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RESUMEN EN ESPANOL:
Este proyecto, desarrollado en 2024, analiza la viabilidad técnica y economica de reemplazar
las luminarias de sodio de alta presion (HPS) por lamparas LED solares en la via Guayllabamba-
Quito, una arteria clave que conecta la capital con el norte del pais. El principal problema es la
ineficiencia energética y el elevado costo operativo del sistema de alumbrado HPS, ademas de
la vulnerabilidad al robo de luminarias, lo que afecta la seguridad vial. EI objetivo principal es
comparar ambas tecnologias desde un enfoque técnico y economico, evaluando el ahorro
energético y los costos de mantenimiento. La metodologia se basa en un andlisis cuantitativo
utilizando software especializado para simular el comportamiento de las luminarias y proyectar
escenarios de ahorro. El estudio justifica la transicion hacia tecnologia LED solar por su mayor
eficiencia, vida Gtil y menor impacto ambiental, contribuyendo a la sostenibilidad y reduccién
de costos a largo plazo. Los resultados sugieren que, aungue la inversion inicial es mayor, el
retorno de la inversion es positivo debido a los ahorros significativos en energia y

mantenimiento, lo que hace viable la implementacion de esta tecnologia en la via.

Palabras claves: lluminacion publica, eficiencia energética, LED solar, analisis econdémico.
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ABSTRACT:
This 2024 project examines the technical and economic feasibility of replacing High-Pressure
Sodium (HPS) lamps with solar LED lamps on the Guayllabamba-Quito Road, a crucial artery
connecting the capital to northern Ecuador. The primary issue involves the energy inefficiency
and high operating costs of the current HPS lighting system, alongside frequent lamp thefts that
compromise road safety. The main objective is to compare the technical and economic
performance of both lighting technologies, focusing on energy savings and maintenance costs.
A quantitative methodology using specialized software was employed to simulate the
performance of the lamps and project potential savings. The study justifies transitioning to solar
LED technology due to its higher efficiency, longer lifespan, and reduced environmental impact,
contributing to sustainability and long-term cost reductions. The findings suggest that although
the initial investment is higher, the return on investment is positive thanks to significant savings

in energy and maintenance, making the implementation of this technology viable for the road.

Keywords: Economic analysis, energy efficiency, public lighting, solar LED.
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Resumen:

Este proyecto, desarrollado en 2024, analiza la viabilidad técnica y economica de reemplazar
las luminarias de sodio de alta presion (HPS) por lamparas LED solares en la via Guayllabamba-
Quito, una arteria clave que conecta la capital con el norte del pais. El principal problema es la
ineficiencia energética y el elevado costo operativo del sistema de alumbrado HPS, ademas de
la vulnerabilidad al robo de luminarias, lo que afecta la seguridad vial. EI objetivo principal es
comparar ambas tecnologias desde un enfoque técnico y econdmico, evaluando el ahorro
energético y los costos de mantenimiento. La metodologia se basa en un andlisis cuantitativo
utilizando software especializado para simular el comportamiento de las luminarias y proyectar
escenarios de ahorro. El estudio justifica la transicion hacia tecnologia LED solar por su mayor
eficiencia, vida Gtil y menor impacto ambiental, contribuyendo a la sostenibilidad y reduccién
de costos a largo plazo. Los resultados sugieren que, aungue la inversion inicial es mayor, el
retorno de la inversion es positivo debido a los ahorros significativos en energia y

mantenimiento, lo que hace viable la implementacion de esta tecnologia en la via.

Palabras claves: lluminacion publica, eficiencia energética, LED solar, analisis econdémico.
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Abstract:

This project examines the technical and economic feasibility of replacing High-Pressure Sodium
(HPS) lamps with solar LED lamps on the Guayllabamba-Quito Road, a crucial artery
connecting the capital to northern Ecuador. The primary issue involves the energy inefficiency
and high operating costs of the current HPS lighting system, alongside frequent lamp thefts that
compromise road safety. The main objective is to compare the technical and economic
performance of both lighting technologies, focusing on energy savings and maintenance costs.
A quantitative methodology using specialized software was employed to simulate the
performance of the lamps and project potential savings. The study justifies transitioning to solar
LED technology due to its higher efficiency, longer lifespan, and reduced environmental impact,
contributing to sustainability and long-term cost reductions. The findings suggest that although
the initial investment is higher, the return on investment is positive thanks to significant savings

in energy and maintenance, making the implementation of this technology viable for the road.

Keywords: Economic analysis, energy efficiency, public lighting, solar LED.
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INTRODUCCION

Tema:

Anadlisis técnico y econdmico para la sustitucion de luminarias de Sodio HPS por LED
Solar en el sistema de alumbrado publico en ciudades de altura. Caso de estudio: Tramo de la
via Guayllabamba-Quito.

Planteamiento del Problema:

El sistema de alumbrado publico en la via Guayllabamba-Quito enfrenta desafios
significativos debido a la utilizacion de luminarias de sodio de alta presion (HPS). Esta via, una
de las arterias méas transitadas que conecta varios sectores con la capital desde el norte, depende
de un alumbrado constante y confiable. Sin embargo, las luminarias HPS presentan serias
limitaciones en cuanto a eficiencia energética, lo que se traduce en un elevado consumo eléctrico
Yy, €n consecuencia, en altos costos de operacion. Estas luminarias, ademas de ser ineficientes,
tienen una vida Gtil limitada y son propensas a quemarse con facilidad, lo que demanda un
mantenimiento continuo y frecuentes reemplazos, incrementando alin mas los gastos operativos
y causando interrupciones en el servicio.

La calidad de la iluminacién ofrecida por las luminarias HPS también es insuficiente.
Estas emiten una luz de pobre calidad, con una reproduccion de colores inadecuada y una
distribucion desigual de la luz, lo que deteriora la visibilidad en la via y compromete la
seguridad, especialmente en momentos de alta afluencia vehicular. A esto se suma el hecho de
que las luminarias HPS contribuyen significativamente a las emisiones de gases de efecto
invernadero, exacerbando el impacto ambiental negativo asociado a su uso.

Adicionalmente, la via se ve afectada por frecuentes robos de luminarias, lo que agrava
aun mas la problematica. La sustracciéon de estos equipos no solo genera costos adicionales
debido a la necesidad de reposicion, sino que también provoca la creacion de zonas sin
iluminacién, aumentando el riesgo de accidentes y actos delictivos, y comprometiendo la
seguridad tanto de los peatones como de los conductores. La combinacion de estos factores de
altos costos, necesidad de mantenimiento constante, rapida degradacion, deficiente calidad de

iluminacién, impacto ambiental negativo, y robos frecuentes han creado una situacion



insostenible que requiere de una intervencion urgente y eficaz para garantizar la seguridad y el
bienestar de quienes transitan por esta importante via.
Problema cientifico:

El sistema de alumbrado publico en la via Guayllabamba-Quito presenta deficiencias
importantes debido al uso de luminarias de sodio de alta presién (HPS). Esta carretera, vital por
su alta afluencia vehicular al conectar varios sectores con la capital desde el norte, demanda un
alumbrado confiable. No obstante, las luminarias HPS son ineficientes en términos de consumo
energético, lo que se traduce en elevados costos de electricidad. Ademas, tienen una vida (til
limitada, lo que conlleva un mantenimiento frecuente y la necesidad constante de reemplazos,
incrementando asi los costos operativos y generando interrupciones en el servicio. La calidad
de iluminacion es inadecuada, con una reproduccion deficiente de colores y una distribucién
desigual de la luz, afectando la visibilidad y seguridad, especialmente en momentos de mayor
transito vehicular.

A estos problemas se suman los robos frecuentes de luminarias, que no solo aumentan
los gastos, sino que dejan tramos sin iluminacion, elevando el riesgo de accidentes y actos
delictivos. En conjunto, la ineficiencia energética, el alto costo de mantenimiento, la pobre
calidad de iluminacion, el impacto ambiental negativo y la inseguridad derivada del robo de
luminarias evidencian la necesidad urgente de implementar soluciones que garanticen un
sistema de alumbrado publico mas eficiente y sostenible en esta via.

Preguntas cientificas o directrices:

e (Cbomo se compara la eficiencia energética de las luminarias LED solar con las
luminarias de sodio HPS en diferentes condiciones climéticas y de operacion, y
cuél es el impacto de esta diferencia en el consumo energético del sistema de
alumbrado pablico?

e ;Cudl es el analisis econdmico de la inversion en la sustitucion de luminarias,
considerando los costos iniciales, los costos de operacién y mantenimiento, y los
posibles ahorros a largo plazo en el consumo de energia eléctrica?

e ;Cuales son las barreras técnicas, economicas y regulatorias que podrian
obstaculizar la implementacion a gran escala de esta tecnologia en el sistema de

alumbrado pablico?



Objetivo general:

Evaluar la viabilidad técnica y econdémica de reemplazar las luminarias de sodio de alta
presion (HPS) por luminarias LED solares en el sistema de alumbrado publico de un tramo de
la via Guayllabamba-Quito, con el fin de comparar técnica y econémicamente ambas
tecnologias y abordar el problema de los robos.

Objetivos especificos:
e Analizar el rendimiento actual de las luminarias HPS y LED
e Disefar un sistema de iluminacion LED solar

e Realizar un andlisis comparativo de costos y beneficios de ambas tecnologias

Justificacion:

El proyecto se justifica por en el analisis técnico y econdmico para reemplazar
luminarias de sodio de alta presion (HPS) con luminarias LED solares en la via Guayllabamba-
Quito. Este estudio incluye la evaluacién del rendimiento actual de las luminarias HPS, el disefio
y simulacion de un sistema de iluminacion LED solar y un analisis comparativo de costos y
beneficios entre ambas tecnologias. Ademas, se examinaran aspectos relacionados con la
eficiencia energética, la calidad de la iluminacion, los requerimientos de mantenimiento y la
sostenibilidad ambiental.

El alcance del proyecto comprende las siguientes actividades:

e Recoleccion de Datos: Se recopilaran datos técnicos sobre el rendimiento de las
luminarias HPS actuales, incluyendo consumo energético, costos operativos, frecuencia

de mantenimiento y calidad de la iluminacion.

e Disefio: Se disefiara el sistema de iluminacion LED solar para la via, considerando
factores como la distribucion de la luz, la eficiencia energética y la durabilidad de las

luminarias.

e Analisis Comparativo: Se realizara un analisis comparativo de costos y beneficios entre
las luminarias HPS y las LED solares. Este anélisis incluira aspectos como el costo de
instalacién, los ahorros en consumo energético, los costos de mantenimiento y el

impacto ambiental.



e Elaboracién de Recomendaciones: Basado en los datos y andlisis obtenidos, se
desarrollaran recomendaciones para la posible implementacion del sistema de

iluminacion LED solar.

El proyecto no incluira la implementacion fisica de las luminarias LED solares ni el
seguimiento posterior a la instalacién. Asimismo, no se abordaran otros aspectos del sistema de
alumbrado publico fuera de la via Guayllabamba-Quito ni se consideraran otras tecnologias de
iluminacién distintas a las especificadas.

Asi este alcance asegura que todas las partes involucradas comprendan claramente las
metas y limites del proyecto. Al establecer un enfoque especifico y limitado, se pretende evitar
malentendidos y asegurar que el esfuerzo se concentre en los objetivos establecidos, logrando
asi un analisis detallado y efectivo que pueda servir como base para futuras decisiones de
implementacion.

Variables:

Variables Directas:

Las variables directas son aquellas que tienen una relacion causal directa con el
fendmeno estudiado. En este caso, la sustitucion de luminarias de sodio HPS por LED solar.

o Tipo de luminaria: La principal variable directa, ya que es la caracteristica que se esta
modificando.

o Consumo energético: La cantidad de energia eléctrica consumida por cada tipo de
luminaria.

o Costo de inversion: El costo inicial para adquirir e instalar las nuevas luminarias.

o Vida util de las luminarias: La duracion esperada de cada tipo de luminaria.

o Intensidad luminosa: La cantidad de luz emitida por cada luminaria.

o Calidad de la luz: Caracteristicas como la uniformidad, el color y la direccion de la luz.

« Mantenimiento: La frecuenciay el costo de las tareas de mantenimiento.

Variables Indirectas:

Las variables indirectas son aquellas que influyen en las variables directas o en la
relacion entre ellas, pero no son el foco principal del estudio.

o Caracteristicas de la via: La longitud, el ancho, el tipo de pavimento y la presencia de

obstaculos pueden influir en el disefio del sistema de iluminacién.



Politicas publicas: Las regulaciones y normativas relacionadas con la eficiencia
energética y la iluminacion publica pueden afectar la implementacion del proyecto.
Costo de la energia eléctrica: El precio de la energia eléctrica puede afectar el ahorro
econdmico generado por la sustitucion de luminarias.

Idea a defender y/o Hipdtesis:

Hipdtesis de eficiencia energética:

La sustitucion de luminarias de sodio HPS por LED solar en el tramo de la Via
Guayllabamba-Quito resultard en una reduccion significativa del consumo de energia
eléctrica en el sistema de alumbrado publico.

Los sistemas de iluminacion LED solar demostraran una mayor eficiencia energética en
comparacion con las luminarias de sodio HPS, especialmente a largo plazo.

Hipotesis de viabilidad econémica:

A pesar de una mayor inversion inicial, la sustitucion de luminarias generara ahorros a
largo plazo en los costos de operacion y mantenimiento del sistema de alumbrado
publico, lo que resultard en un retorno de la inversién en un periodo de tiempo
determinado.

Los beneficios economicos de la sustitucion de luminarias, como la reduccion de los
costos de energia y el aumento de la vida atil de los equipos, superaran los costos

iniciales de la inversion.



CAPITULO |
MARCO TEORICO

1.1 Contextualizacion Espacio-Temporal del Problema
1.1.1 Contexto Global y Regional

La preocupacion por la sostenibilidad y la reduccidn de las emisiones de gases de efecto
invernadero ha impulsado la adopcion de sistemas de iluminacion eficientes a nivel mundial. La
transicion hacia tecnologias mas avanzadas, como los sistemas LED y LED solar, se ha
consolidado como una estrategia esencial en la busqueda de una energia mas sostenible. De
acuerdo con estudios de la Agencia Internacional de Energia (IEA), la implementacién masiva
de tecnologias de iluminacidn eficiente podria reducir de manera notable la demanda energética
en los sectores urbanos. Paises como Alemania, Japén y Estados Unidos han sido pioneros en
la modernizacion de su infraestructura de alumbrado publico, con importantes inversiones para
la adopcion de estas tecnologias avanzadas.(World Energy Outlook 2023 — Analysis, 2023)

En América Latina, la evolucion hacia sistemas de alumbrado publico sostenibles ha
sido progresiva, pero constante. Brasil y Chile, por ejemplo, han implementado politicas que
promueven el uso de LED y energias renovables en areas urbanas y rurales. En Rio de Janeiro,
el proyecto "Luz Sustentavel™ instal6 mas de 100,000 luminarias LED, logrando mejorar la
seguridad y reducir el consumo energético en mas del 50% (Bank, 2023). Este tipo de iniciativas
refleja el creciente interés regional en la adopcidn de tecnologias que no solo son eficientes, sino
que también contribuyen a la reduccion de costos y la mejora en la calidad de vida.

1.1.2 Situacién en Ecuador

En Ecuador, el sistema de alumbrado publico depende mayoritariamente de luminarias
HPS (High-Pressure Sodium), las cuales son menos eficientes en términos energeticos. Aunque
algunas ciudades como Quito y Guayaquil han iniciado la transicién hacia sistemas LED en
areas urbanas, su implementacion sigue siendo limitada, especialmente en zonas rurales y vias
interurbanas (Repositorio Institucional, s. f.). El gobierno ecuatoriano, a través del Ministerio
de Energia y Recursos Naturales no Renovables, ha promovido varios proyectos para mejorar

la eficiencia energética, incentivando el uso de tecnologia LED y energia solar. Sin embargo, el



avance ha sido desigual, con muchas carreteras y zonas rurales aun utilizando tecnologias
anticuadas y costosas como las luminarias HPS.(Figueroa & Alejandra, 2023)
1.1.3 Contexto Local: Via Guayllabamba-Quito

La via Guayllabamba-Quito es una arteria vital para la conectividad entre la capital y las
regiones al norte del pais. Debido a su elevada afluencia vehicular, requiere un sistema de
alumbrado publico eficiente y confiable. Sin embargo, esta via continta utilizando luminarias
HPS, que presentan multiples desafios: baja eficiencia energética, altos costos de mantenimiento
y una vida util limitada. Ademas, la problematica de los robos de luminarias ha agravado la
situacion, comprometiendo la seguridad de los conductores y transeuntes. Dada esta situacion,
la necesidad de un sistema de iluminacion moderno y sostenible es evidente, y la tecnologia
LED solar se presenta como una solucién viable para abordar estos desafios.

1.2 Revision de Investigaciones Previas sobre el Objeto de Estudio
1.2.1 Estado del Arte

En los dltimos afios, el campo de la iluminacion publica ha evolucionado notablemente,
impulsado por la necesidad global de mejorar la eficiencia energética y reducir las emisiones de
carbono. Los estudios més recientes analizan un abanico de soluciones tecnolégicas que buscan
reemplazar o mejorar los sistemas tradicionales, como las ldmparas de sodio y mercurio, con
opciones mas sostenibles como luces LED y sistemas autdbnomos basados en energia solar. Estas
investigaciones presentan un panorama diverso donde las soluciones varian segun el contexto
geogréfico, econémico y técnico, pero convergen en el objetivo de crear una infraestructura de
iluminacién mas eficiente y sostenible.

Uno de los aspectos mas discutidos es la comparacion entre tecnologias tradicionales y
modernas. En un estudio realizado en Iraq, se evaluaron sistemas de lamparas de sodio de 400
W frente a luces LED de 200 W vy sistemas solares autdbnomos, concluyendo que, aunque las
lamparas de sodio tienen un menor costo inicial, las opciones LED y solares resultan mas
eficientes a largo plazo. Esto se debe a su menor consumo energético y a la independencia de la
red eléctrica, un factor crucial en areas con infraestructuras eléctricas deficientes(Kulasooriyage
et al., 2015). De manera similar, un analisis en Pakistan mostrd que las tecnologias LED y

solares, aunque con un costo inicial mas elevado, generan un retorno de inversion mas rapido



debido a la reduccion de los costos operativos y al ahorro energético significativo a lo largo del
tiempo (Montufar et al., 2022).

El analisis comparativo se extiende a areas rurales en Turquia, donde se investigaron
sistemas off-grid en zonas sin acceso a la red eléctrica. Los resultados de las simulaciones
realizadas con herramientas como DIALux y HOMER indican que, aunque la inversion inicial
es considerable, los ahorros a mediano y largo plazo justifican estos costos. En estas regiones,
las soluciones fotovoltaicas se destacan como la opcion mas adecuada, no solo por su eficiencia
energética, sino también por su capacidad de operar de manera independiente en lugares con
poca infraestructura (Alcivar-Centeno etal., 2023). Esta tendencia a utilizar simulaciones
avanzadas para optimizar el disefio y la viabilidad econémica de los sistemas de iluminacion es
consistente en multiples estudios, lo que subraya la importancia de una planificacion técnica
rigurosa en la adopcidn de estas tecnologias.

La preocupacion por la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero, como el
CO2, también es un tema recurrente. En Oman(George Allwyn et al., 2021),(Duman & Gler,
2019) se analizo la sustitucion de ldmparas HPS por sistemas LED alimentados por energia
solar, destacando que esta transicion podria reducir las emisiones en mas del 50% y lograr un
retorno de inversion en menos de cinco afios. De manera similar en Pakistan, la modernizacion
de la infraestructura de iluminacién con tecnologias renovables se considera esencial para
cumplir con los objetivos nacionales de sostenibilidad (Touqeer et al., 2016). Estos estudios
resaltan la necesidad de adoptar soluciones que alineen las politicas energéticas con los
compromisos ambientales. Sin embargo, la adopcidén masiva de estas tecnologias ain enfrenta
desafios significativos. Uno de los obstaculos principales es el alto costo inicial de los
componentes, especialmente en regiones con presupuestos municipales limitados. Varios
estudios coinciden en gue, con incentivos gubernamentales adecuados y una planificacién
financiera cuidadosa, es posible superar estos obstaculos y maximizar los beneficios a largo
plazo (Nair, 2012). Otro desafio es la necesidad de mantenimiento especializado y la
capacitacion de personal técnico para gestionar estos sistemas. Sin embargo, los avances en la
durabilidad de los paneles solares y las luminarias LED, junto con mejoras en la tecnologia de
baterias, estdn reduciendo la necesidad de intervencion constante, lo que facilita la

implementacion en areas remotas 0 con escasos recursos técnicos.(George Allwyn et al., 2021)



A medida que las ciudades avanzan hacia la adopcion de modelos de “ciudades
inteligentes", la convergencia de tecnologias como la inteligencia artificial y la automatizacion
en los sistemas de iluminacion publica se vuelve cada vez mas relevante. Estudios recientes
proyectan que, en un futuro cercano, estos sistemas podran ajustar automaticamente la
intensidad luminica en funcién de factores como el trafico, la hora del dia o las condiciones
meteoroldgicas, optimizando asi el uso de energia y mejorando la seguridad vial (Vargas et al.,
2016). Un ejemplo de esto se encuentra en Ecuador, donde se ha propuesto un sistema de
iluminacién inteligente para autopistas que adapta la luz en tiempo real, logrando ahorros
adicionales en energia (Das et al., 2015). Ademas de la sostenibilidad, la implementacién de
sistemas solares autbnomos permite un acceso mas amplio a la iluminacién publica en areas
remotas o rurales donde la conexion a la red eléctrica es limitada o inexistente. Estos sistemas
son especialmente relevantes en contextos como los de Pakistan y Turquia, donde la
infraestructura energética enfrenta desafios significativos. En tales casos, las soluciones off-grid
no solo mejoran la seguridad publica, sino que también ofrecen una opcién econémicamente
viable y sostenible (Montufar et al., 2022).(Alcivar-Centeno et al., 2023)

A pesar de las claras ventajas de los sistemas LED y fotovoltaicos, su adopcion masiva
todavia enfrenta ciertos desafios. Uno de los principales obstaculos es el alto costo inicial de los
componentes, particularmente en regiones donde los presupuestos municipales son limitados.
No obstante, los estudios coinciden en que, con incentivos gubernamentales y una adecuada
planificacion financiera, los beneficios a largo plazo superan los costos iniciales.(Nair, 2012)

Otro desafio es la necesidad de mantenimiento especializado y la capacitacion de
personal técnico para operar y mantener estos sistemas. Sin embargo, los avances tecnoldgicos
en baterias y la mejora en la durabilidad de los paneles solares y luminarias LED estan ayudando
a superar estos obstaculos, reduciendo la necesidad de intervencién constante. (George Allwyn
etal., 2021)

La convergencia de tecnologias emergentes, como la inteligencia artificial y la
automatizacion, estd comenzando a integrarse en los sistemas de iluminacion publica. Se
proyecta que, en el futuro, las ciudades inteligentes adoptaran sistemas de iluminacion que
ajusten automaticamente la intensidad luminica en funcion de factores como el trafico, la hora

del dia y las condiciones meteorologicas. En Ecuador, por ejemplo, se ha propuesto un sistema
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de iluminacion inteligente para autopistas que adapta la luz en tiempo real, logrando ahorros
adicionales en energia y mejorando la seguridad vial.(Das et al., 2015)

Estas tendencias apuntan hacia un futuro donde la iluminacion pablica no solo sera mas
eficiente y ecoldgica, sino también altamente adaptable a las necesidades de las comunidades,
promoviendo un desarrollo urbano més sostenible y resiliente.(Vargas et al., 2016)

En conjunto, estos estudios indican que el futuro de la iluminacién puablica se dirige
hacia una combinacidn de tecnologias sostenibles, autbnomas y adaptativas, donde la eficiencia
energética, la sostenibilidad ambiental y la viabilidad econémica se equilibran para promover
un desarrollo urbano maés resiliente. A pesar de los desafios iniciales, las tendencias actuales
sugieren que la integracion de soluciones inteligentes y ecoldgicas en la infraestructura de
iluminacién serd clave para enfrentar los retos energéticos y ambientales de las préximas
décadas.

1.2.2 Estudios Internacionales

En la Gltima década, se han realizado multiples investigaciones sobre la transicion de
luminarias HPS a sistemas LED y LED solar en el alumbrado publico. Un estudio de la
Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM) evalué la eficiencia de sistemas LED
solares en comparacion con luminarias HPS, concluyendo que los sistemas LED solares no solo
reducen el consumo energético en un 70%, sino que también mejoran significativamente la
calidad de la iluminacién (Panamefio, s. f.). De manera similar, estudios en Argentina han
demostrado que la sustitucion de HPS por LED solar en areas urbanas y suburbanas no solo
mejora la seguridad vial, sino que también proporciona una iluminacién mas uniforme y de
mejor calidad; en Colombia, la Universidad de los Andes condujo un estudio en 2021 sobre el
impacto econdmico de la transicion a tecnologia LED en zonas rurales. El estudio revelé que,
aunque la inversién inicial es mayor comparada con las luminarias HPS, el retorno de la
inversion (ROI) se logra en un periodo de 3 a 5 afios, gracias a los menores costos operativos y
de mantenimiento. Este analisis destaca la importancia de adaptar los sistemas a las condiciones
climaticas y el contexto especifico de cada regidn para garantizar el éxito de los sistemas LED
solares.(Chiluisa Yanez, 2019)
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1.2.3 Estudios en Ecuador

En Ecuador, la mayoria de las investigaciones sobre alumbrado publico se han enfocado
en areas urbanas. En los repositorios de universidades como la Escuela Politécnica Nacional
(EPN) y la Universidad de Guayaquil se encuentran estudios que exploran la implementacion
de luminarias LED en ciudades como Quito y Cuenca. No obstante, pocos trabajos han abordado
la transicion hacia LED solar en carreteras interurbanas. Un estudio realizado en 2019 por la
EPN analizé el uso de tecnologia LED en la avenida Simén Bolivar en Quito, concluyendo que
esta mejora la calidad de la iluminacion y reduce los costos energéticos, aunque no se considerd
la implementacion de sistemas autonomos como los LED solares.(Chiluisa Yénez, 2019)

A pesar de que existen estudios sobre el uso de luminarias LED solares en entornos
urbanos y rurales, pocos se han enfocado en vias interurbanas con caracteristicas similares a la
via Guayllabamba-Quito. Esta investigacion pretende llenar ese vacio, proporcionando un
analisis técnico y econémico detallado sobre la viabilidad de implementar luminarias LED
solares en esta via.(Quintero et al., 2022)

1.3 Cuerpo Tedrico-Conceptual
1.3.1 Introduccién

La presente investigacion aborda el andlisis técnico y econdmico de la sustitucion de
luminarias de Sodio de Alta Presion (HPS) por luminarias LED solares en el sistema de
alumbrado publico, centrando el estudio en un tramo especifico de la via Guayllabamba-Quito.
Esta transicion tecnoldgica no solo busca mejorar la eficiencia energética y reducir los costos
operativos, sino también minimizar el impacto ambiental asociado al alumbrado publico,
alinedndose con los objetivos de sostenibilidad que son cada vez mas relevantes en el desarrollo
de infraestructuras urbanas y rurales. La adopcion de tecnologias méas limpias y eficientes en el
ambito del alumbrado publico se convierte, por tanto, en una prioridad que responde tanto a
necesidades econdmicas como ambientales.(Narvaez Mufioz, 2020)

1.3.2 Antecedentes Historicos

Las luminarias de Sodio de Alta Presion (HPS) han sido ampliamente utilizadas en
sistemas de alumbrado publico debido a su capacidad para proporcionar una luz intensa y calida,
que es particularmente efectiva en condiciones de baja visibilidad, como en la niebla o la lluvia.

Esta caracteristica, junto con su relativa durabilidad y costo moderado, hizo que las luminarias
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HPS fueran la opcion preferida durante muchas décadas. Sin embargo, las limitaciones de esta
tecnologia han ido quedando en evidencia a medida que aumentaba la conciencia sobre la
necesidad de reducir el consumo energético y las emisiones de carbono, elementos que se han
vuelto fundamentales en las politicas urbanas sostenibles; los avances tecnoldgicos,
particularmente en la iluminacién LED y en la energia solar fotovoltaica, han proporcionado
nuevas soluciones para el alumbrado publico. La iluminacion LED, por su parte, ha demostrado
ser mucho mas eficiente en términos de consumo energético y tiene una vida CUtil
significativamente mas larga que las luminarias HPS. Esto no solo reduce los costos operativos
y de mantenimiento, sino que también ofrece una calidad de luz superior, mejorando la
visibilidad y la seguridad en las vias publicas. La energia solar, combinada con luminarias LED,
permite la creacion de sistemas de iluminacion completamente autbnomos, que no dependen de
la red eléctrica, lo que representa un paso significativo hacia la sostenibilidad en la
infraestructura urbana. (Huertas Rosero, 2022)

A nivel mundial, numerosas ciudades han emprendido la transicién hacia tecnologias
mas eficientes en sus sistemas de alumbrado publico. Experiencias en ciudades como Los
Angeles, Londres y Buenos Aires han demostrado que la adopcién de luminarias LED y
sistemas solares no solo resulta en una reduccion significativa del consumo de energia y de los
costos de mantenimiento, sino que también contribuye a la mejora de la seguridad pablicay la
calidad de vida de los ciudadanos. Estos proyectos han servido como referencias internacionales
para justificar la viabilidad y necesidad de implementar tecnologias similares en otras regiones
y paises.(Cruz & Angel, 2016)

En el contexto ecuatoriano, la creciente demanda de energia, junto con la presion por
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, ha impulsado la consideracion de
alternativas mas sostenibles para el alumbrado publico. La via Guayllabamba-Quito, debido a
su alto trafico y su importancia estratégica como una de las principales rutas de acceso a la
capital desde el norte, se presenta como un candidato ideal para la implementacion de un sistema
de alumbrado mas eficiente y sostenible. La transicion de luminarias HPS a luminarias LED
solares no solo responde a necesidades econdmicas, sino que también esta en consonancia con

los objetivos nacionales de sostenibilidad y eficiencia energética.(Bacuilima, 2024a)
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1.4 lluminacion LED Solar: Definicion y Principios de Funcionamiento

La iluminacién LED solar se basa en la conversion de energia solar en energia eléctrica
mediante paneles fotovoltaicos. Estos sistemas son autbnomos y no dependen de la red eléctrica,
lo que disminuye los costos operativos a largo plazo. La tecnologia LED, combinada con la
energia solar, ofrece una mayor durabilidad, eficiencia energética y menor necesidad de
mantenimiento en comparacién con las luminarias HPS y ademas, los sistemas LED
proporcionan una mejor calidad de iluminacién, con una mayor reproduccién de colores y una
distribucion mas uniforme, mejorando la seguridad en las vias.(Comparacion entre la
Luz Solar LED y la Luz Convencional | Fabricante de sistemas de iluminacién solar,
s. f.)
1.4.1 Eficiencia Energética y Beneficios Ambientales

La eficiencia energética es uno de los principales argumentos a favor de la tecnologia
LED solar. A diferencia de las luminarias HPS, que solo convierten un pequefio porcentaje de
la energia en luz visible, los LED son altamente eficientes y convierten la mayor parte de la
energia en luz. Ademas, los sistemas LED solares son mas sostenibles, ya que no dependen de
electricidad de fuentes no renovables y contribuyen a reducir las emisiones de CO2. Estos
beneficios son particularmente relevantes en el contexto de la lucha contra el cambio climético
y los compromisos internacionales asumidos por Ecuador para reducir sus emisiones de gases
de efecto invernadero.(Alcivar-Centeno et al., 2023)
1.4.2 Andlisis Econdémico de la Sustitucion de Luminarias HPS por LED Solar

El andlisis econdmico de la transicion a sistemas LED solares considera diversos
factores: el costo inicial de instalacién, los costos operativos y de mantenimiento, y el tiempo
de retorno de la inversion (ROI). Aunque la inversion inicial es mayor comparada con las
luminarias HPS, los costos operativos y de mantenimiento son significativamente menores, ya
que los sistemas LED solares tienen una vida util mas larga y no requieren conexion a la red. La
reduccién en el consumo energético también se traduce en ahorros importantes a largo plazo.
(Vargas et al., 2016)
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1.5 Tecnologia LED y sus Aplicaciones en Alumbrado Publico

Figura 1. Alumbrado publico con luces led

Fuente: (Mitos y realidades sobre las luminarias con tecnologia LED para vialidades, 2014)

La tecnologia LED ha experimentado un crecimiento exponencial en su aplicacion en
sistemas de iluminacion, impulsada por sus multiples ventajas en comparacién con las
tecnologias de iluminacion tradicionales, como las luminarias HPS. Estas ventajas son
especialmente relevantes en el contexto del alumbrado publico, donde la eficiencia, la
durabilidad y la calidad de la luz son factores criticos.(Chantera Abarca & Tobar Estrella, 2013)
1.5.1 Alta eficiencia energética:

Las luminarias LED son conocidas por su capacidad para convertir una mayor
proporcién de energia en luz visible, en comparacion con las luminarias HPS, que desperdician
una parte considerable de la energia en forma de calor. Este alto nivel de eficiencia energética
se traduce en una reduccion significativa de los costos operativos, ya que se necesita menos
energia para producir la misma cantidad de luz.(Arriaxa, s. f.)

1.5.2 Larga vida util:

Una de las caracteristicas mas destacadas de las luminarias LED es su longevidad.

Mientras que las lamparas HPS tienen una vida atil limitada y requieren reemplazos frecuentes,

las luminarias LED pueden funcionar durante decenas de miles de horas sin perder su eficiencia,



15

lo que reduce los costos de mantenimiento y minimiza las interrupciones en el servicio.(¢,Cual
es la vida util de una luminaria LED?, s. f.)
1.5.3 Alta calidad de luz:

Las luminarias LED proporcionan una luz mas clara y brillante, con un indice de
reproduccion cromética (IRC) mas alto que el de las lamparas HPS. Esto significa que los
colores se ven mas naturales y definidos bajo la iluminacion LED, mejorando la visibilidad y la
seguridad, especialmente en entornos urbanos donde la percepcion correcta de los colores es
crucial.(¢,Qué es el indice de reproduccion cromatica? | Lamparadirecta, s. f.)

1.5.4 Encendido instantaneo:

A diferencia de las luminarias HPS, que pueden tardar varios minutos en alcanzar su
méaxima luminosidad, las luminarias LED se encienden al instante y alcanzan su brillo total de
inmediato. Esto es especialmente (til en situaciones donde la iluminacion necesita ser restaurada
rdpidamente después de un corte de energia.(Guo, 2024)

1.5.5 Disefio versatil:

Las luminarias LED pueden ser disefiadas y configuradas para adaptarse a una amplia
variedad de aplicaciones, desde el alumbrado de calles y carreteras hasta la iluminacion de
parques y zonas peatonales. Su versatilidad las hace adecuadas para casi cualquier entorno,
urbano o rural.(Guaman & Paul, s. f.)

1.6 Energia Solar Fotovoltaica y su Aplicacion en Alumbrado Publico

La energia solar fotovoltaica ha emergido como una solucion viable y sostenible para la
generacion de electricidad, especialmente en aplicaciones donde la independencia de la red
eléctrica es deseable. En el contexto del alumbrado publico, la integracion de sistemas
fotovoltaicos con luminarias LED ofrece una solucion autonoma y altamente eficiente.

Los sistemas de alumbrado publico que utilizan energia solar estdn compuestos
generalmente por paneles solares, que capturan la radiacién solar y la convierten en electricidad,
baterias que almacenan la energia generada para su uso nocturno, controladores de carga que
regulan el flujo de energia entre los paneles solares, las baterias y las luminarias, y las propias
luminarias LED. Estos sistemas deben ser cuidadosamente dimensionados para garantizar que

la cantidad de energia generada sea suficiente para satisfacer las necesidades de iluminacion,
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teniendo en cuenta factores como la variabilidad de la radiacion solar, las condiciones climaticas
locales y las caracteristicas especificas del sitio de instalacion.

La energia solar fotovoltaica no solo reduce la dependencia de la red eléctrica y los
costos asociados, sino que también contribuye a la reduccion de las emisiones de gases de efecto
invernadero, lo que la convierte en una opcidn altamente sostenible para el alumbrado publico.
Ademas, la implementacion de sistemas solares puede ser particularmente beneficiosa en areas
remotas o con infraestructuras eléctricas limitadas, donde el acceso a la red es dificil o
costoso.(Alcivar-Centeno et al., 2023)

1.7 Sistema de lHHuminacion Led Solar

= [

Figura 2. Sistema de iluminacion led-solar

Fuente: (Sistema de iluminacion led — solar — Morken Group, s. f.)

El sistema de iluminacion LED solar combina tecnologias eficientes de generacion,
almacenamiento y consumo de energia, permitiendo la iluminacién auténoma en diversas
aplicaciones sin depender de la red eléctrica. Su funcionamiento se basa en la conversién de
energia solar en energia eléctrica, la cual es almacenada para alimentar luces LED, que ofrecen
una alta eficiencia luminosa y una larga vida util.(Rodriguez, 2020)

A continuacion, se detallan los principales componentes de este sistema:

1.7.1 Panel Solar
El panel solar es el encargado de captar la radiacion solar y convertirla en energia

eléctrica mediante células fotovoltaicas. Los paneles solares estan disefiados para maximizar la
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captura de energia durante el dia, la cual es luego utilizada o almacenada en una bateria.(Paneles

solares ¢ Como funcionan y qué son?, s. f.)

Figura 3. Paneles solares

Fuente: (Paneles solares ¢ Coémo funcionan y qué son?, s. f.)
1.7.2 Controlador de Carga
Este dispositivo regula la cantidad de energia que fluye desde el panel solar hacia la
bateria, evitando sobrecargas o descargas profundas que puedan dafar la bateria. EI controlador
de carga optimiza el rendimiento del sistema y asegura la longevidad de la bateria.(Controlar

de Carga Solar | Enercity S.A., s. f.)

Regulador
de carga

°8 s o
AT o

Panel solar Consumos a 12V

Bateria 12V "'

Figura 4. Controlador de Carga
Fuente: (Controlar de Carga Solar | Enercity S.A., s. f.)
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1.7.3 Inversor
En algunos sistemas, el inversor convierte la corriente continua (DC) generada por el
panel solar y almacenada en la bateria en corriente alterna (AC), que es necesaria para ciertos

tipos de luminarias o dispositivos adicionales.(SotySolar, 2023)

Inversor Solar

Paneles Solares

IRE ] Electrodomésticos

Bateria
| CD)=[Corriente]Directa
Nt CA\=[Corriente/Alterna

Figura 5. Funcionamiento del Inversor

Fuente: (¢ Qué es un Inversor de Corriente y Como Funciona?, 2023)
1.7.4 Bateria
La energia captada por los paneles solares se almacena en la bateria para su uso durante
la noche o en dias nublados. Generalmente, se utilizan baterias de ciclo profundo, que estan
disefladas para ofrecer un suministro constante de energia durante periodos

prolongados.(casaecoenergias, 2023)

Figura 6. Baterias de Almacenamiento

Fuente: (casaecoenergias, 2023)
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1.7.5 Luces LED

Las luces LED son el componente final del sistema, transformando la energia
almacenada en luz visible. Las lamparas LED son altamente eficientes, consumen poca energia
y tienen una vida util prolongada en comparacion con las tecnologias de iluminacién
tradicionales.(Alumbrado Publico LED - Led Solar, s. f.)

Figura 7. Luces Led-solar en alumbrado publico
Fuente: (Alumbrado Publico LED - Led Solar, s. f.)

1.7.6 Normativas y Referencias actualizadas:

Las normativas municipales y provinciales pueden imponer requisitos especificos sobre
la intensidad luminosa, la uniformidad de la iluminacion y otros aspectos técnicos. Es necesario
asegurar que el disefio del sistema cumpla con todas las regulaciones aplicables para garantizar
su aceptacion y efectividad.(Ordéfiez & Lener, s. f.)

En el desarrollo de esta investigacion, se han considerado normativas vigentes y
referencias actualizadas tanto a nivel nacional como internacional en el contexto de la transicion
hacia tecnologias de iluminacion sostenible, como los sistemas LED solares. Para asegurar la
validez cientifica del estudio, se han revisado articulos recientes, informes de organismos
internacionales y legislacion nacional que abordan la eficiencia energética en alumbrado
publico. Se han priorizado referencias de los ultimos cinco afos, alineadas con directrices del
Banco Interamericano de Desarrollo (BID), la normativa técnica de la Agencia Internacional de

Energia (IEA) y regulaciones locales de Ecuador. Estas fuentes permiten fundamentar las
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decisiones técnicas y econdmicas propuestas, asegurando un enfoque riguroso y ético. (Ponce,
s. f.)

El alumbrado publico es un componente esencial de la infraestructura urbana, con un
impacto directo en la seguridad vial, la calidad de vida de los ciudadanos y la estética de las
ciudades. Como tal, esté sujeto a una regulacion estricta que establece los estandares técnicos y
de calidad que deben cumplir los sistemas de alumbrado publico. Estos estandares incluyen
especificaciones sobre la intensidad luminosa, la uniformidad de la iluminacién, la distribucién
de la luz, y el control del deslumbramiento, entre otros aspectos.

En muchos paises, la normativa también aborda aspectos relacionados con la eficiencia
energética y el impacto ambiental de los sistemas de alumbrado publico, promoviendo el uso de
tecnologias mas sostenibles como las luminarias LED Yy la energia solar. La conformidad con
estas regulaciones es crucial para asegurar que los sistemas de alumbrado publico no solo
proporcionen una iluminacion adecuada, sino que también contribuyan a los objetivos mas
amplios de sostenibilidad y reduccion de emisiones de carbono.(Secue et al., s. f.)

En un sistema de iluminacion LED solar, la distancia entre postes y la potencia de las
luminarias son factores determinantes para garantizar una iluminacion uniforme y eficiente en
vias urbanas y rurales. Segun la normativa especifica aplicable al proyecto, se establece que,
para asegurar un correcto nivel de iluminacion y una distribucion homogénea de la luz, la
distancia entre postes puede variar segun la potencia de las luminarias. Para luminarias de mayor
potencia, como las de 400 W, se recomienda una separacion de aproximadamente 40 metros.
Esta distancia es crucial para evitar areas oscuras entre los puntos de luz, manteniendo asi una
visibilidad constante y adecuada a lo largo de toda la via; en el caso de luminarias de potencias
inferiores, como las de 250 W, 150 W o 100 W, la distancia recomendada puede oscilar entre
35 y 40 metros, dependiendo del tipo de via y las condiciones especificas del entorno. Esta
separacién asegura que se cumplan los estandares de uniformidad y nivel de iluminacién
definidos en la normativa, los cuales son esenciales para garantizar la seguridad tanto de los
conductores como de los peatones. Ademas, la ubicacion de los postes debe respetar criterios
adicionales, como estar a una distancia minima de 6 metros de las lineas divisorias de
propiedades y a 7 metros de la acera en intersecciones, para no interferir con el transito.(Parte

A - Norma Eeq - Revisio N 07 - Final, s. f.)
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1.7.7 Infraestructura:

La existencia de infraestructura eléctrica, postes de alumbrado y otros elementos
relacionados puede influir en la decision de adoptar un sistema completamente autbnomo o uno
hibrido, que combine energia solar con conexion a la red eléctrica.(Santana, s. f.)

1.8 Antecedentes

Histéricamente, las luminarias HPS fueron la opcion preferida para el alumbrado publico
debido a su larga vida Gtil y su capacidad para producir una luz célida que penetra bien en
condiciones de niebla y lluvia. Sin embargo, la creciente conciencia sobre la necesidad de
reducir el consumo energético y las emisiones de carbono ha puesto en evidencia las
limitaciones de esta tecnologia. Los avances en la tecnologia LED (diodo emisor de luz) y la
energia solar han proporcionado nuevas oportunidades para mejorar los sistemas de iluminacion
publica.(Huertas Rosero, 2022)

Las luminarias LED ofrecen numerosas ventajas sobre las HPS. Son mas eficientes
energéticamente, consumen menos energia para producir la misma cantidad de luz y tienen una
vida util significativamente mas larga, lo que reduce los costos de mantenimiento. Ademas, las
luminarias LED tienen una mejor calidad de luz, con mayor capacidad de iluminacion y mejor
reproduccion de colores. La integracion de sistemas de energia solar con luminarias LED puede
eliminar por completo la dependencia de la red eléctrica, proporcionando un sistema de
iluminacion auténomo y sostenible.(Cruz & Angel, 2016)

Generalmente a nivel mundial, muchas ciudades y municipios han comenzado a adoptar
tecnologia LED y solar para sus sistemas de alumbrado puablico. Estos cambios han sido
motivados por la necesidad de reducir costos operativos y el impacto ambiental de las
operaciones municipales. Estudios y proyectos en ciudades como Los Angeles, Londres y
Buenos Aires han demostrado que la transicion a luminarias LED puede resultar en ahorros
significativos en consumo de energia y costos de mantenimiento, ademas de mejorar la
seguridad publica y la calidad de vida de los ciudadanos.

En Ecuador, la creciente demanda de energia y la necesidad de reducir las emisiones de
gases de efecto invernadero han llevado a considerar la modernizacion de la infraestructura de
alumbrado publico. La via Guayllabamba-Quito, con su alto trafico y relevancia estratégica, es

un candidato ideal para la implementacion de un sistema de iluminacion mas eficiente y
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sostenible. La sustitucion de las luminarias HPS por luminarias LED solares no solo responde a
una necesidad econémica y ambiental, sino que también se alinea con los objetivos nacionales
de sostenibilidad y eficiencia energética.(Bacuilima, 2024b)

La decision de emprender este proyecto se basa en la necesidad de mejorar la eficiencia
energética y reducir los costos operativos del sistema de alumbrado publico de la via
Guayllabamba-Quito. La transicion a luminarias LED solares representa una oportunidad para
adoptar una tecnologia méas avanzada y sostenible, mejorar la calidad de iluminacién, y
contribuir a los objetivos de reduccion de emisiones de carbono. Los antecedentes historicos y
las experiencias de otras ciudades y paises proporcionan un marco referencial sélido que
justifica la viabilidad y la necesidad de este proyecto.(UPS-GT003223.pdf, s. f.)

Finalmente sabemos que la sustitucion de luminarias HPS por luminarias LED solares
en el sistema de alumbrado puablico de la via Guayllabamba-Quito se presenta como una
solucion técnicamente solida y econdmicamente viable, que responde a los desafios actuales de
eficiencia energética y sostenibilidad. Las ventajas de la tecnologia LED, combinadas con los
beneficios de la energia solar fotovoltaica, proporcionan una base sélida para justificar la
inversion en este tipo de proyectos. La experiencia internacional, junto con el marco normativo
local, respalda la implementacion de este proyecto como un paso clave hacia la modernizacion
y sostenibilidad del alumbrado publico en Ecuador, con beneficios que van mas alla de los
meramente econdémicos, impactando positivamente tanto en la sociedad como en el medio

ambiente.
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CAPITULO Il
MARCO METODOLOGICO

2.1 Enfoque metodoldgico de la investigacion

El enfoque metodoldgico adoptado para esta investigacion es estrictamente cuantitativo,
con un caracter exploratorio. Se centra en la recopilacion, analisis y tratamiento de datos
numéricos, permitiendo evaluar los aspectos técnicos y econdmicos de las luminarias HPS y
LED solares, sin incluir consideraciones sociales o ambientales.

Este enfoque cuantitativo busca obtener una comprension precisa y objetiva de las
variables que afectan el desempefio y la viabilidad econémica de las tecnologias de iluminacion
evaluadas. La metodologia se basa en datos concretos y medibles, lo cual es esencial para la
generacion de resultados confiables y replicables.

Para la recopilacion y andlisis de estos datos, se utilizardn herramientas estadisticas
avanzadas y software especializado en simulaciones. Estas herramientas permiten modelar
diferentes escenarios, predecir resultados a largo plazo y evaluar el impacto econémico de la
implementacion de luminarias LED solares en comparacién con las luminarias HPS
tradicionales. Se realizaran célculos detallados sobre variables criticas como el consumo de
energia, los costos de instalacién y mantenimiento, la durabilidad de las luminarias y la
eficiencia luminica.

Las simulaciones desempefian un papel fundamental en esta investigacion, ya que
permiten evaluar el desempefio de las luminarias en condiciones controladas y reproducir
diferentes escenarios operativos sin la necesidad de intervenir fisicamente en el entorno real.
Esto incrementa la precision del analisis y facilita la identificacion de las mejores practicas para
optimizar la eficiencia energética y reducir costos operativos.

Este estudio exploratorio ofrece una vision integral de las capacidades y limitaciones de
las tecnologias de iluminacién estudiadas, enfocandose exclusivamente en sus caracteristicas
técnicas y econdmicas. En lugar de realizar mediciones de campo directas, se emplearan planos
y especificaciones proporcionadas por la Empresa Eléctrica Quito (EEQ), que seran analizados

mediante software especializado. Esta metodologia permite simular con precision las
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condiciones operativas reales de la via Guayllabamba-Quito, asegurando que el analisis sea
exhaustivo y riguroso sin necesidad de realizar intervenciones fisicas en el lugar.

Al utilizar un enfoque metodoldgico cuantitativo, esta investigacion se centra en
proporcionar resultados objetivos y medibles, fundamentales para la toma de decisiones
informadas. La exclusion de elementos cualitativos garantiza que el estudio se mantenga en un
ambito técnico y econdmico, evitando cualquier sesgo relacionado con factores sociales o
ambientales. Esto asegura que la evaluacion de la viabilidad del proyecto de implementacion de
luminarias LED solares en la via Guayllabamba-Quito se realice de manera clara, precisa y
fundamentada en datos cuantificables y replicables.

2.2 Poblacion, unidades de estudio y muestra y/o Unidad de Analisis

La via Guayllabamba-Quito es una arteria crucial que conecta varias zonas hacia el norte
de la capital ecuatoriana, facilitando el transito de miles de vehiculos diariamente. Esta carretera
no solo soporta un alto volumen de trafico de vehiculos privados y comerciales, sino que
también es una ruta esencial para el transporte pablico, lo que la convierte en una infraestructura
vital para la movilidad y la economia de la region. Sin embargo, el sistema de alumbrado pablico
actual en esta via presenta multiples desafios que afectan tanto a la eficiencia operativa como a
la seguridad de los usuarios.

El entorno de desarrollo del proyecto se caracteriza por su variabilidad climatica, con
condiciones que pueden incluir desde fuertes lluvias hasta periodos de alta nubosidad, lo que
aumenta la necesidad de un sistema de iluminacién confiable y de alta calidad. Las luminarias
de sodio de alta presiéon (HPS) actualmente instaladas han sido el estandar durante afios debido
a su capacidad de proporcionar una iluminacion potente. No obstante, estas luminarias tienen
serias desventajas: son ineficientes en términos de consumo energético, tienen una vida Util
limitada, y su mantenimiento es costoso y frecuente debido a la tendencia de estas luces a
quemarse rapidamente.(Caja-de-herramientas-Cambio-Climatico-.pdf, s. f.)

En el contexto de un mundo que cada vez mas valora la sostenibilidad y la eficiencia
energética, el uso continuo de luminarias HPS en una via tan transitada es insostenible. El alto
consumo de energia no solo resulta en elevados costos para las autoridades locales, sino que
también contribuye significativamente a las emisiones de gases de efecto invernadero. La

transicion a tecnologias mas modernas, como las luminarias LED solares, se presenta como una
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solucidn viable y necesaria para afrontar estos desafios.(¢,Qué es la eficiencia energética y como
aporta a la sostenibilidad del hogar?, s. f.)

Las luminarias LED solares ofrecen mdltiples beneficios en comparacion con las HPS.
En primer lugar, son mucho mas eficientes en términos de consumo energético, lo que reduce
significativamente los costos operativos a largo plazo. Ademas, las luminarias LED tienen una
vida Gtil mas larga y requieren menos mantenimiento, lo que disminuye las interrupciones en el
servicio y reduce los costos asociados al reemplazo y reparacion. La tecnologia LED también
proporciona una mejor calidad de luz, con una distribucién méas uniforme y una reproduccion
de colores mas precisa, mejorando asi la visibilidad y la seguridad en la via.(Alcivar-Centeno
etal., 2023)

La implementacion de luminarias LED solares en la via Guayllabamba-Quito también
esta alineada con los objetivos nacionales e internacionales de sostenibilidad. La reduccion del
consumo de energia eléctrica y la utilizacion de fuentes de energia renovable, como la solar,
contribuyen a disminuir la huella de carbono y avanzar hacia un futuro mas sostenible. Ademas,
este proyecto puede servir como modelo para otras vias y ciudades en Ecuador y la region,
demostrando los beneficios de la adopcion de tecnologias de iluminacion mas eficientes y
ecoldgicas; desarrollandose asi en un contexto de alta demanda de movilidad y la necesidad de
mejorar la eficiencia energética y la sostenibilidad ambiental. La transicion a un sistema de
iluminacion mas moderno y eficiente no solo mejorara la calidad de vida de los usuarios de la
via, sino que también contribuird a los objetivos de sostenibilidad y reduccién de costos
operativos, estableciendo un precedente positivo para futuras iniciativas similares.(Nations,
s.f)

2.3 Metodologia

Para llevar a cabo el analisis técnico y econdmico de la sustitucion de luminarias de sodio HPS
por luminarias LED solares en el sistema de alumbrado pablico de la via Guayllabamba-Quito,
se implementarad una metodologia estructurada en varias fases, cada una disefiada para abordar
aspectos clave del proyecto, desde la recoleccion de datos hasta la formulacion de

recomendaciones finales.
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2.3.1 Materiales y Herramientas Necesarias:

Bibliotecas y Recursos Digitales: Se utilizaran fuentes confiables que proporcionen
informacidn actualizada sobre politicas energeticas, regulaciones gubernamentales, y
estudios previos relacionados con la sustitucion de luminarias HPS por tecnologia LED
solar. Estos recursos seran esenciales para contextualizar el proyecto y asegurar que se
cumplan todas las normativas aplicables.

Software de Gestion de Referencias: Para mantener un seguimiento organizado de
todas las fuentes consultadas y asegurar un adecuado manejo de las citas bibliograficas,
se utilizard un software especializado en gestion de referencias. Esto garantizara que el
trabajo cumpla con los estandares académicos y profesionales.

Herramientas de Analisis de Datos: Se emplearan hojas de calculo avanzadas y
software especializado en analisis de datos para procesar y sintetizar la informacién
recopilada. Estas herramientas facilitaran la creacion de modelos financieros y
comparativos, asi como la proyeccion de los ahorros y el retorno de inversion (ROI) del
proyecto.

Muestras de Luminarias LED Solares: Para realizar pruebas preliminares, se
obtendran muestras de luminarias LED solares que permitan evaluar su rendimiento bajo

condiciones controladas antes de aplicar los resultados al analisis comparativo.

2.3.2 Etapas Metodoldgicas:

1. Recoleccion de Datos: La primera etapa consiste en la recopilacion exhaustiva de datos

sobre el rendimiento actual de las luminarias HPS instaladas en la via Guayllabamba-
Quito. Estos datos incluiran mediciones del consumo energético, costos operativos y de
mantenimiento, frecuencia de fallos, y calidad de la iluminacién. Ademas, se recogera
informacion sobre la vida util de estas luminarias y su impacto ambiental, como el nivel
de emisiones de CO: y otros contaminantes asociados a su uso.

Disefio y Simulacion del Nuevo Sistema: Basandose en las normativas vigentes,
especialmente las relacionadas con la distancia entre postes y la distribucion 6ptima de
la luz, se disefiara un modelo de sistema de iluminacion utilizando luminarias LED

solares. Este modelo considerara no solo la eficiencia energética, sino también la
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durabilidad y el desempefio luminico, asegurando que cumpla con los requisitos técnicos
necesarios para su implementacion en la via.

Analisis Comparativo: Se llevara a cabo un analisis comparativo exhaustivo entre las
luminarias HPS existentes y las propuestas LED solares. Este analisis incluira una
evaluacion de los costos de instalacion, el ahorro en el consumo energetico, la reduccion
de costos de mantenimiento, y el impacto ambiental a lo largo del ciclo de vida de las
luminarias. Se proyectaran los ahorros a largo plazo, y se calculara el retorno de la
inversion (ROI), proporcionando una vision clara de los beneficios econdémicos y
ambientales de la transicion tecnoldgica.

Elaboracion de Recomendaciones Finales: Con base en los resultados obtenidos del
analisis comparativo, se redactara un informe final que incluira recomendaciones
detalladas para la implementacion del sistema de iluminacion LED solar en la via
Guayllabamba-Quito. Este informe abordara los beneficios esperados, los posibles
desafios y las estrategias necesarias para superar dichos obstaculos. También se
ofreceran pautas practicas para una implementacion eficaz, asegurando que el proyecto

sea viable desde un punto de vista técnico, econdémico y regulatorio.
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CAPITULO III
PROPUESTA DEL DESARROLLO DEL PROYECTO TECNICO

3.1 Fundamentos de la Propuesta

La propuesta para la sustitucion de luminarias de sodio de alta presién (HPS) por
luminarias LED solares en el sistema de alumbrado publico en ciudades de altura como en este
caso de estudio en la via Guayllabamba-Quito se fundamenta en varios principios clave
derivados tanto de consideraciones técnicas como econdmicas. Estos principios son esenciales
para justificar la transicion hacia un sistema de alumbrado publico mas eficiente, sostenible y
alineado con las tendencias actuales en tecnologia de iluminacion.

En primer lugar, el incremento de la eficiencia energética es uno de los pilares de esta
propuesta. Las luminarias HPS, aunque han sido ampliamente utilizadas durante décadas,
presentan una eficiencia energética limitada. Consumen grandes cantidades de energia para
producir luz, lo que se traduce en elevados costos operativos y un impacto ambiental
considerable debido al aumento de las emisiones de gases de efecto invernadero. Por el
contrario, las luminarias LED solares son reconocidas por su alta eficiencia energética, capaz
de generar una mayor cantidad de luz con un consumo energético significativamente menor.
Este aumento en la eficiencia energética no solo se refleja en una reduccion de los costos de
operacion, sino también en una menor huella de carbono, contribuyendo asi a los objetivos
globales de sostenibilidad ambiental.

Otro fundamento crucial de la propuesta es la durabilidad y menor necesidad de
mantenimiento que ofrecen las luminarias LED en comparacion con las HPS. Las luminarias
HPS tienen una vida Util relativamente corta y requieren un mantenimiento frecuente debido a
su tendencia a fallar y a degradarse con rapidez. Esto no solo genera interrupciones en el
servicio, sino que también incrementa los costos operativos y de mantenimiento. En contraste,
las luminarias LED tienen una vida Gtil significativamente mas larga, lo que reduce la frecuencia
de reemplazos y las necesidades de mantenimiento. Esta durabilidad se traduce en un sistema
de alumbrado publico méas confiable y rentable a largo plazo.

La autonomia energética proporcionada por el uso de paneles solares es otro aspecto

central en los fundamentos de esta propuesta. Al integrar paneles solares con tecnologia LED,
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se crea un sistema de alumbrado auténomo que no depende de la red eléctrica convencional.
Esta independencia no solo asegura un suministro constante de luz, incluso en caso de fallos en
la red, sino que también elimina los costos asociados al consumo de energia de la red. Ademas,
el aprovechamiento de la energia solar, una fuente renovable y abundante, refuerza el
compromiso con la sostenibilidad ambiental y con la reduccién de la dependencia de fuentes de
energia no renovables.

Desde un punto de vista econdémico, la propuesta se apoya en un analisis de costo-
beneficio que demuestra la viabilidad financiera del proyecto. Aunque la inversion inicial en
luminarias LED solares es mayor que la requerida para las luminarias HPS, los ahorros
generados a largo plazo en términos de consumo energético reducido y menores costos de
mantenimiento compensan con creces esta inversion inicial. Los modelos financieros proyectan
un retorno de la inversion en un plazo razonable, haciendo que la transicién no solo sea
técnicamente viable, sino también econdmicamente justificable.

Finalmente, esta propuesta también esta respaldada por la tendencia global hacia la
sostenibilidad y el cumplimiento de normativas ambientales mas estrictas. La transicion hacia
sistemas de iluminacion mas eficientes y ecoldgicos se alinea con las politicas publicas y
compromisos internacionales en materia de cambio climético y eficiencia energética. Ademas,
esta iniciativa podria servir como un modelo replicable para otras vias y regiones del pais,
impulsando un cambio méas amplio hacia practicas de iluminacién pablica més sostenibles en
Ecuador.

3.2 Presentacion de la Propuesta

La propuesta para la sustitucion de luminarias de sodio de alta presion (HPS) por
luminarias LED solares en el sistema de alumbrado publico en ciudades de altura como en este
caso de estudio en la via Guayllabamba-Quito se presenta como un proyecto integral que busca
mejorar la eficiencia energética y reducir los costos operativos del sistema de alumbrado
publico. Esta propuesta se estructura en varios componentes clave, cada uno disefiado para
garantizar la viabilidad técnica, econdmica y operativa del proyecto, y se acompafa de
recomendaciones metodoldgicas para su implementacion practica. A continuacion, se menciona

los Componentes de la Propuesta:
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3.2.1 Evaluacion del Sistema Actual:

Anélisis de Rendimiento: Se lleva a cabo un estudio exhaustivo del rendimiento
de las luminarias HPS actualmente instaladas en la via. Este andlisis incluye la
recoleccion de datos sobre el consumo energético, la durabilidad, los costos de
mantenimiento, y la frecuencia de fallos de las luminarias. Este diagnostico
permite identificar las principales areas de mejora y establece un punto de
comparacion para evaluar los beneficios de las luminarias LED solares.

Identificacion de Deficiencias: A través del analisis, se destacan las
limitaciones del sistema actual, como el alto consumo energético y los costos
operativos elevados, lo que subraya la necesidad de un sistema de iluminacion

mas eficiente y de bajo mantenimiento.

3.2.2 Analisis Comparativo del reemplazo y Proyeccion de Resultados:

Evaluacion Econdémica: Se realiza un andlisis comparativo entre los costos
asociados al sistema actual de luminarias HPS y el sistema propuesto de
luminarias LED solares. Este analisis incluye la evaluacion de los costos iniciales
de instalacion, los ahorros proyectados en consumo energético, y la reduccién en
los costos de mantenimiento. Se calculan los periodos de retorno de la inversion
(ROI), demostrando la viabilidad econdmica del proyecto.

Proyeccion de Beneficios: Se proyectan los beneficios a largo plazo de la
implementacion del sistema LED solar, considerando la reduccién de los costos

operativos y la mejora en la confiabilidad del sistema de iluminacion.

3.2.3 Analisis del Disefo del Sistema de Iluminacion LED Solar:

Especificaciones Técnicas: El nuevo sistema se disefia considerando las
caracteristicas especificas de la via Guayllabamba-Quito, como su longitud,
disposicion de los postes, y condiciones climaticas locales. Se seleccionan
luminarias LED con alta eficiencia luminica y un disefio que optimiza la
distribucion de la luz, garantizando una cobertura uniforme y adecuada para las
necesidades de iluminacion de la via.

Integracion de Energia Solar: Se incorporan paneles solares que capturan la

energia durante el dia y la almacenan en baterias de alta capacidad para alimentar
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las luminarias LED durante la noche. Este disefio asegura un funcionamiento
autébnomo y continuo del sistema, reduciendo la dependencia de la red eléctrica
convencional.
3.3 Ejecucion de la Propuesta
La ejecucion de la propuesta para la sustitucién de luminarias de sodio HPS por
luminarias LED solares en la via Guayllabamba-Quito es un proceso integral que requiere una
planificacion detallada y una implementacion meticulosa en su futuro. Esta etapa incluye el
desarrollo de todas las acciones necesarias para asegurar que el nuevo sistema de alumbrado
funcione de manera 6ptima y cumpla con los objetivos establecidos en términos de eficiencia
energética, sostenibilidad y reduccion de costos operativos.
De acuerdo con el estudio realizado, en un futuro se proyecta la instalacion de luminarias
LED solares a lo largo del tramo seleccionado de la via Guayllabamba-Quito. Estas luminarias
estan disefiadas para ofrecer una iluminacion de alta calidad, lo que mejorara la visibilidad
durante la noche y, por ende, aumentara la seguridad vial. El sistema LED solar asegura un
funcionamiento independiente, aprovechando la energia captada durante el dia para iluminar la

via durante la noche, incluso en situaciones climaticas desfavorables.

Figura 8. Via Guayllabamba-Quito en la noche

Fuente: Autor
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Durante la instalacion, se deben considerar las condiciones especificas del entorno, como
lainclinacion del terreno, la disposicion actual de los postes y las condiciones climaticas locales.
El sistema de iluminacion debe ser capaz de adaptarse a estas variables para asegurar una

distribucion uniforme de la luz y un rendimiento 6ptimo en todo momento.

Figura 9. Tramo de la Via Guayllabamba-Quito al atardecer

Fuente: Autor

3.3.1 Ubicacion, Medida de Poste a Poste y datos de la via Guayllabamba-
Quito

El mapa de la ubicacién de la via Guayllabamba-Quito ilustra de manera precisa el
trayecto que serd intervenido con el nuevo sistema de alumbrado LED solar. Este tramo es de
vital importancia, ya que conecta la region de Guayllabamba con la ciudad de Quito, siendo una
de las rutas maés transitadas del norte del pais. La visualizacion de la ubicacion permite
identificar los puntos clave donde se realizaran las mejoras, facilitando la planificacion de la
instalacion de las luminarias y optimizando la distribucion de los postes de luz. Este mapa es
fundamental para comprender la extension de la intervencion y la importancia estratégica de

garantizar una iluminacion eficiente y sostenible a lo largo de toda la via.
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Figura 10. Ubicacidn de la Via Guayllabamba-Quito
Fuente: (Google Earth)

En la planificacion del sistema de alumbrado LED solar para la via Guayllabamba-Quito,
se ha considerado la normativa que regula la distancia entre postes de iluminacion, la cual
establece que la separacion debe ser de 35 a 40 metros para garantizar una distribucion uniforme
de la luz y evitar zonas oscuras que puedan afectar la seguridad vial. Esta distancia es crucial
para asegurar que toda la via esté adecuadamente iluminada, proporcionando visibilidad
constante tanto para conductores como para peatones, lo que es esencial en un tramo de alta
circulacién. La correcta aplicacion de esta norma asegura un sistema de alumbrado eficiente y
seguro, cumpliendo con los estandares de calidad y seguridad necesarios para infraestructuras

viales.
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Empresa Eléctrica Quito Guayllabamba, ECU

os de Guayllall

il | Metros

Resultado de la medicién

40 Metros

Figura 11. Medida de poste a poste
Fuente: (WEBGIS)

- .

Figura 12. Modelo del poste metalico
Fuente:(Proveedores y fabricantes de postes de luz de calle de doble brazo personalizados de China -

Venta al por mayor directa de fabrica - PHOEBUS, s. f.)
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La propuesta incluye la actualizacion del sistema de distribucion eléctrica donde sea
necesario, para soportar la instalacion de luminarias LED solares. Este aspecto es crucial para
garantizar que el sistema funcione de manera eficiente y que las luminarias reciban la energia

necesaria, ya sea directamente desde los paneles solares o a traves de la red subterranea en areas

donde el sistema hibrido sea mas adecuado.

Poste 1 Poste 2

L

Z0O >

—
T_

Figura 13. Circuito de alumbrado publico con postes metélicos en red subterrdnea

Fuente: (Generalidades 6.2. Circuitos de alumbrado publico | Likinormas (enelcol.com.co), s. f.)

El inicio del tramo de la via Guayllabamba-Quito, ubicado en el redondel principal de
Guayllabamba, es un area crucial para la instalacion del nuevo sistema de alumbrado LED solar.
Este punto es de alta importancia debido a la gran cantidad de trafico que circula por la zona.
La implementacion de luminarias LED solares en este sector tiene como objetivo mejorar
significativamente la visibilidad nocturna, lo que contribuira a aumentar la seguridad para los
conductores y peatones. Ademas, el uso de energia solar reducird los costos operativos y

disminuira la dependencia de la red eléctrica tradicional.
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PROPIEDAD MARGARITA ZAMBRANO

Figura 14. Comienzo de la via en el redondel principal de Guayllabamba
Fuente: (WEBGIS)

En el primer tramo de la via, después del redondel principal, se encuentran las luminarias
actuales que seran reemplazadas por la nueva tecnologia LED solar. Este segmento es
particularmente importante debido a su alta densidad de trafico. La actualizacién a luminarias
LED solares permitira una distribucién mas uniforme de la luz, lo que mejoraré la visibilidad y
seguridad en horas nocturnas. Asimismo, el sistema solar contribuird a un ahorro significativo
en el consumo energético, al mismo tiempo que garantiza un suministro constante de

iluminacion.
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Figura 15. Luminarias de la via en el primer tramo principal de Guayllabamba
Fuente: (WEBGIS)

En el tramo final de la via Guayllabamba-Quito, donde se une con la Ruta Collas, la
implementaciéon de luminarias LED solares adquiere una relevancia particular debido a la
necesidad de una iluminacién dptima en esta interseccion estratégica. Este punto de
convergencia es crucial para garantizar la seguridad de los usuarios, ya que conecta dos
importantes arterias viales. Las luminarias LED solares instaladas en esta zona estan disefiadas
para proporcionar una luz clara y uniforme, mejorando la visibilidad durante la noche y en
condiciones climaticas adversas. La transicion a esta tecnologia no solo reduce el consumo
energético, sino que también asegura un sistema de alumbrado mas confiable y de bajo
mantenimiento, adecuado para un area con un alto flujo vehicular y que demanda una

iluminacidén constante y eficiente
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~ WEBGIS Empresa Eléctrica Quito Guayllabamba x| Q,

resultados de Guayllabamba
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-+-| 790364,542 9990400,776 Metras

Figura 16. Luminarias en la unién con en el Intercambiador Collas
Fuente: (WEBGIS)

3.3.2 Modelo de luminaria, Tramos y Transformador instalados en la via

Guayllabamba-Quito

Segun los datos obtenidos del programa online de la Empresa Eléctrica WEBGIS, las
luminarias instaladas actualmente en el tramo analizado de la via Guayllabamba-Quito son de
sodio y tienen una potencia de 400 W. Estas luminarias, aunque potentes, se caracterizan por un
alto consumo energético y una vida atil limitada, lo que genera costos operativos y de
mantenimiento significativos. Ademas, los postes que sostienen estas luminarias son de metal,
lo que proporciona una estructura robusta y duradera. Sin embargo, la tecnologia de sodio
utilizada presenta desventajas en terminos de eficiencia y calidad de luz, aspectos que se busca
mejorar con la propuesta de reemplazo por luminarias LED solares, que ofrecerian una
iluminacién mas eficiente y sostenible, al tiempo que aprovecharian la infraestructura metélica

existente.
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Figura 17. Datos de las luminarias y postes

Fuente: (WEBGIS)

Segun los datos recopilados del programa WEBGIS de la Empresa Eléctrica, el tramo

de la via Guayllabamba-Quito cuenta con dos tipos de instalaciones de distribucion eléctrica:

un Tramo BT Subterraneo y un Tramo BT Aéreo. El Tramo BT Subterraneo corresponde a un

tramo BTS monofésico, operando a un voltaje de 240 V, con un conductor identificado bajo el

cédigo TTU.Cu.2. Esta configuracion subterrdnea es ideal para proteger el cableado de las

condiciones climaticas, reduciendo la exposicién a dafios externos y mejorando la seguridad del

sistema eléctrico. Por otro lado, el Tramo BT Aéreo se refiere a un bajante BTA monofasico,

también operando a un voltaje de 240 V, pero utilizando un conductor con el cédigo TW.Cu.12.

Este tipo de instalacion aérea es mas accesible para labores de mantenimiento, aunque esta mas

expuesto a factores ambientales. Ambas configuraciones son cruciales para la operacion estable

del sistema de alumbrado en la via, asegurando una distribucion eléctrica confiable para las

luminarias instaladas.

Monofasico

Tramo BT Subterraneo:Tramo BTS

Tramo BT Aereo:Bajante ETA Monofasica

o

gl

Figura 18. Datos de los tramos BT subterraneo y aéreo

Fuente: (WEBGIS)
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Segun los datos proporcionados por el sistema WEBGIS de la Empresa Eléctrica Quito,
un transformador monofésico instalado en un poste tiene un voltaje de 13.16 kV y una potencia
nominal de 15 kVA, lo que lo convierte en un componente esencial para la distribucién eficiente
de energia eléctrica. Este transformador, al operar en media tension, reduce el voltaje de la red
de transmision a niveles adecuados para su distribucion local, garantizando un suministro
estable y confiable. Su capacidad de 15 kVA permite manejar la carga asignada sin riesgo de
sobrecarga, mientras que su instalacion aérea optimiza el espacio y minimiza los costos de

infraestructura, aunque requiere mantenimiento regular debido a la exposicion a factores

ambientales.
Transformador Monofasico en Poste
Alimentador Muevo Asropuerto 3302
Codigo Puesto 168531
Fase Conexion A
taje 1316 KV
Fotencia (kva) 15,00
Fropiedac FARTICULAR

Figura 19. Datos del transformador en poste
Fuente: (WEBGIS)

3.3.3 Caracteristicas de la luminaria reemplazable sodio

La luminaria de sodio de 400W, especificamente el modelo MASTER SON-T PIA Plus,
se destaca por su alto flujo luminoso nominal de 55,800 limenes, lo que la sitda dentro del rango
superior para este tipo de ldmparas. Este valor refleja su capacidad para proporcionar una
iluminacién potente y consistente, adecuada para aplicaciones donde se requiere un alto nivel
de luminosidad, como en vias publicas, areas industriales y grandes espacios abiertos.(MASTER
SON-T PIA Plus.pdf, s. f.)



Figura 20. Datos del transformador en poste
Fuente:(MASTER SON-T PIA Plus.pdf, s. f.)

Modelo: MASTER SON-T PIA Plus 400W E E40
Base de lampara: E40

Posicion de funcionamiento: Universal

Vida atil nominal (a 50% de fallos): 36,000 horas
Flujo luminoso nominal: 55,800 lumenes
Mantenimiento del flujo luminoso:

2,000 horas: 99%

20,000 horas: 88%

Temperatura de color correlacionada (CCT): 2000 K
Eficacia luminosa nominal: 137 Im/W

indice de reproduccién cromética (IRC): 25
Potencia nominal: 400 W

Tension nominal: 100 V

Tiempo méximo de encendido: 10 segundos

41
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Capacidad de regulacion: Si

Tiempo de reinicio (max.): 120 segundos
Etiqueta de eficiencia energética (EEL): A++
Contenido de mercurio: 20 mg

Consumo energético: 440 kWh/1000 horas
Temperatura maxima de la lampara: 450°C
Peso neto: 0.147 kg

Las lamparas de vapor de sodio de 400W destacan por su alta eficacia y su capacidad

para proporcionar un flujo luminoso que tipicamente se sitda en torno a los 55,500 limenes,

aunque este valor puede oscilar entre 50,000 y 61,000 lumenes debido a variaciones de hasta un

10% entre fabricantes. Con una eficacia luminica de aproximadamente 139 Im/W, estas

lamparas son ideales para aplicaciones de alumbrado publico y grandes areas que requieren una

iluminacion potente y uniforme. Ademas, su vida util de alrededor de 18,000 horas garantiza

una operacion prolongada antes de necesitar reemplazo. Aunque presentan un indice de

reproduccion cromatica bajo, con un Ra de 23-25, lo que limita su capacidad para representar

colores con precision, su principal ventaja radica en ofrecer una iluminacién consistente y

eficiente, lo que las convierte en una opcién confiable para exteriores.(Btado & Infraestructuras,

s. f)

3.3.4 Caracteristicas de la luminaria reemplazable LED solar

Figura 21. Datos del transformador en poste

Fuente:(Kit Solar de alumbrado publico para luminaria de 180W, s. f.)
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e Modelo: KIT SOLARSYL-STREET 180W1.7NPC

e Potencia: 180 W (Atenuable)

e Flujo luminoso inicial: 28,620 limenes

e Eficacia luminaria: 159 Im/W

e Temperatura de color: 4000K (blanco neutro)

e Indice de reproduccion cromatica (IRC): >70

e Vida Util del LED: 100,000 horas (L70 LM80 TM21)

e Tipo de chip LED: TYF 5050

e Cantidad de chips LED: 120 piezas

e Tipo de lente: Policarbonato (PC) con alta transmitancia
e Tipo de distribucion: 120° x 60° (6ptica vial)

e Angulo de inclinacion: Ajustable seglin necesidades de instalacion
e Grado de proteccidn: IP66 / 1K09

e Dimensiones: No especificadas en el PDF

e Temperatura de operacion: -40°C a +45°C

e Acabado: Gris oscuro (estandar para aplicaciones de exteriores)

La eleccion de una lampara LED solar para sustituir las lamparas de vapor de sodio de alta
presion (HPS) en sistemas de alumbrado publico se basa en varias ventajas significativas que
hacen de la tecnologia LED una opcion mas eficiente y duradera. En este proceso, ha sido
fundamental la aplicacién de lanorma CIE TC 1-58 de la Comisidn Internacional de Iluminacién
(CIE) (Corrons etal., 2007), que establece los criterios para una correcta evaluacién del
rendimiento luminico. Ademas, para garantizar una adecuada seleccion de la luminaria LED
que cumpla con los requerimientos de nuestro sistema, hemos seguido las recomendaciones para
la iluminacion de carreteras a cielo abierto proporcionadas por el Ministerio de Fomento (Btado

& Infraestructuras, s. f.), lo que asegura un alumbrado eficiente y seguro en vias publicas.

3.3.5 Calculo de la Sustitucion de las luminarias sodio HPS por LED solar
Para ello hemos tomado las siguientes tablas con varios Aspectos Técnicos a analizar

para nuestras luminarias:



Potencia
(W)

70
100
150
250
400
600

1000

Flujoa Eficacia Pérdidas Eficacia Vida atil
100h (Im/W)  enequipo conjunto (horas)
(Im) (W) (**) lampara +

equipo (Im/W)
6,600 94 11 81 14,000

10,500 105 13 93 16,000

16,500 110 20 97 18,000

32,500 130 29 116 18,000

55,500 139 33 128 18,000

90,000 150 50 138 18,000

120,000 120 66 113 14,000

Tabla 1. Lamparas de vapor de sodio alta presion

Fuente:(Btado & Infraestructuras, s. f.)

Fuente de luz Relacion S/P
Sodio alta presion (amarillo-blanco) 0,65
Halogenuros metalicos (blanco calido) 1,25

LED (blanco célido) 1,3
Halogenuros metalicos (blanco frio) 1,8

LED (blanco rico en azul) 2,15

Tabla 2. Relacion S/P de cada fuente de luz

Fuente:(Btado & Infraestructuras, s. f.)
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Indice
rendimiento
color (Ra)

23-25
23-25
23-25
23-25
23-25
23-25
23-25

Aplicando los factores de correccion dentro de nuestra normativa y el Ministerio de

Fomento tenemos las siguientes formulas donde nos indican que los limenes equivalentes son:

Vapor de sodio de (400W) = lum x factor = lamenes equivalentes

Vapor de sodio de (400W): 55800 x 0,65 = 36270 limenes equivalentes

LED (180W) = lum x factor = lamenes equivalentes

LED (180W W) = 28620 x 1,3 = 37206 lumenes equivalentes
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Es decir, que la luminaria LED de 180W Im/W, puede sustituir adecuadamente a una de
luminaria de vapor de sodio de 400W.

Después de llevar a cabo el estudio y realizar los calculos correspondientes para nuestro
sistema de luminarias LED-solar destinadas al alumbrado publico, hemos decidido seleccionar
un kit solar que se ajuste de manera 6ptima a nuestras necesidades.

Para ello vamos a tomar de la siguiente tabla del catadlogo general del ecuador de
SYLVANIA nuestro kit solar P38238 cuyo costo es de $ 2000 donde cuenta con nuestro sistema

correspondiente.

Cadigo Potencia Potencia Capacidad de Flujo Eficacia méax.
luminaria panel solar bateria luminoso ma&dulo LED
P38254 35W 165W 150Ah 5.300Im 151Im/W
P38255 60W 2x165W 2x100Ah 9.000Im 150Im/W
P38256 90w 2x165W 2x150Ah 14.490Ilm 149Im/W
P38233 120W 450W 2x150Ah 18.240Ilm 152Im/W
P38235 150W 540W 2x150Ah 23.550Im 157Im/W
P38238 180W 2x450W 2x200Ah 28.620Im 159Im/W

Tabla 3. Kit solar Syl-Street Gel
Fuente: (SYLVANIA-Catalogo-General-Ecuador-2024.pdf, s. f.)

3.3.6 Anélisis comparativo de las luminarias reemplazables

El estudio enfocado en la modernizacion del sistema de alumbrado publico en la via
Guayllabamba-Quito, se ha considerado la implementacion de Kits solares como una alternativa
eficiente y sostenible para sustituir las luminarias de sodio existentes. Esta eleccidn responde a
la necesidad de mejorar la calidad de iluminacion en una regidn caracterizada por su altitud,
donde las condiciones climaticas y ambientales pueden afectar el rendimiento de las tecnologias
tradicionales.

Las luminarias LED solar ofrecen una eficiencia significativamente mayor en

comparacion con las lamparas HPS. En términos de limenes por vatio (Im/W), una lampara
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LED solar de 180W es capaz de generar aproximadamente 37,206 lumenes equivalentes, lo que
es comparable a los 36,270 Iimenes equivalentes producidos por una lampara HPS de 400W.
Este nivel de rendimiento demuestra que, para proporcionar una cantidad similar de luz, las
lamparas LED requieren una menor cantidad de energia, lo que resulta en un ahorro energético
considerable, algo critico en proyectos de iluminacion a gran escala, como en carreteras y areas
urbanas.

El uso de luminarias LED solar no solo reduce el consumo energético, sino que también
disminuye los costos operativos relacionados con el mantenimiento. Las lamparas de sodio de
alta presion tienen una vida util de entre 14,000 y 18,000 horas, mientras que las ldmparas LED
solar pueden durar mucho més tiempo. Esto se traduce en menos reemplazos y menores costos
de mano de obra para mantenimiento, lo que es una ventaja significativa en proyectos donde la
accesibilidad a las luminarias puede ser complicada o costosa. Otro aspecto importante es la
calidad de luz ofrecida por las ldmparas LED solares. Estas tienen un mejor indice de
reproduccion cromatica (Ra), lo que significa que ofrecen una representacion mas precisa de los
colores en comparacién con las lamparas de sodio de alta presion, que tienen un Ra bajo (23-
25). Esta mejor calidad de luz contribuye a una mayor seguridad vial y mejor visibilidad en
zonas publicas, lo cual es crucial en entornos urbanos y carreteras. Ademas, las lamparas LED
solar tienen una relacién S/P maés alta, lo que optimiza la visibilidad bajo condiciones de baja
iluminacion, permitiendo a las autoridades reducir el nivel de iluminacion sin comprometer la
seguridad visual.

En las lamparas HPS, un porcentaje significativo de la energia consumida se pierde en
el equipo (balastos o arrancadores). Por ejemplo, una lampara de sodio de 400W puede tener
pérdidas de hasta 33W en el equipo, lo que reduce su eficiencia total. En contraste, las luminarias
LED solar estan disefiadas para minimizar las pérdidas energéticas, lo que incrementa su eficacia
general. Esto es clave para maximizar el aprovechamiento de la energia suministrada y optimizar
el rendimiento del sistema de iluminacion.

El uso de kits solares, como el modelo SYLSTREET de 180W con bateria de litio, se
presenta como una solucion idénea para enfrentar estos desafios. Estos sistemas estan disefiados
para funcionar de manera auténoma, aprovechando la energia solar, lo que reduce la
dependencia de la red eléctrica y garantiza un suministro continuo de luz, incluso en zonas

remotas. Ademas, la tecnologia LED utilizada en estos Kkits ofrece un mayor rendimiento
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luminico y una vida atil superior en comparacion con las ldmparas de sodio, lo que se traduce
en menores costos de mantenimiento y una mejor adaptacion a las fluctuaciones de temperatura
que son comunes en areas de gran altitud.(Kit Solar de alumbrado publico para luminaria de
180W, s. f.)

La transicion hacia esta tecnologia no solo promete una mejora en la eficiencia
energética, sino que también contribuye a una reduccion significativa en las emisiones de
carbono, alinedndose con los objetivos de sostenibilidad de la region. Asimismo, la capacidad
de ajuste y programacion de los kits solares permite optimizar el uso de la energia en funcién
de las necesidades especificas del entorno, asegurando una iluminacién adecuada durante las
horas criticas de la noche. Este enfoque innovador tiene el potencial de transformar la
infraestructura de alumbrado publico en la via Guayllabamba-Quito, ofreciendo una solucion

moderna y eco amigable adaptada a las particularidades de las ciudades de altura.

3.3.7 Célculo de la inversion inicial
La inversion inicial de un proyecto de sistema solar para alumbrado publico incluye
todos los costos necesarios para llevarlo a cabo desde la fase de planificacion hasta la ejecucion
completa. Esta inversion se desglosa en tres categorias principales:
1. Materiales
Este componente abarca todos los equipos y suministros necesarios para la instalacion
del sistema solar. Entre los principales materiales que suelen incluirse estan:
« Paneles solares: Encargados de captar la energia solar y convertirla en electricidad.
« Baterias: almacenan la energia generada por los paneles para que el sistema funcione
durante la noche o en dias nublados.
« Controlador de carga: Regula el flujo de electricidad entre los paneles solares y las
baterias, evitando sobrecargas.
o Luminarias LED: Dispositivos que proporcionaran la iluminacion publica eficiente y
de bajo consumo.
o Estructuras de soporte y cableado: Incluyen los soportes para los paneles y todos los

cables eléctricos necesarios para la instalacion.
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Cada uno de estos materiales tiene un costo especifico que se detalla en el presupuesto
del proyecto, y su suma conforma una parte significativa de la inversion inicial.
2. Mano de Obra
El costo de la mano de obra representa el valor econémico de los trabajos de instalacion
y montaje del sistema solar. Este costo incluye:
o Instaladores eléctricos y técnicos especializados: Que se encargan de conectar los
paneles solares, baterias y demas componentes del sistema.
e Supervision del proyecto: Personal encargado de coordinar y garantizar que la
instalacion cumpla con los estandares de calidad y seguridad.
El valor de la mano de obra varia segun la complejidad del proyecto, la cantidad de
personal necesario y el tiempo que toma completar la instalacion.
3. Administracion, Ingenieria y estudios
Estos costos representan todos los gastos relacionados con la planificacion y gestion del
proyecto, incluyendo:
o Administracion del proyecto: Costos asociados con la gestion logistica, la contratacion
de personal, el control de los tiempos de entrega y la gestién financiera del proyecto.
« Ingenieria: Estudios técnicos para evaluar la viabilidad del proyecto, disefio del sistema
solary calculos necesarios para dimensionar correctamente los componentes del sistema.
o Estudios preliminares: Incluyen estudios de impacto ambiental, andlisis de factibilidad,
mediciones de radiacién solar y estudios de la ubicacion para determinar las mejores
condiciones de instalacion.
Estos costos indirectos son fundamentales para garantizar que el proyecto se ejecute de
manera eficiente y con base en estudios técnicos detallados.
A continuacion, se muestra la tabla del resumen del presupuesto total del proyecto con nuestro

kit solar valorado en $ 2000:
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NOMBRE DE Analisis técnico y econdmico para la sustitucion de luminarias de

OBRA: Sodio HPS por LED Solar en el sistema de alumbrado publico en

ciudades de altura. Caso de estudio: Tramo de la via
Guayllabamba-Quito.

UBICACION: Guayllabamba-Quito
PROGRAMA: Energias Renovables TRAMITE: 0001
FECHA: 2024-09-10

1.-PRESUPUESTO TOTAL DEL PROYECTO:
1.1 MATERIALES 180 000,00
1.2 MANO DE OBRA 5 130,90
1.3 ADMINISTRACION, INGENIERIA Y ESTUDIOS 9 256,55
1.4 VARIOS ,00
SUBTOTAL 194 387,45
1.5 ACOMETIDAS Y MEDIDORES, EQUIPOS Y MATERIALES ,00
1.6 ACOMETIDAS Y MEDIDORES, MANO DE OBRA ,00
NOTA: LV.A. del 15 % incluido en rubros TOTAL, USD 194 387,45

Materiales y Mano de Obra
Tabla 4. Resumen del presupuesto total proyecto

Fuente: Autor

3.3.8 Andlisis del Costo-Beneficio (Econdémico)

El analisis costo-beneficio es fundamental para evaluar la viabilidad financiera del
proyecto de alumbrado publico solar. Este analisis se basa en el balance entre los costos iniciales
de inversion y los beneficios a largo plazo, como el ahorro energético y la reduccién de costos
de mantenimiento. El andlisis economico del proyecto esta estructurado para evaluar la
viabilidad financiera y social del sistema de alumbrado publico solar. A continuacion, se
explican los puntos clave de las inversiones, costos e ingresos, basandose en los porcentajes y
datos calculados:

1. Materiales y Equipos
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El costo de los materiales y equipos constituye una parte significativa de la inversién
inicial. Estos costos incluyen los paneles solares, luminarias LED, baterias, controladores de
carga, cables, estructuras de montaje y otros componentes necesarios para la instalacion. En el
analisis, se ha considerado que los materiales y equipos representan aproximadamente 80% del
costo total del proyecto, un valor que refleja la importancia de contar con componentes de alta
calidad para garantizar la eficiencia y durabilidad del sistema.

2. Mano de Obra

GRUPO CODIGO | DESCRIPCION | EQUIPO M. | TRANSPORTE SUBTOTAL COSTOS UTILIDAD COSTO COSTO COSTO

DE OBRA INDIRECTOS (10%) TOTAL TOTAL TOTAL
ACTIVIDAD (12%) 2022 2023 2024
MONTAJE 0-136 INSTALACION | $0.20 813,77 $6.,66 $20.63 $2.48 $2,06 $25,17 | $2549 52582
DE EQUIPOS DE
- LUMINARIAS
LUMINARIAS HASTA 400W
MONTAJE 0-141 INSTALACION 30,15 $8.97 $15.87 $24.99 $3.00 $2,50 $3049 330,88 3531728
DE EQUIPOS DE BATERIA
- DELITIO, CON
LUMINARIAS CARRO
CANASTA -
PANELES
SOLARES
Inflacién 2022-2023 1,28%

Tabla 5. Costos de mano de obra 2024
Fuente: Autor

Teniendo en cuenta la inflacion del 1,28% nuestro costo por mano de obra en el afio
2024 sera de $ 57,01.

La mano de obra es uno de los costos esenciales dentro del proyecto, ya que incluye
todos los servicios técnicos y especializados necesarios para la instalacion y montaje del sistema
solar de alumbrado. En este analisis, el costo de mano de obra se ha considerado como un
porcentaje del costo total de los materiales. Este enfoque permite una estimacién proporcional,
dado que, a mayor cantidad de materiales o mayor complejidad en el sistema, mayor sera el
esfuerzo necesario para su correcta instalacion; el costo de la mano de obra se ha calculado en
$ 57,01. Este precio refleja el esfuerzo requerido para la instalacion, configuracion y puesta en
marcha del sistema solar. Para un proyecto de este tipo, se trata de un valor estandar que cubre
tanto el montaje fisico de los paneles solares, luminarias y baterias, como el trabajo eléctrico
necesario para conectar y hacer funcionar el sistema completo.

3. Costos Administrativos
Los costos administrativos se calculan como un 5% del costo total de los materiales mas

la mano de obra. Este porcentaje incluye los gastos relacionados con la gestion y coordinacion
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del proyecto, tales como la planificacion logistica, la adquisicién de materiales, la contratacion
de personal y la tramitacion de permisos necesarios. Los costos administrativos son
fundamentales para asegurar una ejecucion eficiente del proyecto, manteniéndolo dentro de los
plazos y presupuestos establecidos.
4. Tasa de Descuento Financiero
En el andlisis, se ha considerado una tasa de descuento del 12%, un valor razonable para
proyectos de infraestructura. La tasa de descuento se utiliza para calcular el valor actual de los
flujos de caja futuros, es decir, los ahorros que se generaran por la reduccion en el consumo
energético y los menores costos de mantenimiento; esta tasa refleja tanto la inflacion como el
costo de oportunidad del capital, permitiendo que el anélisis de los ahorros futuros en energia
solar y mantenimiento sea equivalente en términos de valor presente. Esto es importante para
evaluar correctamente si los ahorros generados en el futuro compensan la inversion inicial.
5. Potencia de la Luminaria (Ahorro de Energia)
La potencia de las luminarias juega un papel crucial en el ahorro energético del proyecto.
En este analisis, se ha considerado un ahorro significativo al sustituir luminarias tradicionales
de 400W con luminarias LED solar de menor consumo. Las luminarias LED son mas eficientes
energéticamente, permitiendo obtener la misma o mayor iluminacion con un consumo reducido
de energia; el proyecto considera un cambio significativo en las luminarias, sustituyendo las
tradicionales de 400W por luminarias LED que consumen mucho menos energia. El ahorro
energético es considerable: las luminarias LED pueden consumir entre un 60% y 80% menos
electricidad que las luminarias convencionales.
6. Consumo Mensual de Luminaria
El anélisis del consumo mensual de las luminarias LED es un factor esencial para
calcular los ahorros energéticos. Las luminarias LED seleccionadas tienen un consumo de
100W, lo que representa una reduccion significativa frente a las luminarias tradicionales de
400W.
7. Costo 2: Operacion y Mantenimiento
El mantenimiento de un sistema de alumbrado solar es considerablemente menor en
comparacion con sistemas tradicionales. En este analisis, el "Costo 2" corresponde al costo de

mantenimiento anual, el cual incluye las revisiones periodicas de las luminarias, paneles solares,
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baterias y otros componentes del sistema. Se ha considerado un valor razonable en base a los
rubros unitarios 2022-2023.(Célculo de Precios Unitarios 2022 2023, s. f.)

Las luminarias LED y los sistemas solares requieren menos mantenimiento debido a su
mayor durabilidad y menor tasa de fallos. Este ahorro en mantenimiento es un factor importante
en el andlisis costo-beneficio, ya que reduce los gastos operativos a lo largo de la vida util del
proyecto, contribuyendo a una mayor rentabilidad.

8. Precio por kW/h de Alumbrado Pablico

El precio kWh esta fijado en $0.09 por kWh, que es el costo promedio con subsidio de
la electricidad en nuestro pais. Este valor se utiliza para calcular el ahorro en la factura eléctrica
que se logra al reemplazar la energia convencional por energia solar. Al eliminar o reducir el
consumo de electricidad de la red, el sistema solar puede generar un ahorro directo y
significativo; al utilizar energia solar, el proyecto evita el uso de electricidad de la red
convencional, lo que genera un ahorro directo en las facturas de energia. En el andlisis, el costo
del kWh se multiplica por la cantidad de energia que el sistema solar evitara consumir de la red.
Esta diferencia refleja el beneficio econdmico obtenido al no depender de fuentes de energia
tradicionales, lo cual tiene un impacto positivo en los costos operativos a largo plazo.

9. Inversiones + Costos

El analisis detalla los diversos costos asociados con la implementacién, operacion, y
mantenimiento del sistema. Se desglosan en las siguientes categorias:

e Costo 1: Inversidn Inicial: Este costo incluye los gastos en materiales y equipos,
mano de obra, administracidn, ingenieria y otros estudios previos necesarios para
la instalacion del sistema de alumbrado pablico solar. En el analisis econémico,
este valor es crucial, ya que representa la inversion inicial que se debe amortizar
con los ahorros energéticos y los ingresos futuros generados por el sistema. Este
costo se establece como un porcentaje considerable del presupuesto total,
generalmente alrededor del 70%, debido a la importancia de los materiales y
equipos en la instalacion.

e Costo 2: Reposicion y Mantenimiento: Los sistemas de alumbrado publico
solar requieren un mantenimiento periddico para asegurar su funcionamiento

optimo. El costo de reposicion y mantenimiento incluye gastos por reparaciones
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menores, inspecciones rutinarias y reemplazo de componentes criticos, como
baterias o luminarias. Aproximadamente el 5% del costo inicial se destina a
mantenimiento anual, lo que asegura que el sistema se mantenga en buen estado
y no se deteriore rapidamente.

Total, de Costos [A+B+C+D]: El total de costos se obtiene sumando las
categorias anteriores (Inversion inicial, reposicion y mantenimiento, energia
publica y otros costos). Este valor proporciona una vision completa de la

inversion total necesaria para el proyecto.

10. Ingresos

El analisis también considera los ingresos generados por el proyecto a lo largo de su vida util.

Estos ingresos provienen de diferentes fuentes, como los ahorros por reduccion de consumo de

energia y los aportes externos.

Reduccion de Pérdidas Técnicas: La implementacion de sistemas solares
eficientes reduce significativamente las pérdidas técnicas ya que practicamente
no se utilizan en redes, es decir, la energia desperdiciada en la distribucion por
lo que se ha considerado un 5%. Este ahorro se traduce en una reduccion de
costos energéticos, que es considerado un ingreso en el analisis.

Otros Ingresos: Reduccion de Pérdidas Comerciales: Similar a las pérdidas
técnicas, las pérdidas comerciales también se reducen con la implementacion de
un sistema eficiente por lo que se ha considerado un 2%. La reduccién de estas
pérdidas genera ingresos adicionales al asegurar que toda la energia generada y
utilizada sea contabilizada y facturada correctamente.

Ahorro por Energia de Alumbrado Publico: Uno de los mayores beneficios
del sistema solar es la reduccién del consumo de energia eléctrica tradicional.
Este ahorro en energia se considera como un ingreso en el analisis, ya que reduce
significativamente las facturas por consumo eléctrico.

Total, de Ingresos [H+I+J+K+L+M)]: El total de ingresos incluye todos los
beneficios mencionados: venta de energia, tasas de alumbrado, reduccién de
pérdidas y aportes externos. Este valor total es clave para evaluar si los ingresos

son suficientes para cubrir los costos y generar beneficios.
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El principal ingreso o beneficio del proyecto proviene del ahorro en consumo energético.

Al utilizar energia solar y luminarias LED solar, se reduce drasticamente el consumo de
electricidad de la red, lo que genera ahorros sustanciales a largo plazo.

11. Resultados del Analisis

e Diferencia entre Ingresos y Costos: Esta diferencia muestra si el proyecto es

rentable o no. Si los ingresos superan los costos, el proyecto es econémicamente

viable y generaréa beneficios netos. Si los costos son mayores que los ingresos,

entonces se necesitara ajustar el disefio o buscar fuentes adicionales de

financiamiento. Esta métrica es crucial para evaluar el impacto global del

proyecto. Al sumar los beneficios sociales a los ingresos financieros, se obtiene

una vision méas completa del valor que aporta el proyecto, tanto en términos

econdmicos como sociales.

El analisis econdmico del proyecto demuestra que, aunque la inversion inicial sea
considerable, los ahorros en consumo de energia y los menores costos operativos a largo plazo
justifican la implementacion del sistema. Los porcentajes aplicados para los costos de
materiales, mano de obra y administracion aseguran que la inversidn esté bien distribuida y que
se cubran todas las necesidades del proyecto. Los ingresos, generados principalmente por los
ahorros energéticos, permitiran recuperar la inversion en un plazo razonable, haciendo del

alumbrado publico solar una opcién financieramente viable y sostenible.

FACTIBILIDAD
RESULTADO CONDICION RESULTADO CONDICION RESULTADO CONDICION

VAN B/C TIR
>0 VIABLE >1 BENEFICIOSO >TASA VIABLE
DESCUENTO
<0 NO VIABLE <1 NO CUBRE <TASA NO VIABLE
COSTOS DESCUENTO
=0 INDIFERENTE =1 INDIFERENTE =TASA INDIFERENTE
DESCUENTO

Tabla 6. Pardmetros de Factibilidad del Proyecto
Fuente: Autor
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El anélisis de la factibilidad econdmica del proyecto de alumbrado publico solar se
evalua a través de varios indicadores financieros clave. Estos indicadores, basados en los
porcentajes y calculos, son fundamentales para determinar si el proyecto es rentable y sostenible
a largo plazo. A continuacion, se explican los principales elementos considerados

1. Valor Actual Neto (VAN)

El Valor Actual Neto (VAN) es uno de los indicadores mas importantes para evaluar la
viabilidad de una inversion. Representa la diferencia entre los ingresos futuros esperados del
proyecto, descontados al valor presente, y la inversion inicial. Si el VAN es positivo, significa
que el proyecto generara mas ingresos de los que cuesta y, por lo tanto, es rentable.

« En el andlisis del proyecto: Un VAN negativo indica que los ingresos proyectados no
son suficientes para cubrir la inversion inicial y los costos operativos. Esto sugiere gue,
en su estado actual, el proyecto no es rentable.

2. Tasa Interna de Retorno (TIR)

La Tasa Interna de Retorno (TIR) es la tasa de descuento que hace que el VAN del
proyecto sea igual a cero. En términos simples, es la tasa de rentabilidad esperada del proyecto.
Si la TIR es mayor que la tasa de descuento utilizada, el proyecto es econémicamente viable.

o En el proyecto: Si la TIR calculada es inferior a la tasa de descuento establecida,
significa que la inversion no alcanzara la rentabilidad esperada y, por tanto, no sera
atractiva para los inversionistas.

3. Relacion Beneficio/Costo a Valor Presente (B/C)

La Relacion Beneficio/Costo (B/C) compara los beneficios econdmicos proyectados del
proyecto con los costos, todo descontado a valor presente. Si el valor de esta relacion es superior
a 1, significa que los beneficios superan los costos, y el proyecto es rentable. Si es inferior a 1,
los costos son mayores que los beneficios.

o En el andlisis del proyecto: Una relacién B/C menor que 1 sugiere que el proyecto no
genera suficientes beneficios para cubrir los costos, lo que refuerza la conclusion de que
el proyecto no es viable econémicamente.

4. Factor de Recuperacion de Capital (FRC)

El Factor de Recuperacion de Capital (FRC) se utiliza para determinar cuanto se necesita

ganar anualmente para recuperar la inversion inicial en un plazo determinado. Es un valor clave

para entender en cuanto tiempo el proyecto podra recuperar su inversion.
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e En el proyecto: Un FRC elevado indica que el tiempo necesario para recuperar la
inversion es largo, lo que puede no ser deseable desde el punto de vista financiero. Si el
tiempo de recuperacion es excesivo, el proyecto se considera de alto riesgo.

5. Costo Equivalente Anual (CEA)

El Costo Equivalente Anual (CEA) es el valor anualizado de los costos totales del
proyecto. Se utiliza para comparar el costo de un proyecto durante toda su vida atil. Es una
herramienta Util para evaluar si los ingresos anuales son suficientes para cubrir los costos anuales
equivalentes.

o En el andlisis del proyecto: Un CEA elevado implica que los costos anuales del
proyecto son considerables y podrian superar los ingresos generados anualmente. Esto
afecta la sostenibilidad del proyecto a largo plazo.

3.3.8.1 Escenarios Propuestos
ESCENARIOS PROPUESTOS

1 Escenario del valor real del kit solar de $ 2000.
2 Escenario del valor optimo del kit solar para que este sea viable.
3 Escenario donde se reemplaza solo luminaria de sodio HPS por LED.

Tabla 7. Escenarios Propuestos

Fuente: Autor

3.3.8.2 Resultados de Viabilidad de los Escenarios Propuestos
e Escenarios 1: Valor real del kit solar $ 2000.

En este escenario, se evaluara la factibilidad econdmica del proyecto considerando un
precio de $2,000 por kit solar, basado en el valor real de mercado en nuestro pais, segun el
catalogo general de SYLVANIA. Se utilizara una luminaria Led-solar de 180W seleccionada
como la opcidn adecuada para reemplazar las lamparas de sodio HPS de 400W segun nuestras
necesidades de la via.

A partir de este analisis, se obtienen los siguientes resultados proyectado a 20 afios de
factibilidad:
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FACTIBILIDAD

VALOR ACTUAL NETO (VAN) -105.271 NO VIABLE
TASA INTERNA DE RETORNO (TIR) 1,09% NO VIABLE
RELACION BENEFICIO/COSTO A VALOR 0,68 NO CUBRE
PRESENTE (B/C) COSTOS
FACTOR DE RECUPERACION DE -0,88
CAPITAL (FRC)

COSTO EQUIVALENTE ANUAL (CEA) 286.056,66

Tabla 8. Factibilidad del Proyecto Escenario #1

Fuente: Autor

En este escenario, se evalud la factibilidad econdémica del proyecto considerando el
precio de $2,000 por cada kit solar, lo que impacta directamente en los resultados financieros y
demuestra que el proyecto no es viable. Debido a este alto costo inicial, el proyecto presenta un
Valor Actual Neto (VAN) de -105.271, lo que indica que no se generaran ingresos suficientes
para cubrir la inversion. La Tasa Interna de Retorno (TIR) es solo del 1,09%, un valor muy por
debajo de lo esperado para hacer rentable el proyecto, lo que refuerza ain mas su inviabilidad
econdémica. Ademas, la Relacion Beneficio/Costo (B/C) es de 0,68, lo que significa que los
beneficios proyectados no alcanzan a cubrir los costos operativos y de mantenimiento,
agravando la situacion. El Factor de Recuperacién de Capital (FRC) también es negativo, en -
0,88, lo que muestra que no se recuperara la inversion de forma adecuada. Finalmente, el Costo
Equivalente Anual (CEA) de $286.056,66 refleja una carga financiera anual excesiva,
confirmando que el proyecto, con estos parametros, no puede considerarse econémicamente
factible.
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NOMBREDEL PROYECTO Andlisis técnico y econdmico para la sustitucion de luminarias de Sodio HPS por LED Solar en el sistema de alumbrado
publico en ciudades de altura. Caso de estudio: Tramo de la via Guayllabamba-Quito.
FECHA DEELABORACION 10/09/2024
36248:

RUBROS DE INVERSION DATOS RELEVANTES DEL PROYECTO A FLEAETEL
MATERIALES Y EQUIPOS 180.000,00[NUMERO DE LUMINARIAS % CONSUMO MENSUAL LUMINARIA (KWH/MES) 144,00 LUNINARIALE(30(d 2s)
MANO DE OBRA 5.130,90|POTENCIA DE LUMINARIA A. P. (KW) 0,40 COSTO ENERGIA PERDIDAS COM ERCIALES (USD/KWH) 0,080
COSTOS ADMINISTRATIVOS 9.256,55|CONSUM O MENSUAL PROMEDIO KWH/MES 150 COSTO ENERGIA PERDIDAS TECNICAS (USD/KWH) 0,060
PRESUPUESTO TOTAL 194.38745|VAD ENERGIA VENDIDA (USD/KWH) 00305  |COSTO2=MANTENIMIENTO (%INVERSION) 9% iii:‘:;(anuau:

TASA DE DESCUENTO FINANCIERO 2% VAD DISTRIBUCION (USD/KWH) 0,0844 PRECIO POR KWH ALUMBRADO PUBLICO (USD/KWH) 0,09 =(KWH/MES_LUM)L9*12(
TASA DE DESCUENTO ECONOMICO 2% INGRESO POR BENEFICIO SOCIAL (USD/KWH) 140 COSTO 3=ALUMBRADO PUBLICO ANUAL (USD) 13.997 :Eﬁi?;&:g)\:\.‘l:_lum)LM(
INVERSIONES+C0STO0S(USD) INGRESOS (USD)

C0STO 1 REcP%ssTlglgN nggggi?o?u 'N%TRRE(;SS ) TOTAL | preRenciA

AROS  [INVERSION Y MAN- TOTA[LI\[jg]STOS PERDIDAS R:E:[();IELOSN AHORF;%:&EOE“‘[;R]G'A A [L’f:ii(iﬁ INGRESOS

[A] TENII:LI;ENTO TEcw]CAs COMERCIAL M €0STOS
ES [K]

0 194.387,45 194.387,45 9.719,37 3.887,75 000 13.607,12| -180.780,32

1 17.494,87 17.494,87 9.719,37 3.887,75 13.996,80| 27.603,92]  10.109,05

2 17.494,87 17.494,87 9.719,37 3.887,75 13.996,80| 27.603,92|  10.109,05

3 17.494,87 17.494 87 9.719,37 3.887,75 13.996,80| 27.603,92|  10.109,05

4 17.494,87 17.494,87 9.719,37 3.887,75 13.996,80 27.603,92 10.109,05

5 17.494,87 17.494,87 9.719,37 3.887,75 13.996,80[ 27.603,92|  10.109,05

6 17.494,87 17.494 87 9.719,37 3.887,75 13.996,80| 27.603,92|  10.109,05

7 17.494,87 17.494 87 9.719,37 3.887,75 13.996,80| 27.603,92|  10.109,05

8 17.494,87 17.494,87 9.719,37 3.887,75 13.996,80( 27.603,92]  10.109,05

9 17.494,87 17.494,87 9.719,37 3.887,75 13.996,80| 27.603,92|  10.109,05
10 17.494,87 17.494 87 9.719,37 3.887,75 13.996,80| 27.603,92|  10.109,05
1 17.494,87 17.494 87 9.719,37 3.887,75 13.996,80| 27.603,92|  10.109,05
12 17.494,87 17.494,87 9.719,37 3.887,75 13.996,80( 27.603,92]  10.109,05
13 17.494 87 17.494,87 9.719,37 3.887,75 13.996,80 27.603,92 10.109,05
14 17.494,87 17.494 87 9.719,37 3.887,75 13.996,80| 27.603,92|  10.109,05
15 17.494,87 17.494,87 9.719,37 3.887,75 13.996,80| 27.603,92]  10.109,05
16 17.494,87 17.494,87 9.719,37 3.887,75 13.996,80[ 27.603,92|  10.109,05
17 17.494,87 17.494 87 9.719,37 3.887,75 13.996,80| 27.603,92|  10.109,05
18 17.494,87 17.494 87 9.719,37 3.887,75 13.996,80| 27.603,92|  10.109,05
19 17.494,87 17.494,87 9.719,37 3.887,75 13.996,80( 27.603,92 10.109,05
20 17.494,87 17.494,87 9.719,37 3.887,75 13.996,80| 27.603,92|  10.109,05
VAN 194.387 130.677 325.064 82.318 32.927 104.548 219.793 -105.271

Tabla 9. Calculo de beneficio econémico del Escenario #1

Fuente: Autor

e Escenario 2: Valor optimo del kit solar para que este sea viable ($967).

En este escenario, se busca determinar el precio 6ptimo de la luminaria LED solar para

garantizar la viabilidad del proyecto ya que en el escenario anterior resulto no viable,

permitiendo recuperar la inversion inicial en un plazo razonable y generar beneficios

econdmicos sostenibles a largo plazo. Tras realizar las pruebas y analisis, se ha establecido que

el valor maximo para que el proyecto sea viable es de $967 por luminaria.
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A partir de este andlisis, se obtienen los siguientes resultados proyectado a 20 afios de
factibilidad:

FACTIBILIDAD

VALOR ACTUAL NETO (VAN) 97 VIABLE
TASA INTERNA DE RETORNO (TIR) 12,02% VIABLE
RELACION BENEFICIO/COSTO A VALOR 1,00 BENEFICIOSO
PRESENTE (B/C)

FACTOR DE RECUPERACION DE -0,88
CAPITAL (FRC)

COSTO EQUIVALENTE ANUAL (CEA) 142.403,24

Tabla 10. Factibilidad del Proyecto del Escenario #2

Fuente: Autor

En este escenario, se busco determinar el valor 6ptimo minimo del kit solar para que el
proyecto sea viable, resultando en un costo de $967 por unidad. Gracias a este ajuste, el Valor
Actual Neto (VAN) es positivo, con un valor de 97, lo que indica que el proyecto generaria
ingresos suficientes para cubrir la inversion inicial. La Tasa Interna de Retorno (TIR) del
12,02% supera la tasa de descuento, lo que confirma la viabilidad econémica. Ademas, la
Relacion Beneficio/Costo (B/C) es de 1,00, lo que demuestra que los beneficios obtenidos
igualan los costos, garantizando un equilibrio favorable. Aunque el Factor de Recuperacion de
Capital (FRC) sigue siendo negativo (-0,88), no afecta la viabilidad general del proyecto. El
Costo Equivalente Anual (CEA) se sitia en $142.403,24, lo que refleja un costo anual méas
manejable. Este resultado muestra que, con un precio optimizado de $967 por kit solar, el

proyecto es financieramente sostenible a largo plazo.



60

NOMBREDEL PROYECTO Analisis técnico y econdmico para la sustitucion de luminarias de Sodio HPS por LED Solar en el sistema de alumbrado
publico en ciudades de altura. Caso de estudio: Tramo de la via Guayllabamba-Quito.
FECHA DEELABORACION 10/09/2024
36248:

RUBROS DE INVERSION DATOS RELEVANTES DEL PROYECTO KHES LUM=POTENCI
MATERIALES Y EQUIPOS 87.030,00[NOMERO DE LUMINARIAS %0 CONSUMO MENSUAL LUMINARIA (KWH/MES) uago | LUMINARIA(h)30(dias)
MANODEOBRA 5.130,90|POTENCIA DE LUMINARIA A.P. (KW) 040 COSTO ENERGIA PERDIDASCOMERCIALES(USD/KWH) 0,080
COSTOSADMINISTRATIVOS 4.608,05|CONSUM O MENSUAL PROMEDIO KWH/MES 50 COSTO ENERGIA PERDIDASTECN\CAS(USD/KWH) 0,060
PRESUPUESTO TOTAL 96.768,95|VAD ENERGIA VENDIDA (USD/KWH) 0,0305 COSTO2=MANTENIMIENTO (%INVERSION) 9% gzz:‘:g(ﬁnua‘):

TASA DEDESCUENTO FINANCIERO 2% VAD DISTRIBUCION (USD/KWH) 0,0844 PRECIO POR KWH ALUMBRADO PUBLICO (USD/KWH) 0,09 =(KWH/MES_LUM)L9*12(
TASA DEDESCUENTO ECONOMICO 2% INGRESO POR BENEFICIO SOCIAL (USD/KWH) 140 COSTO3=ALUMBRADO PUBLICOANUAL(USD) 1997 ?Eﬁiﬁfg;ﬁgflumﬂm{
INVERSIONES +C0STOS (USD) INGRESO S (USD)

COSTO 1 RSP%SSTI(())ISN n”Elgng?oaN 'N%T“iggs ) TOTAL o eRenci

AROS  |INVERSION Y MAN- TOTAb\‘i;]STOS PERDIDAS RPEED:&SLOSN AHOR’;%;&'SOEN[;R]G'“' “mgiitﬁ INGRESOS

Al TENIh[IIBI]ENTO TEC{NJl]CAs COMERCIAL M) €0ST0S
ES K]

0 96.768,95 96.768,95 483845 1.935.38 000 677383| -89.99512
1 8.709,21 8.709,21 483845  1.93538 13.996,80| 20.770,63|  12.06142
2 8.709,21 8.709,21 483845 1.935.38 13.996,80| 20.770,63|  12.061,42

3 8.709,21 8.709,21 4838.45|  1.935.38 13.996,80| 20.770,63|  12.061,42

4 8.709,21 8.709,1 483845 1.93538 13.996,80| 20.770,63|  12.061,42

5 8.709,21 8.709,21 483845 1.935.38 13.996,80| 20.770,63|  12.061,42

6 8.709,21 8.709.21 483845 1.93538 13.996,80| 20.770,63|  12.06142
7 8.709,21 8.709,21 483845 1.935.38 13.996,80| 20.770,63|  12.06142

8 8.709,21 8.709.1 483845  1.93538 13.996,80| 20.770,63|  12.06142

9 8.709,21 8.709,21 483845 1.935.38 13.996,80| 20.770,63|  12.061,42
10 8.709,21 8.709,21 4838.45|  1.935.38 13.996,80| 20.770,63|  12.06142
11 8.709,21 8.709.21 483845 1.93538 13.996,80| 20.770,63|  12.061,42
12 8.709,21 8.709,21 4.838,45 193538 13.996,80 20.770,63|  12.061,42
13 8.709,21 8.709.21 483845  1.93538 13.996,80| 20.770,63|  12.06142
14 8.709,21 8.709,21 483845 1.935.38 13.996,80| 20.770,63|  12.061,42
15 8.709,21 8.709,21 483845  1.93538 13.996,80| 20.770,63|  12.06142
16 8.709,21 8.709,21 483845 1.935,38 13.996,80| 20.770,63|  12.061,42
17 8.709,21 8.709,21 483845 1.935,38 13.996,80| 20.770,63|  12.061,42
18 8.709,21 8.709.21 483845  1.93538 13.996,80| 20.770,63|  12.061,42
19 8.709,21 8.709,21 483845 1.935.38 13.996,80 20.770,63|  12.061,42
20 8.709,21 8.709.21 483845  1.93538 13.996,80| 20.770,63|  12.06142
VAN 96.769 65.053 161.822 40.979 16.392 104548] 161919 97

Tabla 11. Célculo de beneficio econémico del Escenario #2

Fuente: Autor

e Escenario 3: Reemplazo de la luminaria sodio de 400 HPS por solo la LED
de 180W.

En este escenario, se procedera a realizar un analisis detallado del costo neto de una

luminaria LED, la cual se utilizara para sustituir las lamparas de sodio HPS, con el objetivo de
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evaluar si esta alternativa hace viable el sistema desde un punto de vista técnico y econdémico.
Tras una investigacion exhaustiva del mercado, se ha encontrado que el precio promedio de una
luminaria LED es de aproximadamente $200 por unidad. Este costo sera utilizado como base
para comparar los resultados obtenidos y determinar si esta opcion ofrece un retorno de
inversion favorable y una mejora en la eficiencia energética. Los resultados de este analisis
proporcionaran informacion clave sobre la viabilidad del sistema, considerando tanto los
ahorros en costos operativos como la vida util prolongada de las luminarias LED en
comparacion con las de sodio.

A partir de este andlisis, se obtienen los siguientes resultados proyectado a 20 afios de
factibilidad:

FACTIBILIDAD
VALOR ACTUAL NETO (VAN) 16,887 VIABLE
TASA INTERNA DE RETORNO (TIR) 22,29% VIABLE
RELACION BENEFICIO/COSTO A VALOR 1,42 BENEFICIOSO
PRESENTE (B/C)

FACTOR DE RECUPERACION DE 0,88
CAPITAL (FRC)

COSTO EQUIVALENTE ANUAL (CEA) 35.740,92

Tabla 12. Factibilidad del Proyecto Escenario #3
Fuente: Autor

Los resultados de la tabla muestran que el proyecto de reemplazo de luminarias de sodio
HPS de 400W por luminarias LED de 180W es econémicamente viable. El Valor Actual Neto
(VAN) de 16,887 indica que el proyecto generara un retorno positivo sobre la inversion inicial.
La Tasa Interna de Retorno (TIR) del 22,29% es considerablemente superior a la tasa de
descuento, lo que confirma la rentabilidad de la inversion. Ademas, la Relacion Beneficio/Costo
(B/C) de 1,42 sugiere que los beneficios superan los costos, lo que lo convierte en un proyecto
altamente beneficioso. A pesar de que el Factor de Recuperacion de Capital (FRC) es negativo
(-0,88), lo que sugiere una ligera demora en la recuperacion total de la inversion, el Costo
Equivalente Anual (CEA) de $35.740,92 indica que los costos anuales son bajos y manejables
en comparacion con los ahorros que se generan, reforzando la viabilidad del proyecto a largo

plazo.
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NOMBRE DEL PROYECTO Andlisis técnico y econémico para la sustitucion de luminarias de Sodio HPS por LED Solar en el sistema de alumbrado
publico en ciudades de altura. Caso de estudio: Tramo de la via Guayllabamba-Quito.
FECHA DE ELABORACION 10/09/2024
36248:

RUBROS DE INVERSION DATOS RELEVANTES DEL PROYECTO A IS
MATERIALES Y EQUIPOS 18.00000|NUMERO DE LUMINARIAS % CONSUMO MENSUAL LUMINARIA (KWHIMES) 7920 | FUMINARIA*Z(h)30(dias)
MANODE OBRA 5.130,90| POTENCIA DE LUMINARIA A.P. (KW) 0,22 COSTO ENERGIA PERDIDAS COMERCIALES (USD/KWH) 0,080
COSTOS ADMINISTRATIVOS 1156,55[ CONSUM O MENSUAL PROM EDIO KWH/MES 150 COSTO ENERGIA PE?D\DASTECNICAS(USDIKWH) 0,060
PRESUPUESTO TOTAL 24.28745|AD ENERGIA VENDIDA (USD/KWH) 00305  |COSTO2=MANTENIMIENTO (%INVERSION) 9% iii;‘:g(ﬂnum):

TASA DE DESCUENTO FINANCIERO 2% VAD DISTRIBUCION (USD/KWH) 0,0844 PRECIO POR KWH ALUMBRADO PUBLICO (USD/KWH) 0,09 =(KWH/MES_LUM)L9*22(
TASA DE DESCUENTO ECONOMICO 2% INGRESO POR BENEFICIO SOCIAL (USD/KWH) 140 COSTO3=ALUMBRADOPUBLICO ANUAL (UsD) 7698 ?isnfj);gfil:mflumﬂm(
INVERSIONES +C0STO S (USD) INGRESO S (USD)

COSTO 1 Ré:P%SSTI(()]Ié N nggﬂgz?oz;« 'N%T“REggs TOTAL 1 pieERenciA

ANOS  [INVERSION Y MAN- TOTA[%A %)]sms P’ERDIDAS R:g:&g"&" AHOR';%;&EOEN[EMR]G[A A [gfﬁ? INGRESOS

[A] TENII{LI]ENTO TEC[I\‘IJI]CAS COMERCIAL V] C0STO0S
ES [K]

0 24,287 45 24.287 45 0,00 0,00 0,00 0,00 -24.287.45

1 2.185,87 218587 0,00 0,00 769824 769824 551237

2 2.185,87 2.185,87 0,00 0,00 7.698,24 7.698,24 5.512,37

3 2.185,87 2.185,87 0,00 0,00 7.698,24 7.698,24 5.512,37

4 2.185,87 2.185,87 0,00 0,00 7.698,24 7.698,24 5.512,37

5 2.185,87 2.185,87 0,00 0,00 7.698,24 7.698,24 5.512,37

6 2.185,87 218587 0,00 0,00 769824 769824 551237

7 218587 218587 0,00 0,00 769824 769824 551237

8 2.185,87 218587 0,00 0,00 7.698,24] 769824 5.512,37
9 2.185,87 2.185,87 0,00 0,00 7.698,24 7.698,24 5.512,37
10 2.185,87 2.185,87 0,00 0,00 7.698,24 7.698,24 5.512,37
11 2.185,87 2.185,87 0,00 0,00 7.698,24 7.698,24 5.512,37
12 2.185,87 218587 0,00 0,00 769824 769824 551237
13 2.185,87 218587 0,00 0,00 769824 769824 551237
14 2.185,87 2.185,87 0,00 0,00 7.698,24 7.698,24 5.512,37
15 2.185,87 2.185,87 0,00 0,00 7.698,24 7.698,24 5.512,37
16 2.185,87 2.185,87 0,00 0,00 7.698,24 7.698,24 5.512,37
17 2.185,87 2.185,87 0,00 0,00 7.698,24 7.698,24 5.512,37
18 2.185,87 218587 0,00 0,00 769824 769824 551237
19 2.185,87 218587 0,00 0,00 769824 769824 551237
20 2.185,87 218587 0,00 0,00 769824 769824 551237
VAN 24.287 16.327 40.615 0,00 0,00 57.502 57.502 16.887

Tabla 13. Calculo de beneficio econémico del Escenario #3

Fuente: Autor

e Analisis de los resultados en base a nuestro proyecto:

El andlisis del proyecto con nuestro Kit solar propuesto de SYLVANIA demuestra que,

aunque la inversion inicial sea considerable, los ahorros en consumo de energia y los menores

costos operativos a largo plazo justifican la implementacion del sistema. Los porcentajes

aplicados para los costos de materiales, mano de obra y administracion aseguran que la inversién
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esté bien distribuida y que se cubran todas las necesidades del proyecto. Los ingresos, generados
principalmente por los ahorros energéticos, permitiran recuperar la inversion en un plazo
razonable, haciendo del alumbrado pudblico solar una opcion financieramente viable y
sostenible.

En la seccion de Factibilidad, el analisis muestra que el proyecto de alumbrado publico solar no
es viable desde el punto de vista econémico, ya que presenta una pérdida de -105.271 A pesar
de las ventajas técnicas y los posibles beneficios sociales, l10os costos superan a los ingresos, 1o
que implica que el proyecto no es rentable.

Factores Clave que Determinan la No Viabilidad:

1. Pérdida Econdmica Significativa: El analisis muestra una pérdida neta, lo que significa
que los ingresos generados no son suficientes para cubrir los costos totales del proyecto,
incluyendo la inversion inicial, el mantenimiento, y los gastos operativos. Esta diferencia
negativa hace que el proyecto no sea rentable en su estado actual.

2. Costos Elevados: Los costos de materiales, equipos, reposicion, mantenimiento y otros
gastos asociados al proyecto son mas altos de lo esperado. Incluso con la reduccion en
el consumo de energia gracias a las luminarias LED y los paneles solares, los ahorros no
son suficientes para compensar estos altos costos.

3. Ingresos Insuficientes: Aunque se considera la venta de energia generada, la tasa de
alumbrado publico, y los ahorros por la reduccion de pérdidas técnicas y comerciales,
estos ingresos no son suficientes para equilibrar los costos. Los aportes de terceros y
otros ingresos no logran cerrar la brecha econdmica.

4. Limitaciones en los Ahorros Energéticos: A pesar de los beneficios de la energia solar
y la eficiencia de las luminarias LED, el ahorro en consumo energético no es lo
suficientemente grande como para generar un impacto financiero significativo. Ademas,
los costos energéticos publicos restantes y los gastos operativos contindan siendo

considerables.



64

3.3.9 Analisis del calculo del sistema Led Solar
3.3.9.1 Necesidades del lugar

Necesidades del lugar

Dispositivo Cantidad Potencia Horas Consumo Consumo Demanda
(Watts) "hi" (Wh/dia) (kWh/dia) Total

"Pi" Diaria en
Amperios-
hora
(Ah/dia)
LED solar 1 180 12 2160,0 2,16 90,00
180W
Consumo Total (kWh/dia) 2,16
2160,00
MS: 0
Sistema (VDC): 24
Q. cons. (Ah/dia) 90,00
N. usuario (Ah/dia) 90,00

Tabla 14. Necesidades del lugar

Fuente: Autor

Una vez realizado nuestro estudio tenemos que nuestra luminaria tipo LED-solar sera de
180W para reemplazar nuestro sodio de 400W cuyo tiempo de encendido serd de 12 horas
diarias, en este apartado se procedié a calcular el consumo en kWh/dia determinando las
necesidades del lugar.

Como resultados tenemos:

e Energia consumida: Q = 90 Ah/dia
e Consumo Total: E =2,16 kWh/dia
e Necesidades del sitio = 90 Ah/dia

Con este consumo determinamos el voltaje de nuestro sistema de 24V-DC.

3.3.9.2 Pérdidas Totales del Sistema
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Kb Perd. Bateria (%) 3%
Ka  Perd. Autodescarga (%/dia) 0,3%
Kc Perd. Conversor (%) 5%
Kr Perd. Regulador (%) 2%
Kv Perd. Varias (%) 1%
PD Profundidad de descarga 50%
(%)
D Dias de autonomia 1 (24h)

Tabla 15. Datos para determinar las pérdidas totales del sistema

Fuente: Autor

A continuacion, se explica cada uno de los items de la tabla:

Kb - Pérdida de bateria (3%0): Este valor hace referencia a la pérdida de energia
que ocurre durante la operacién normal de una bateria. En este caso, se estima
que la bateria pierde un 3% de su capacidad total durante su uso.

Ka - Pérdida por autodescarga (0,3%/dia): La autodescarga es el proceso en
el que la bateria pierde energia incluso cuando no esta en uso. Este porcentaje
indica que la bateria pierde un 0,3% de su capacidad cada dia debido a este
fendmeno.

Kc - Pérdida en el conversor (5%0): Se refiere a la eficiencia del conversor de
corriente, que transforma la energia de la bateria a la forma que necesita el
dispositivo. Un 5% de la energia se pierde durante este proceso.

Kr - Pérdida en el regulador (2%): Indica la pérdida de energia en el regulador
de voltaje, un componente que ajusta la tension eléctrica para proteger el sistema.
En este caso, hay una pérdida del 2%.

Kv - Pérdidas varias (1%): Este valor abarca las pequefias pérdidas de energia
que pueden ocurrir por otras causas, como el cableado o conexiones eléctricas.
En este caso, la pérdida es del 1%.

PD - Profundidad de descarga (50%b): Es el porcentaje de la capacidad total de
la bateria que se puede usar antes de que necesite recargarse. En este caso, solo

se utiliza el 50% de la carga para prolongar la vida atil de la bateria.
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e D - Dias de autonomia (0,5 dias 0 12 horas): Este valor indica cuanto tiempo
puede suministrar energia la bateria sin recargarse. En este caso, tiene una
autonomia de 12 horas o medio dia.

Para determinar las pérdidas totales del sistema utilizaremos la siguiente formula:

PDKa X Dauton
PD

KT = [1— (Kb + Kc + Kr + Kv)] x [1 —

50(0,3) X 0.5

KT =[1— (3% + 5% + 2% + 1%)] X [1 =

KT(pérdidas totales del sistema) = 0.88

Las pérdidas totales de nuestro sistema serén de 0.88
3.3.9.3 Carga energeética maxima del sistema

Para determinar la carga energética maxima del sistema utilizaremos la siguiente

formula:
Ah Nusuario
Cmax = (E) =T KT
Ah 90
Cmax = (m) = 038

Cmax = 101.73Ah/ dia

Donde demuestra que nuestro sistema tendra una carga energética maxima de 101.73
Ah/dia.



3.3.9.4 Ubicacion y radiacion solar (Base de datos)

Punto seleccionade |
Locality: [ 78,3688, -0.0644 Localidad
Hadenda Capuli
anarnba (e Pais
% Ecuador
" S e
- 0 0.0645
Z T, \
\\\_ e Longitud (°)
S .
78,3688
» N \\ o Altitud (m)
/ \ G b 2109
W By oes
2 \ ba Via Gy L “Léf | Zona horaria
s \ '\% N
£ L S | 5
B | NEI e
3 | R
e
\“ | = " Aceptar punto seleccionado
£ \J.-\
8 \
. B, 1
=2 S ]
- al |
P /
eyl
Rio Gydylsbamba <
o .
/s ",
i T,
(on g
g s
== g @ OpenSireetVap contributors

Figura 22. Ubicacion de la via Guayllabamba-Quito
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Una vez ya recopilada la informacién del sitio geografico en PVsyst donde observamos

en la figura 20 que el dato mas bajo fue en junio con 4.83 KWh/m2/dia y que el mas alto fue en
septiembre con 6.49 KWh/m2/dia
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Con lo mencionado anteriormente procedemos a calcular la HSP tomando de referencia el dato
de la irradiacion del mes més desfavorable en un periodo de 5 afios de 4,83 KWh/m2/dia con la

siguiente férmula:

Irradiacion Global

Hora Solar Pico = = HSP
oraJsolar rico 1000W/m
HSP = 1830W/m2 _ 4.83 HSP
©1000W/m

3.3.9.5 Determinacion de la energia solar disponible

Se calcula mediante la siguiente formula:

Wh h ,
E panel — = HPS — * Ppico(Wp) * Npanel

dia dia
Donde tenemos que:
HSP (dia) 4,83 Se determina este valor de acuerdo
a la base de datos del software
PVsyst del mes mas desfavorable en
S anos
PP panel (Wp) Potencia pico panel 450
N panel (%) Rendimiento del panel 0,95
E panel (Wh/dia) Energia del panel 2064,825
E panel (Wh/dia) 2064,825

Tabla 16. Energia solar disponible
Fuente: Autor

A continuacion, se explica los items de la tabla:
e HSP (Horas Sol Pico): Este valor representa el nimero de horas equivalentes de
maxima irradiacion solar que se puede esperar en un dia. Se ha calculado
utilizando datos del software PVsyst, tomando en cuenta el mes con menor

irradiacion solar en un periodo de 5 afios.
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e PP panel (Potencia pico panel): Se refiere a la potencia maxima que un panel
solar puede generar bajo condiciones ideales de radiacion solar. En este caso, el
panel tiene una capacidad méxima de 450 vatios pico (Wp).

¢ N panel (Rendimiento del panel): Este es un factor que representa la eficiencia
del panel en condiciones reales, teniendo en cuenta que no toda la energia captada
se convierte en electricidad atil. Aqui, el panel tiene un rendimiento del 95%.

¢ E panel (Energia del panel): Indica la cantidad de energia eléctrica que el panel
puede generar en un dia, considerando el nimero de horas sol pico y la eficiencia
del panel. En este caso, el panel produce aproximadamente 2064,825 Wh por dia.

3.3.9.6 Dimensionamiento del campo de captacion

La energia entregada por el panel se calcula mediante la siguiente formula:

Ah_ EpanelWh/ . )

I(—) =
Cpane (dia) Vnom cc

E panel (kWh/dia) Energia del panel 2064,83
V nom CC (VDC) Voltaje nominal del panel 24

Q panel (Ah/dia) Energia del panel 86,03

Tabla 17. Energia entregada por el panel

Fuente: Autor

Para determinar el nimero de paneles en serie o en paralelo utilizaremos las siguientes
férmulas:

» Modulos en paralelo:

Nmédul lelo = =M
moaulos paraleto = Qpanel

> Modulos en serie:
Vnom CC

Nmbébdulos serie = ———
Vnom panel
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C max (Ah/dia) Carga energética maxima 101,73

Q panel (Ah/dia) Energia del panel 86,034375

N ramas paralelo # Ramas en paralelo 1,18 2,00

V nom CC (VDC) Voltaje nominal del sistema 24

V nominal panel Voltaje nominal del panel 24

N ramas serie # Ramas en serie 1 1
Paneles totales del sistema 2

Tabla 18. Céalculo del Campo de captacién

Fuente: Autor

A continuacion, se explica los items de la tabla:

C max (Carga energética maxima) - 101,73 Ah/dia: Este valor representa la
cantidad maxima de corriente (medida en amperios-hora) que el sistema necesita
proporcionar en un dia. Es el consumo maximo de energia que se espera del
sistema en un dia.

Q panel (Energia del panel) - 86,034375 Ah/dia: Es la cantidad de energia que
el panel solar puede suministrar en un dia, expresada en amperios-hora. Este
valor indica cuanta energia puede generar el panel para alimentar el sistema.

N ramas paralelo (# Ramas en paralelo) - 1,18 a 2,00: Indica el nimero de
cadenas o ramas de paneles solares conectados en paralelo en el sistema.
Conectar en paralelo permite aumentar la corriente total disponible para el
sistema. En este caso, se necesita entre 1,15 y 2 ramas para cumplir con los
requerimientos.

V nom CC (Voltaje nominal del sistema) - 24 VDC: Este es el voltaje nominal
del sistema de corriente continua (CC). Significa que el sistema esta disefiado
para operar a un voltaje de 24 voltios de corriente continua.

V nominal panel (Voltaje nominal del panel) - 24 V: Se refiere al voltaje
estandar de funcionamiento de cada panel solar. En este caso, el panel solar tiene
un voltaje nominal de 24 voltios.

N ramas serie (# Ramas en serie) - 1: Indica el nUmero de cadenas o ramas de

paneles solares conectados en serie. La conexién en serie incrementa el voltaje
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total del sistema. En este caso, se usa una unica rama en serie, lo que mantiene
el voltaje nominal en 24 V.

e Paneles totales del sistema - 2: Este valor indica la cantidad total de paneles
solares que se requieren para el sistema. En este caso, se necesitan 2 paneles
solares para generar la energia suficiente que demanda el sistema, considerando
las caracteristicas y capacidades de los paneles.

3.3.9.7 Dimensionado del sistema de acumulacion
Para determinar el célculo de la corriente en Ah del sistema de acumulacion vamos a
utilizar la siguiente férmula:

) » Cmax * Daut
Csistema acumulacion = ——————

PD
C max (Ah/dia) Paneles totales del sistema 101,73
D Dias de autonomia 1
PD (%) Profundidad de descarga 35%
C sistema acumulacion Sistema acumulacion 290,67

(Ah)
Tabla 19. Calculo del Sistema de acumulacién

Fuente: Autor
Para determinar el céalculo del numero de baterias en paralelo vamos a utilizar la
siguiente formula:

C sistema de acumulacion

N baterias en paralelo =
p Cnominal bateria

Determinar la capacidad de la bateria que usaremos para nuestro sistema en Ah.

C sistema acumulacion (Ah) Sistema acumulacion 290,67
C nominal bateria (Ah) Capacidad de la bateria en Ah 150
N baterias paralelo # de baterias en paralelo 1,94

Tabla 20. Célculo de baterias en paralelo para el sistema de acumulacion

Fuente: Autor
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Para alcanzar la tension deseada del sistema hay que determinar el célculo del nimero
de baterias en serie, entonces vamos a utilizar la siguiente formula:

V nominal CC

N baterias en serie = - y
V nominal bateria

V nominal CC (VDC) Voltaje nominal del sistema 12
V nominal bateria (VDC) Voltaje nominal de la bateria 12
N baterias en serie # de baterias en serie 1
Baterias totales (#bateria serie) * (# bateria paralelo) 1,94 2,00

Tabla 21. Célculo de baterias en serie y el total para el sistema de acumulacién

Fuente: Autor
A continuacion, se presenta los resultados del sistema de acumulacion:

e C sistema acumulacién (Capacidad del sistema de acumulacion) - 99,20 Ah:
Este valor representa la capacidad total del sistema de almacenamiento en
amperios-hora. Indica que las baterias pueden almacenar hasta 99.2 Ah de
energia, considerando la profundidad de descarga y los dias de autonomia. Esto
asegura que el sistema pueda cubrir las necesidades energéticas dentro de esos
limites.

e Numero de baterias en paralelo: El valor 0,66 representa la cantidad de baterias
conectadas en paralelo. Esta conexion permite aumentar la capacidad total del
sistema de almacenamiento sumando las capacidades individuales de cada
bateria.

e Numero de baterias en serie: El valor de 2 significa que las baterias estan
conectadas en serie. La conexion en serie suma los voltajes de las baterias, por
lo que dos baterias de 12 V conectadas en serie proporcionan el voltaje total del
sistema de 24 V.

e Voltaje nominal de la bateria (VDC): El voltaje nominal de cada bateria es de
12 VDC. Este es el valor estandar que tiene cada bateria individualmente.

e Voltaje nominal de la bateria (VDC): El voltaje nominal del sistema va a ser
en este caso 12 V.
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e Baterias totales: El valor 1,94 indica el nimero total de baterias necesarias en
el sistema, considerando las conexiones en serie y paralelo. El valor aproximado
de 2 sugiere que, en la practica, se necesitarian 2 baterias para cumplir con los
requerimientos del sistema.

3.3.9.8 Dimensionado del sistema propuesto

Para finalizar el proceso de dimensionamiento, hemos optado por implementar este
sistema propuesto, ya que se fundamenta en los célculos previos realizados en nuestro Excel
utilizando las formulas correspondientes, asi como en la informacion sobre radiacidn solar
obtenida a través del software PVsyst, el cual nos permitio identificar las horas pico de sol

especificas para la via Guayllabamba-Quito.

KIT SOLAR PROPUESTO
Potencia luminaria 180W
Potencia panel solar 2x400W
Capacidad de bateria 2x150Ah
Capacidad del regulador 200W-12V-DC o0 400W-24V-DC

Tabla 22. Kit solar propuesto

Fuente: Autor

Los céalculos indican que, gracias a las condiciones particulares de radiacion solar en esta
region de gran altitud, es posible utilizar paneles solares de menor capacidad sin afectar el
rendimiento general del sistema. En este caso, se optara por dos paneles de 400W y no por dos
de 450W aprovechando la radiacion de estes sitio. La alta irradiancia en la zona permite que los
paneles aprovechen de manera eficiente la energia solar disponible, asegurando que el sistema
mantenga su autonomia y funcione de manera 6ptima. Esto reduce la necesidad de paneles de
mayor capacidad, lo que permite optimizar los costos y simplificar el disefio sin sacrificar la

eficiencia energética del sistema.
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CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados del estudio, se concluye que el proyecto de
reemplazo de luminarias HPS por luminarias LED solares en la via
Guayllabamba-Quito no es econémicamente viable en las condiciones actuales.
Aungue la tecnologia LED solar ofrece mejoras en eficiencia y calidad de
iluminacién, los altos costos de los kits solares en el pais impiden obtener
beneficios econdmicos dentro del plazo de 20 afios considerado. Sin embargo,
en el futuro, con una posible reduccidn en los costos de estos equipos, el proyecto
podria volverse viable desde el punto de vista econémico. El principal beneficio
de este proyecto radica en su impacto ambiental, mas que en su rentabilidad
técnica o econdmica, debido a los elevados costos de los Kits solares en el pais.
Los resultados del dimensionamiento propuesto del proyecto confirman que las
condiciones de radiacion solar en la region permiten optimizar el disefio del
sistema de iluminacion con paneles solares de menor capacidad sin afectar su
desempefio. La decision de utilizar paneles de 400W en lugar de 450W
garantizaria un aprovechamiento eficiente de la energia solar disponible,
manteniendo la autonomia del sistema y su funcionamiento Optimo. Esta
optimizacion no solo simplifica el disefio, sino que también reduce costos, sin
sacrificar la eficiencia energética, lo que refuerza la viabilidad técnica y
econdmica del proyecto.

La viabilidad econémica del proyecto de sustitucion de luminarias HPS por
tecnologia LED solar depende en gran medida de la optimizacion de los costos
iniciales. Aunque los elevados costos de los kits solares pueden hacer que el
proyecto no sea rentable, como se observa en el primer escenario que buscamos
la viabilidad del proyecto con el precio real del kit solar de $ 2000 d6lares donde
no nos salio rentable, para que sea factible el proyecto el resultado de los calculos
del escenario 2 nos demuestra que el precio optimo de este kit debe valer $ 967

como maximo si este precio supera un dolar mas ya no es rentable.
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En el anélisis del escenario 3 se enfoca la inversion en el reemplazo de luminarias
HPS por LED, en donde es posible lograr una inversion sostenible a largo plazo
ya que se ha tomado en cuenta el valor de la sustitucion solo por LED de $ 200
donde nos da rentable y de igual manera el precio maximo de rentabilidad de
este escenario seria de $ 506 ya que con $ 507 ya no nos da rentable nuestro
proyecto ; estos sistemas de solo LED por sodio HPS indican que la
implementacion es mas eficientes no solo reduce el consumo energético, sino
que también ofrece importantes beneficios econdmicos, particularmente si se
logra disminuir el costo de adquisicién e instalacion. Esto confirma que la
transicion a tecnologias de iluminacion mas modernas y sostenibles puede ser
factible econémicamente, siempre que se controle adecuadamente la inversion

inicial.
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RECOMENDACIONES

e Se recomienda en un futuro realizar estudios adicionales dentro y fuera de la
region sobre el impacto que distintas condiciones climéticas podrian tener en el
desempefio de las luminarias LED solares, particularmente en areas de gran
altitud o con baja radiacion solar.

e Se sugiere investigar tecnologias antirrobo para proteger las luminarias, como
sistemas de monitoreo remoto o soluciones de ingenieria para reducir el riesgo
de robo, un problema recurrente en zonas con alta vulnerabilidad.

e Seria (til ampliar el estudio para incluir un analisis completo del ciclo de vida de
las luminarias LED solares, desde su fabricacion hasta su desmantelamiento,
evaluando su impacto ambiental total.

e Se recomienda organizar eventos para difundir los resultados del estudio,
destacando los beneficios econdmicos y ambientales de la transicion a tecnologia
LED solar en sistemas de alumbrado publico. Estos eventos podrian involucrar
a autoridades municipales y representantes de otras regiones interesadas en
replicar el modelo.

e Se recomienda organizar eventos para difundir los resultados del estudio,
destacando los beneficios econdmicos y ambientales de la transicion a tecnologia
LED solar en sistemas de alumbrado publico. Estos eventos podrian involucrar
a autoridades municipales y representantes de otras regiones interesadas en
replicar el modelo.

e Sesugiere la implementacion de un proyecto piloto en una zona controlada para
evaluar los resultados obtenidos en este estudio bajo condiciones reales,
permitiendo ajustar los pardmetros segun los hallazgos y promoviendo su

posterior escalabilidad.
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