23,4743 11,737.150 171.1500  242.0427 58,584.645
Set-22 297.7 11,903.3 12,201.0 24,104.3 12,052.150 148.8500  210.5057 44,312.645
Oct-22 284.0 12,201.0 12,4850 24,686.0  12,343.000 142.0000 200.8183  40,328.000
Nov-22 245.9 12,485.0 12,7309 252159  12,607.950 122.9500 173.8776  30,233.405
Dic-22 2711 12,7309 13,0020 25,7329  12,866.450 135.5500 191.6966  36,747.605
Ene-23 271.0 13,0020 13,2730 26,2750  13,137.500 1355000 191.6259  36,720.500
Feb-23 271.0 13,273.0 13,5440  26,817.0  13,408.500 1355000 191.6259  36,720.500
Mar-23 270.1 135440 13,8141  27,358.1  13,679.050 135.0500  190.9895  36,477.005
Abr-23 284.9 13,814.1 14,099.0 27,9131 13,956.550 142.4500  201.4547 40,584.005
May-23 506.4 14,099.0 14,6054 28,7044  14,352.200 253.2000 358.0789  128,220.480
Jun-23 249.4 14,605.4 14,854.8 29,460.2 14,730.100 1247000  176.3524 31,100.180

c) Percentil lectura anterior y lectura actual (kWh) por meses:
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Tabla 11. Percentil lectura anterior y lectura actual por meses

Ago-22

Set-22

Oct-22

Nov-22

Dic-22

Ene-23

Feb-23

Mar-23

Abr-23

May-23  Jun-23

Percentiles 10

11,566.0

11,903.3

12,201.0

12,485.0

12,730.9

13,002.0

13,273.0

13,544.0

13,814.1

14,099.0 14,605.4

20

11,566.0

11,903.3

12,201.0

12,485.0

12,730.9

13,002.0

13,273.0

13,544.0

13,814.0

14,099.0 14,605.4

25

11,566.0

11,903.3

12,201.0

12,485.0

12,730.9

13,002.0

13,273.0

13,544.0

13,814.0

14,099.0 14,605.4

30

11,566.0

11,903.3

12,201.0

12,485.0

12,730.9

13,002.0

13,273.0

13,544.0

13,814.1

14,099.0 14,605.4

40

11,634.4

11,962.8

12,257.8

12,534.1

12,785.1

13,056.2

13,327.2

13,598.0

13,871.0

14,200.2 14,655.2

50

11,7371

12,052.1

12,343.0

12,607.9

12,866.4

13,137.0

13,408.5

13,679.0

13,956.5

14,352.2 14,730.1

60

11,839.8

12,141.4

12,428.2

12,681.0

12,947.7

13,218.0

13,489.8

13,760.0

14,042.0

14,504.1 14,804.9

d)

Gréficos lectura anterior, lectura actual y consumo (kWh):

Lectura Anterior (Kwih)

[H 1156600
1190330
1220100
[ 12485 00
1273090
[l 13002.00
[J13273.00
1354400
H13814.10
M 14039.00
[[114605.40

Figura 36. Gréfico de estructura de la lectura anterior

Lectura Actual (Kwih)

H113908.30
[l 12201.00
[ 12485.00
[ 1273090
[13002.00
[ 13273.00
[[]13544.00
M 13814.10
[ 14099.00
[ 14605.40
[0 14854.80
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Figura 37. Gréfico de estructura de la lectura actual

Consumo (kwih)

[H245.90
249 40
W270.10
[E271.00
27110
[M254.00
[J284.90
W 2g97.70
34230
506,40

Figura 38. Gréfico de estructura de consumo

e) Histograma lectura anterior, lectura actual y consumo (kWh)

Lectura Anterior (Kwih)

Frecuencia

oo
11000,00 12000,00 13000,00 14000,00

Lectura Anterior (Kwih)

15000,00

Media = 13020 34
Desviacidn estandar = 951 259
MN=11

Figura 39. Histograma de lectura anterior

80



Lectura Actual (Kwih)

Frecuencia

11000,00 1200000 13000,00 1400000

Wedia = 13319 77
Desviacion estandar = 964 452
=11

15000,00
Lectura Actual (Kwih)
Figura 40. Histograma de lectura actual
Consumo (kwifh)
Wecia = 299 44
Desviacion estandar = 73,331
]
o
c
[
3
[+ ]
ot
[
200,00 300,00 400,00 500,00 £00,00

Consumo (kwih)

Figura 41. Histograma de consumo

f) Correlacion PEARSON
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Tabla 12. Correlacién de Pearson

Correlaciones

Lectura Anterior Lectura Actual Consumo
(kwh) (kwh) (kwh)

Lectura Anterior (kWh) Correlacion de Pearson 1 .997™ .143

Sig. (bilateral) .000 .676

N 11 11 11
Lectura Actual (kWh) Correlacion de Pearson .997™ 1 217

Sig. (bilateral) .000 522

N 11 11 11
Consumo (kWh) Correlacion de Pearson 143 217 1

Sig. (bilateral) .676 522

N 11 11 11

Nota: **. La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

Tabla 13. Consumo de energia mensual con luminarias de vapor de sodio de 50 W

LECTURA LECTURA
CONSUMO
ANTERIOR ACTUAL
(KWh)
MES (KWh) (KWh)
Jul-23 6,806.3 7,008.4 202.1
Ago-23 7,008.4 7,212.0 203.6
Set-23 7,212.0 7,412.0 200.0
Oct-23 7,412.0 7,635.2 2232
Nov-23 7,635.2 78424 207.2
Dic-23 78424 8,060.0 217.6
Ene-24 8,050.2 8,252.0 201.8
Feb-24 8,252.0 8,470.1 218.1
Mar-24 8,470.1 8,680.5 210.4
Abr-24 8,680.5 8,900.1 219.6
May-24 8,900.1 9,115.5 215.4

En la tabla 13, se visualizan los consumos de energia eléctrica mensual desde el afio 2023

hasta el mes de mayo del afio 2024, siendo el mayor consumo registrado en octubre del 2023

con 223.2 con luminarias de vapor de sodio de 50 W.
RESULTADOS: ESTADISTICOS DESCRIPTIVOS CONSUMO ENERGIA
ALUMBRADO PUBLICO CON LUMINARIAS LED DE 50 W
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a) Cuadros estadisticos lectura anterior, lectura actual y consumo

Tabla 14. Datos estadisticos lectura anterior, lectura actual y consumo

Lectura Anterior Lectura Actual Consumo
(kwh) (kwh) (kwWh)
Media 7,842.6550 8,053.4730 210.8180
Error estandar de la media 209.3440 210.6725 2.5049
Mediana 7,842.4000 8,060.0000 210.4000
Moda 6,806.3000 7,008.4000 200.0000
Desviacion Estandar 694.3155 698.7218 8.3077
Varianza Muestral 482,073.9850 488,212.1220 69.0180
Rango 2,093.8000 2,107.1000 23.2000
Minimo 6,806.3000 7,008.4000 200.0000
Maximo 8,900.1000 9,115.5000 223.2000
Suma 86,269.2000 88,588.2000 2,319.0000

b) Cuadro estadistico lectura anterior y lectura actual (kWh) por meses

Tabla 15. Datos estadisticos lectura anterior, lectura actual por meses
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Rango Minimo Méximo Suma Media EsDtZ:\(li.ar Varianza
Estadistico Estadistico Estadistico Estadistico Estadistico Desv. Error = Estadistico ~ Muestral
Julio - 23 202.1 6,806.3 7,008.4 13,814.7  6,907.350 101.0500 142.9063  20,422.205
Agosto - 23 203.6 7,008.4 7,212.0 14,220.4  7,110.200 101.8000 143.9669 20,726.480
Setiembre - 23 200.0 7,212.0 7,412.0 14,624.0  7,312.000 100.0000 141.4214  20,000.000
Octubre - 23 223.2 7,412.0 7,635.2 15,047.2  7,523.600 111.6000 157.8262  24,909.120
Noviembre - 23 207.2 7,635.2 7,842.4 15,477.6  7,738.800 103.6000 146.5125 21,465.920
Diciembre - 23 217.6 7,842.4 8,060.0 15,902.4  7,951.200 108.8000 153.8664 23,674.880
Enero - 24 201.8 8,050.2 8,252.0 16,302.2  8,151.100 100.9000 142.6941  20,361.620
Febrero - 24 218.1 8,252.0 8,470.1 16,722.1  8,361.050 109.0500 154.2200 23,783.805
Marzo - 24 210.4 8,470.1 8,680.5 17,150.6  8,575.300 105.2000 148.7753  22,134.080
Abril - 24 219.6 8,680.5 8,900.1 17,580.6  8,790.300 109.8000 155.2806  24,112.080
Mayo - 24 2154 8,900.1 9,1155 18,015.6  9,007.800 107.7000 152.3108  23,198.580
c) Percentil lectura anterior y lectura actual (kWh) por meses
Tabla 16. Percentil de lectura anterior y lectura actual
Jul-23  Ago-23 Set-23 Oct-23 Nov-23 Dic-23 Ene-24 Feb-24 Mar-24 Abr-24 May- 24
Percentiles 10 6,806.3 7,0084 72120 74120 76352 78424 8,050.2 8,252.0 8,470.1 8,680.500 8,900.100
20 6,806.3 17,0084 72120 74120 76350 78424 8,050.2 8,252.0 8,470.1 8,680.500 8,900.100



25 6,806.3 7,0084 72120 74120 76350 78420 8,050.2 82520  8470.1 8,680.500 8,900.100
30 6,806.3 7,0084 72120 74120 76350 78424 8,050.2 82520 8470.1 8,680.500 8,900.100
40 6,846.7 7,049.1 72520 7,456.6 76760 78859 80905 82956 85121 8,724.420 8,943.180
50 69073 71102 73120 75236 77,7388 79510 81511 83610 85753 8,790.300 9,007.800
60 69679 71712 73720 75905 78009 8016.0 82116 84264  8,638.4 8,856.180 9,072.420

d) Graficos lectura anterior, lectura actual y consumo (kWh)

Lectura Anterior (Kwih)

[He506.3
W o0s.4
W7212.0
74120
[7e35.2
W7a42.4
[Js050.2
Wa252.0
Ha470.1
Ws6e05
[Das00.1

Figura 42. Gréfico de estructura de la lectura anterior

Lectura Actual (Kwih)

70084
W72120
W74120
[E7e35.2
[7842.4
[M5060.0
[Oazs2.0
W a470.1
[Mass0.5
59001
91155
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Figura 43. Gréfico de estructura de la lectura actual

Consumo (kwilh)

E200.0
W20 8
W2021
2036
2072
E2104
2154
W2176
EH218.1
W2196
[2232

Figura 44. Gréfico de estructura de consumo

e) Histograma lectura anterior, lectura actual y consumo (kWh)

Frecuencia

65000

Lectura Anterior (Kwih)

7500,0 80000 8500,0

Lectura Anterior (Kwih)

9000,0

Mecdlia = 7842 63
Desviacién estandar = 594,315
1
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Figura 45. Histograma de lectura anterior

Lectura Actual (Kwih)

Meclia = 8053 47
Desvifcion estandar = 698,722

Frecuencia

7000,0 7500,0 8000,0 8500,0 9000,0 9500,0

Lectura Actual (Kwih)

Figura 46. Histograma de lectura actual

Consumo (kwih)

Media = 210,52
Desvifcwén estandar = 5,308

Frecuencia

200,0 2050 2100 2150 2200 2250

Consumo (kwih)

Figura 47. Histograma de lectura actual
f) CORRELACION PEARSON

Tabla 17. Correlacién de Pearson

Correlaciones
Lectura Anterior Lectura Actual Consumo
(kWh) (kWh) (kwWh)
Lectura Anterior (kWh) Correlacion de Pearson 1 1.000™ 526
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Sig. (bilateral) .000

N 11 11
Lectura Actual (kWh) Correlacion de Pearson 1.000™ 1

Sig. (bilateral) .000

N 11 11
Consumo (kWh) Correlacién de Pearson .526 .535

Sig. (bilateral) .096 .090

N 11 11

.096

11

.535
.090

11

11

Nota: **. La correlacidn es significativa en el nivel 0.01 (bilateral)
Tabla 18. Comparacion del consumo de energia eléctrica con luminaria de vapor de sodio vs.
luminarias LED

PERIODO CONSUMO VAPOR CONSUMO
DE SODIO kWh LED kWh
01 342.3 202.1
02 292.7 203.6
03 284.0 200.0
04 245.9 223.2
05 271.1 207.2
06 271.0 217.6
07 271.0 201.8
08 270.1 218.1
09 284.9 210.4
10 506.4 219.6
11 249.4 215.4

En la tabla 18, se visualiza los consumos de energia eléctrica mensual desde el afio 2022
hasta el mes de mayo, siendo el mayor consumo registrado en abril del 2024 con 506.4 kWh
con luminarias de vapor de sodio de 150 W mientras con luminarias LED el consumo es
219.6 kWh.

RESULTADOS: COMPARACION DEL CONSUMO DE ENERGIA
ELECTRICA CON LUMINARIA DE VAPOR DE SODIO VS. LUMINARIAS
LED

a) Cuadro estadistico consumo vapor de sodio y consumo LED
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Tabla 19. Estadistico del consumo de energia eléctrica con luminaria de vapor de sodio y luminarias

LED

Consumo Vapor

Consumo LED

de Sodio (kWh) (kWh)
Media Aritmética 298.9820 210.8180
Error estandar de la media 22.1184 2.5049
Mediana 271.1000 210.4000
Moda 271.0000 200.0000
Desviacion Estandar 73.3584 8.3077
Varianza Muestral 5,381.4540 69.0180
Rango 260.5000 23.2000
Minimo 245.9000 200.0000
Méximo 506.4000 223.2000
Suma 3,288.8000 2,319.0000

b) Cuadro estadistico consumo vapor de sodio y consumo LED

Tabla 20. Estadistico del consumo de energia eléctrica

Rango Minimo Méaximo Suma Media Desv. Estandar ~ Varianza
Estadistico Estadistico  Estadistico Estadistico ~ Estadistico  Desv. Error Estadistico Estadistico
Periodo 01 140.2 202.1 342.3 544.4 272.200 70.1000 99.1364 9,828.020
Periodo 02 89.1 203.6 292.7 496.3 248.150 44.5500 63.0032 3,969.405
Periodo 03 84.0 200.0 284.0 484.0 242.000 42.0000 59.3970 3,528.000
Periodo 04 22.7 223.2 2459 469.1 234.550 11.3500 16.0513 257.645
Periodo 05 63.9 207.2 2711 478.3 239.150 31.9500 45.1841 2,041.605
Periodo 06 53.4 217.6 271.0 488.6 244.300 26.7000 37.7595 1,425.780
Periodo 07 69.2 201.8 271.0 472.8 236.400 34.6000 48.9318 2,394.320
Periodo 08 52.0 218.1 270.1 488.2 244.100 26.0000 36.7696 1,352.000
Periodo 09 745 210.4 284.9 495.3 247.650 37.2500 52.6795 2,775.125
Periodo 10 286.8 219.6 506.4 726.0 363.000 143.4000 202.7982  41,127.120
Periodo 11 34.0 2154 249.4 464.8 232.400 17.0000 24.0416 578.000
c) Percentiles consumo vapor de sodio y consumo LED
Tabla 21. Percentil del consumo de energia eléctrica
Estadisticos
Agosto - Setiemb  Octubre Noviem Diciembre Enero- Febrero Marzo-  Abril-  Mayo -

Julio — 23 23 re-23 -23 bre - 23 -23 24 -24 24 24 24

Percentiles 10 202.100 203.600 200.000 223.200 207.200 217.600 201.800 218.100 210.400 219.600 215.400

20 202.100 203.600 200.000 223.200 207.200 217.600 201.800 218.100 210.400 219.600 215.400

25 202.100 203.600 200.000 223.200 207.200 217.600 201.800 218.100 210.400 219.600 215.400

30 202.100 203.600 200.000 223.200 207.200 217.600 201.800 218.100 210.400 219.600 215.400
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40 230.140 221.420 216.800 227.740 219.980 228.280 215.640 228500 225.300 276.960 222.200

50 272.200 248.150 242.000 234.550 239.150 244300 236.400 244.100 247.650 363.000 232.400

60 314.260 274880 267.200 241.360 258.320 260.320 257.160 259.700 270.000 449.040 242.600

d) Gréficos consumo vapor de sodio y consumo LED

Consumo Vapor de Sodio (Kw/h)

2453
W249.4
W 2701
2710
2711
2840
2849
W 292.7
3423
M504

Figura 48. Gréfico de estructura de consumo Vapor de Sodio

Consumo LED (Kwih)

Ho2o0.0
W08
W02
Wo036
Ooo7 2
W2104
C2154
W27 e
2181
W2196
2232

Figura 49. Gréfico de estructura de consumo LED

e) HISTOGRAMA CONSUMO VAPOR DE SODIO Y CONSUMO LED
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Consumo Vapor de Sodio (Kwih)

Medlia = 298 98
Desviacion estandar = 73,358
M=11

Frecuencia

200,0 3000 4000 5000 5000

Consumo Vapor de Sodio (Kwih)

Figura 50. Histograma de consumo Vapor de Sodio

Consumo LED (Kwih)

Media = 210,52
Desviacion estandar = 8,308
1

Frecuencia

200,0 2050 2100 2150 2200 2250

Consumo LED (Kwih)

Figura 51. Histograma de consumo LED
f) Correlacion consumo vapor de sodio y consumo led
Tabla 22. Correlacion de Pearson

Correlaciones

Consumo Vapor Consumo LED

de Sodio (kwh) (kWh)
Consumo Vapor de Sodio Correlacion de Pearson 1 119
(kwh) Sig. (bilateral) 727
N 11 11
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Consumo LED (kWh)

Correlacion de Pearson

Sig. (bilateral)

N

119
27

11

11

4.2.Analisis costo-beneficio para el reemplazo de luminarias de vapor de sodio
por LED

Debemos iniciar con los costos de los equipos a usar, el mantenimiento que se tiene

que dar, asimismo, la depreciacion anual.

Tabla 23. Valor referencial de los equipos

Descripcién Modelo Cantidad Costo Unitario  Costo Total
Inversor On Grid 34%3'8'1 208- 01 S/ 4,256.74 S/ 4,256.74
Modelo
Bateria Ultracell 02 S/7,665.19 S/ 15,330.38
UZS600.
Panel fotovoltaico Monacristalino 4 5 S/ 705.85 $/9,176.05
Perc EcoGreen
Luminaria LED BRP110 19 S/116.60 S/ 2,215.40
TOTAL S/ 30,978.57

Los costos indirectos para el transporte, materiales menudos y otros que se tendria
al reemplazar las luminarias de vapor de sodio por luminarias LED se tiene en la
tabla 24.

Tabla 24. Costos indirectos

Descripcién Costo Total
Suministro de Materiales S/500.00
Transporte de Materiales S/ 350.00
Otros S/ 200.00

TOTAL S/ 1,050.00

Teniendo un presupuesto para el reemplazo de luminarias de vapor de sodio por

luminarias LED seria como se detalla en la tabla 25.
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Tabla 25. Inversion del Proyecto

Descripcion Costo Total
Costo de Equipos S/ 30,978.57
Costos Directos S/1,050.00

TOTAL S/ 32,028.57

Para tener una reposicion de los equipos una vez terminada su vida util, se calcula

en la siguiente tabla la depreciacion anual.

Tabla 26. Céalculo de la depreciacion anual de los equipos

Descripcion Vzggog)t il Cantidad Ucn:i?gﬁo Costo Total  Depre/aiio
Inversor On Grid 20 01 S/ 4,256.74 S/ 4,256.74 S/212.84
Bateria 12 02 S/7,665.19 S/15,330.38 S/1,277.53
Panel fotovoltaico 15 13 S/ 705.85 S/9,176.05 S/ 611.74
Luminaria LED 15 19 S/ 116.60 S/2,215.40 S/ 147.69

TOTAL S/2,249.80

El ingreso sera calculado del ahorro de energia proyectado en los 20 afios siguientes.
Se toma como referencia la tabla 18, donde se tienen los consumos antes y después

del cambio de luminarias.

Valorizando estos importes con los pliegos vigentes para el sistema eléctrico, se

tendria un ahorro de 11,311.75 nuevos soles al afio como se muestra en la figura 52.

Pliego Tarifario Maximo del Servicio Publico de Electricidad

Empresa: Electrocentro

Pliego Vigencia Sector Interconexion
TARMA ~ 4May2025 v 2 SEIN

MEDIAs TENSION UNIDAD TARIFA
5in IGV

TARIFA BTSC TARIFA CON SIMPLE MEDICION DE ENERGIA 1E - Alumbrado Puiblico
Cargo Fijo Mensual 5/fmes 4.39
Cargo por Energia Activa cm. S/fkmeh  89.10
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Figura 52. Pliego tarifario de electricidad. Tomada de “Pliego Tarifario Maximo del Servicio Publico

de Electricidad”, por OSINERGMIN. 2025.

Para analizar el costo-beneficio, se debe calcular el Valor actual neto (VAN), Tasa
interna de retorno (TIR), el periodo de recuperacion (Payback) y la evaluacion costo-
beneficio, para lo cual, en el periodo de 20 afios, se realizara la proyeccion de flujo

de caja.
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Tabla 27. Flujo de Caja

Periodo Inversion Depreciacion Total de Egresos Ingresos Total de Ingresos  Flujo Econémico
0 S/ 32,02857 S/ - =S/ 32,028.57 S/ - S/ - =S/ 32,028.57
1 S/ - S/ 2,249.80 S/ 2,249.80 S/ 11,311.75 S/ 11,311.75 -S/ 22,966.62
2 S/ - S/ 2,249.80 S/ 2,249.80 S/ 11,311.75 S/ 11,311.75 -S/ 13,904.67
3 S/ - S/ 2,249.80 S/ 2,249.80 S/ 11,311.75 S/ 11,311.75 -S/ 4,842.72
4 S/ - S/ 2,249.80 S/ 2,249.80 S/ 11,311.75 S/ 11,311.75 S/ 4,219.22
5 S/ - S/ 2,249.80 S/ 2,249.80 S/ 11,311.75 S/ 11,311.75 S/ 13,281.17
6 S/ - S/ 2,249.80 S/ 2,249.80 S/ 11,311.75 S/ 11,311.75 S/ 22,343.12
7 S/ - S/ 2,249.80 S/ 2,249.80 S/ 11,311.75 S/ 11,311.75 S/ 31,405.07
8 S/ - S/ 2,249.80 S/ 2,249.80 S/ 11,311.75 S/ 11,311.75 S/ 40,467.02
9 S/ - S/ 2,249.80 S/ 2,249.80 S/ 11,311.75 S/ 11,311.75 S/ 49,528.97
10 S/ - S/ 2,249.80 S/ 2,249.80 S/ 11,311.75 S/ 11,311.75 S/ 58,590.92
11 S/ - S/ 2,249.80 S/ 2,249.80 S/ 11,311.75 S/ 11,311.75 S/ 67,652.86
12 S/ - S/ 2,249.80 S/ 2,249.80 S/ 11,311.75 S/ 11,311.75 S/ 76,714.81
13 S/ - S/ 2,249.80 S/ 2,249.80 S/ 11,311.75 S/ 11,311.75 S/ 85,776.76
14 S/ - S/ 2,249.80 S/ 2,249.80 S/ 11,311.75 S/ 11,311.75 S/ 94,838.71
15 S/ - S/ 2,249.80 S/ 2,249.80 S/ 11,311.75 S/ 11,311.75 S/ 103,900.66
16 S/ - S/ 2,249.80 S/ 2,249.80 S/ 11,311.75 S/ 11,311.75 S/ 112,962.61
17 S/ - S/ 2,249.80 S/ 2,249.80 S/ 11,311.75 S/ 11,311.75 S/ 122,024.56
18 S/ - S/ 2,249.80 S/ 2,249.80 S/ 11,311.75 S/ 11,311.75 S/ 131,086.50
19 S/ - S/ 2,249.80 S/ 2,249.80 S/ 11,311.75 S/ 11,311.75 S/ 140,148.45
20 S/ - S/ 2,249.80 S/ 2,249.80 S/ 11,311.75 S/ 11,311.75 S/ 149,210.40
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Figura 53. Periodo de recuperacion

Figura 54. Periodo de recuperacion. Tomado de “La tabla 27”.

4.3.Prueba de hipétesis
4.3.1. Prueba de hipotesis general

HO: La implementacion de un sistema de iluminacién LED mediante energia fotovoltaica no
mejorara la eficiencia energética en un 50% del Parque Grau de la provincia de Yauli

— La Oroya.

H1: La implementacion de un sistema de iluminacion LED mediante energia fotovoltaica
mejorara la eficiencia energética en un 50% del Parque Grau de la provincia de Yauli

—La Oroya.

Tabla 28. Valores calculos prueba de hipotesis general

Vapor de Sodio LED

Media 0.404868134 0.084212572
Varianza 0 0.001707275
Observaciones 4 4
Varianza agrupada 0.000853637
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 6
Estadistico t 15.52090519
P(T<=t) una cola 2.26317E-06
Valor critico de t (una cola) 1.943180281
P(T<=t) dos colas 4.52633E-06
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Valor critico de t (dos colas) 2.446911851

[ - Regidn de rechazo de H,
[]- Regidn de aceptacién de H,

15.520

'
La

1.9432

Figura 55. Decision de la prueba de hipotesis general. Tomada de “Unidad 2 — Estadistica II: Medidas

de posicion”, por Universidad Militar Nueva Granada, 2025.

Conclusion:

Se rechaza la hipétesis nula, ya que el valor calculado se encuentra en la zona de rechazo
como se muestra en la figura 54 y se confirma la hipétesis alterna que significa que la
implementacion de un sistema de iluminacion LED mediante energia fotovoltaica mejorara

la eficiencia energética en un 50% del Parque Grau de la provincia de Yauli — La Oroya.

4.3.2. Hipotesis especifica 1

HO: El cambio de luminarias de vapor de sodio por luminarias LED solares no reduciran el
consumo de energia eléctrica en al menos un 35%, lo cual mejorara la eficiencia

energética del Parque Grau de la provincia de Yauli — La Oroya.

H1: El cambio de luminarias de vapor de sodio por luminarias LED solares reduciran el
consumo de energia eléctrica en al menos un 35%, lo cual mejorara la eficiencia

energética del Parque Grau de la provincia de Yauli — La Oroya.

Tabla 29. Valores calculos prueba de hip6tesis especifica 1

Vapor de Sodio LED

Media 298.9818182 210.8181818
Varianza 5381.453636 69.01763636
Observaciones 11 11
Coeficiente de correlacién de Pearson 0.119106966
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Diferencia hipotética de las medias 0

Grados de libertad 10
Estadistico t 4.014496531
P(T<=t) una cola 0.001230081
Valor critico de t (una cola) 1.812461123
P(T<=t) dos colas 0.002460163
Valor critico de t (dos colas) 2.228138852

B - Regidon de rechazo de H,
[[] - Regitn de aceptacién de H,

4.014

2

1.8125

Figura 56. Decision de la prueba de hipdtesis especifica 1. Tomada de “Unidad 2 — Estadistica Il:

Medidas de posicion”, por Universidad Militar Nueva Granada, 2025.

Conclusion:

Se rechaza la hip6tesis nula, ya que el valor calculado se encuentra en la zona de rechazo
como se muestra en la figura 55 y concluyendo con un 95% de confiabilidad que el cambio
de luminarias de vapor de sodio por luminarias LED solares reduciran el consumo de energia
eléctrica en al menos un 35%, lo cual mejorara la eficiencia energética del Parque Grau de
la provincia de Yauli — La Oroya.

4.3.3. Hipotesis especifica 2

HO: La implementacion del sistema de iluminacion LED solar en el Parque Grau no es
econdmicamente viable, lo cual no genera ahorros a largo plazo en costos energéticos
y mantenimiento, esto no permite una recuperacion de la inversion en menos de 4 afos.
H1: La implementacion del sistema de iluminacién LED solar en el Parque Grau es
econémicamente viable, generando ahorros a largo plazo en costos energéticos y

mantenimiento, lo cual permite una recuperacion de la inversion en menos de 4 afios.
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Tabla 30. Valores calculos prueba de hipétesis especifica 2

RESULTADOS FINALES

Inversion S/ 32,028.57
Tasa de Descuento 12.0%
VAN ingresos S/74,392.68
VAN egresos S/ 43,392.93
VAN S/ 182,069.06
TIR 27%
PAYBACK 3.43

B/C 1.71
Conclusion:

Se rechaza la hip6tesis nula, ya que se tienen un B/C mayor a 1, donde se tiene un periodo

de recuperacion de 3.43 afios menor a los 4 afios de la hip6tesis nula, por lo cual se rechaza

la hipétesis nula concluyendo que la implementacién del sistema de iluminacion LED solar

en el Parque Grau es econdmicamente viable, generando ahorros a largo plazo en costos

energéticos y mantenimiento, lo cual permite una recuperacion de la inversion en menos de

4 afos, asimismo, del analisis del costo-beneficio es mayor a 1 lo cual los beneficios superar

a los costos del proyecto.

4.4. Discusion y resultados

En la tesis de Valdiviezo “Disefio de iluminacion LED basado en energia solar para
iluminar ambientes en la Universidad de Piura” se concluyo que la tecnologia LED es
un ahorro de energia y dinero a corto plazo. Por ejemplo, en la oficina V6 del edificio
"A", que consta de cuatro lamparas fluorescentes de 36 W cada una con un nivel de
iluminacion medio de 370 lux en la zona de trabajo durante el funcionamiento diario se
necesitan al menos 6 luminarias para alcanzar los 500 lux de una oficina segun la
normativa. Con solo tres luminarias LED de 40 W, se puede superar el nivel de
iluminacién minimo requerido, lo que supone un ahorro mensual del 55% con la

instalacion del sistema fotovoltaico.

De igual manera, Pichiule en su tesis titulada “Propuesta de iluminacion fotovoltaica
para eliminar las inadecuadas conexiones del circuito de alumbrado publico de la
Subestacion E417109 de Pichanaki” que comprendi6 el desarrollo de un proyecto
factible para la iluminacion fotovoltaica para poder suprimir las conexiones incorrectas
del circuito en el alumbrado publico en la Subestacion Eléctrica E417109 de Pichanaki.
Plante6 que la tecnologia LED permite contar con sistemas inteligentes que permiten

monitorear todo el sistema de iluminacion. De igual manera permite el control del flujo
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luminoso de manera remota, para lo cual los costos de operacion y mantenimiento a
largo plazo suelen ser rentables. Concluyen que la tecnologia basada en Led resulta ser
favorable. De igual manera concluyen que los sistemas de iluminacion fotovoltaica son
una opcion atractiva para mejorar los perfiles de consumo relacionados con el sistema
de energia.

En su estudio “Estudio de alternativas para alumbrado con luminarias LED y sistemas
de alimentacion eléctrica fotovoltaica en areas exteriores”, Espinoza buscd presentar
las alternativas existentes para los procedimientos de las formas de generar luz eléctrica
en los espacios publicos con luminarias LED y sistemas de alimentacion eléctrica
fotovoltaicas. Indicd que se realizd un estudio comparativo que derivo en la seleccién
de las alternativas LED por encima de las solares, ya que los costos relacionados con el
consumo mensual de la energia se concluy6 que las alternativas seleccionadas ofrecen
una reduccion en el consumo de 60 % del consumo de las iluminarias tradicionales, lo
gue represent6 9.8kWh/afio para las areas de los jardines internos, asi como el 62.5%
que representan 10.950kWh/afio para el area de estacionamiento de profesores en
términos de consumo.

En la presente investigacion, se demostré que la situacion actual del sistema de
iluminacion del Parque Grau es ineficiente y requiere mejoras debido a que el

rendimiento luminoso actual de las luminarias es menor que una luminaria LED.
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CONCLUSIONES

La evaluacion de los requerimientos energéticos del sistema de alumbrado publico
del Parque Grau permitio identificar con precision las necesidades de energia para
garantizar un suministro confiable. Este analisis demostré que el sistema actual no
solo era ineficiente, sino que carecia de sostenibilidad a largo plazo. Como
resultado, se disefio un sistema ajustado a las condiciones reales de uso considerando
variables como las horas de operacion, las condiciones climaticas locales y las
demandas de iluminacion del parque.

El proceso de dimensionamiento y seleccion de luminarias LED solares autbnomas
fue clave para optimizar el sistema. Se priorizaron luminarias con alta eficiencia
luminica, durabilidad y bajo consumo energético, lo que permitié garantizar un
alumbrado publico eficiente, continuo y adecuado a las caracteristicas del Parque
Grau. La implementacion de estas luminarias también reduce significativamente la
dependencia de fuentes de energia convencional y asegura un menor impacto
ambiental.

El disefio técnico realizado considerd los estandares minimos de niveles de
iluminacion recomendados para espacios publicos. Esto resultd en una distribucién
uniforme de la luz en el parque mejorando tanto la seguridad de los usuarios y
transeuntes como la funcionalidad del espacio. Ademas, el disefio técnico incorpor6
criterios de sostenibilidad y estética, asegurando que las luminarias cumplan tanto
con requisitos funcionales como con aspectos visuales.

El analisis de viabilidad econémica confirm6 que la implementacion de un sistema
de iluminacién LED solar autonoma es financieramente factible. Si bien el costo
inicial de instalacion es mayor que el de sistemas tradicionales, los ahorros a largo
plazo en términos de consumo energético, costos de mantenimiento y reposicion
justifican la inversion. Este sistema también proporciona una solucién econémica
para comunidades que enfrentan costos elevados de energia o accesibilidad limitada
a la red eléctrica.

La implementacion del sistema de iluminacién solar LED auténoma no solo
responde a necesidades energéticas, sino que también contribuye a la sostenibilidad
financieray ambiental. Al reducir la dependencia de fuentes de energia no renovable
y minimizar las emisiones de gases de efecto invernadero este proyecto es un
modelo replicable para otras regiones que buscan alternativas de energia limpia y

eficiente.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar evaluaciones periodicas del desempefio energético de las
luminarias LED solares instaladas en el Parque Grau. Esto permitira identificar
posibles disminuciones en la eficiencia, garantizara la continuidad del suministro y

evitara posibles interrupciones que puedan afectar a los usuarios y transelntes.

Es esencial establecer un plan de mantenimiento regular para las luminarias y los
sistemas fotovoltaicos asociados. Esto incluye la limpieza de paneles solares para
evitar pérdidas de eficiencia debido a la acumulacion de polvo, revisiones periddicas

de las baterias y la pronta reparacion de fallas detectadas en los equipos.

Dado el éxito y las ventajas del sistema propuesto para el Parque Grau, se
recomienda ampliar esta iniciativa a otros espacios publicos de la provincia de Yauli
y regiones cercanas. Esto no solo beneficiara a mas comunidades, sino que también
contribuira al desarrollo sostenible de la region sin tener una menor iluminacién mas

que sino mejorando la eficiencia energética.

Es fundamental comenzar la migracion de luminarias de vapor de sodio a tecnologia
LED, ya que esto representa un ahorro econémico en los 4 primeros afios desde la
implementacion de esta tecnologia LED.

Se sugiere buscar financiamiento adicional y apoyo técnico de instituciones
publicas, privadas y organismos internacionales interesados en promover proyectos
sostenibles. Estas alianzas pueden facilitar la implementacién de sistemas de
iluminacion solar en otros sectores, lo cual mejorara la infraestructura energética

local y fortalecera el compromiso con la sostenibilidad ambiental.
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Anexo 1. Matriz de consistencia

Problemas Objetivos Hipotesis Variables y Poblacion y Disefio Metodoldgico
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Problema general: Objetivo General Hipdtesis General . Poblacién: Método de la investigacion
) , . . L . iy . Variable . . P
;De qué manera se puede mejorar la | Proponer un sistema de iluminacion LED | La implementacion de un sistema de b dient Sistema de Método General: Cientifico.
iluminacién del Parque Grau de la | mediante el sistema fotovoltaico en las | iluminacion LED mediante energia ependiente alumbrado Métodos Especificos:
provincia de Yauli - La Oroya mediante | conexiones de alumbrado publico del | fotovoltaica mejorara la eficiencia energética publico del *Descriptivo.

el uso de iluminacién LED en el afio
20247

Problemas Especificos

a. ¢En qué medida el reemplazo de
luminarias de vapor de sodio por
luminarias LED reducira el consumo de
energia eléctrica en el alumbrado
publico en el Parque Grau de la
provincia de Yauli — La Oroya?

b. ¢Es econémicamente  viable
implementar un sistema de iluminacién
LED en el Parque Grau de la provincia
de Yauli — La Oroya?

parque Grau de la provincia de Yauli —
La Oroya, 2024.

Objetivos Especificos

a. Evaluar la reduccion en el consumo de
energia eléctrica mediante el reemplazo
de luminarias de vapor de sodio por
luminarias LED en el alumbrado publico
del Parque Grau de la provincia de Yauli
— La Oroya.

b. Analizar la viabilidad econdmica de la
implementacion  del  sistema de
iluminacién LED solar auténoma en el
Parque Grau en la provinciade Yauli - La
Oroya.

en un 50% del Parque Grau de la provincia
de Yauli — La Oroya.

Hipotesis Especificas

a. El cambio de luminarias de vapor de sodio
por luminarias LED solares reduciran el
consumo de energia eléctrica en al menos un
35%, lo cual mejoraré la eficiencia energética
del Parque Grau de la provincia de Yauli — La
Oroya.

b. La implementacion del sistema de
iluminacién LED solar en el Parque Grau es
econoémicamente viable, generando ahorros a
largo plazo en costos energéticos y
mantenimiento, lo cual permite una
recuperacion de la inversion en menos de 4
afios.

El sistema
fotovoltaico
energia eléctrica.

Potencia de
consumo
Tension
Corriente

Variable
Independiente

Sistema de
iluminacion

Intensidad

lluminancia
Eficiencia
energética de
Alumbrado Publico

Parque Grau.

Muestra:
Conexiones de
alumbrado
plblico enel
Parque Grau

Tipo de Investigacion: Tecnoldgica
Nivel de investigacion: Correlacional
Disefio de investigacién: Descriptivo comparativo

Esquema:

Donde:

Oy = Observacioén variable recaudacion tributaria.

O, =Observacion variable emision de comprobantes de pago
electrénicos

Técnicas:

e Observacion directa
Instrumentos:

e Fichas de registro

e Mediciones de parametros eléctricos
Procesamiento de datos:
Procesamiento de datos mediante cuadros de datos recopilados
Analisis e Interpretacion de datos -Contrastacion de la Hipotesis
Prueba de “t” de student para comparacion de dos medias con un
valor referencial
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Anexo 2.
Plano circuito eléctrico del sistema de alumbrado publico del Parque Grau

E414655
-
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Anexo 3.

Parque Miguel Grau La Oroya.
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Anexo 4.

Toma de lectura del servicio particular y alumbrado publico
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Anexo 5.
Datasheet luminaria LED 01 de 02

PHILIPS

Lighting

SmartBright All-in-
one Solar Street Light

BERP110 LED50/757 G2

Integrated solar street light with Lithium Ferro Phosphate battery, solar panel and
chamger bullt into the luminaire. Indepandently tilt-able LED source and pole
miounting bracket allows light beam to focus on road, and solar panel towarnds the
sun. Microwave based motion sensor for optimizing battery autonomy

Product data
Ganeral Information Crid cormgchion typa OF grid
vy imaciusicsd Vo
Controls and Démmiéng
Light Technical (Db T
Lurminous Flux 5,000 Im Conagurabliity Compurabic
Compiated Color Temperaturs (Mom) 500 K Contml ntorface W remota
Lumincys ESicacy (rafod) (Mom] THE W Autonomy 24 Foursy
Color rendering indax (CR1) =0 Solar dimemng profiia First 2 Hrs - On mahion - 100R%, without
motion 306 ; Maxt 3 His - Dn modon : 805,
Opsarating amd Elsctrical wirout mobion 20% ; et & Hes On mation
Eattery type LiFaPD4 307, withoul mpbion 0% ; Rest of the Kight: Om
Ealfery ampar howr B0 AR mmotion : B0, without motion 3058
Eatiery voitage azw
Eatiery charping & discharping cycies 2000 Machanicd and Housing
Pansi typs Mpno crystalica Housing Color RALTOAD
Pangi voitags 2V Creprail langth EE}mm
Pangi paak wattage LW ‘Dreprall width 33 mm
Charge controller Typss MPRT Crepradl haigit BEmm
Cabis - [Dimgnsipns [Hesght @ Widith x Depah) 85 ¥ 363 = BE2 mm
mghenal Algrium
Bafiory ocaton et
Dalashaat, 3035, May 7 cata subjet fo change:
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SmartBright All-in-one Solar Street Light

Ingress protechon coda PEL [Dhust penetration-probacted, jet-proof] Product Data

Mgch, impoct profoction coda WO |6 ] Dl proadict nama

Dptacl oo bypa Poiycarbonaia Full prociuct nomg BRPID LEDEO,TET G2

Hod Waight (Pigca) 2700k Fuil prochuct coda BOEIBEETITION
Dl coddn TVDTEIE0Z

Approval and Application Mlighgrg) Mr_ (2R} O IR02

EU RoHS compitant oz Murmgraioe - Quartty Por Pack 1

Ambiort termperabore rngo Obo =50 EAN/URC - Procuct/Caso BOXHIBELTIIT
Mumarator - Packs por seber box 1

Ower Tima Performanca {IEC Compliant} EANUPLC - Case EICHIBEETIIT

Mpdan usaful ifle LTOE50 0,000 houniz)

Dimenstonal drawing

& 2025 Signity Holding All ights resensdl Signify does mot give any sepresentation or waranty s bo the acoracy o

compictoness of tha rformation induded Roroin and shall ot be iabie for any aciion in reinca thoroon. The

information presonioed in this doosment & not nlendod as sy oommencial ol and dies no form pard of any

quokadon or oMl unies otherees agread by SiEey. PRiips and ta PRises Shicld Embiem e reptstered wrars [ightrg phips Lom
Iradiomarks of Konirkiike Philes KV 05, Way T - data subsedt o chanps
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PHILIPS

Lighting

Ceramalux ALTO

SON 150W E39 ED75 CL SL/12

Estas Iamparas cumplean con la prueba TCLP de EPA de materales no peligrosos
ideal para aplicaciones Industriales, depasitos, aplicaciones en punta de postes y

estarionamientos
Datos del producto
Funcionarianto de emargancia Woita (rom.] EEW
Easu da casquilis EZ3 [ Singla Contac Mogul Sorew]
Apiscarion principal Numingicion vial y penaral Diatos tacnicos de Lz luz
Cidadigo Ansi para HID 55 Ambaco de la Bmpars das
Caracteristicas ALTO= (ALTO)
Aprobacon y apbicacion
FAandimicnto mnictal (oonforma con IEC) ‘Comtenido da merourio [HE) (max.) wmg
o berminicn jromingl) jmin ) 14400 im
Fluge barmvinicr {nomingl} nom,] TEDR] bm Requisitos da disafo de luminara
Mg da Lomanes da disato 30 im Tampgrabura da ldmpara (mam) 400 T
Coodorada ¥ da comacidad [nom. | El4 Tempgrabers de base de gl (madx.) ik
Coordorada ¥ de cromscidad (rom] 434
Temperatua dal color con comalacdn (nom ) NO0K Datos da producto
ERCacty jumincy, (noming) jrman. ) 96 ImoW Nombrg da proaucho del pedion SO TE0W E39 EDPE CL 512
ERcacis juminicg [nomingl) from.] 07 Iy EAN/UPL - Produchs HEETTAETIZ
Indicg da reproduccion cromatic - IRC (nom) 7 Cochgo da padido EBENTTITI
Lol Coda 4ET3
Macinicos ¥ de carcasa ‘Carbad por paguein 1
Cosrignbe da Gmpara (nom. ) ITA Numarador - Daguotos por caj extorion LF
Viollaje de surmanising de eecandico ) ng v ML da mabarl (12MC) BRI
Tigmpo 0a regncendido (mie | jmax ) 2mn [P mghy (pheca) TEADDD g
Tigmpo da encerdido (made.] Es
Wolkaje (maz) B2V
Wolkaje e | &Y

Datashaot, 2001, Oclubie 3

Dabos sujetos a cambios
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Datasheet luminaria vapor de sodio 02 de 02

Ceramalux ALTO

Plano de dimenslones

Product
SO TR0 E39 EDVE OLS1L02

HIPS 1S0W E30 EDZ3 12U ALTO

PHILIPS
o

M

& 30 Siprity Holdeg Todos ios dosachos sesenadns. Sigity no Faoe mimgera reprosentacdn ni gorantta rospedto

e i precsion o ningdad de la Fformactn incuids &0 el preEmnia ¥ no S0 resporsiG 0 MINRIng S000n qua 58

toma snben ko basn deasta. La informaoian presonto en esto documenio mo eskl ponmda coma una olerta comercial

¥ P orr pote de MINgUn presupesio o covako, & mencs que SIERty acuene io cortrina. PRis v Phiis Shioid warm [ighbng philips. com

Embiam son marcas wmgttadas de Kominkijs Phiips MY, A0, Octubes 3 - Datos suetos a ambios
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Anexo 9.
Datasheet inversor 01 de 02

- &0 Arven
o0 Snap insagracky g tifxackea abuersa Integuads
T iter nLC 2004

Con rangos de patencia desde 3.8 kW a 15 kW, el Fronius Primo es ¢l invessor compacto monofisico sin transformador ideal para

aplicaciones residenciales. y iales de pequena escala. Su diseno esti basado en ef si de instalacidn SnaplNverter, el cual
pesmite instalaci y Teparaci sencillas y seguras.
¥l Fronius Primo tiene caracteristicas unicas como dos seguidores de F ia, alto voltaje de sistemua, un amplhio rango de

voltaje de da y poede instal en interior y extesior. Como funciones estindar incluye interfaces WiF®* y SunSpec Modbus
para monitoreo y registro de datos, interrupcion de cireyito Poe fulla de arco (AFCIH) pmbadu en umpo. certificacion NEC 2014 y la
pllu!omu en linea para monitarea movil Solacweb. Estd disenado para adag a req 5, por lo cual ofrece una
J completa a las cambios de normativas e Jones del man

DATOS TECNICOS
I

Dlisencsmes (sncka « aliu x bepga)l 4L9 3 827 & 208 comtaneting AL % 724 x 040 cemrtimetes
Emsboenms NEMA 4X

e Sin ran shos mmackon

Lontales ien Timebiw \ e ios

Humedad ivlative sdnivble 0 - 100 % tun condemascan

Tenmabos de conecian & CA Termmirl do tomilio 116 AWG

nu _-—

Estandar tnaldmboco 8211 higin | rarsas
Selacwvds, SunSpec Modbas TLE, 15O
SunSpec Modbus K11
Plariddad ioavise b CD

USH [Socket tipa A] Setlade Sogiarn e rhwox y actustizion @ s

Wt Ethanet | Secie | Dutsdegges
y servidar web

R e L ]
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DATOS TECNICOS
DATOSDEEMTRABA  PRMDIEY  MEMOSSY  PRIMOGS  PRHMOTEY  PRMOEDY

Poencia Y mcomendads (LW 1040 ADTE [RRE] 60— 17 120- L2
Mizims CO sl A
O
de vabap apriarion R - B VET
e
Voltse de smirads mam el 410 VED 430 WEI
| Temsiedecmdicias slmbiblede £
Wanigas de valag MPP T8 480 VCI J40- 480 WED 2304800 170480 VED
CMmesdewsT 3
(BAMDSDESAUGDA  PEMOIE1  PRMOSDT  PRIMOEST  PRMOTST  PEMORZ
Mizims Poirscis de salids e TR W 00 W B0 W TR0 W W
S mmw smww sew mew EBW
e IR W 0080 W R W TR W TR W
| Mivmacoeries desldscomtine o Vem 40 ISBA MAA LA mWIA MIA
230 1734 21TA IT3A MAA T
o m maa Mak K WSA WOk
0PN Bavaker A reemendsd 240 mA 0k 154 40 A SA
o ma ma dea ma mA
Y A oA 404 30 A A
M Reses mrm o maw amew
Eficiencis {0 T 55% D% %
| Temadadeconducade Chadmitle  MWGRMeAwse
Tensdn de red 208 I20{ 140 WTA
Gamedsmseisl e
Diswwsidn srmmdnics mial 5%

Porvricia FY svomendads [EWE| 50155 ®1- 176 - 1.3 110 213
Miwima I 1otal A

[T e pr—— B8 - H00 VCI

Voltse de smtrads nam sl 55 WED 48 VD AE3V SEDY

Wsnigs de valap SFF 130 - 508 VED T6E- B0 VD 2840 - B0 VI 126 - BB VD

Manims Foieasis de calids o LW 11880 'W I1E0wW 15080 W
L wemsw o umew amew smw
Ri) W 1 LS80 W 1E00W 17w
| Misiniceriests desaliicmting on Veem 366 @a EsA S amm
1m0 EaA S8 A SEE A 594
e s o emaa ema
O Bawak s CA reroarendsdo 240 A oA oA 8O A
L T
108 Al a TOA RO A #OA
BT
i paris T00 A D VSN
s
Teni ki de red 208 | X20 ' 240 VA
e
o o i AT i et al “«15%

| Perfivct Wilding | Sclar Energy | Peefect Charglag
SOMOS TRES DIVISIONES CON UNA MISMA PASION: SUPERAR LIMITES.

| Mo imponta si s ra de teenologla de soldadura, mengia 1l o tecnobogia de canga de Fromies Mixion 5.4 de CV.
barerias, nuesira exigencia et cl e defimida: ser lider en innovackde. Con nuestnos mds de Froaiss Momterney

2000 emplados en oo ¢ msnde sup les lienines v i die 1,000 patentes con- Carretera Moneney Saltill 3279E
corbilacs s Lo medjow prucha. Dtros & desanmollan pase & pass. Nosobnos sempo damas zals de BHIET Santa Cataring, N1
gigante. Siemnpee ha sido asi. El uso ik constiye la base de nisestra Mixion

actitud empresarial Tillifiono <52 51 HES2 5200

Paxn abemer infermacin mis detsllsds mbre sdos bos producios de Feonio ¢ msssss dissbudens § pesmianiss pv-sades-me koo froaius.omem

‘e modn #l rndn, visBe e frosi com v, Fnon s s

e D, 10 v} D 241

bl ksl Cogyvight £ 30 15 F onius™, Trak ks o svecho o

ludon s el sdecdinras 1 owedin audgde

Vi e vl che towkos Do chatos i jwsss o & i

Toan & limdgeres g el mialibmicnen o momm i e s mpestdn, S o s modl oo e,
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v Ultrace//’

Gual ity n Evary Lar

Part Mumber UZS&00-6
Length 295 + 2 mm
Width 178 = 2 mm
Container Height 405 + 2 mm
Total Height (with terminal) 408 + 2 mm
Without Electrolyte 34.5 kg
With Electrolyte 52.0 kg

Mominal Voltage BV
Morminal Capacity (120HR) EO0AH
Terminal Type Saardard Termiral Fag
Container Material Standard Opsan ABS
[Rated Capacity 1206w, 1.B00Vesl, 25°C 600.0 AH' 5.00A
1006w, 1800, 25°C §50.0 AH 5,504
10k, 1.80Wieed, 265°C TE0.0 AH 36D,
g, 1. TEWesl, 26°C 324.0 AH/ B4 B,
1he, 1.60Veall, 25°C 2020 AH 2038,
Max Discharge Current 13004 58
Internal Resistance Appron 2.6m)
Discharge Characteristics Ciperating Temp. Range Discharge: -16°C~80°"C(5 F~122°F)

Charge:  -10°C~50"C{14°F~122°F)
Slorage:  -20°C~E0"C[-4"F~122°F)

Naminal Operating Temg. Rangs 2643°C
Flaal Charnging Voltage (26°C) 6,80 ~ 6.72V at 25°C Temp. Coefficient -18m\Vi™C
Cycle Charging Voltage (25°C) 7.05 ~ 720V at 25°C Temp. Coefficient -30mv/i"C
Capacity affect by Temperature {10HR) 40°C  102%
25°C  100%
0'C  Aa5%
-16°C 85%
Design Floating Life at 20°C 20 Years
Solf Discharge Ultracall batieries may be stored for up 1o 6 months & 25°C(77°F) and then a refresh chamge is required.

Faor higher temperatures the lime imer'al will be shorber.

Dimensions

M F22 Terminal
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oo Ultrace//’

iy i Exery Languags

ent Discharge (Amperes) at 25°C
FAV/TIME | 30min | 60mia | 2 1h ah 3h 6h &h TEEN T EET

.60 328 202 128 947 | Te | b66 | 566 | 453 | 366 | 198 | 172 | 902 | Sed | 501
1.65V E¥] | 199 127 94.1 TRT | B62 | 562 | 430 | 366 | 198 | 172 | 900 | 56l | 5100
1.70W i 194 126 Q2R | 776 | 653 | 555 | 424 | 3685 | 197 | 170 | 906 | 56D | 507
1.75W 04 1940 124 22 | 770 | 648 | 551 | 421 | 363 | 196 | 170 | 903 | 556 | S04
1.BOW 203 184 121 BO4 | 747 | 629 | 534 | 409 | 360 | 194 | 169 | B86 | 550 | 500

.onstant Power Dis
FAV/TIME | 30min | 60min | 2h 3h ah 5h 6h &h 10 | 20k | 2h | a8k [ 100k | 1208
160V 647 aod | o247 | ume | 1ss | s | o | 887 [ 2o | aews | 247 | 1ma | e | 103
165 634 0% | 245 | (84 | 154 | 130 | 110 | 882 | 72® | 395 | 245 | 184 | 115 | 105

170V 614 kLT 243 182 152 129 109 | 840 | 726 | 394 | 243 183 | 115 | 104
1.75V 599 IR0 240 &1 151 128 109 | 834 | 7201 | 392 | 240 | 182 | 114 | 103
180V 517 ELE 233 175 146 124 105 | 809 | 716 | 389 | 233 178 | 111 100

g E

VoIt g IV

PEEE

1)
7
i

Relationship for Open Circuit Voltage & Residual Capacity

TRarL 5L Vollags 1n

Swdicual Cagacty 1%

Floating Life on Temperature

}_X

L u T T w [T ————

Copiny P 3
£

§

fi

]

B E E B

2|
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.
l‘.' ECO GREEN ENERCY

B Cre r WAl
“mpr Building a Greener World

AT LAS by Eco Green Energy
530-550W

M10 /182 mm Cell - 144 Half-cell

Founded in 2008, Eco Green Energy is a french brand solar
PV manufacturer and distributing now its PV module in more
than 60 countries ower the world. Atlas series solar modules
are made only with grade A cells for highest power generation,
lowest LCOE, and ensured more than 25 years lifespan.

KEY FEATURES 144-Cell
MOMOCRYSTALLIME MODULE
' 21.28%
G a Gallium-doped Technology MUM EFFICIENCY
i D"+5W
E $}. Lower LCOE and BOS POSITIVE POWER TOLERAMCE
— GRADE A ‘ '. French Quality Module
EE] Anti PIDY Low LID pratection CELLS GUARANTEED

Less Hot Spot Shading effects @ m
YEARS

Lower temperaiure coefficient

) (]

LINEAR PERFORMANCE WARRANTY COMPREHENSIVE CERTIFICATES
12-Yeasr Product Waranly « 25-¥ear Linsar Powsr Warranly IEC 6] 2] S.Ir |E|: 61 ?30 _,l' IEC 5] ?Eﬂ ." |EE '5\2?16

- 150 9001 : Quality Management Systems

- __,.Jn ) =.__r; A

BEmme_ @CC

ey e L | m
B Grsen Ensrgy Grougp Litl 718 AN righis ressrad Facsbock: waw facate ok comiTiEE Maneang
Al 206 Nimy Chamy Alzad, Chang Chesn Dintrict, Manizng, Rangu, Chins Linkoscire: s S acdin, comyC OIT sy SC2-r San- s g
Tk 41865 511 GGGRNN  [-maik imiofecn-gresranengy. mm [T T
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ATLAS by Eco Green Energy

EGE-530/550W-144M{M10)

V1-20z22

ELECTRICAL DATA AT 5TC®

PV MODULE : EGE-5400-144M{M10)

Powwer autput | Prnaeg 530 W B35W SA0W E4E W S50 W -
Prwer tol erance O—+5 W O-+5 W O-+5W O-+5 W O—+5 W o

k-
Mosdule efficiency 20.51 % 20,70 % 089 % 8% 21.28% T .
Maximum power voltage (Vma) | 4058V 4068V 4073V 4083V 4098V E [
Maximum power current {Img) | 1306 4 13154 13244 13.33 4 1242 A a :
Dwen circuit voltage (Vo) 43.29Y 4333V 45,45V 453V A9EEV B
Short circuit current (isc) JET-THY 13.73 4 13.H3 4 13.52 & 1401 A -
dstandard Test Conditions: Irradiance: 1 000 W/ m? + Cell temperatures 25°C + AN 1S
ELECTRICAL DATA AT NMOT"
Power output {Pmax) 518w | 3sEmiw | 4ozsaw | 4pe3Tw | soow
Mo maum poweer valtage (vmp) | 38.05W 3814V 3824V IWIZY IBAZV b
Lo maum poweer current imp) | 1037 A 10.44 A, 1052 4 10.55 & 1066 A b
Dpen cirouit vokage (Vo) A5.71Y 45,80V 45.50V A5GV 45107V :
Short circuit cunment {1sc) 1NiE A 1116 4 11244 11324 11394 E
“meominal Dperating Cell Temperature: Iradisnce: B0O W/ m ¢ Ambiant temgeratune 20°C ]
= AM: 1.5 ¢ Wind speed: 1 mis

MECHANICAL CHARACTERISTICS

Cell type Monoorystaline (152691 mm)
Mumber of cells 144
Di i sioans 227511 138x=5mm | 1.5mm Cell Gan) Dimension of PV Module {ﬂ'l“'li
\weight 29 kg
Glass 3.2 mm tempered glass, High bransmission (=94%), AnteAeflective Coating) 13482
Frame |Anodized alusminium alkoy 1
junction b \PEE rated (3 by pass diodes) R A
Cahle l4.omm” ; 300mmi+) ¢ 300mmi-] ; Langeh can ba orsomized
Canrssctar MCA ar MC4 compati ble \
Mlac front |oad fe g : smow) |S400 Fa 4 H—
o back |oad je.g.: wind) |2300 Fa
TEMPERATURE CHARACTERISTICS MAXIMUM RATINGS
I"[’:T A6 42 7T Dperating temperature range |40 °C —+85 °C e - =
I'I'unpcramr! coeffident of Pmax |-0.35%™C
Maximum system voltage 1500 DC [IEC)
I'I'trnpcrau.lrr:cucﬁll:mnl:nf'n‘a-c <DL 2E%™C
[Femperature coefficient of 1sc [+0.048%C Max series fuse rating 254

PACKAGING [2272x11 24x35mm |

J

Type Pcs Weight |- H
Per Pallet 3 pes 240 kg,
|40t HQ Container E20 pos |20 pallets) 1B.BOT

L

2GREEN ENERGY

a Greener Warkd

Spacificaicns incudecd in thin datsbest sre Lubjct 0 Change WSO Brior nason
Fefur to cur wabnts for Ferther ar contac ne of cur sk uat

AL BT TR TR LT
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