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RESUMEN EN ESPANOL :

Esta investigacion se centra en el anélisis técnico y econdémico para la sustitucion de
luminarias de sodio por LED solar en el sistema de alumbrado pablico de ciudades costeras.
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justifica por la necesidad de reducir los costos de operacion, mejorar la seguridad vial y
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las tecnologias disponibles. Los resultados de este estudio proporcionaran una base solida para
la toma de decisiones informadas al momento de realizar una transicion hacia sistemas de
iluminacion LED solar en otras infraestructuras de similares caracteristicas en zonas urbanas
de la ciudad.


mailto:bryan.carriel@ister.edu.ec

@g POSGRADOS A UNIVERSITARIO
S A Teenoroacos P RUMINAHU

PALABRAS CLAVE:

LED solar
Alumbrado publico
Eficiencia
Sostenibilidad
Guayaquil

ABSTRACT:

This research focuses on the technical and economic analysis for the replacement of sodium
luminaires with solar LEDs in the public lighting system of coastal cities. Case study: National
Unity Bridge, Guayaquil - Samborondén section. The main objective is to evaluate the
feasibility of replacing the lighting system currently installed in the study site with a more
efficient, sustainable and vandalism resistant lighting system, which is a recurrent problem in
this infrastructure. The study is justified by the need to reduce operating costs, improve road
safety and contribute to environmental sustainability. Variables such as total project cost,
climatic conditions, component characteristics, and return on investment will be analyzed.
The use of a solar LED lighting system is expected to generate long-term savings and reduce
dependence on the electrical grid. The research is based on a comprehensive review of
previous studies and the collection of data on site conditions and available technologies. The
results of this study will provide a solid basis for informed decision making when transitioning
to solar LED lighting systems in other similar infrastructure in urban areas of the city.

KEY WORDS:

Solar LED
Public lighting
Efficiency
Sustainability
Guayaquil



%ng:gwgs &U UNIVERSITARIO
<A yASY RUMINAHUI

SOLICITUD DE PUBLICACION DEL TRABAJO DE TITULACION

Sangolqui, 16 de septiembre del 2024

MSc. Elizabeth Aldas

Directora de Posgrados

Instituto Superior Tecnolégico Universitario Ruminahui
Presente

A través del presente me permito aceptar la publicacion del trabajo de titulacion denominado:
“Analisis técnico y economico para la sustitucion de luminarias de Sodio por LED solar en
el sistema de alumbrado publico de ciudades costeras. Caso de estudio: Puente de la Unidad
Nacional tramo Guayaquil — Samborondon™, de la Unidad de Integracion Curricular en el
repositorio digital “DsPace” del estudiante: Bryan Nixon Carriel Neira, con documento de
identificacion No 0925545469, estudiante de la Maestria Tecnologica En Sistemas De
Generacion Solar Y Edlica.

El trabajo ha sido revisado las similitudes en el software “TURNITIN™ y cuenta con un
porcentaje maximo de 15%; motivo por el cual, el Trabajo de titulacion es publicable.

Atentamente,

s e

ads mlectrénicasete por.
RYAN NIXON CARRIEL
HEIRA

Bryan Nixon Carriel Neira
CI: 0925545469



Dedicatoria:

Dios, en primer lugar, debido a su voluntad y propdsito, me ha permitido dar un paso hacia
delante en mi desarrollo profesional. Porque de él, y por él, y para él, son todas las cosas. A él

sea la gloria por los siglos.

A mi madre, ya que ha inculcado en mi una personalidad de superacion, siendo ella un ejemplo
de perseverancia en mi vida para avanzar a pesar de los obstaculos y dificultades que se

presenten en el camino, ensefidndome que con la ayuda de Dios todo es posible.

A mi padre, pilar importante en mi juventud, ensefiandome que con actitud y decision se pueden
alcanzar metas trazadas en la vida, viendo siempre las oportunidades y dejando a un lado las

dificultades.

A mi esposa, ayuda idonea, consejera ideal y complemento perfecto, su apoyo ha sido
incondicional y fundamental, estando junto a mi en los momentos buenos y malos, siendo la

musa de mis dias y mi motivo de superacion.

A mis hijos, ya que todo el esfuerzo es por ellos, tratando de ser un ejemplo para el mafana,
todos los dias al levantarme y al observarlos me motivan a lograr mas metas en las cuales pueda

celebrar junto a su lado sin desmayar.



Agradecimiento:

Agradezco a Dios por darme las fuerzas y la sabiduria, siendo mi guia en todo lugar,
ayudandome todos los dias para lograr este objetivo trazado.

Un infinito agradecimiento a mis padres por su total apoyo y sinceros consejos en medio del

proceso de estudio y preparacion académica.

Gracias a mi esposa Rita, que junto con mis hijos Suri y Neizan siempre estuvieron a mi lado
desde el inicio de este caminar lleno de expectativas, creyendo y confiando cada momento en

s

mil.

A los docentes del Universitario Rumifiahui por su trabajo constante y arduo, compartiendo
todos sus conocimientos y experiencias, ayudandome en la formacion para convertirme en un

excelente profesional de este pais.



Resumen:

Esta investigacion se centra en el analisis técnico y econdmico para la sustitucion de luminarias
de sodio por LED solar en el sistema de alumbrado publico de ciudades costeras. Caso de
estudio: Puente de la Unidad Nacional, tramo Guayaquil - Samborondén. El objetivo principal
es evaluar la viabilidad al reemplazar el sistema de iluminacion actualmente instalado en el sitio
de estudio por un sistema de iluminacién mas eficiente, sostenible y resistente al vandalismo,
que es un problema recurrente en esta infraestructura. El estudio se justifica por la necesidad de
reducir los costos de operacion, mejorar la seguridad vial y contribuir a la sostenibilidad
ambiental. Se analizaran variables como el costo total del proyecto, las condiciones climaticas,
caracteristicas de los componentes y el retorno de la inversion. Se espera que el uso de un sistema
de iluminacién LED solar genere ahorros a largo plazo y reduzca la dependencia de la red
eléctrica. La investigacion se basa en una revision exhaustiva de estudios previos y en la
recopilacion de datos sobre las condiciones del sitio y las tecnologias disponibles. Los resultados
de este estudio proporcionaran una base sélida para la toma de decisiones informadas al
momento de realizar una transicion hacia sistemas de iluminacion LED solar en otras

infraestructuras de similares caracteristicas en zonas urbanas de la ciudad.
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Abstract:

This research focuses on the technical and economic analysis for the replacement of sodium
luminaires with solar LEDs in the public lighting system of coastal cities. Case study: National
Unity Bridge, Guayaquil - Samboronddn section. The main objective is to evaluate the
feasibility of replacing the lighting system currently installed in the study site with a more
efficient, sustainable and vandalism resistant lighting system, which is a recurrent problem in
this infrastructure. The study is justified by the need to reduce operating costs, improve road
safety and contribute to environmental sustainability. Variables such as total project cost,
climatic conditions, component characteristics, and return on investment will be analyzed. The
use of a solar LED lighting system is expected to generate long-term savings and reduce
dependence on the electrical grid. The research is based on a comprehensive review of previous
studies and the collection of data on site conditions and available technologies. The results of
this study will provide a solid basis for informed decision making when transitioning to solar

LED lighting systems in other similar infrastructure in urban areas of the city.
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INTRODUCCION
Tema

Analisis técnico y econdmico para la sustitucion de luminarias de Sodio por LED solar en
el sistema de alumbrado publico de ciudades costeras. Caso de estudio: Puente de la Unidad

Nacional tramo Guayaquil — Samborondon.

Planteamiento del Problema

El servicio de alumbrado pablico o SAP es esencial en todas las ciudades del mundo; tal
como lo menciona (COVIMED Solar, 2024), el proposito principal es mejorar la visibilidad y la
seguridad de peatones y conductores durante la noche, con el fin de bajar los riesgos por causa de

accidentes de transito y delitos.

El incremento progresivo del consumo energético en el mundo, junto con la inquietud por
el cambio climatico y la reduccidn de los recursos fosiles, ha motivado buscar opciones energéticas
méas sustentables y eficaces. Segun las (United Nations, 2023), "Los combustibles fosiles
representan el 80 % de la demanda actual de toda la energia primaria en el &mbito global". Ademas,
el sistema energético es responsable, ya que un aproximado de dos tercios de las emisiones

mundiales de didxido de carbono.

En el Ecuador, segun informacion del (CENACE, 2024), la generacién acumulada del mes
en curso agosto entre centrales térmicas y de gas natural ronda el 30% del total de generacion

nacional.
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La iluminacion publica ha experimentado una revolucion con la adopcién de tecnologias
LED, superando las limitaciones de las antiguas incandescentes y de sodio. Si bien los LED
brindan una eficiencia energética y una vida Util extendida, su dependencia de la red eléctrica

restringe su autonomia. Ante este desafio, las luminarias LED solares se posicionan como una
alternativa atractiva.

Las luminarias LED solares destacan por sus ahorros a largo plazo en energia y
mantenimiento, gracias a la energia renovable y su menor tasa de reemplazo. Por otro lado, las
luminarias de sodio, aunque con un costo inicial mas bajo, presentan mayores gastos operativos
debido a su menor eficienciay vida Gtil. La eleccion entre ambas tecnologias dependera de factores
como el costo inicial, el retorno de la inversion, las necesidades especificas de cada ubicacion y la
disponibilidad de luz solar.

En el caso especifico del Puente de la Unidad Nacional, que conecta Guayaquil y
Samborondon, la problematica, ademas del consumo energético, ya que se identifican luminarias
de 250W tipo sodio, el robo de cableado ha generado interrupciones constantes en el SAP,
generando un impacto perjudicial en la imagen de la ciudad. Estas interrupciones recurrentes
evidencian la vulnerabilidad de un sistema de iluminacion dependiente de la red eléctrica y por

ende la necesidad de buscar soluciones mas robustas y autbnomas.




Ademas de la inseguridad vial y el costo energético, estas interrupciones provocan un
aumento en los costos de mantenimiento, una molestia para los ciudadanos y una pérdida de
eficiencia energética. A pesar de que se han implementado soluciones temporales, como la
reposicion de cables, el problema persiste y no se ha abordado de manera integral y sostenible.

La infraestructura actual del SAP en el puente es altamente vulnerable a actos vandalicos
debido a su dependencia de la red eléctrica y la facilidad con la que se pueden sustraer los cables.
La falta de tecnologias robustas y auténomas como la energia solar ha limitado las soluciones
resilientes a largo plazo. El poco uso de energias sustentables en el SAP dificulta la adopcién de

soluciones sostenibles en el tiempo.

El uso de un sistema de alumbrado LED abastecido con energia solar puede garantizar una
iluminacion continua, eficiente y rentable. En su investigacion (Parrales Pincay, 2020) menciona:
"Se han observado diversos beneficios significativos al emplear lamparas LED con tecnologia
fotovoltaica. Estos incluyen una eficacia luminosa del 50%, una alta resistencia a golpes y

vibraciones del 22%, una vida util del 14% y una baja generacion de calor del 13%".

El estudio se enfocara en el Puente de la Unidad Nacional, concretamente en el tramo que
une Guayaquil y Samborondén. Se analizaré la factibilidad técnica y econdmica de reemplazar el
sistema de iluminacion a corto, mediano y largo plazo. Es relevante destacar que la
implementacidn no esta incluida en este proyecto. Finalmente, el estudio en mencién se enfocara
en analizar la viabilidad de la tecnologia LED solar como una opcién para la iluminacion urbana,

excluyendo la evaluacion de otras tecnologias.

Problema cientifico

El del robo de cableado en infraestructuras publicas representa una amenaza constante para
la seguridad ciudadana y genera pérdidas econémicas significativas. EI Puente de la Unidad
Nacional no es la excepcion, sufriendo interrupciones frecuentes en el servicio del SAP debido a
estos actos vandalicos. Ante esta problematica, surge la necesidad de implementar soluciones

innovadoras y sostenibles que garanticen una iluminacion eficiente y segura.

La energia solar fotovoltaica, combinada con la tecnologia LED, emerge como una

alternativa prometedora para abordar este desafio. La alta eficiencia energética de las LED, mayor



duracion de sus componentes y la capacidad de la energia solar de generar electricidad de manera
limpia y renovable, ofrecen una solucion integral para el SAP. Un sistema de iluminacion LED
solar no solo reducird la dependencia de la red eléctrica, si no de los costos de operacion y

aumentaria la seguridad vial, contribuyendo a la sostenibilidad ambiental.

Sin embargo, la aplicacién de un sistema de este tipo involucra diversos desafios técnicos
y econdémicos. Es necesario dimensionar adecuadamente el sistema fotovoltaico para garantizar un
suministro de energia constante, seleccionar los componentes Optimos y desarrollar estrategias
para proteger el sistema de vandalismo. Ademas, es fundamental realizar un analisis costo-

beneficio para valorar la viabilidad econdmica de la inversion a 20 afios.

El problema cientifico de este analisis se enfoca en determinar la mejor manera de disefiar
un sistema de iluminacién LED solar autdnomo y resistente al vandalismo para el Puente de la
Unidad Nacional. El objetivo es encontrar una solucion que garantice una iluminacion adecuada y
segura, reduzca los valores de operacion y mantenimiento, y contribuya a la sostenibilidad

energética, al tiempo que mitiga el problema del robo de cableado.

Preguntas cientificas o directrices
1. ¢Cuédl es el costo total de propiedad (inversion inicial, reposicion y mantenimiento) de las
luminarias LED solares en relacion a las luminarias de Sodio a lo largo de su vida util, y
cuél es el punto de equilibrio en términos de retorno de la inversion?
2. ¢Coémo influyen las condiciones climéaticas y geograficas para el uso de la energia
fotovoltaica, como la radiacion solar y temperatura, en el rendimiento y la eficiencia del

sistema de iluminacién LED solar propuesto?

Objetivo general

Realizar un analisis técnico y econémico con el fin de valorar la viabilidad de reemplazar
las luminarias de vapor de sodio por luminarias LED, las cuales seran alimentadas por energia
solar, en el sistema de alumbrado publico del Puente de la Unidad Nacional en el tramo Guayaquil
- Samborondon. Este estudio contemplaré la seleccion de la tecnologia LED apropiada, el sistema
adecuado de generacion y almacenamiento de energia solar, asi como la evaluacion de los costos

de inversion inicial y de mantenimiento.



Objetivos especificos

e Analisis detallado de luminarias tipo sodio instaladas en el sitio de estudio para determinar
la cantidad de luminarias LED solar necesarias.

e Estimar la viabilidad solar en la zona, estudiando la disponibilidad y eficiencia de la
irradiacion solar en la regidn para determinar la factibilidad de generar la energia necesaria
para alimentar el sistema de iluminacion LED.

e Evaluar las tecnologias LED y componentes solares disponibles en el mercado para el
sistema de alumbrado publico del sitio en estudio, considerando criterios de durabilidad,

eficiencia y adaptabilidad a las condiciones ambientales del proyecto.

Justificacion

La justificacion del proyecto radica en la imperante necesidad de evaluar la viabilidad
técnica - econdmica para renovar el sistema de iluminacion tipo sodio del Puente de la Unidad
Nacional por un sistema de iluminacion LED que funcione con energia fotovoltaica. EI tema de
estudio va enfocado al tramo del puente en sentido Guayaquil - Samborondén; considerando un

total de 90 luminarias, se omite de este estudio el otro carril sentido Samborondén - Guayaquil.

Se incluira en el estudio la comparacion de los Iimenes de las lamparas de sodio que se
encuentran ya instaladas y asi poder elegir una similar o de mejores caracteristicas, analizando la

viabilidad solar en la zona, costos de implementacion, ahorros en 20 afios y retorno de la inversion.

La ubicacion de los postes y los vanos entre ellos ya se encuentra establecida en 30m,
parametro que consta dentro de los rangos normales segun la Direccion de Distribucién y Estudios
Eléctricos (Memoria Técnica CNEL EP, 2017). “El promedio de distancia entre postes se ajusta a
la metodologia implementada por CNEL EP - UNIDAD DE NEGOCIO GUAYAQUIL, la cual
consiste en colocar los postes a intervalos de 30 a 60 metros”. Ademas, la (ARCERNNR, 2020a)
menciona que la “Inter distancias de postes de zonas urbanas debe de ser de 30 a 35 metros”, por

ende, el tema de estudio se centra totalmente en las luminarias.

Por otro lado, también se observa en las (ESPECIFICACIONES-TECNICAS CNEL EP,
2017), donde la Unidad de Negocio Guayaquil mediante la Direccion de Distribucion Estudios

Eléctricos indica que lo recomendable es instalar los postes de alumbrado publico entre 30 y 60 m



de distancia. Es decir, la ubicacion de los postes cumple con la disposicién y por ende no entre en

este estudio.

Variables

Variables Independientes:

e Tipo de luminaria: LED solar vs. luminaria convencional (Sodio)
o Potencia de la luminaria: Watts

« Capacidad de la bateria: Amperios-hora

e Tamario del panel solar: Metros cuadrados

e Tecnologia de los paneles solares: Monocristalino, policristalino, amorfo
Variables Dependientes:

o Consumo energético: Kilovatios-hora

o Costo de operacion: dolares

o Costo de mantenimiento: délares

e Nivel de iluminacion: Lamenes

e Duracion de la iluminacion: Horas

« Capacidad de almacenamiento: Amperios-hora.
e Tiempo de descarga: Horas.

« Orientacion de los paneles: Angulo de inclinacion y orientacion cardinal.

Variables Intervinientes:

« Ubicacion geografica: Puente de la Unidad Nacional

o Clima: Condiciones climaticas de la zona

o Calidad de los componentes: Eficiencia de los paneles solares, baterias y controladores.
« Politicas publicas: Regulaciones, normas tecnicas.

o Desastres naturales: Terremotos, inundaciones.



Idea a defender y/o Hipdtesis
Viabilidad técnica y econémica

A pesar de los costos iniciales de instalacion, se espera que el sistema de iluminacion LED
solar genere un menor costo total de mantenimiento en comparacion con el sistema de iluminacion
de sodio, gracias a la mayor durabilidad de sus componentes, que reduce la frecuencia de
reemplazos y los gastos asociados, asi como a la eliminacion del consumo de electricidad de la
red, lo que se traduce en un ahorro significativo a lo largo del tiempo. Con una vida util proyectada
de 20 afios, se anticipa que el ahorro acumulado en costos de mantenimiento y energia superara
los costos iniciales, resultando en un retorno de inversion favorable y consolidando al sistema LED

solar como una opcidn sostenible y econémicamente viable.

Adaptacion a condiciones climaticas:

Se espera que el sistema mantenga un rendimiento constante a lo largo del afio, gracias a
la calibracion y dimensionamiento precisos de los parametros y componentes fotovoltaicos,
adaptados a las variaciones estacionales de la radiacion solar, utilizando como referencia datos de
fuentes confiables como Meteonorm, PVGIS y la NASA, lo que permitird maximizar la eficiencia

energética y garantizar un suministro estable de electricidad en diversas condiciones climaticas.



CAPITULO I
1 MARCO TEORICO
1.1 Contextualizacion espacio temporal del problema

El enfoque de la investigacion consiste en analizar la factibilidad de sustituir las luminarias
de sodio ubicadas en el Puente de la Unidad Nacional por modernas luminarias LED que funcionan
con energia solar. El principal proposito es mejorar la eficiencia energética, disminuir gastos de
mantenimiento y a su vez gastos por robos de materiales eléctricos que perjudican este sector de
manera constante, aumentando asi la seguridad en esta relevante via que conecta Guayaquil con

Samboronddn.

El problema actual del puente se centra en el consumo energético del alumbrado tipo sodio,
la frecuencia de robos de cableado y las interrupciones del servicio del SAP. Estas circunstancias
tienen consecuencias adversas en la seguridad de las vias y provocan un incremento en los gastos

de funcionamiento.

La energia solar asegura un suministro independiente de electricidad, lo que disminuye la
dependencia de la red eléctrica y reduce la vulnerabilidad ante posibles robos. La propuesta de
emplear tecnologia solar LED plantea una alternativa mas sostenible y eficaz. Las luminarias LED

presentan un bajo consumo energético y mayor durabilidad con respecto a las luminarias de sodio.

En el estudio se analizaran diferentes aspectos técnicos y econémicos, tales como la
determinacion de la cantidad de luminarias requeridas, la evaluacion de la capacidad de produccion
de energia solar en la regién, el analisis de los gastos de capital y la estimacion de los beneficios
financieros a largo plazo. Ademas, se examinara el impacto que tendria la eventual puesta en

marcha de este sistema de iluminacién urbana.

1.2 Revision de investigaciones previas sobre el objeto de estudio

En los afios recientes se han reportado inconvenientes con el SAP de manera recurrente,
esto por motivos del robo de cables y la consecuente interrupcion del servicio de iluminacion en
el Puente de la Unidad Nacional. Estos eventos afectan la seguridad vial y la calidad de visibilidad

de los usuarios que transitan con sus vehiculos en esta ruta. EI 15 de junio de 2022 (Pinchao &



Silva, 2022) del medio de comunicacion ElI Comercio, donde menciona a la Corporacion Nacional
de Electricidad (CNEL), informando en un comunicado que se arreglara la iluminacion del puente
de la Unidad Nacional. Esto ocurrié porque, segun CNEL, personas desconocidas entraron en la
caseta de control, se llevaron la puerta y robaron los cables que suministran energia al puente. El
problema ocurri6 desde la madrugada del miércoles 15 de junio de 2022”. E1 20 de septiembre de
2022 (Ochoa, 2022) de CNEL EP informa que 440 luminarias del Puente de la Unidad Nacional
se encuentran apagadas, luego de que el lunes 19 de septiembre, en horas de la noche, sujetos
desconocidos ingresaran a la caseta de control y se sustrajeran, 200 metros de cable concéntrico,

el cajetin central y demas herramientas.

En los afios recientes se han reportado inconvenientes con el SAP de manera recurrente,
esto por motivos del robo de cables y la consecuente interrupcion del servicio de iluminacion en
el Puente de la Unidad Nacional. Estos eventos afectan la seguridad vial y la calidad de visibilidad
de los usuarios que transitan con sus vehiculos en esta ruta. EI 15 de junio de 2022 (Pinchao &
Silva, 2022), del medio de comunicacion EI Comercio, donde menciona a la Corporacién Nacional
de Electricidad (CNEL), informando en un comunicado que se arreglara la iluminacion del puente
de la Unidad Nacional. Esto ocurrié porque, segun CNEL, personas desconocidas entraron en la
caseta de control, se llevaron la puerta y robaron los cables que suministran energia al puente. El
problema ocurrié desde la madrugada del miércoles 15 de junio de 2022". El 20 de septiembre de
2022 (Ochoa, 2022), de CNEL EP informa que 440 luminarias del Puente de la Unidad Nacional
se encuentran apagadas, luego de que el lunes 19 de septiembre, en horas de la noche, sujetos
desconocidos ingresaran a la caseta de control y se sustrajeran 200 metros de cable concéntrico, el

cajetin central y demas herramientas.

Al siguiente afio, contintan los problemas, como se menciona el 2 de febrero (CNEL EP,
2023), donde la Unidad de Negocio Guayas - Los Rios realizd labores de reconexion de mas de
120 luminarias que se encuentran apagadas en el Puente de La Unidad Nacional, ubicado en el
tramo Guayaquil - Samborondén. Este problema surgi6 después de que, en la noche del miércoles
1 de febrero, individuos no identificados intentaron robar el cable concéntrico”. Asi mismo, el 22
de mayo (El Universo, 2023) hace noticia del robo de un cable de cobre de 15 kW y un
transformador que suministra energia a la caseta de control del puente de la Unidad Nacional

provoco una interrupcion en el funcionamiento habitual de 440 luminarias durante el pasado fin
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de semana. Para finalizar el 1 de agosto (Ecuavisa, 2023) comunica que, para llevar a cabo las
reparaciones en el puente de la Unidad Nacional, se necesitan 300 metros de redes, 21 disyuntores
y otros elementos eléctricos. EI 30 de julio pasado, la Corporacion Nacional de Electricidad (CNEL
EP) inform6 que individuos ingresaron ilegalmente a la caseta de operaciones del Puente de la
Unidad Nacional y sustrajeron cables. El robo de cables en el sistema de SAP ha obligado a buscar

nuevas alternativas que ayuden a garantizar este servicio.

En la publicacion de (icisneros, 2017), en el cual redacta que un sistema desarrollado por
investigadores de la Universidad de La Rioja y técnicos del Ayuntamiento de Logrofio con el
propdsito de prevenir el robo de cableado en sistemas de iluminacidn exterior. Han presentado en
la Oficina Espafiola de Patentes y Marcas un dispositivo antirrobo, el cual se destaca por su mayor
simplicidad y seguridad en comparacion con los dispositivos existentes hasta la fecha. Ademas, en
dicha publicacion mencionan que el robo de cableado de cobre en sistemas de iluminacion exterior
representa un desafio significativo, especialmente para entidades gubernamentales como los
ayuntamientos, encargadas de areas extensas con iluminacion exterior, frecuentemente ubicadas

en zonas periféricas a los centros urbanos.

Numerosos estudios han demostrado los beneficios técnico-econémicos de esta tecnologia,
asi como los desafios asociados a su uso y mantenimiento. La iluminacion LED solar en entornos
urbanos ha experimentado un crecimiento exponencial en los Gltimos afios, impulsada por la

creciente demanda de soluciones energéticas sostenibles y eficientes.

La iluminacién publica es un componente esencial en la infraestructura urbana, ya que no
solo mejora la visibilidad y la seguridad, sino que también influye en la calidad de vida de los
ciudadanos. En el contexto de Guayaquil y Samborondon, la implementacion de sistemas de
alumbrado mas eficientes es crucial para garantizar la sostenibilidad y reducir el consumo
energético. La transicion de luminarias de sodio a LED alimentadas por energia solar se presenta
como una alternativa viable que puede ofrecer mdltiples beneficios tanto econémicos como
ambientales. Segun la Agencia Internacional de Energia (World Energy — Analysis IEA, 2021), la
iluminacion representa aproximadamente el 19% del consumo total de electricidad a nivel
mundial, lo que subraya la importancia de buscar soluciones mas eficientes. Las luminarias LED

ofrecen una serie de ventajas en comparacion con las tradicionales de sodio. En primer lugar, la
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eficiencia energética de los LED es significativamente mayor, lo que se traduce en un menor
consumo de energia y, por ende, en una reduccion de costos operativos. Un estudio de la
Universidad Técnica del Norte enfocado al andlisis de factibilidad técnico-econémica para el
cambio de luminarias exteriores en el campus de la misma institucion utilizando tecnologia solar
fotovoltaica donde (Santander Ocles, 2020) menciona que las luminarias LED pueden consumir
hasta un 75% menos energia que las de sodio. Ademas, los LED tienen una vida Util mas
prolongada, que puede llegar hasta 50,000 horas, lo que reduce la frecuencia de reemplazo y los
costos de mantenimiento. La iluminacion puablica convencional, especialmente la que utiliza
lamparas de Sodio, contribuye a la emision de gases de efecto invernadero. La transicion hacia
luminarias LED solares no solo reduce el consumo energético, sino que también minimiza la huella
de carbono. Segdn un informe de la ONU sobre el cambio climatico (Nations United, 2022), la
adopcion de tecnologias de energia renovable en sectores como la iluminacion publica puede
contribuir significativamente a los objetivos de sostenibilidad global. Este cambio no solo
beneficia al medio ambiente, sino que también promueve una imagen positiva de la ciudad ante

sus habitantes y visitantes.

El andlisis econdmico es fundamental para evaluar la viabilidad de la sustitucion de
luminarias. Aungue la inversion inicial para la instalacion de un sistema de iluminacién LED solar
puede ser alta, los ahorros a largo plazo pueden justificar esta inversion. Un estudio realizado por
(Solano Farias, 2022), con una muestra de 384 ciudadanos, reveld que un alto porcentaje de la
poblacion encuestada mostr6 aceptacion hacia las luminarias LED solares. En este contexto, un
informe de revista por parte de (Bank World, 2022) estima que el costo promedio de una farola
solar variaré entre $300 y $500, lo cual representa un incremento significativo en comparacion con
los $100 a $200 de los sistemas de iluminacién convencionales. Por otro lado, un informe del afio
2021 de (Energia renovable y electricidad-Asociacion Nuclear Mundial, s. f.) redacta que los
lugares con una insolacion diaria inferior a cuatro horas pico pueden necesitar recursos energéticos
suplementarios o sistemas de almacenamiento de energia mas amplios para asegurar un
funcionamiento ininterrumpido. Las baterias desempefian un papel crucial en la acumulacion de
energia solar para su utilizacion durante la noche o en condiciones de iluminacion reducida. No
obstante, las baterias generalmente poseen una duracion de 5 afios y necesitan ser sustituidas
regularmente, lo cual aumenta los gastos de mantenimiento a lo largo de la vida util del sistema.

Segun la publicacién de (Crail, 2022) en la revista Forbes Home, se ha observado un aumento
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significativo en la inversion extranjera directa en América Latina en los ultimos afios. Los costos
de instalacién de un sistema de iluminacién LED solar incluyen la compra de las luminarias, los
paneles solares, las baterias y el sistema de control. Segin un andlisis de (Flores Fueres, 2016) de
la Universidad Politécnica Salesiana, manifiesta que el costo promedio de instalacion de un
sistema de alumbrado publico solar en Ecuador oscila entre $1,400 y $2,500 por luminaria. Sin
embargo, el mantenimiento de estos sistemas es relativamente bajo, ya que las luminarias LED
requieren menos reemplazos y los sistemas solares tienen una vida Util prolongada, lo que reduce
los costos operativos a largo plazo. Por otro lado, concluye que las luminarias LED se destacan
por su durabilidad superior en comparacion con otros tipos de luminarias disponibles en el
mercado. Su vida util supera las 50000 horas, lo que las posiciona como una opcion mas longeva.
Ademas, ofrecen una luminancia superior a la de otros tipos de luminarias, lo que se traduce en
una mejor reproduccion de colores y una mayor calidad visual para los usuarios. La comparacion
de costos entre luminarias de sodio y LED solares es esencial para determinar la viabilidad del
proyecto. Un estudio realizado por (De Ledn Osorio, 2023) en el Municipio de Mixco del
Departamento de Guatemala muestra que, aunque el costo inicial de las luminarias LED solares es
maés alto, los costos operativos a lo largo de su vida atil son significativamente menores. Este
analisis es crucial para la toma de decisiones informadas sobre la sustitucién de luminarias.
También es importante mencionar que los costos de la tecnologia fotovoltaica van disminuyendo
con el avance de los afios, tal como se menciona en el estudio de potencial solar fotovoltaico del
Ecuador publicado por CELEC EP elaborado por (Azin et al., 2024), donde indica que el Ecuador
ha sido objeto de un estudio donde se ha validado el considerable potencial de energia solar
fotovoltaica en el pais. Se ha observado una notable reduccién en los costos de esta forma de
energia, en particular en los médulos solares, que representan la mayor parte de la inversion. El
avance tecnoldgico actual contribuye a mejorar la eficiencia energética de los sistemas
fotovoltaicos, lo que resulta en una reduccion de los costes de generacion de electricidad. Ademas,
la energia solar fotovoltaica ofrece la flexibilidad de una expansién gradual y adaptable en funcion
de las posibilidades, necesidades y restricciones especificas. Esta versatilidad las posiciona como

una opcion atractiva para la inversion y el crecimiento agil de los sistemas eléctricos del pais.

Segun un estudio de (Malpartida & Fuentes, 2019) la utilizacién de energia solar
fotovoltaica para alimentar la iluminacion pablica es una alternativa econémicamente atractiva y

técnicamente factible. Ademas, afiade que es importante destacar esta fuente de energia limpia y
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que contribuye positivamente al cuidado del medio ambiente. Al considerar la instalacion de este
tipo de iluminacion, es fundamental que se analice detenidamente cual de todas las luminarias
solares disponibles en el mercado se ajusta mejor a las necesidades especificas. En este estudio
fueron registrados casos en los que las personas experimentan una gran decepcién con respecto a
la eficacia de la iluminacion; al realizar un estudio sobre este caso, se constato que la seleccion
inadecuada de las luminarias que estaban instaladas fue el factor determinante para este malestar.
La implementacion de un SAP solar requiere un analisis técnico detallado. Esto incluye la
seleccion adecuada de los paneles solares, las baterias y los controladores de carga. Un estudio de
(Ortiz, 2023) destaca la importancia de dimensionar correctamente el sistema para asegurar un
rendimiento éptimo. La ubicacion geograficay las condiciones climaticas son factores criticos que
deben ser considerados para maximizar la eficiencia del sistema; ademas, un disefio 6ptimo de la
instalacion, considerando factores como la orientacion de los paneles y la sombra proyectada, es
fundamental para aprovechar al maximo la energia solar disponible. La disponibilidad de radiacion
solar es un factor determinante en la viabilidad de un sistema de iluminacién solar. La region de
Guayaquil y Samborondon recibe una cantidad significativa de radiacion solar durante el afio, lo
que la convierte en un lugar ideal para la implementacién de sistemas solares. Segun datos del
(Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia - INAMHI, 2023), la radiacién solar promedio
en esta area es de aproximadamente 5 kWh/m2/dia, lo que respalda la factibilidad de un SAP solar.
La base de datos de (Solar Energy Calculator and Mapping Tool - PVGIS, s. f.) coincide con los
emitidos por el INAMHI. Cabe resaltar que PVGIS es una herramienta gratuita desarrollada por la
Comision Europea que proporciona informacion sobre la irradiacion solar en cualquier lugar del
mundo. Utiliza diferentes modelos para calcular la irradiacién solar global (Gi), directa (Gbi) y
difusa (Ddi) en planos inclinados. PVGIS-NSRBD ofrece datos hasta 2015, tomando un dia de
cada mes para calcular la irradiancia promedio anual. Los datos proporcionados de la ciudad de
Guayaquil muestran la irradiacion global en kWh/mz2/dia, donde los meses de noviembre y
diciembre alcanzan un promedio de 5 kWh/m?/dia y valores minimos en los meses de junio y julio
(alrededor de 3.8 kWh/m?/dia). Estas variaciones se explican por factores como la posicion del sol
en el cielo, la duracion del dia y la nubosidad.

El tema de investigacion sobre el analisis de factibilidad técnica y econémica para el uso
de luminarias LED solares en el puente de la Unidad Nacional, tramo Guayaquil-Samborondén,

tiene como propuesta principal solucionar el problema de robos de cableado en el Puente de la
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Unidad Nacional. Esto ayudaria a garantizar una iluminacién adecuada y constante en todo el
puente. Se reducira significativamente el riesgo de accidentes de transito, especialmente durante
las horas de la noche. Por otro lado, ayudaria a la reduccion de costos a largo plazo, ya que la
inversion en un sistema de iluminacion LED solar se vera compensada por los ahorros en el
consumo de energiay los costos de mantenimiento, conforme lo manifiesta(Parrales Pincay, 2020).
La energia solar es gratuita y renovable, lo que reduce la dependencia de fuentes de energia
convencionales y los costos asociados a ellas. La utilizacion de energia solar conlleva la
disminucion de la huella de carbono y aporta a la mitigacion del cambio climatico. Por otra parte,
los materiales empleados en las luminarias LED son mas respetuosos con el medio ambiente en
comparacion con las tecnologias convencionales. Los sistemas de iluminacion LED solar son mas
resistentes a las inclemencias del tiempo y a los actos vandalicos, lo que garantiza una mayor
durabilidad y reduce la necesidad de reparaciones frecuentes, ademéas (Ricardo Borbor, 2019a)
indica de acuerdo a las investigaciones realizadas por la empresa Soltsoi, se han identificado los
siguientes beneficios de las luminarias LED: El panel LED tiene un consumo de electricidad
reducido, el cual oscila entre el 70% y el 90%, segun la comparacion con la iluminacién
correspondiente. La durabilidad del producto es notable, superando las 50.000 horas de
funcionamiento, lo que equivale a una longevidad de 10 afios. Esta solucion posicionara a
Guayaquil y Samboronddén como ciudades comprometidas con la innovacion y la sostenibilidad,
sirviendo como ejemplo para otras ciudades a nivel nacional. La propuesta del andlisis presentado
sobre las luminarias LED solares en el Puente de la Unidad Nacional responde a una serie de
desafios y oportunidades. Por un lado, se busca resolver un problema concreto y recurrente, como
es el robo de cables. Ademas, se pretende aprovechar las ventajas de las tecnologias LED y solar

para construir un sistema de iluminacion mas eficiente, sostenible y resistente.

1.3 Cuerpo tedrico- conceptual

1.3.1 Introduccion del Sistema de Alumbrado Publico General SAPG

El sistema de alumbrado publico general o SAPG es un servicio fundamental que garantiza
la seguridad y el bienestar de los ciudadanos al iluminar espacios publicos como calles, plazas y
parques. Su evolucion historica ha sido marcada por la constante busqueda de tecnologias mas

eficientes y sostenibles. Actualmente, las luminarias LED han revolucionado el sector, ofreciendo
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una mayor eficiencia energética y una vida Util mas prolongada en comparacion con las tecnologias

tradicionales. (Garcia-Tenorio et al., 2022)

La iluminacion puablica es indispensable para los procesos industriales, sociales y
econdmicos de cualquier lugar, ademas de ser un indicador de desarrollo social. Es principalmente
una necesidad humana, ya que a un potencial agresor le incomoda hacer frente a la oscuridad, asi
como su habilidad visual se encuentra limitada ante la falta de iluminacion. Los seres humanos
perciben su ambiente de manera diferente de acuerdo a la cantidad de luz existente en un area

determinada. (Barragan Murcia et al., 2022)

1.3.2 Alumbrado publico en el Ecuador y sus desafios

El SAP ha sido histéricamente un pilar importante en el desarrollo urbano del Ecuador; por
lo tanto (Alcivar-Centeno, 2023) menciona: "El alumbrado publico es un elemento fundamental
de la infraestructura urbana que ha sido sujeto a continuas innovaciones tecnoldgicas con el fin de
aumentar su eficacia y disminuir los gastos energéticos y de mantenimiento”. Mas alla de su
funcidén primordial de iluminar calles y espacios publicos, este servicio ha desempefiado un papel
crucial en la seguridad ciudadana, la movilidad, el desarrollo de la economia y la forma de vida de
todos sus habitantes. Durante décadas, las lamparas de vapor de sodio dominaron el panorama del
SAP ecuatoriano. Sin embargo, estas tecnologias presentaban ciertas limitaciones en cuanto a su

elevado consumo energético.

Segun lo detallado por la (ARCERNNR, 2020b) en su publicacion titulada "Estadistica
Anual Y Multianual Del Sector Eléctrico Ecuatoriano”, se expone un analisis sobre la produccion
e importacion de energia eléctrica a nivel nacional durante el periodo 2011-2020. En dicho analisis
se presenta el consumo en gigavatios-hora (GWh) de la energia utilizada en el Servicio Publico de
Energia Eléctrica (SPEE) y el Servicio de Alumbrado Publico General (SAPG).
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Energla Generada Bruta () GWh | 2054414 | 22847,96| 2326033 | 2430721 2595019| 27.31386| 28.03291| 20.24359| 3228396 31248,00
Energiaimportadadesde Colombia | GWh | 120459|  23603| 66234| 82602  45724|  4392| 1852 10607 583| 25079
Energia Importada desde Peru GWh 217 12,72 54,57 37,74

Energia Bruta Total GWh | 21838,73 | 23.08616 | 23.922,67| 25143,95 | 26.462,01| 27.395,52 | 28.05143 | 29.349,66 | 32.289,79 | 31.498,80
EnergiaNo p—— GWh | 292593| 330745| 336709| 3.44447| 360685| 414090| 454487| 490668| 533586| 532697
Disponible para Servicio Publico ) ’ h ! ' ' ? g ' ’ ?
Snerga CeneradaeImportadapare | G | 18.912,80| 1977870 | 2057558 | 21699.48| 2285516 | 2325462 | 2350656 | 244298 | 2695392| 2617182

Notas: (1) Laenergia generada bruta es producida por todo el parque generador del pais (Incorporado y No Incorporado al Sistema Nacional Interconectado, para Servicio Publico y No Publico).
~ A

(2) Laenergia generada no disponible para el servicio publico corresponde a la energia utilizada internamente para procesos productivos y de explotacion, predominando las empresas petroleras.

(3) La energia de servicio publico comprende el Servicio Pblico de Energia Eléctrica (SPEE) y el Servicio de Alumbrado Publico General (SAPG).

Figura 2: Estadistica Anual y Multianual del Sector Eléctrico Ecuatoriano

Fuente: Agencia de Regulacién y Control de Energia y Recursos Naturales No Renovables

Dentro de los puntos a destacar, podemos ver que la energia destinada al servicio publico
representdé una parte significativa del consumo total en el afio 2020, en contraste con afios
anteriores en los que alcanz6 un méaximo de 26.171,82 GWh. Esto subraya su relevancia para el

crecimiento econdémico y social del pais.

Uno de los principales problemas es la eficiencia energética, ya que las tecnologias
tradicionales de iluminacion consumen una gran cantidad de energia eléctrica, lo que se traduce
en costos operativos elevados y un mayor impacto ambiental. EI (Ministerio del Ambiente, Agua
y Transicion Ecoldgica, 2024) menciona que en la "Guia practica para el ahorro y uso eficiente de
energia”, se proponen tres objetivos: el ahorro de energia mediante su utilizacién consciente, la
implementacidn de un uso eficiente y racional para lograr mayor rendimiento con menor consumo,

y la adopcion de fuentes. energias renovables.

Para abordar estos desafios, se estan implementando diversas soluciones. La adopcién
de tecnologias LED, que ofrecen una mayor eficiencia energética y una vida util mas larga, es una
de las principales tendencias segun lo indica (Santander Ocles, 2020). Ademas, los sistemas de
control inteligentes permiten ajustar la intensidad y el horario de funcionamiento de las luminarias

en funcion de las necesidades y las condiciones ambientales. La integracién de energias
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renovables, como la energia solar, también es una opcion cada vez mas popular para reducir la
dependencia de la red eléctrica. La telegestion y el disefio luminico adecuado son otras
herramientas clave para optimizar el funcionamiento de los sistemas de alumbrado publico y

minimizar su impacto ambiental.

1.3.3 Luminarias de alumbrado publico en el Ecuador

De acuerdo con los datos publicados por (ARCERNNR, s. f.) en el 2021, “Las empresas
distribuidoras de electricidad contabilizaron un total de 1.786.163 luminarias de alumbrado

publico, lo que equivale a una potencia instalada de 275.814,40 kilovatios”.

De la misma forma, podemos observar la siguiente tabla donde se detallan todas las

luminarias en el pais seguin cada Unidad de Negocios de CNEL EP.

La Empresa Eléctrica Quito y la CNEL EP Unidad de Negocio Guayaquil se consolidan
como lideres indiscutibles en el sector del SAP a nivel nacional, al contar con la mayor potencia
instalada.
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Potencia Instalada

CNEL-Guayaquil 178.594 2932951
CMNEL-Manabi 127.337 23407 84
CMEL-Guayas Los Rios 103.524 19.260,97
CNEL-El Oro 94.337 17.140,76
CNEL-Sto. Domingo 87.060 15.136,40
CMEL-Esmeraldas 53.253 9.524,07
CMEL-Milagro 53.072 10.142,58
CMEL-Sucumbios 50.784 670897
CMEL-Sta. Elena 47076 8.129,69
CNEL-Los Rios 35.443 644126
CNEL-Bolivar 24059 3.76592
CMEL EP 854.539 148.987,95
E.E. Quito 293.675 48.503,82
E.E. Centro Sur 164.750 2998575
E.E. Ambato 136.703 19.289,67
E.E. Norte 115.966 16.318,60
E.E. Sur 70.905 8.817,69
E.E. Riobamba 70.744 924303
E.E. Cotopaxi 54269 812752
E.E. Azogues 18.153 307824
E.E. Galipagos 6.459 738,61
Empresas Eléctricas 931.624 144.102,92

Total general 1.786.163 193.090,87

Figura 3: Detalle de luminarias por distribuidora
Fuente: Agencia de Regulacién y Control de Energia y Recursos Naturales No Renovables

1.3.4 Mapa Normativo e Institucionalidad Del Sector Eléctrico Ecuatoriano

1. La Constitucion De La Republica Del Ecuador Registro Oficial 449 de 20-
oct.-2008

Art. 313.- El Estado tiene el derecho de manejar y supervisar los sectores clave de acuerdo
con principios como cuidar el medio ambiente, ser precavido, prevenir problemas y ser eficiente.
(Ministerio de Defensa Nacional, 2024).

2. Ley Organica Del Servicio Publico De Energia Eléctrica (LOSPEE):

Controla la intervencion de los &mbitos gubernamentales y empresariales en vinculados al

suministro publico de electricidad, ademas de fomentar y llevar a cabo iniciativas y programas que



19

utilicen energias sostenibles, y la creacion de sistemas para mejorar el uso de la energia eléctrica.

(Ministerio de Energia y Minas - Ecuador, 2024).

3. Reglamento General A La Ley Organica Del Servicio Publico De Energia

Eléctrica

Para la implementacion de la Ley Organica del Servicio Publico de Energia Eléctrica
(LOSPEE), es fundamental establecer las disposiciones requeridas, en concordancia con los
principios constitucionales de accesibilidad, continuidad, calidad, eficiencia y participacion. Es
esencial asegurar la transparencia en cada una de las etapas y procesos involucrados en dicha

aplicacion. (Ministerio de Energia y Minas — Ecuador, 2024).
4. Ley Organica De Eficiencia Energética

Establece las normas legales y el sistema de operacion del Sistema Nacional de Eficiencia
Energética (SNEE), fomentando el uso inteligente, equilibrado y perdurable de la energia en todas
sus formas. El objetivo es fortalecer la seguridad energética del pais, aumentar la eficiencia
energética, impulsar la productividad, mejorar la competitividad econémica, promover una
mentalidad de sostenibilidad ambiental y eficiencia energética, contribuir a la lucha contra el
cambio climatico y garantizar el derecho de las personas a vivir en un entorno saludable y tomar

decisiones bien fundamentadas. (Ministerio de Energia y Minas — Ecuador, 2024).

5. Alumbrado Publico General

La regulacion ARCERNNR 006/20 establece normas para la prestacion del servicio de
alumbrado publico general por parte de las empresas distribuidoras eléctricas, con el objetivo de

garantizar su calidad y tanto eficiencia técnica como comercial.
6. Energia Renovable en el Ecuador

La normativa ARCONEL 003/18, conocida como "Generacion solar pequefia para
autoconsumao de usuarios finales de electricidad"”, establece normas técnicas para conectar fuentes
de energia renovables no convencionales a las redes eléctricas. El objetivo es garantizar que no
afecte la calidad y confiabilidad del suministro eléctrico en el area donde se encuentran los
generadores.”. (ARCERNNR, 2020b).
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1.3.5 EI Alumbrado Publico en el Esquema General Eléctrico del Ecuador

Como se observa en la siguiente figura de la (ARCERNNR, 2020b), el alumbrado publico
se encuentra generalmente bajo la responsabilidad de las Empresas Eléctricas de Distribucion,
Comercializacion y Alumbrado Publico General. Estas empresas estan encargadas de:

e Instalacion y mantenimiento: Se encargan de instalar, reparar y mantener las luminarias en
las vias publicas, parques, plazas y otros espacios publicos.

e Gestion energética: Optimiza el consumo energético del alumbrado publico,
implementando tecnologias como el control remoto, la iluminacion LED y los sistemas de
telegestion.

e Facturacion: Cobran a los municipios 0 a otras entidades publicas por el servicio de

alumbrado publico.
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Figura 4: Estructura del Alumbrado Publico en Ecuador

Fuente: Agencia de Regulacién y Control de Energia y Recursos Naturales No Renovables
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1.3.6 Desventajas de las Luminarias de Sodio

Las luminarias de sodio, tanto de alta como de baja presion, fueron durante mucho tiempo
el estandar del SAP. Su eficiencia luminosa y bajo costo inicial las posicionaron como una opcion
atractiva. Sin embargo, esta tecnologia presenta varias limitaciones que han llevado a su gradual
reemplazo por las LED. Ademas de su baja eficiencia energética, tal como lo menciona (Medina
Falconi, 2022) en su estudio “Analisis de eficiencia energética mediante la implementacion de
tecnologia Led en el servicio de alumbrado publico de la CNEL EP Unidad de Negocio Bolivar”,
donde describe que en el SAP, las luminarias convencionales de sodio generan pérdidas
considerables de energia en sus componentes, lo que resulta en una mayor emision de gases de

efecto invernadero y un mayor consumo energeético.

Otro punto en contra de las luminarias de sodio es la calidad de la luz que emiten; su luz
es monocromatica segin (Ricardo Borbor, 2019b), lo que significa que los colores no se
representan de forma natural, afectando la percepcion de los espacios y la seguridad vial. Ademas,
estas luminarias tienen un tiempo de encendido lento y son fragiles, lo que implica mayores costos
de mantenimiento. Otro problema es la contaminacion luminica, ya que una gran parte de la luz se
dirige hacia arriba, desperdiciando energia y afectando el medio ambiente. La vida util limitada de
las luminarias de sodio, asi como la dificultad para regular su intensidad, son otros factores que
han contribuido a su obsolescencia. Ademas, algunas de estas luminarias contienen mercurio, lo
que plantea problemas de eliminacion al final de su vida Gtil y puede contaminar el medio
ambiente. En contraste, las luminarias LED ofrecen una serie de ventajas significativas (Genia
Energy Solutions, 2021). Son mas eficientes energéticamente, tienen una vida util mucho méas
larga y ofrecen una mejor calidad de luz. Ademas, son mas versatiles y pueden ser facilmente
controladas, lo que permite adaptar la iluminacion a diferentes necesidades. Debido a estas
caracteristicas, las LED se han convertido en la tecnologia de iluminacion méas avanzada y

sostenible para el SAP.

1.3.7 Tecnologia LED y sus ventajas

La tecnologia LED ha cambiado por completo la forma en que iluminamos el mundo.
Los LED han demostrado ser mejores que las luces tradicionales como las incandescentes y

fluorescentes. Una de sus principales ventajas, segun (Quifionez et al., 2022), es su alta eficiencia
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energética. Los sistemas de alumbrado LED usan menos electricidad para dar la misma luz, lo que

ayuda a ahorrar dinero en la factura de la luz y a cuidar el medio ambiente.

Segun el Banco Espafiol (BBVA, s. f.), las bombillas LED destacan por su larga vida util,
lo que reduce la frecuencia de reemplazos y los costos asociados. Su encendido es instantaneo, lo
que las hace ideales para espacios que requieren una iluminacion rapida y constante. Ademas, son
mas respetuosas con el medio ambiente al no contener mercurio y ofrecer disefios mas versatiles.
Por otro lado, las bombillas de bajo consumo también contribuyen al ahorro energético al consumir
una fraccion de la energia de las bombillas incandescentes. Su mayor duracién y eficiencia
energética se traducen en una reduccién significativa de los costos de electricidad a largo plazo.
Asimismo, estas bombillas generan menos calor, lo que disminuye el riesgo de quemaduras y

contribuye a un ambiente més fresco.

Finalmente, los LED son més sostenibles que las tecnologias tradicionales. No contienen
sustancias toxicas como el mercurio, conforme lo menciona (IPEN, 2007), ademas de que generan
menos calor, lo que los hace mas seguros para desechar y reciclar. Al reducir el consumo de
energia, los LED contribuyen a disminuir la liberacion de gases que provocan el efecto

invernadero.

1.3.8 Energia solar fotovoltaica y sus aplicaciones

Segun la Agencia Internacional de Energias Renovables (IRENA - International
Renewable Energy Agency, 2024), la energia solar fotovoltaica se destaca como una de las fuentes
de energia mas prometedoras y sostenibles en la actualidad. La energia solar fotovoltaica permite
la conversion directa de la radiacion solar en electricidad, prescindiendo de la utilizacién de
combustibles de origen fosil. La radiacion solar se transforma en corriente eléctrica mediante
paneles solares, la cual puede ser empleada para suministrar energia a diversos dispositivos y
sistemas.

Bajo este contexto (Fernandez Jofré & Gonzalez Teodulo, 2020) mencionan que uno de
los grandes beneficios de la energia solar fotovoltaica es que proviene de una fuente de energia
que se puede renovar y que no contamina. Al venir del sol, esta fuente de energia nunca se acaba
y no emite gases que causan el efecto invernadero. Esto la hace una buena opcion para disminuir

nuestra necesidad de usar combustibles fosiles y reducir los impactos del cambio climaético.
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Ademas, las instalaciones de energia solar estan mejorando en eficiencia y precio, lo que las hace
disponibles para mas personas. Las aplicaciones de la energia solar fotovoltaica son muy diversas.
Desde la generacion de electricidad para viviendas y empresas, hasta la electrificacion de zonas
rurales y remotas, esta tecnologia ofrece soluciones energéticas para una amplia gama de
necesidades. Los paneles solares pueden ser instalados en techos, fachadas o en el suelo, y su

tamafo y capacidad pueden adaptarse a cualquier tipo de instalacion.

Segun (National Renewable Energy Laboratory (NREL) Home Page, s. f.), manifiesta que
el futuro de la energia solar fotovoltaica es prometedor. Los avances tecnoldgicos y la creciente
demanda de energias limpias estan impulsando el desarrollo de esta industria. Se espera que en los
proximos afios los costos de los sistemas solares continten disminuyendo, y que su eficiencia
aumente ain mas. Ademas, la integracion de la energia solar con otras tecnologias, como las

baterias de almacenamiento, permitira un uso ain mas eficiente y flexible de esta fuente de energia.

1.3.9 Sistema de Alumbrado publico (SAP) con energia solar

Combinar ambas tecnologias como lo son las luminarias LED y la energia solar para
beneficio del SAP se convierte en una solucién sostenible para la iluminacion urbana utilizando
energia renovable para iluminar carreteras, caminos y espacios publicos segin (Thompson, 2024).
Este sistema se basa en paneles fotovoltaicos que convierten la luz solar en electricidad, la cual se
almacena en baterias o se utiliza de inmediato para alimentar luces LED. Los componentes
principales de estos sistemas incluyen paneles solares, que capturan la luz solar; baterias
recargables, que almacenan la energia para su uso durante la noche o en dias nublados; luces LED,
que son eficientes y duraderas; un controlador que gestiona la carga y descarga de las baterias, y
postes que sostienen tanto las luminarias como los paneles solares, optimizando su exposicion al
sol. Entre los beneficios del alumbrado publico solar se encuentran la reduccion de costos de
energia, la sostenibilidad ambiental y la independencia de la red eléctrica. Sin embargo, estos
sistemas enfrentan desafios, como la inversion inicial necesaria y la variabilidad en la
disponibilidad de luz solar. Por lo tanto, es fundamental que las comunidades comprendan tanto
las ventajas como los obstaculos para poder adoptar efectivamente estas soluciones de iluminacion

sostenible.
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1.3.10 Sistemas de lluminacion LED solar: Componentes y Funcionamiento

Las luces solares LED representan una opcién eficaz y respetuosa con el medio ambiente
en comparacion con las clasicas fuentes de iluminacion. Estos dispositivos utilizan la energia del
sol para producir electricidad y abastecer ldmparas LED, convirtiéndolos en una opcion perfecta
para usos en hogares, negocios y todo tipo de alumbrado publico, sobre todo en lugares apartados
o donde resulta complicado o costoso acceder a la red eléctrica tradicional.

Un sistema de iluminacion LED solar tipico, segun (Sylvania, 2024) estd compuesto por
los siguientes elementos:

e Paneles solares:

Aprovechan la luz del sol para producir electricidad. La efectividad de los paneles solares
esta influenciada por cosas como la calidad de los materiales, el tamafio y la inclinacion en que se
colocan.

e Controlador de carga:

Regula la corriente que se envia a la bateria, evitando sobrecargas y descargas profundas

que podrian dafarla.
e Bateria:

Almacena la energia obtenida por los paneles solares y usarla posteriormente, sobre todo

por la noche o en dias sin sol.
e Luces LED:
Son las lamparas que emiten luz y consumen muy poca energia en comparacion con las

bombillas incandescentes o fluorescentes.
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CAPITULO I
2 MARCO METODOLOGICO
2.1 Enfoque metodoldgico de la investigacion

El analisis técnico y econdémico para la sustitucion de luminarias de sodio por LED solar en el SAP
del puente de la Unidad Nacional, tramo Guayaquil-Samborondon, requiere un enfoque
metodoldgico robusto que permita obtener resultados precisos y aplicables. Este enfoque se
fundamenta en la necesidad de abordar tanto los aspectos cuantitativos como cualitativos del
estudio, lo que justifica la eleccion de un disefio de investigacidn mixto. A continuacion, se
detallaran las caracteristicas de este enfoque, asi como la naturaleza descriptiva y de campo del
estudio.
2.1.1 Enfoque metodoldgico
2.1.1.1 Cuantitativo

El componente cuantitativo se centra en la recoleccion y analisis de datos numéricos
relacionados con los costos de inversion, operacion y mantenimiento de las luminarias de sodio y
LED solares. Se utilizaran estadisticas descriptivas para evaluar el costo total de propiedad a lo
largo de la vida atil de ambos sistemas, asi como para realizar un andlisis de costo-beneficio que

permita determinar el retorno de la inversion.

2.1.2 Naturaleza del estudio
2.1.2.1 Descriptivo

El estudio se clasifica como descriptivo, ya que busca detallar y analizar las caracteristicas
del SAP existente y las implicaciones de la sustitucion de luminarias. Este enfoque descriptivo es
fundamental para comprender las condiciones actuales del alumbrado publico en el puente de la
Unidad Nacional y para identificar las variables que influyen en la viabilidad técnica y economica

de la implementacién de un sistema de iluminacién LED solar.

El enfoque descriptivo permitira identificar las caracteristicas técnicas de las luminarias de
sodio y LED solares, incluyendo eficiencia energética, vida Util y costos de mantenimiento.
Ademas de analizar valores de instalacion y operacion de ambos sistemas, asi como los ahorros

proyectados a lo largo del tiempo.
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2.1.2.2 De campo

El estudio también se considera de campo, ya que se llevara a cabo en el entorno real del
puente de la Unidad Nacional. La investigacion de campo conlleva la obtencion de informacion y
datos en el lugar donde se encuentra instalado el SAP, lo que permite obtener informacion
contextualizada y relevante. Este enfoque es esencial para comprender las condiciones especificas
del area, como la disponibilidad de radiacion solar, las caracteristicas del terreno y la

infraestructura existente.

La investigacién de campo incluira la observacion directa del estado actual del SAP,
incluyendo la ubicacion y condicion de las luminarias de sodio. Por otro lado, nos ayudara a la
recoleccion de informacién sobre la radiacion solar en la region, utilizando bases de datos

disponibles que permitan evaluar la viabilidad del sistema solar.

2.1.3 Justificacion del enfoque metodolégico

La eleccion de un enfoque metodolégico mixto, con un disefio descriptivo y de campo, se
justifica por varias razones:

1. La problematica del alumbrado puablico en el puente de la Unidad Nacional
involucra multiples dimensiones, incluyendo aspectos técnicos y econémicos. Un enfoque
mixto permite abordar esta complejidad de manera integral.

2. Larecoleccion de datos cuantitativos es esencial para realizar un analisis econdmico
riguroso, mientras que los datos cualitativos son necesarios para comprender los beneficios de
la propuesta final que conduce a mejorar el sistema de iluminacién LED solar.

3. Lainvestigacién de campo proporciona un contexto real que enriquece los hallazgos
del estudio. La observacion directa y la interaccion permiten obtener informacion valiosa que

puede no estar disponible a través de métodos puramente cuantitativos.

2.1.4 Plan de trabajo
Para llevar a cabo el estudio, se desarrollard un plan de trabajo que incluira las siguientes

etapas:
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1. Se realizara la revision respectiva de la literatura existente sobre iluminacion
publica, tecnologias LED, energia solar y estudios de caso similares. Esta revision
proporcionara un marco teérico sélido para el anélisis.

2. Se llevara a cabo la recoleccion de datos en el campo, utilizando los métodos y
técnicas previamente definidos. Esto implicara la inspeccion visual directa y el estudio de
informacidn ya recopilada acerca de la radiacion solar en la ubicacion.

3. Los datos cuantitativos se analizaran utilizando técnicas estadisticas, mientras que
los datos cualitativos se analizaran mediante analisis de contenido y categorizacion.

4. Se redactara un informe final que presentara los hallazgos del estudio, incluyendo
recomendaciones para la implementacion de un sistema de iluminacion LED solar en el puente

de la Unidad Nacional.

2.2 Poblacién, unidades de estudio y muestra

La seleccion adecuada de la poblacion, unidades de estudio y muestra es fundamental para
garantizar la validez y representatividad de los resultados en un proyecto de investigacion. En el
caso del andlisis de factibilidad técnica y econdmica para la sustitucion de luminarias de sodio por
LED solar en el SAP del puente de la Unidad Nacional, tramo Guayaquil-Samborondon, es

necesario definir claramente las unidades de anélisis y el criterio muestral utilizado.

El puente de la Unidad Nacional, que conecta Guayaquil y Samborondodn, se erige como
una infraestructura clave en la movilidad urbana de la region. Con una longitud total de 870 metros,
este puente no solo facilita el transito vehicular, sino que también representa un punto estratégico
para el desarrollo econémico y social de ambas ciudades. Segun informacion del (Ministerio de
Transporte y Obras Publicas, 2020), la estructura incluye un terraplén de aproximacion en el lado
de Guayaquil, que tiene una longitud de 316,88 metros, y que actualmente soporta un trafico diario

de aproximadamente 96,000 vehiculos segun (Ochoa, 2024).

Ademas, su capacidad de carga permite el transito de vehiculos extrapesados de hasta 66
toneladas, lo que resalta su importancia en el sistema de transporte de la region. La seccion
transversal del puente es igualmente significativa, con un ancho total de 20,80 metros que alberga
cuatro vias de transito vehicular distribuidas en dos fajas de 7,50 metros cada una. También cuenta

con dos vias para ciclistas de 1,20 metros y dos vias para peatones de 1,20 metros, ademas de un
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parterre central de 1 metro. Esta configuracion no solo mejora la fluidez del tréafico, sino que
promueve el uso de medios de transporte alternativos, como la bicicleta, contribuyendo asi a la
sostenibilidad ambiental y a la salud publica. Sin embargo, a pesar de su disefio robusto y su
capacidad para manejar un alto volumen de trafico, el SAP del puente presenta serias deficiencias.
Actualmente, se utilizan 90 luminarias de vapor de sodio de 250W, que, aunque cumplen con su

funcidon de proporcionar iluminacion, enfrentan multiples problemas.

Uno de los principales desafios es la vulnerabilidad del sistema a actos vandalicos, como
el robo de cableado, que ha provocado interrupciones frecuentes en el servicio de alumbrado. Estas
interrupciones no solo afectan la seguridad de los usuarios, sino que también generan un impacto
negativo en la percepcion publica del puente y en la imagen de las ciudades que conectan. La
eleccion del puente de la Unidad Nacional como caso de estudio se justifica por la necesidad

urgente de abordar estos problemas.

El uso de un sistema de iluminacién LED alimentado por energia solar se presenta como
una solucion viable que podria mejorar la eficiencia energética, reducir los costos de
mantenimiento y aumentar la seguridad vial. Las luminarias LED ofrecen ventajas significativas
en comparacion con las de sodio, incluyendo una mayor eficiencia luminosa, una vida atil mas
prolongada y menores costos operativos a largo plazo. Adicionalmente, al ser abastecidas con

energia solar, estas luces disminuirian la necesidad de la red eléctrica.

2.2.1 Poblacion

La poblacion de estudio para este proyecto esta conformada por el SAP del puente de la
Unidad Nacional, especificamente el tramo que conecta Guayaquil y Samborondén. Este tramo
cuenta con un total de 90 luminarias de vapor de sodio de 250W, distribuidas con una distancia de
40 metros entre postes. La seleccion de este tramo del puente se justifica debido a la frecuencia de
interrupciones en el SAP causadas por el robo de cableado, lo que evidencia la necesidad de
implementar una solucion mas robusta y autonoma. Ademas, el caso de estudio Guayaquil-
Samborondon presenta un alto trafico vehicular, lo que aumenta la importancia de contar con un

sistema de iluminacién eficiente y seguro.
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2.2.2 Unidades de estudio

Las unidades de estudio para este proyecto son las 90 luminarias de vapor de sodio
existentes en el tramo seleccionado del puente de la Unidad Nacional. Cada luminaria sera
analizada en términos de vida (til, costos de operacion y mantenimiento, y compatibilidad con un
sistema de iluminacion LED solar. Adicionalmente, se estudiaran los componentes del sistema de
iluminacién LED solar, incluyendo los paneles fotovoltaicos, baterias, controladores y luminarias
LED.

2.2.3 Muestra

El nimero total de luminarias en el tramo seleccionado es 90 unidades. Al analizar las
luminarias del tramo, se garantiza la representatividad de los resultados y se obtiene una vision

completa del estado actual del sistema de iluminacion.

El nimero de luminarias 90, facilita la recoleccion de datos de todas las unidades sin
generar una carga de trabajo excesiva. Si bien todas las luminarias son de vapor de sodio, pueden
existir variaciones en su antigiedad, estado de conservacion y condiciones de instalacion, lo que
justifica el analisis individualizado de cada unidad. El objetivo principal es evaluar la viabilidad
de reemplazar el sistema de iluminacién existente por LED solar. Para ello, es necesario conocer

en detalle las caracteristicas de cada luminaria y su entorno.

2.3 Métodos empiricos y técnicas para la recoleccion de la informacién

La fase de recoleccion de datos es fundamental en todo estudio, dado que la calidad de la
informacién recopilada incide directamente en la validez y confiabilidad de los resultados
obtenidos. En el marco del estudio de viabilidad técnica y econdémica para reemplazar las
luminarias de sodio por LED solar en el sistema de iluminacion publica del puente de la Unidad
Nacional, tramo Guayaquil-Samborondon, se utilizaran distintos métodos empiricos y técnicas de
recopilacion de informacion. Los métodos propuestos tienen como finalidad abordar las
interrogantes de la investigacion y lograr los objetivos establecidos, garantizando la pertinencia y

aplicabilidad de la informacion recopilada.
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2.3.1 Meétodos empiricos

Los métodos empiricos utilizados en esta investigacion se dividen en 2 categorias
principales: observacion directa y analisis documental. Cada uno de estos métodos tiene un
proposito especifico y se aplicara a diferentes grupos de interés para obtener una vision integral
del problema.

1. Observacion directa

La observacion directa se utilizara para evaluar el estado actual del SAP en el puente de la
Unidad Nacional. Este método implica la inspeccion visual de las luminarias de sodio existentes,
asi como de la infraestructura circundante. La observacion permitira identificar problemas como
el vandalismo, el deterioro de los equipos y la disposicion de los postes de luz.

El objetivo de la observacion directa es recopilar informacion sobre las condiciones
actuales del sistema de alumbrado, asi como identificar las areas que requieren atencién inmediata.
También se busca evaluar la eficiencia de la iluminacion existente y su impacto en la seguridad
vial.

La observacion se llevara a cabo en diferentes momentos del dia y en diversas condiciones
climaticas para obtener una vision completa del funcionamiento del SAP. Se realizaran registros

fotograficos y anotaciones sobre el estado de las luminarias y la infraestructura.

2. Andlisis documental

El analisis documental se llevara a cabo para revisar estudios previos, informes técnicos y
normativas relacionadas con la iluminacion publica y la energia solar. Este método permitira
contextualizar la investigacion y proporcionar un marco teérico sélido para el analisis.

El objetivo del analisis documental es recopilar informacién relevante sobre tecnologias de
iluminacién, costos de sustitucién y mantenimiento, y experiencias previas del sistema de
alumbrado publico solar.

Se revisaran documentos de fuentes confiables, como informes de la Agencia Internacional
de Energia, estudios de caso de otras ciudades que han implementado sistemas de iluminacion

solar, y normativas locales relacionadas con la energia renovable.
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2.3.2 Técnicas de recolecciéon de informacién

Las técnicas de recoleccion de informacion se adaptardn a los métodos empiricos
seleccionados y se disefiaran para maximizar la efectividad de la recoleccion de datos. A
continuacion, se describen las técnicas especificas que se utilizardn en cada método. Para la
observacion directa, se aplicaran las siguientes técnicas:

o Se utilizaran formularios de registro para anotar las observaciones realizadas durante
las visitas al sitio. Estos formularios incluiran registros el estado de las luminarias.

o Se tomardn fotografias de las luminarias y la infraestructura circundante para
documentar visualmente el estado del SAP. Estas imagenes serviran como evidencia visual

para el andlisis posterior.

2.3.3 Justificacion del uso del método de caso

En esta investigacion, se empleara el método de caso para analizar en detalle la viabilidad
técnica y econdmica de reemplazar las luminarias de sodio por LED solares en el SAP del puente
de la Unidad Nacional. Este enfoque resulta especialmente apropiado dada la naturaleza especifica

del problema y la imperativa necesidad de adquirir informacion detallada y contextualizada.

El método de caso permite explorar el contexto especifico del puente de la Unidad
Nacional, incluyendo factores como la infraestructura existente, las condiciones climaticas y la
dindmica de la comunidad. Esto es esencial para comprender las implicaciones del uso de un

sistema de iluminacion LED solar.

Mediante la utilizacion del enfoque de estudio de casos, es posible llevar a cabo un examen
detallado de los elementos técnicos y financieros relacionados con el reemplazo de las luces. Esto
implica analizar los gastos, encontrar los elementos ideales y tener en cuenta aspectos de riesgo,
como los actos vandalicos. Adicionalmente, brinda datos utiles que pueden servir para orientar la
toma de decisiones y la organizacion de la ejecucion del sistema de iluminacion solar con
tecnologia LED. Los hallazgos del estudio de caso pueden servir como modelo para futuras

iniciativas en otras areas.
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Por altimo, nos permite la flexibilidad necesaria para adaptar el enfoque de investigacion
a medida que se recopila informacion. Esto es particularmente Gtil en un contexto donde pueden

surgir nuevos desafios o consideraciones a lo largo del proceso de investigacion.

La recopilacion de datos es un elemento fundamental en el analisis de viabilidad técnica y
econdmica para reemplazar las luminarias de sodio por LED solares en el sistema de iluminacion
publica del puente de la Unidad Nacional. Se persigue obtener una comprension completa del
problema y sus posibles soluciones mediante el uso de métodos empiricos como la observacion
directa, encuestas, entrevistas y anélisis documental. La utilizacion del método de caso posibilitara
un analisis detallado y contextualizado, ofreciendo datos relevantes para la toma de decisiones
fundamentadas en relacion con la instalacion de un sistema de iluminacion sostenible y eficaz. Se
espera que, mediante un enfoque sistematico y bien planificado, los resultados de este estudio
contribuyan a la mejora de la seguridad vial, la eficiencia energética y la calidad de vida de los

habitantes de la region.

2.3.4 Materiales y métodos
2.3.4.1 Materiales y herramientas

e Documentacion técnica y literatura especializada.
e Software de simulacion y analisis luminicos.

e Herramientas de célculo financiero.

El uso de estos materiales y herramientas garantizan un enfoque riguroso y completo en
la evaluacion de la factibilidad técnica y econdmica de la implementacion de iluminacion LED
solar en el Puente de la Unidad Nacional, asegurando la recopilacién precisa de datos, analisis

detallados y conclusiones respaldadas para la toma de decisiones informadas.

2.3.4.2 Metodologia

La metodologia para realizar un analisis técnico y econémico para la sustitucion de las
lamparas tipo sodio por luminarias solares LED en el SAP del Puente de la Unidad Nacional tramo
Guayaquil-Samborondon, se basara en un enfoque detallado y sistémico que incluye una serie de

pasos y recursos especificos que se iran desarrollando en el trascurso del proyecto.
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e Se obtendran datos geogréaficos detallados del Puente de la Unidad Nacional, incluyendo
longitud, latitud y altitud.

e Se recopilaran datos historicos de radiacion solar, temperatura, humedad y precipitacion
en la zona del puente, con el fin de determinar el potencial energético solar y las
condiciones ambientales a las que estara expuesto el sistema.

e Se realizard una revision exhaustiva de literatura, investigaciones previas y estudios
relevantes sobre iluminacion LED solar, tecnologias solares, condiciones geograficas y
requisitos de seguridad vial.

e Se utilizardn herramientas y software especializados para evaluar la disponibilidad de
radiacién solar en la zona y estimar la capacidad de generacion de energia solar para el
sistema de alumbrado LED propuesto.

e Se analizaran diversas opciones de luminarias LED y componentes fotovoltaicos
disponibles en el mercado, considerando su eficiencia energética, durabilidad vy
adaptabilidad a las condiciones del puente.

e Se realizard una estimacion detallada de los costos de adquisicion, instalacion,
mantenimiento y ahorros esperados en costos de energia a lo largo del tiempo. Se
emplearan herramientas financieras para calcular el retorno de inversion.

e Se recopilardn todos los resultados, conclusiones y recomendaciones en un informe
detallado que presente la viabilidad técnica y econdmica del proyecto, respaldado por datos

y andlisis concretos.

2.4 Formas de procesamiento de la informacién obtenida de la aplicacidon de los métodos y
técnicas

El procesamiento de la informacion recopilada a través de la aplicacion de métodos y
técnicas de recoleccion de datos es un paso crucial en cualquier investigacion. En el contexto del
andlisis de viabilidad técnica y econdémica para sustituir las luminarias de sodio por LED solares
en el sistema de alumbrado publico del puente de la Unidad Nacional, tramo Guayaquil-
Samborondon, se aplicaran diversas estrategias para la organizacion, tabulacion y evaluacién de

los datos recolectados. Este procedimiento posibilitara la obtencion de conclusiones precisas y
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favorecera la presentacion visual de los resultados graficos mediante tablas, lo cual promovera una

comprension mas profunda de los descubrimientos.

El primer paso en el procesamiento de la informacion es la organizacion de datos. Una vez
recopilados los datos mediante métodos empiricos, como la observacion directa, se procedera a
clasificar y estructurar sistematicamente esta informacion. Para ello, se utilizaran hojas de calculo
que permitiran ingresar los datos en un formato que facilite su analisis posterior. Por ejemplo, los
calculos técnicos econdémicos se organizaran en columnas que representen diferentes variables en
el sistema de alumbrado actual y la percepcion de adoptar un sistema de iluminacion solar. Esta
tabulacién inicial es fundamental para asegurar que los datos sean facilmente accesibles y

manipulables durante las siguientes etapas de analisis.

El anélisis de datos es la etapa siguiente en el proceso de tratamiento de la informacién.
Este proceso implica la aplicacion de técnicas estadisticas y cualitativas para interpretar los datos
recolectados. Se llevara a cabo un analisis de contenido que permitira identificar patrones y temas.
Por ejemplo, se podrian identificar temas comunes sobre la seguridad y la durabilidad de las
luminarias LED solares, asi como expectativas sobre la mejora en la calidad del SAP. Este enfoque
cualitativo complementara los hallazgos cuantitativos, proporcionando un contexto mas rico y

detallado sobre las percepciones de los grupos de interés.

Una vez completado el analisis de datos, se procedera a la identificacion y formulacion de
patrones. La identificacion de tendencias y patrones en los datos es un paso crucial en el proceso,
ya que puede contribuir a abordar las interrogantes de investigacion formuladas. La visualizacion
de los resultados constituye un elemento fundamental en el proceso de analisis de la informacién.
Con el fin de mejorar la comprension de los resultados, se elaboraran graficos y tablas que

presentaran los datos de forma precisa y concisa.

En el caso de las hipétesis en el estudio, es fundamental presentar la operacionalizacion de
las variables dependientes e independientes. La operacionalizacién implica definir como se
mediran y evaluaran estas variables en el contexto de la investigacion. En este caso, las variables
independientes podrian incluir factores como el tipo de luminaria (Sodio vs. LED solar), la
disponibilidad de radiacion solar en la regién y los costos de instalacién y mantenimiento. Por otro

lado, la variable dependiente podria ser la percepcion de seguridad de los usuarios en el puente,
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que se medira a traves de encuestas que evaluen la satisfaccion con el sistema de alumbrado actual

y la percepcion de riesgo en la zona.

La evaluacion de los costos de inversion inicial y de mantenimiento de los sistemas de
alumbrado se considera dentro del proceso de procesamiento de la informacidn. Se crearan tablas
gue muestrearan un analisis detallado de los gastos relacionados con la implementacion de

sistemas de iluminacién LED solar en contraste con los sistemas de iluminacion de sodio.

Es esencial determinar el costo total de propiedad de cada sistema a lo largo de su vida dtil
para realizar un analisis de costo-beneficio. El objetivo principal de este estudio es identificar el
punto en el que los beneficios de la inversion igualan los costos, y analizar la viabilidad financiera

de reemplazar las luminarias.

Por ultimo, resulta crucial tener en cuenta la manera en que se presentan los resultados en
el informe definitivo de la investigacion. Este informe debe estructurarse de manera claray logica,
comenzando con una introduccién que contextualice el estudio y presente las preguntas de

investigacion.
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CAPITULO HI
3 PROPUESTA DEL DESARROLLO DEL PROYECTO TECNICO
3.1 Fundamentos de la propuesta

La presente investigacion se fundamenta en la necesidad de optimizar los sistemas de
alumbrado puablico, buscando soluciones mas eficientes, sostenibles y seguras. En este sentido, el
estudio se centra en la evaluacion de la viabilidad técnica y econémica de sustituir las tradicionales
luminarias de sodio por luminarias LED alimentadas con energia solar en el Puente de la Unidad

Nacional.

Los fundamentos tedricos que sustentan esta investigacion se basan en las ventajas de la
tecnologia LED, como su alta eficiencia energética, larga vida util y mejor calidad de luz. El uso
de la energia solar como fuente de energia se relaciona con los objetivos de sostenibilidad al
disminuir la dependencia de los combustibles fésiles. Ademas, contribuye a la reduccion de

impactos ambientales.

Desde una perspectiva préactica, el estudio aborda un problema concreto: el robo constante
de cableado en el puente, que afecta la seguridad y genera pérdidas econdmicas altas. EI uso de un
sistema de iluminacién LED solar se presenta como una solucién viable para mitigar este

problema, al ofrecer una fuente de energia autbnoma y resistente a los actos vandalicos.

La investigacion también considera los beneficios econdmicos asociados a la adopcién de
esta tecnologia, como la reduccién de los costos de operacion y mantenimiento a largo plazo.
Ademas, se reconoce el impacto social positivo de una mejor iluminacion publica, que contribuye

a aumentar la seguridad vial y mejorar la calidad de vida de los ciudadanos.

Esta investigacion se enmarca en un contexto legal y normativo favorable, donde existen
regulaciones que promueven el uso de energias renovables y la eficiencia energética. Esto crea un
entorno propicio para la implementacion de proyectos como el propuesto. Ademas, se busca
demostrar la viabilidad técnica y econdmica de sustituir las luminarias de sodio por luminarias
LED solares en el Puente de la Unidad Nacional, contribuyendo asi a la construccién de ciudades

mas sostenibles y seguras.
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3.2 Presentacion de la propuesta

El proposito principal de esta propuesta es ofrecer una solucion completa para mejorar el
Sistema de Alumbrado Publico del Puente de la Unidad Nacional mediante la instalacion de un
sistema de iluminacién LED que funcione con energia solar. El objetivo de este proyecto es
mejorar la eficiencia energética, disminuir los gastos de operacion y mantenimiento, y elevar los

estandares de seguridad vial en esta importante infraestructura.

3.2.1 Componentes del Sistema:
El sistema de iluminacion propuesto se compone de los siguientes elementos clave:

e Luminarias LED: Se seleccionardn luminarias LED de alta eficiencia y durabilidad,
disefiadas especificamente para aplicaciones de alumbrado exterior.

e Paneles solares: Se seleccionaran paneles solares de alta eficiencia con el fin de captar la
radiacion solar y generar la energia necesaria para alimentar las luminarias.

e Bateria: Se tomara en cuenta una buena capacidad de la bateria para que sea suficiente y
poder almacenar la energia generada por los paneles solares y asi garantizar el suministro
de energia durante las horas de oscuridad y en dias nublados.

e Controladores: Se utilizardn controladores para gestionar la operacion del sistema,

optimizando el consumo de energia.
3.2.2 Estructuracion del Sistema

El sistema se estructurara en modulos independientes, cada uno de los cuales alimentara su
propia luminaria individual.

3.2.3 Funcionamiento del Sistema

Durante el dia, los paneles solares captaran la radiacion solar y generaran energia eléctrica,
la cual sera almacenada en las baterias. Durante la noche, las baterias alimentaran las luminarias
LED, proporcionando una iluminacion eficiente y segura. Los controladores inteligentes se

encargaran de gestionar el flujo de energia y optimizar el rendimiento del sistema.
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3.2.4 Recomendaciones Metodologicas para la eleccién de componentes fotovoltaicos

Para asegurar el éxito del analisis del proyecto, se realizar un estudio detallado de las
condiciones climaticas, geograficas garantizando la iluminacion del Puente de la Unidad Nacional

dimensionando adecuadamente los componentes del sistema.

3.3 Ejecucion de la propuesta
3.3.1 Recopilacion de datos sobre del escenario escogido

Conforme a la informacion detallada por (CNEL EP, 2022a), el SAP que tiene bajo su
responsabilidad suma un total de 852.471 luminarias, de las cuales 178.532 estan distribuidas en
la Unidad de Negocio Guayaquil, siendo este el mayor porcentaje del total de luminarias del pais.
Es relevante destacar que el SAP cuenta con dos areas de responsabilidad, una a cargo de las

municipalidades y otra gestionada por CNEL EP.

UN TOTAL LUMINARIAS
BOL
EOR 94.060
ESM
GYE 178.532
GLR
LRS 34.595
MAN
MLG 52.575
STE
STD 86.86¢
suc

CNEL EP 852.471

Figura 5: Distribucion de luminarias alumbrado publico en Ecuador por Unidades de Negocio
Fuente: CNEL EP
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Conforme a la informacion de (ARCERNNR, 2020a) en la Nro. ARCERNNR — 029/2020
“El alumbrado publico se refiere a la iluminacion de calles y areas publicas que tienen como
objetivo principal facilitar la movilidad, garantizar la seguridad, contribuir a la ornamentacion y
favorecer la practica deportiva. ElI alumbrado publico se divide en tres categorias: alumbrado

publico general, alumbrado publico ornamental y alumbrado publico intervenido.”

El alumbrado publico general comprende los sistemas de iluminacion de vias urbanas y
rurales disefiados para facilitar el desplazamiento de peatones y automdviles. Ademas, abarca los
sistemas de iluminacién de instalaciones deportivas al aire libre de acceso publico, ya sean
cubiertas o descubiertas, de propiedad publica o comunitaria, ubicadas tanto en areas urbanas como
rurales. En propiedades horizontales, se propone la omision de la iluminacién en areas comunes,

asi como la iluminacion ornamental y decorativa en espacios publicos.

Los activos del SAPG comprenden diversos elementos, tales como luminarias, redes,
transformadores y postes, que han sido especialmente disefiados para este fin. Estos activos
incluyen también dispositivos de control y otros componentes necesarios para la prestacion del
Servicio de Alumbrado Publico General, los cuales no forman parte del sistema de distribucion de
energia eléctrica.

A continuacion, los datos técnicos esenciales del sitio de estudio escogido:

Tabla 1: Datos técnicos

Total Fase de
Informacion Horas Capacidad del i Voltaje .
.. de . . Propiedad .. bajo
técnica .. |funcionamiento | transformador Luminarias .
luminarias Voltaje
1 52 12 75 KVA CNEL Guayaquil 240 AC
2 38 12 37.5 KVA CNEL Guayaquil 240 AC

Fuente: Autor

Conforme a la informacion obtenida en la visita de campo, se pudo observar que los postes
son tipo metalicos y por ende la conexion eléctrica es un proceso que requiere de una planificacion
detallada y la consideracién de diversos factores. El entorno costero de la ciudad, con su alta
humedad y salinidad, exige el uso de materiales resistentes. Ademas, las normas eléctricas locales
y nacionales, asi como las regulaciones municipales, deben cumplirse estrictamente para garantizar

la seguridad de las instalaciones.
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Figura 6: Puente de la Unidad Nacional
Fuente: CNEL EP

El voltaje estandar en Guayaquil para el alumbrado publico es de 240V AC monofasico.
Esta tension alimenta las luminarias, que pueden ser de diferentes tecnologias, como las
tradicionales de sodio o las méas eficientes LED. Los postes metélicos, generalmente de acero
galvanizado, soportan las luminarias y el cableado. La conexidn eléctrica implica la instalacion de
conductores adecuados (cobre o aluminio), conectores y dispositivos de proteccién como fusibles

0 interruptores automaticos.
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Figura 7: Conexion representativa alumbrado publico
Fuente: CNEL EP

Por otro lado, confirma los datos mencionados anteriormente sobre la distancia del puente
en analisis, el cual nos daba 870m. Usando herramientas como el Google Earth podemos confirmar

dicha informacion.

e C

Haz clic en distintos puntos del mapa para medir
distancias y éreas
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870.45m
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Figura 8: Medicion Puente Unidad Nacional tramo Guayaquil—Séborondén
Fuente: Google Earth
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A continuacion, los diagrama donde se visualizan todas las luminarias del punto de andlisis y sus alrededores.
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Figura 9: Diagrama completo luminarias de alumbrado publico Puente Unidad Nacional
Fuente: CNEL EP
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3.3.2 Tipo de luminaria de Sodio instalada en el Puente de la Unidad Nacional
Otro punto relevante que se logré identificar e investigar en el sitio es el tipo de luminaria

de sodio que se encuentran instaladas en los postes; a continuacion, los detalles especificos:

Luminaria: S/E ATARAZANA - = |

ATARAZANA 3

Alim S/E ATARAZAMNLS, -
ATARAZAMA 3

Alim2

Codigo Emprese  CMELEP-GUAYAQUIL

Provincia GUAYAS

Cantdn GLAYACQUIL

Parroquia TARCLI

Cadigo 250

Lurminaria

Codigo LDPS250PCC

Estructura

Financiamiento

Proyect nst

Potencia 250

Faze Conexion B

Horas Func 1 12

Horas Func 2 0

Fias Func Mes 100

Subtipo Sodio Cerrada

MDD 210181

Bajo Medicidn Si

Clesificacion AP General

Propiedad Digtribuidora

Circuitos B

Faze de Ba bc

Joltaje y

Acercarg wee

Figura 12: Informacion luminaria sodio del Puente Unidad Nacional

Fuente: CNEL EP
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La ficha técnica anterior de la luminaria de sodio actualmente instalada en el sitio de
analisis es un dato clave para llevar a cabo un estudio detallado y preciso sobre la viabilidad de
reemplazar las luminarias de sodio por tecnologia LED en el Puente de la Unidad Nacional. Esta
informacion nos proporciona una base sélida para comprender el estado actual del SAP en esta

via.

En primer lugar, la ficha técnica nos permite caracterizar el sistema actual. Al conocer la
potencia, el tipo de ldmpara y el consumo energético de las luminarias existentes, podemos
determinar la cantidad de energia que se esta utilizando actualmente. Esta informacion es
fundamental para calcular el potencial de ahorro energético que se puede lograr con la

implementacion de las nuevas luminarias LED.

En segundo lugar, esta informacion nos sirve para dimensionar adecuadamente el nuevo
sistema, ya que el nuevo sistema deberia igualar o mejorar la iluminacion por las de tipo sodio
Conociendo las caracteristicas de las luminarias actuales, podemos determinar la dimensién del
panel solar por luminaria, baterias y lamparas LED necesarias para garantizar un funcionamiento
optimo del nuevo sistema de iluminacion en comparacién con las ya instaladas. Es decir, podemos

disefiar un sistema que se adapte perfectamente a las necesidades del Puente de la Unidad Nacional.

Ademas, esta informacidn nos ayuda a estimar los costos asociados al proyecto. Al conocer
las caracteristicas de las luminarias existentes, podemos calcular los costos de adquisicién de los
nuevos equipos, los costos de instalacion y los costos de mantenimiento. Esta informacion es

esencial para elaborar un presupuesto detallado del proyecto y evaluar su viabilidad econémica.

3.3.3 Comparativas entre luminarias de Sodio y LED solar

La eleccion entre la iluminacion de sodio tradicional y la iluminacion LED solar implica
una evaluacion exhaustiva de los costos involucrados. A largo plazo, las soluciones LED solares
suelen ser mas rentables, pero es crucial analizar los costos iniciales, de operacion y de

mantenimiento para cada tecnologia.



Tabla 2: Comparacion de costos

lluminacién de sedio

lluminacion LED solar

Costos Iniciales

Los costos iniciales suelen ser mas bajos, ya
que los componentes son generalmente
menos costosos. Sin embargo, es necesario
considerar los gastos de instalacion de la red
eléctrica y los postes.

Los costos iniciales son mas elevados debido
al costo de los paneles solares, las baterias y
los controladores. No obstante, al no
requerir una conexion a la red eléctrica, se
eliminan los costos asociados a la instalacion

Costos de Operacion

Los costos de operacion son elevados
debido al consumo constante de energia
eléctrica. Ademas, es necesario considerar
los costos de reemplazo de las lamparas, que
tienen una vida util limitada.

Los costos de operacidn son practicamente
nulos una vez instalado el sistema, ya que la
energia proviene del sol. Los Unicos costos
son los de mantenimiento periadico, que
suelen ser minimos.

Costos de
Mantenimiento

Requiere un mantenimiento regular, que
incluye la limpieza de las luminarias, el
reemplazo de lamparas y la reparacion de
posibles averias en la red eléctrica.

El mantenimiento es menos frecuente y se
centra principalmente en la limpieza de los
paneles solares. La vida util de los
componentes LED es mucho mas larga que la
de las lamparas de sodio.

Factores a Considerar

Las luminarias LED tienen una vida (til
significativamente mas larga que las
lamparas de sodio, lo que reduce los costos
de reemplazo a largo plazo.

Las luminarias LED son mucho mas
eficientes que las lamparas de sodio, lo que
se traduce en un menor consumo de energia

y, por lo tanto, en menores costos de
operacion.

Fuente: Autor

3.4 Datos de luminaria de sodio instaladas en el sitio de estudio

Caracteristicas de luminarias de Sodio instaladas el actualmente en el sitio:

e Potencia nominal: 250 Watts

e Eficiencia luminica: 130 Im/W — 32500 Iumenes
e Casquillo: E40
e Vida media (horas): 18000hrs.

e Altura de instalacién: 10 — 12m

e Temperatura de color (K): 2100

e CRI:<25

o Clase Eléctrica: CLASE 1 - IEC 60598
e Factor Potencia: >0.92 Voltaje: 120 - 240V / 220 - 127V
e Herm Conj Elect: IP 66
e Herm Conj Opt: IP 65

e Resistencia Mecéanica: IK 08

e Componentes: Base de fotocélula, balastros DNP, ignitor y capacitor

47
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Figura 13: Bombillo luminaria de Sodio 250W
Fuente: Sylvania

Las luminarias de sodio de 250 Watts, con un casquillo E40 y una vida atil promedio de
18000 horas, han sido una opcion comun en sistemas de iluminacion exterior debido a su bajo
costo. Estas luminarias emiten una luz de color amarillo-naranja (temperatura de color alrededor
de 2100K) y ofrecen un flujo luminoso entre 25,000 y 35,000 limenes. Sin embargo, su bajo indice
de reproduccién cromatica (CRI < 25) limita la percepcidon de los colores, lo que afecta la

visibilidad y la estética en ciertas aplicaciones.

3.5 Eleccién de luminaria LED

La eleccion de la tecnologia LED para la iluminacion del Puente de la Unidad Nacional se
basa en una evaluacion exhaustiva de las necesidades luminicas y en los ultimos avances en
tecnologia de iluminacion. La Norma CIE TC 1-58 de la (Comision Internacional de Iluminacién
(CIE)-Consejo Cientifico Internacional, s. f.), referente mundial en la evaluacion de la vision

mesopica, ha sido fundamental en esta decision.

De acuerdo con la norma CIE TC 1-58, la relacion fotdpica/escotdpica de las fuentes de
luz influye significativamente en la percepcion visual y en la eficiencia energética. Los LED,
especialmente los de espectro completo, ofrecen una relacion S/P (flujo luminoso/potencia)
superior a las tecnologias tradicionales, como las lamparas de sodio o halogenuros metalicos. Esto

significa que una LED de 120W puede proporcionar una iluminacion equivalente, o incluso
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superior, a una lampara tradicional de mayor potencia, lo que se traduce en un ahorro energético

considerable.

Segun la Norma CIE TC 1-58 los valores promedios de las luminarias de sodio son las

siguientes:
Tabla 3: Norma CIE TC 1-58

Potencia | Flujoa | Eficacia | Pérdidas | Eficacia conjunto Vida util indice
(W) 100h (Im/W) en lampara+equipo (horas) rendimiento

(Im) equipo (Im/W) color

(W) (**) (Ra)

70 6.600 94 11 81 14.000 23-25

100 10.500 105 13 93 16.000 23-25

150 16.500 110 20 97 18.000 23-25

250 32.500 130 29 116 18.000 23-25

400 55.500 139 33 128 18.000 23-25

600 90.000 150 50 138 18.000 23-25

1000 120.000 120 66 113 14.000 23-25

Fuente: CIE Consejo Internacional de Iluminacién

Es importante destacar que esta fuente de luz es altamente confiable en términos de su
funcionamiento eléctrico y tiene una vida util prolongada (més de 18.000 horas, lo que equivale a
mas de 4 afios de uso en una instalacién de alumbrado de carreteras, y puede llegar hasta las 25.000

horas con un equipo adecuado y la tensidn correcta).

El flujo luminoso es el parametro inicial y fundamental en luminotecnia, ya que guarda
relacion con otros parametros luminotécnicos. La luminancia es la medida de la intensidad de la
luz emitida por una fuente luminica, considerando la respuesta visual del ojo humano. En el
Sistema Internacional de Unidades, la unidad de medida utilizada es el lumen (Im), el cual se define

en relacion con la unidad fundamental candela (cd) como Im = cd.sr.

La relacién entre el nivel de iluminacién, medido en lux, y la cantidad de lGmenes que
Ilegan a una superficie se establece mediante la formula lux = limenes/metro cuadrado. No
obstante, los limenes mencionados en esta expresion son los liumenes efectivos que emanan de la
luminaria y alcanzan el plano de trabajo, y estan principalmente determinados por la eficacia de la

luminaria y la percepcion visual del ojo humano.
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En el &mbito de la iluminacidn, la relacion S/P se define como la eficacia luminosa de una
fuente de luz. En concreto, mide la cantidad de flujo luminoso (medido en Iimenes) obtenido por

cada vatio de potencia eléctrica utilizada.

e S: Representa el flujo luminoso (en flujo luminoso (en IUmenes).
e P: Representa la potencia eléctrica utilizada (en Potencia eléctrica utilizada (en

vatios).

Una relacion S/P mas alta indica que una fuente de luz es més eficiente, ya que produce
mas luz por unidad de energia eléctrica utilizada. La Norma CIE TC 1-58 establece los siguientes

valores para realizar el calculo en la sustitucion de una luminaria LED por una de sodio:

Tabla 4: Relacion S/P

Fuente de luz Relacién S/P
Sodio alta presion (amarillo-blanco) 0,65
Halogenuros metélicos (blanco célido) 1,25
LED (blanco-calido) 1,3
Halogenuros metalicos (blanco frio) 1,8
LED blanco rico en azul 2,15

Fuente: CIE Consejo Internacional de Iluminacién

Considerando aquello podemos realizar la conversion donde se determina que la potencia
adecuada para la sustitucién de una luminaria de sodio de 250W es la LED de 120W:
e Sodio 250W * 130 Im/W= 32500* 0.65= 21165 Im
e LED 120W * 160 Im/W= 19200* 1.3= 24960 Im

3.6  Eleccion del Kit de alumbrado puablico solar

De acuerdo a indagaciones y luego del analisis de las diversas opciones disponibles en el
mercado ecuatoriano, se ha seleccionado el kit solar “SYLVANIA P38233-36 KIT SOLAR SYL-
STREET 120W 2NPC” como el mas adecuado para este proyecto. Esta decision se fundamenta en

las siguientes razones técnicas:

e Las luminarias LED de 120 W incluida en este kit ofrecen una excelente relacion entre el

flujo luminoso y el consumo energético, lo que se traduce en un mayor ahorro de energia.
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e Los componentes del kit, especialmente los LED, tienen una vida Util considerablemente
mayor que las tradicionales lamparas de sodio, reduciendo asi los costos de mantenimiento
a largo plazo.

« ElKitesta disefiado para soportar las condiciones climaticas tipicas de la region, incluyendo
altas temperaturas, humedad y exposicion a la radiacion solar.

« El kit cuenta con un disefio modular que facilita su instalacion y puesta en marcha, lo que
reduce los tiempos y costos asociados a la implementacién del proyecto.

« Los componentes del kit son compatibles entre si y con los sistemas de montaje existentes

en el puente, lo que simplifica la integracion del nuevo sistema de alumbrado.

3.6.1 Especificaciones técnicas de los componentes del Kit solar
3.6.1.1 Data Sheet luminaria LED 120W

Tabla 5: Data Sheet luminaria LED 120W

DATOS LUMINARIA LED 120W
1. INFORMACION OPTICA
Temperatura de color 4000K (NW)
Flujo luminoso inicial 19200Im
Reproduccion de color (IRC) =70
Vida util LED 100000 h
Transmitancia Lente 02%
Tipo chip LED TYF 5050
Numero de chip LED 72pcs
Tipo de Lente PMMA
2. PARAMETROS ELECTRICOS Y FISICOS
Angulo de inclinacion 0°a 20°
Eficacia Luminaria 160 Im/W
Potencia Luminaria 120 W (Atenuable)
Base fotocelda No
Grado de proteccion IP66 / IKO9
Temperatura de operacion Ta "_40°C ~ +45°C"
Dimensiones Luminaria 544x219x97 mm
Tension nominal recomendada 240V / 110V

Fuente: Sylvania



3.6.1.2 Data Sheet Panel solar

Tabla 6: Data Sheet Panel solar

PANEL SOLAR DE 450W
Cantidad de Paneles 1
Potencia maxima paneles unit. 450W
Tension max. de salida unit 41.5V
Corriente max. Unit 10.85A
Corriente de corto circuito unit 11.60A
No de Celdas 144{6X24)
Fusible Max 20A
Eficiencia Modulo 0.207
Tipo de vidrio Vidrio Templado

Garantia de fabricacion

10anos(90% Pnominal)
25 anos(80% Pnominal)

Dimensiones 2096x1039x35 mm
Dimensiones Celdas 156.75x156.75
Peso [kg] 24.0 kg

Fuente: Sylvania

3.6.1.3 Data Sheet bateria

Tabla 7: Data Sheet bateria

DATOS BATERIA 12VDC-220AH

Cantidad de Baterias

1

Tipo bateria

Lead Acid Gel+Separador
AGM+Caja ABS

Capacidad Unit [Ah] 200

Tension nominal [VDC] 12

Ciclos de funcionamiento >2000 ciclos+DOD 26%
Vida util estimada =5 afios

Temperatura [°C]

Descarga:-30°C~+50°C
Carga: 0°C~+40°C
Almacenamiento:-30°C~+40°C

Dimensiones Unit [mm]

522x240x244 mm + 8mm

Autonomia [Horas]

20

Fuente: Sylvania
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3.6.1.4 Data Sheet controlador

Tabla 8: Data Sheet controlador

CONTROLADOR SOLAR MPPT

Max. potencia (Solar)

200W/12vDC | 400W/24vDC

Max. potencia (Luminaria)

80W/12vDC | 160W/24VDC

Rango de corriente ajustable

50mA - 5600mA

Periodo de trabajo de carga

9 periodos [ escenas distinas

Fuente: Sylvania

3.6.1.5 Conexion del kit fotovoltaico

PANEL SOLAR}

LUMINARIA

BATERIA

Figura 14: Conexion del kit fotovoltaico
Fuente: Sylvania
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3.7 Analisis econdmico sobre la rentabilidad del proyecto
3.7.1 Costo del Kit solar

Segun cotizaciones obtenidas de vendedores autorizados de la marca SYLVANIA, el costo
total del kit solar P38233-36 KIT SOLAR SYL-STREET 120W 2NPC asciende a USD 1600. Este
valor corresponde al precio unitario del kit, incluyendo los paneles solares, el controlador de carga,
la bateria y los accesorios de montaje necesarios para su funcionamiento éptimo. Es importante
destacar que este precio se obtuvo considerando las especificaciones técnicas detalladas del kit, las
cuales se ajustan a las necesidades especificas del proyecto de iluminacion del puente de la Unidad
Nacional. Ademas, se ha verificado la disponibilidad del producto en el mercado local, lo que
garantiza una entrega oportuna y facilita el proceso de instalacion.

3.7.2 Parametros a considerar para el costo del kWh en el SAPG

Conforme a la informacion obtenida en el “Informe Técnico - Econémico Del Analisis Y
Determinacion del Costo Del Servicio De Alumbrado Publico General” de la (INF-DRETSE-2023-
042_Costos-SAPG-2024, s. f.) para el periodo de enero a diciembre del 2024, podemos obtener
referencias para calcular el costo del kWh para el SAPG en el Ecuador.

Es fundamental comprender los costos requeridos para la gestion, operacién y
mantenimiento de las instalaciones del sistema de alumbrado publico en dptimas condiciones. La
estructura del costo del Servicio de Alumbrado Puablico General, de acuerdo con la normativa

actualmente en vigor, se compone de los siguientes elementos:

COSTO DE ADMINISTRACION, OPERACION Y
MANTENIMIENTO

COSTO DEL COSTO DE CALIDAD

SAPG COSTO DE EXPANSION

COSTO DE CONFIABILIDAD

Figura 15: Componentes del Costo del SAPG
Fuente: Direccion de Regulacion Econdémica y Tarifas del Sector Eléctrico, DRETSE — ARC
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En relacion a lo anterior podemos ampliar cada uno de los términos y a lo que hace referencia:

3.7.3

Componentes del Costo del SAPG

Costo de administracion: Incluye salarios, seguros, impuestos y otros gastos

administrativos relacionados con la gestion del sistema.

Costo de operacion: Abarca los gastos asociados a la energia eléctrica consumida,

combustibles, lubricantes y otros insumos necesarios para el funcionamiento del sistema.

Costo de mantenimiento: Incluye los gastos en reparaciones, repuestos, mano de obra 'y

contratos de mantenimiento.

Costo de calidad: Relacionado con la garantia de la calidad del servicio, incluyendo

mediciones, pruebas y certificaciones.

Costo de expansion: Asociado a la ampliacion o mejora del sistema, como la instalacion

de nuevas luminarias o la modernizacién de las existentes.

Costo de confiabilidad: Incluye los costos asociados a la garantia de la continuidad del

servicio, como sistemas de respaldo y mantenimiento preventivo.

Ademas, la proyeccion del consumo de energia eléctrica abarca la totalidad del alumbrado

publico, asi como el registro completo del consumo de energia del alumbrado ornamental

intervenido del altimo afio, incluyendo los consumos de los elementos auxiliares. Donde la Unidad

de Negocios Guayaquil tiene una proyeccion de 185.356.193 kW



Tabla 9: Proyeccion de consumo de energia para el SAPG - afio 2024

EMPRESA onmmgglsggxégmom POTENCIA (kW) | ENERGIA (kWh)
AMBATO 25.229 105.746.896
AZOGUES 3.046 13,342,999

w  |CENTRO SUR 30.728 133.727.944
20 COTOPAXI 9.969 42.240.537
& S [norte 20.971 91.852.340
a & |aumo 49.061 210.563.619
i I |RIOBAMBA 10.790 45.606.768

Y [sur 11.075 48.509.246

GALAPAGOS 801 3.466.059

SUB TOTAL - EE (1) 161.671 695.056.407

UN - BOLIVAR 4.300 20.616.848

o, |UN-ELORO 21.905 96.307.887
= UN - ESMERALDAS 10.691 47.170.143
29  |un-cuavaqui 39.278 185.356.193
£ 2 |UN-GUAYAS LOS RIOS 25.609 112.162.314
33 [un-LosRios 7.463 33.587.49
2 E  |UN-manas 29.676 152.996.252
€D  |UN-MILAGRO 10.741 47.419.642
& O [UN.SANTAELENA 7.457 33.746.154
ol UN - SANTO DOMINGO 17.594 74.360.272
UN - Sucumelos 8.264 36.900.019

SUB TOTAL - CNEL (2) 182.980 840.623.224
NACIONAL |TOTAL (3)= (1) +(2) 344.651 1.535.679.632

Fuente: Direccion de Regulacion Econémica y Tarifas del Sector Eléctrico, DRETSE — ARC
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Por consiguiente, tenemos la proyeccion del costo del servicio por concepto de alumbrado

publico en el Ecuador por cada Unidad de Negocios de la CNEL EP, en nuestro caso de estudio

vemos que la Unidad de Negocios Guayaquil tiene un valor de 16,60 MMUSD



Tabla 10: Proyeccién de valores por concepto del SAPG 2024
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MMUSD %
ESTIMACION

EMPRESA msmggmgwow goas_;gaz?é FACTSU:PAéZION VARIACION VARIACION
AMBATO 8,93 7,34 -1,59 -21,72%
AZOGUES 1,40 0,99 -0,41 -41,62%
W |CENTRO SUR 12,14 10,21 -1,93 -18,95%
2« |COTOPAXI 4,28 3,99 -0,29 -7,27%
i S [norTE 7,95 8,29 034 4,12%
- E QuITo 21,53 19,69 -1.84 -9,37%
Wauw  |RIOBAMBA 3,80 3,31 -0,49 -14,85%
“ Isur 5,66 5,19 -0,47 -8,98%
GALAPAGOS 0,46 0,55 0,09 16,249
SUB TOTAL - EE (1) 66,15 59,55 -6,60 -11,09%
UN - BOLIVAR 2,30 1,47 -0,83 -56,43%
.y UN-EL ORO 8,82 12,13 3,31 27,29%
S Y |UN-ESMERALDAS 6,03 4,66 -1,37 -29,43%
29  |un-cuavaquiL 16,60 18,86 2,27 12,02%
£ 2 |un-cuavas LOS RiOS 12,25 20,84 8,59 41,20%
33 |uN-LosRios 3,38 3,49 0,10 2,99%
g g UN - MANABI 14,66 10,90 -3,75 -34,40%
&L  |UN-MILAGRO 4,97 5,71 0,74 12,91%
4 [UN-SANTAELENA 4,37 6,18 1,81 29,27%
oD UN - SANTO DOMINGO 7,88 8,88 1,00 11,25%
UN - SUCUMBIOS 3,14 4,19 1,04 24,94%
SUB TOTAL - CNEL (2) 84,40 97,30 12,91 13,26%
NACIONAL |TOTAL (3) = (1) + (2) 150,55 156,85 6,30 4,02%

Fuente: Direccion de Regulacion Econémica y Tarifas del Sector Eléctrico, DRETSE — ARC

Dando como conclusion el valor de $0.09 el costo del KWh en el sistema de SAPG.

Tabla 11: Valor del kWh del SAPG

Ano 2024
Ventas kWh 185,356,193
Costo Energia S 16,600,000.00
Costo del kWh S 0.090

Fuente: Propia
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3.7.4 Determinacion del costo de la mano de obra por instalacion de luminaria y kit solar

La determinacion del costo de la mano de obra por instalacion de luminarias y Kit solar es
un aspecto crucial en la planificacién y ejecucion de proyectos de electrificacion, especialmente
en el contexto del memorando Nro. CNEL-CNEL-2022-0178-M (CNEL EP, 2022b) emitido el 1
de febrero de 2022. Este documento establece un marco para calcular los costos de materiales,

mano de obra y transporte, siguiendo las directrices del procedimiento PR-TEC-CTR-100.

3.7.4.1 Estructura del Comité Técnico de Precios Unitarios

El memorando menciona que el Comité Técnico de Precios Unitarios, designado por la
Gerencia General, es responsable de calcular y determinar los costos de los proyectos eléctricos.
Este comité estd conformado por representantes de diversas gerencias, como la de Planificacion,
Comercial y Distribucién, lo que garantiza una evaluacion integral y multidisciplinaria de los

costos involucrados.

3.7.4.2 Importancia de los precios unitarios

Los precios unitarios referenciales son esenciales para la elaboracién de presupuestos en
proyectos de electrificacion, como el Plan de Electrificacion Rural 2022 y el Plan Maestro de
Electricidad 2022-2031. Estos precios permiten a las Unidades de Negocio y la Oficina Central
contar con informacion unificada y actualizada para la correcta planificacion financiera de los

proyectos.

3.7.4.3 Definicion de costos finales por concepto de mano de obra

Los costos referenciales para la instalacion de luminarias y kits solares se desglosan en

varias categorias, que incluyen:

1. Costo de equipo: Este es el costo de los materiales necesarios para la instalacion. Por
ejemplo, para la instalacién de luminarias de hasta 150W, el costo del equipo es de $0.18
y para paneles solares junto con la bateria es de $0.15.

2. Mano de obra: Este es un componente significativo del costo total. Para la instalacion de
luminarias, el costo de la mano de obra es de $12.14, mientras que, para la instalacion de

baterias de litio y paneles solares, es de $8.97.
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3. Transporte: Los costos de transporte también son relevantes y varian segln la ubicacion
del proyecto. Por ejemplo, el costo de transporte para la instalacion de luminarias es de

$5.87, y para los Kits solares, es de $15.87.

4. Costos indirectos y utilidad: Ademas de los costos directos, se deben considerar los costos

indirectos (12%) y la utilidad (10%) para obtener el costo total del proyecto.

Tabla 12: Costos por mano de obra 2024

MONTAJE DE EQUIPOS - | MONTAJE DE EQUIPOS -
GRUPO LUMINARIAS LUMINARIAS
CcODIGO
0-134 0-141
’ . INSTALACION DE
DESCRIPCION | INSTALACION DE BATERIA DE LITIO, CON
DE LUMINARIAS HASTA CARRO CANASTA -
ACTIVIDAD 150W
PANELES SOLARES
FQuipo S 0.18| S 0.15
MOBRA | S 1214 | S 8.97
TRANSPORTE | ¢ 587 |$ 15.87
SUBTOTAL | ¢ 18.19 | ¢ 24.99
COSTOS
INDIRECTOS
(12%) S 218 S 3.00
UTILIDAD
(10%) S 1.82 (S 2.50
COSTO
TOTAL 2022 | $ 219 | S 30.49
COoSsTO
TOTAL 2023 | $ 2247 | S 30.88
COSTO
TOTAL2024 | $ 22.76 | S 31.27
% Inflacion 2022 - 2023 1,28 |

Fuente: Propia

Como resultado final, tenemos el costo de mano de obra por luminaria instalada con
respecto al afio 2024, considerando la inflacion 1,28% detallada en el memorando antes
mencionado:

Total: $ 54,01 (incluye instalacion de luminaria de 120W e instalacion del kit solar)
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3.7.5 Analisis de viabilidad econémica del proyecto (Escenario 1)

En este primer escenario se procedera a realizar la evaluacion del VALOR ACTUAL
NETO (VAN) y la TASA INTERNA DE RETORNO (TIR) con respecto al valor cotizado en el
mercado ecuatoriano del kit solar en $1600.

Tabla 13: Analisis de Viabilidad del proyecto (Escenario 1

[FECHA  [2024-09-11
1.1 MATERIALES 144 000.00
1.2 MANO DE OBRA 4 862.70
1.3 ADMINISTRACION, INGENIERIAY ESTUDIOS 7 443.14
1.4 VARIOS .00
SUBTOTAL 156 305.84
OTROS VALORES .00
NOTA: I.V.A del 15 % incluido en rubros
Materiales y Mano de Obra TOTAL USD 156 305.84

Fuente: Propia

1.1 Materiales: Representa el valor total por concepto de las luminarias LED vy el kit
fotovoltaico (90*$1600 = $144 000).

1.2 Mano de obra: Valor del afio 2024 establecido en la tabla 12 (90*$54.03= $4
862.70).

1.3 Administracion, ingenieria y estudios: Se toma de referencia el 5%.

Total: $ 156 305.84 (Incluye el 15% del IVA).

La mayor parte del presupuesto se destina a la adquisicion de las luminarias LED vy el kit
fotovoltaico, con un costo total de $144,000. Este monto refleja la inversion inicial necesaria para
adquirir los equipos necesarios para generar y utilizar energia solar. Los costos de mano de obra
se estiman en $4,862.70, lo cual cubre las tareas de instalacion, configuracion y puesta en marcha
del sistema. Se ha destinado un 5% del presupuesto total a cubrir los gastos asociados a la
planificacion, disefio y gestion del proyecto, incluyendo estudios de factibilidad y permisos. Es
importante destacar que este presupuesto es una estimacion y puede variar en funcion de factores
como cambios en los precios de los materiales, imprevistos durante la instalacion o ajustes en el

alcance del proyecto.



Tabla 14: Anélisis de los ingresos y costos (Escenario 1)

61

NOMBRE DEL PROYECTO PUENTE DE LA UNIDAD NACIONAL | e |UM=POTENCIA POR
FECHA DE ELABORACION 10/09/2024' * * i
RUBROS DE INVERSION DATOS RELEVANTES DEL PROYECTO
MATERIALES Y EQUPOS 144,000.00 o735
MANO DE 0BRA 4,862.70 POTENCIA DE LUMINARIA A P. (kW) [ | 0.25 Costo 3(anual)=
COSTOS ADMNISTRATIVOS 7,443.14|NOMERO DE LUMNARIAS | 90 |CONSUMO MENSUAL LUMINARIA (KW H/MES) 90.00 =(KWH/MES_LU
COSTO 2 =MANTENIMIENTO (% INVERSION) 9% 5(")L9*12(mese5)
PRESUPUESTO TOTAL H PRECIO POR KWH ALUMBRADO PUBLICO 0.09 19&”””—'“’“)'-1
TASA DE DESCUENTO FINANCIERO 12% COSTO 3 =ALUMBRADO PUBLICO ANUAL (USD) 8,748 Jum_inicial)H9
TASA DE DESCUENTO ECONOMICO | 12% | "Equivalente alconsumo de las 90 luminarias" ~
INVERSIONES +C 0 ST O S (USD) INGRESO S (USD)
0TROS
COSTO 2
COSTO 1 | REPOSICIONY TOTAL 02 | ansheo0s | |aHORRO POR| TOTAL | DIFERENCIA
Afl0s | INVERSION MAN- COSTOS PERDIDAS PERDIDAS E’NERGiA A. | INGRESOS INGRESOS
[A] LENMIENID [A+B] TECNICAS [x]|comeRciaLEs | | PUBLICO [l Xzl [ coOSTOS
[B] V]
0 156,305.84 7,815.29 3,126.12 0.00 10,941.41 -145,364.43
1 14,067.53 14,067.53 7,815.29 3,126.12 8,748.00 19,689.41 5,621.88
2 14,067.53 14,067.53 7,815.29 3,126.12 8,748.00 19,689.41 5,621.88
3 14,067.53 14,067.53 7,815.29 3,126.12 8,748.00 19,689.41 5,621.88
4 14,067.53 14,067.53 7,815.29 3,126.12 8,748.00 19,689.41 5,621.88
5 14,067.53 14,067.53 7,815.29 3,126.12 8,748.00 19,689.41 5,621.88
6 14,067.53 14,067.53 7,815.29 3,126.12 8,748.00 19,689.41 5,621.88
7 14,067.53 14,067.53 7,815.29 3,126.12 8,748.00 19,689.41 5,621.88
8 14,067.53 14,067.53 7,815.29 3,126.12 8,748.00 19,689.41 5,621.88
9 14,067.53 14,067.53 7,815.29 3,126.12 8,748.00 19,689.41 5,621.88
10 14,067.53 14,067.53 7,815.29 3,126.12 8,748.00 19,689.41 5,621.88
11 14,067.53 14,067.53 7,815.29 3,126.12 8,748.00 19,689.41 5,621.88
12 14,067.53 14,067.53 7,815.29 3,126.12 8,748.00 19,689.41 5,621.88
13 14,067.53 14,067.53 7,815.29 3,126.12 8,748.00 19,689.41 5,621.88
14 14,067.53 14,067.53 7,815.29 3,126.12 8,748.00 19,689.41 5,621.88
15 14,067.53 14,067.53 7,815.29 3,126.12 8,748.00 19,689.41 5,621.88
16 14,067.53 14,067.53 7,815.29 3,126.12 8,748.00 19,689.41 5,621.88
17 14,067.53 14,067.53 7,815.29 3,126.12 8,748.00 19,689.41 5,621.88
18 14,067.53 14,067.53 7,815.29 3,126.12 8,748.00 19,689.41 5,621.88
19 14,067.53 14,067.53 7,815.29 3,126.12 8,748.00 19,689.41 5,621.88
20 14,067.53 14,067.53 7,815.29 3,126.12 8,748.00 19,689.41 5,621.88
VAN 156,306 105,077 261,382 66,191 26,476 65,343 158,010 -103,372
FACTIBILIDAD
RESULTADO CONDICION RESULTADO CONDICION
VAN B/C
VALOR ACTUAL NETO (VAN) 103,372 | NOVIABLE ) =
TASA INTERNA DE RETORNO (TIR) 2.33% | NOVIABLE 0 NO VIABLE E NO CUBRE COSTO
NO CUBRE
RELACIGN BENEFICIO/COSTO A VALOR PRESENTE (B/C) 0.60 C0STOS =0 INDIFERENTE E INDIFERENTE
FACTOR DE RECUPERACION DE CAPITAL (FRC) 0.88
COSTO EQUIVALENTE ANUAL (CEA) 230,016.53

3.7.5.1 Analisis Escenario 1

Fuente: Propia

El presupuesto total para el proyectose estima en $156,305.84, con unatasa de

descuento del 12%, tanto financiera como econdmica, utilizada para calcular el valor presente de

los flujos de efectivo futuros. Cada luminaria tiene una potencia de 0.250 kW'y un consumo

mensual de 90 kWh, lo que contribuye a un ahorro anual de $8,748 en costos de energia al cambiar

a tecnologia LED. Sin embargo, los costos de mantenimiento y reposicion durante 20 afios se

estiman en $105,077, lo que eleva el costo total del proyecto a $261,382. A pesar de los ingresos

proyectados por reduccion de pérdidas técnicas ($66,191) y comerciales ($26,476), asi como
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el ahorro por energia ($65,343), el total de ingresos durante el mismo periodo es de $158,010. Esto
resulta en una diferencia de ingresos y costos de -$103,372, lo que se traduce en un Valor Actual
Neto (VAN) de -$103,372, indicando que el proyecto no es viable. La Tasa Interna de Retorno
(TIR) es de -2.33%, muy por debajo de la tasa de descuento, y la relacion beneficio/costo es
de 0.60, lo que significa que, por cada dolar invertido, solo se recuperan 60 centavos. Ademas,
el Costo Equivalente Anual (CEA) se situa en $230,016.53, un valor considerablemente alto en
comparacion con los ahorros anuales. En conclusion, el anlisis sugiere que, bajo las condiciones

actuales, la sustitucion de luminarias de sodio por LED solar no es financieramente viable.

3.7.5.2 Resumen Escenario 1

Valor Actual Neto (VAN): -103,372 “NO VIABLE”
Tasa Interna de Retorno (TIR) -2.33% “NO VIABLE”
Relacion beneficio/costo a valor presente (B/C) 0.60 “NO CUBRE COSTOS”

3.7.6  Andlisis de viabilidad econémica del proyecto (Escenario 2)

En este segundo escenario, se buscara determinar el precio 6ptimo de las luminarias LED
y los kits solares que garantice la viabilidad financiera del proyecto a largo plazo, considerando
las mismas variables anteriores. El objetivo es establecer un precio que permita recuperar la
inversion inicial dentro de los primeros 20 afios y generar beneficios sostenibles en el tiempo.

De acuerdo a las diversas simulaciones, quedé determinado como costo maximo viable de

$586, donde incluya la luminaria LED y el kit solar completo junto con los diversos valores

asociados.

Tabla 15: Analisis de Viabilidad del proyecto (Escenario 2)
[FECHA  [2024-09-11
1.1 MATERIALES 52 740.00
1.2 MANO DE OBRA 4 862.70
1.3 ADMINISTRACION, INGENIERIAY ESTUDIOS 2880.14
1.4 VARIOS .00
SUBTOTAL 60 482.84
OTROS VALORES .00

NOTA: I.V.A. del 15 % incluido en rubros

Materiales y Mano de Obra TOTAL USD 60 482.84

Fuente: Propia
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1.1 Materiales: Representa el valor total por concepto de las luminarias LED vy el kit
fotovoltaico (90*$586 = $52 740.00).

1.2 Mano de obra: Valor del afio 2024 establecido en la tabla 12 (90*$54.03= $4
862.70).

1.3 Administracion, ingenieria y estudios: Se toma de referencia el 5%.

Total: $ 60 482.84 (Incluye el 15% del IVA).

En este analisis se presenta un escenario con un costo total estimado de $60,482.84,
incluyendo el 15% de IVA. Esta cifra representa la inversion necesaria para adquirir y poner en
funcionamiento 90 luminarias LED y sus correspondientes Kits solares. El costo unitario de cada
luminaria y kit se ha establecido en $586. Este valor total engloba los gastos asociados a los
materiales, la mano de obra necesaria para la instalacion y puesta en marcha del sistema, asi como

los costos administrativos y de ingenieria.

Es importante destacar que este presupuesto se ha calculado considerando un valor
especifico para la mano de obra, el cual ha sido establecido en $54.03 por luminaria, de acuerdo
con la tabla 12. Ademas, se ha destinado un 5% del presupuesto total para cubrir los gastos

asociados a la administracion, ingenieria y estudios previos al inicio del proyecto.
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Tabla 16: Andlisis de los ingresos y costos (Escenario 2)

NOMBRE DEL PROYECTO PUENTE DE LA UNIDAD NACIONAL | RHMES LUMPOTENCIA POR
FECHA DE ELABORACION 10/09/2024| * *30(di
RUBROS DE INVERSION DATOS RELEVANTES DEL PROYECTO
MATERIALES Y EQUIPOS 52,740.00 STTTE
MANO DE 0BRA 4,862.70 POTENCIA DE LUMINARIA A P_(KW)[ | 0.25 Costo 3(anual)=
COSTOS ADMINISTRATV.OS 2,880.14[NUMERO DE LUMINARIAS | 790 JcoNSUMO MENSUAL LUMINARIA (KW H/MES) 90.00 =(KWH/MES_LU
C0OSTO 2 =MANTENIMIENTO (% INVERSION) 9% z’I)L9*12(mese5)
PRESUPUESTO TOTAL H PRECIO POR KWH ALUMBRADO PUBLICO 0.09 1&*&"""“—'“@“
TASA DE DESCUENTO FINANCIERO 12% AHORRO ALUMBRADO PUBLICO ANUAL (USD) 8,748 lum_inicial)HO
TASA DE DESCUENTO ECONOMICO | 12% | "Equivalente alconsumo de las 90 luminarias" —
INVERSIONES +C0STOS (USD) INGRESOS (USD)
0TROS
C0STO 2
COSTO 1 | REPOSICIONY TOTAL Ry | aronesCs | [aoRRO POR| TOTAL [ DIFERENCIA
ANOS | INVERSION MAN- COSTOS BERTIS BEERIG ENERGIAA. | INGRESOS | INGRESOS
A1 TENAEE [A4B] TECNICAS [x]|coMERcALEs | | PUBLICO 1] X+4] C08TOS
[B] ]
0 _ 60,482.84 3,024.14 1,209.66 0.00 4,233.80 -56,249.04
1 5,443.46 5,443.46 3,024.14 1,209.66 8,748.00 12,981.80 7,538.34
2 5,443.46 5,443.46 3,024.14 1,209.66 8,748.00 12,981.80 7,538.34
3 5,443.46 5,443.46 3,024.14 1,209.66 8,748.00 12,981.80 7,538.34
4 5,443.46 5,443.46 3,024.14 1,209.66 8,748.00 12,981.80 7,538.34
5 5,443.46 5,443.46 3,024.14 1,209.66 8,748.00 12,981.80 7,538.34
6 5,443.46 5,443.46 3,024.14 1,209.66 8,748.00 12,981.80 7,538.34
7 5,443.46 5,443.46 3,024.14 1,209.66 8,748.00 12,981.80 7,538.34
8 5,443.46 5,443.46 3,024.14 1,209.66 8,748.00 12,981.80 7,538.34
9 5,443.46 5,443.46 3,024.14 1,209.66 8,748.00 12,981.80 7,538.34
10 5,443.46 5,443.46 3,024.14 1,209.66 8,748.00 12,981.80 7,538.34
11 5,443.46 5,443.46 3,024.14 1,209.66 8,748.00 12,981.80 7,538.34
12 5,443.46 5,443.46 3,024.14 1,209.66 8,748.00 12,981.80 7,538.34
13 5,443.46 5,443.46 3,024.14 1,209.66 8,748.00 12,981.80 7,538.34
14 5,443.46 5,443.46 3,024.14 1,209.66 8,748.00 12,981.80 7,538.34
15 5,443.46 5,443.46 3,024.14 1,209.66 8,748.00 12,981.80 7,538.34
16 5,443.46 5,443.46 3,024.14 1,209.66 8,748.00 12,981.80 7,538.34
17 5,443.46 5,443.46 3,024.14 1,209.66 8,748.00 12,981.80 7,538.34
18 5,443.46 5,443.46 3,024.14 1,209.66 8,748.00 12,981.80 7,538.34
19 5,443.46 5,443.46 3,024.14 1,209.66 8,748.00 12,981.80 7,538.34
20 5,443.46 5,443.46 3,024.14 1,209.66 8,748.00 12,981.80 7,538.34
VAN 60,483 40,660 101,142 25,613 10,245 65,343 101,201 58
FACTIBILIDAD
RESULTADO CONDICION RESULTADO CONDICION
VAN B/C
VALORACTUAL NETO (VAN) 58 >0 >
TASA INTERNA DE RETORNO (TIR) 12.02% < NO VIABLE < NO CUBRE COSTO
|RELACION BENEFICI0/COSTO A VALOR PRESENTE (B/C) 1.00 =0 INDIFERENTE = INDIFERENTE
FACTOR DE RECUPERACION DE CAPITAL (FRC) 0.88
COSTO EQUIVALENTE ANUAL (CEA) | 89,005.33 |

Fuente: Propia

Con un presupuesto total de $60,482.84 y una tasa de descuento financiero y econémico

del 12%, muestra resultados méas favorables en comparacion con el analisis anterior.

Cada luminaria tiene una potencia de 0.250 kW y un consumo mensual de 90 kWh, lo que

contribuye a un ahorro anual de $8,748 en costos de energia al cambiar a tecnologia LED. Los
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costos de mantenimiento y reposicion con un 9% anual y durante 20 afios se estiman en $40,660,

lo que eleva el costo total del proyecto a $101,142.

A pesar de los ingresos proyectados por reduccion de pérdidas técnicas ($25,613) y
comerciales ($10,245), asi como el ahorro por energia ($65,343), el total de ingresos durante el

mismo periodo es de $101,201, muy cercano a los costos totales.

Esto resulta en una diferencia de ingresos y costos de $58, lo que se traduce en un Valor
Actual Neto (VAN) de $58, apenas por encima del punto de equilibrio. La Tasa Interna de Retorno
(TIR) es de 12.02%, ligeramente por encima de la tasa de descuento, y la relacion beneficio/costo
esde 1.00, lo que significa que, por cada dolar invertido, se recupera un dolar. El Costo Equivalente

Anual (CEA) se sitta en $89,005.33, un valor mas bajo en comparacion con el analisis anterior.

Por ultimo, el andlisis sugiere que, bajo estas condiciones, la sustitucion de luminarias de
sodio por LED solar es levemente viable desde el punto de vista financiero, con un retorno de la
inversion muy cercano al punto de equilibrio. Pequefios cambios en los supuestos, como una
reduccién adicional en los costos de mantenimiento podrian mejorar significativamente la

viabilidad del proyecto.

3.7.6.1 Resumen Escenario 2
Valor Actual Neto (VAN) 58 “VIABLE”
Tasa Interna De Retorno (TIR) 12.02% “VIABLE”
Relacion beneficio/costo a valor presente (b/c) 1.00 “BENEFICIOSO”

3.7.7 Andlisis de viabilidad econémica del proyecto (Escenario 3)

En este escenario se hara el analisis econdmico en el supuesto caso de instalar solo
luminarias LED sin el sistema fotovoltaico, es decir un sistema dependiente y alimentado de la red
eléctrica, el Unico beneficio comun seria disminuir el consumo energético de una lampara sodio
de 250W a una LED de 120W.

Para determinar el costo de las luminarias LED, se busco procesos similares en el Servicio
Nacional de Contratacion Publica en Ecuador (SERCOP, s.f.) encontrando los siguientes

resultados:
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e Proceso codigo SIE-EERSA-2024-41 “Julio-2024”

e Objeto de Proceso: Adquisicion de luminarias LED
Tabla 17: Cotizaciones luminarias LED 120W

Descripcién del Proceso de Contratacion luminaria LED 120W
Entidad: EMPRESA ELECTRICA RIOBAMBA S.A.
Objeto de Proceso: ADQUISICION DE LUMINARIAS LED
Cédigo:R SIE-EERSA-2024-41
Fecha: jul-24
Cotizacién 1 Schreder S 530.00
Cotizacién 2 Marriott S 400.00
Cotizacién 3 Sylvania S 378.00
Cotizacién 4 Nova Lighting S 190.00
Promedio S 374.50

Fuente: Propia

Teniendo el costo de referencia promedio por luminaria LED ($374.5), se continua con el analisis

del escenario 3 simulando los datos iniciales:
Tabla 18: Andlisis de Viabilidad del proyecto (Escenario 3)

[FECHA:  [2024-09-11
1.1 MATERIALES 33 705.00
1.2 MANO DE OBRA 2 866.50
1.3 ADMINISTRACION, INGENIERIAY ESTUDIOS 1828.58
1.4 VARIOS .00
SUBTOTAL 38 400.08
OTROS VALORES .00
NOTA: L.V.A. del 15 % incluido en rubros
Materiales y Mano de Obra TOTAL USD 38 400.08

Fuente: Propia

En este escenario se presenta un costo total estimado de $38,400.08, incluyendo el 15% de
IVA. Este valor representa la inversion necesaria para adquirir y poner en funcionamiento 90
luminarias LED. La mayor parte del presupuesto se destina a la adquisicion de las luminarias LED,
con un costo total de $33,705.00. Este monto refleja la inversion inicial necesaria para adquirir los

equipos de iluminacion.
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Los costos de mano de obra se estiman en $2,866.50, lo cual cubre las tareas de instalacion

de las luminarias. Es importante destacar que este valor se basa en un costo de $31.85 por

luminaria, de acuerdo al memorando Nro. CNEL-CNEL-2022-0178-M, donde se considera la

instalacion de luminarias de hasta 400W con el uso de un carro canasta. Se ha destinado un 5% del

presupuesto total a cubrir los gastos asociados a la planificacion, disefio y gestion del proyecto,

incluyendo estudios de factibilidad y permisos.

Tabla 19: Analisis de los ingresos y costos (Escenario 3)

NOMBRE DEL PROYECTO

PUENTE DE LA UNIDAD NACIONAL |

36248:
KH/MES_LUM=POTENCIA POR
* * i

FECHA DE ELABORACION 11/09/2024|
RUBROS DE INVERSION DATOS RELEVANTES DEL PROYECTO
MATERIALES Y EQUIPOS 33,705.00 36248
MANO DE 0BRA 2,866.50 POTENCIA DE LUMINARIA A _P_(KW) ] | 0.13 Costo 3(anual)=
COSTOS ADMINISTRATIV.OS 1,828.58 [NUMERO DE LUMNARIAS | 790 JconNsuMO MENSUAL LUMINARIA (KW H/MES) 46.80 =(KWH/MES_LU
COSTO 2 =MANTENIMIENTO (% INVERSION) 4.5% i’I)L9*12(rreseS)
PRESUPUESTO TOTAL H PRECIO POR KWH ALUMBRADO PUBLICO 0.09 lg/#KWH—'”m)'-l
TASA DE DESCUENTO FINANCIERO 12% AHORRO ALUMBRADO PUBLICO ANUAL (USD) 4,549 lum_inicial)Ho
TASA DE DESCUENTO ECONOMICO | 12% | "Equivalente alconsumo de las 90 luminarias" —
INVERSIONES +C 0 ST 0 S (USD) INGRESO S (USD)
COSTO 2 INGRESOS
COSTO 1 | REPOSICION Y TOTAL R:ENDGURCECSIgN REDUCCION | |AHORRO POR| TOTAL | DIFERENCIA
AROS | INVERSION MAN- COSTOS PERDIDAS PERDIDAS ENERGIA A. | INGRESOS [ INGRESOS
[A] TENID{IBII]ENTO [A+B] TECNICAS [X] COMEI[KY?IALES PUBLICO [Z] [ X+Y+Z] COSTOS
0 _ 38,400.08 0.00 0.00 -38,400.08
1 1,728.00 1,728.00 4,548.96 4,548.96 2,820.96
2 1,728.00 1,728.00 4,548.96 4,548.96 2,820.96
3 1,728.00 1,728.00 4,548.96 4,548.96 2,820.96
4 1,728.00 1,728.00 4,548.96 4,548.96 2,820.96
5 1,728.00 1,728.00 4,548.96 4,548.96 2,820.96
6 1,728.00 1,728.00 4,548.96 4,548.96 2,820.96
7 1,728.00 1,728.00 4,548.96 4,548.96 2,820.96
8 1,728.00 1,728.00 4,548.96 4,548.96 2,820.96
9 1,728.00 1,728.00 4,548.96 4,548.96 2,820.96
10 1,728.00 1,728.00 4,548.96 4,548.96 2,820.96
11 1,728.00 1,728.00 4,548.96 4,548.96 2,820.96
12 1,728.00 1,728.00 4,548.96 4,548.96 2,820.96
13 1,728.00 1,728.00 4,548.96 4,548.96 2,820.96
14 1,728.00 1,728.00 4,548.96 4,548.96 2,820.96
15 1,728.00 1,728.00 4,548.96 4,548.96 2,820.96
16 1,728.00 1,728.00 4,548.96 4,548.96 2,820.96
17 1,728.00 1,728.00 4,548.96 4,548.96 2,820.96
18 1,728.00 1,728.00 4,548.96 4,548.96 2,820.96
19 1,728.00 1,728.00 4,548.96 4,548.96 2,820.96
20 1,728.00 1,728.00 4,548.96 4,548.96 2,820.96
VAN 38,400 12,907 51,307 0 0 33,978 33,978 -17,329
FACTIBILIDAD |
RESULTADO CONDICION RESULTADO CONDICION
VAN B/C
VALOR ACTUAL NETO (VAN) 17,329 NO VIABLE >0 A
TASA INTERNA DE RETORNO (TIR) 3.98% NO VIABLE < NO VIABLE < NO CUBRE COSTQ
NO CUBRE
RELACION BENEFICIO/COSTO A VALOR PRESENTE (B/C) 0.66 €0STO0S -0 INDIFERENTE B INDIFERENTE
FACTOR DE RECUPERACION DE CAPITAL (FRC) 0.88
COSTO EQUIVALENTE ANUAL (CEA) 45,150.42

Fuente: Propia
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El analisis econdmico del escenario 3 para el reemplazo de luminarias de sodio de 250W
por LED de 120W muestra varios aspectos significativos. El presupuesto total para el proyecto se
estima en $38,400.08, con una tasa de descuento del 12%, tanto financiera como econdmica,
utilizada para evaluar los flujos de efectivo futuros.

Cada luminaria LED tiene un consumo mensual de 46.80 kWh, lo que se traduce en un
ahorro anual de $4,549 en costos de energia al cambiar de tecnologia. Sin embargo, los costos de
mantenimiento y reposicion durante 20 afios se estiman en $12,907; cabe mencionar que en este
escenario se considerd un 4.5% por temas de mantenimiento, ya que las luminarias tipo LED tiene
mayor vida Util en sus componentes. Todo esto conlleva el costo total junto con la inversion inicial
de $51,307.

Los ingresos proyectados por reduccion de pérdidas técnicas y comerciales seran $0, ya
que en este escenario el sistema de alumbrado sigue conectado a la red eléctrica. EI ahorro por
energia es ($33,978), siendo el total de ingresos de $33,978 durante 20 afios. Esto resulta en una
diferencia de ingresos y costos de -$17,329, lo que se traduce en un Valor Actual Neto (VAN) de
-$17,329, indicando que el proyecto no es viable financieramente.

La Tasa Interna de Retorno (TIR) es de 3.98%, que se encuentra por debajo de la tasa de
descuento, lo que refuerza la falta de viabilidad del proyecto. Ademas, la relacion beneficio/costo
es de 0.66, lo que significa que, por cada délar invertido, se recuperan solo 66 centavos, indicando
que los beneficios no cubren los costos. El Costo Equivalente Anual (CEA) se sitlia en $45,150.42,

un valor que también sugiere una carga financiera significativa.

En resumen, el analisis sugiere que, bajo las condiciones actuales, el reemplazo de
luminarias de sodio por LED no es financieramente viable. Se necesitarian ajustes como disminuir
el porcentaje de mantenimiento para ser viable.

3.7.7.1 Resumen Escenario 3

Valor Actual Neto (VAN): -17,329 “NO VIABLE”
Tasa Interna de Retorno (TIR) 3.98% “NO VIABLE”
Relacion beneficio/costo a valor presente (B/C) 0.66 “NO CUBRE COSTOS”



69

3.7.8 Analisis de viabilidad econémica del proyecto (Escenario 4)

En el cuarto y ultimo escenario evaluado, se determind que un precio unitario de $235.5
para las luminarias LED es el valor 6ptimo para garantizar la viabilidad financiera del proyecto a
lo largo de sus 20 afios de vida util. Este resultado se obtuvo mediante un analisis, considerando
las mismas variables y supuestos utilizados en el escenario 3. Es decir, se mantuvo constante la
evaluacion de factores como los costos de instalacion, mantenimiento, consumo energético, tasas
de interés y otros elementos relevantes para la evaluacion econdémica del proyecto. Al establecer
este precio, se busca equilibrar los costos iniciales de inversion con los beneficios a largo plazo
asociados a la eficiencia energética y la reduccion de gastos operativos.

Tabla 20: Andlisis de Viabilidad del proyecto (Escenario 4)

[FECHA:  [2024-09-12
1.1 MATERIALES 21 195.00
1.2 MANO DE OBRA 2 866.50
1.3 ADMINISTRACION, INGENIERIAY ESTUDIOS 1203.08
1.4 VARIOS .00
SUBTOTAL 25 264.58
OTROS VALORES .00
NOTA: I.V.A. del 15 % incluido en rubros
Materiales y Mano de Obra TOTAL USD 25 264.58

Fuente: Propia

El proyecto de implementacion de luminarias LED presenta un costo total estimado de
$25,264.58, incluyendo el 15% de IVA. Este valor representa la inversion necesaria para adquirir

y poner en funcionamiento 90 luminarias LED.

La mayor parte del presupuesto se destina a la adquisicion de las luminarias LED, con un
costo total de $21,195.00. Este monto refleja la inversidn inicial necesaria para adquirir los equipos
de iluminacidn. Es importante destacar que el precio unitario de las luminarias LED se ha fijado
en $235, valor considerado Optimo para garantizar la viabilidad financiera del proyecto dentro de
los primeros 20 afios. Este precio se obtuvo a través de un andlisis detallado que consideré diversos

factores, como los costos de instalacion, mantenimiento y consumo energético.
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Los costos de mano de obra se estiman en $2,866.50, lo cual cubre las tareas de instalacion

de las luminarias. Este valor se basa en un costo de $31.85 por luminaria, considerando la

instalacion de luminarias de hasta 400W con el uso de un carro canasta.

Se ha destinado un 5% del presupuesto total a cubrir los gastos asociados a la planificacion,

disefio y gestion del proyecto, incluyendo estudios de factibilidad.

Tabla 21: Andlisis de los ingresos y costos (Escenario 4)

NOMBRE DEL PROYECTO

PUENTE DE LA UNIDAD NACIONAL

FECHA DE ELABORACION

11/09/2024]

| 36248:
KH/MES_LUM=POTENCIA POR
* * i

RUBROS DE INVERSION

DATOS RELEVANTES DEL PROYECTO

MATERIALES Y EQUIPOS 21,195.00 56245
MANO DE 0BRA 2,866.50 POTENCIA DE LUMNARIA A P_(KW)] | 0.13 Costo 3(anual)=
COSTOS ADMINISTRATIV.OS 1,203.08[NUMERO DE LUMNARIAS | 90 [CONSUMO MENSUAL LUMINARIA (KW H/MES) 46.80 =(KWH/MES_LU
C0STO 2 =MANTENIMIENTO (% INVERSION) 4.5% M)L9*12(meses),
PRESUPUESTO TOTAL H PRECIO POR KWH ALUMBRADO PUBLICO 0.09 I%’“"’H—'“m)'-l
TASA DE DESCUENTO FINANCIERO 12% AHORRO ALUMBRADO PUBLICO ANUAL (USD) 4,549 lum_inicial)HO
TASA DE DESCUENTO ECONOMICO | 12% | "Equivalente alconsumo de las 90 luminarias" -
INVERSIONES +C 0 ST 0 S (USD) INGRESOS (USD)
C0STO 2 INGRESOS
COSTO 1 | REPOSICIONY TOTAL AhoieS8 | REDUCCION | [AHORRO POR| TOTAL | DIFERENCIA
AROS | INVERSION MAN- C0STOS RIS PERDIDAS ENERGIAA. | INGRESOS [ INGRESOS
[A] TENIIrI;I;NTO [A4+B] TECNICAS [X] COME?Y[;IALES PUBLICO [Z] X+ 4] COSTOS
0 _ 25,264.58 0.00 0.00 -25,264.58
1 1,136.91 1,136.91 4,548.96 4,548.96 3,412.05
2 1,136.91 1,136.91 4,548.96 4,548.96 3,412.05
3 1,136.91 1,136.91 4,548.96 4,548.96 3,412.05
4 1,136.91 1,136.91 4,548.96 4,548.96 3,412.05
5 1,136.91 1,136.91 4,548.96 4,548.96 3,412.05
6 1,136.91 1,136.91 4,548.96 4,548.96 3,412.05
7 1,136.91 1,136.91 4,548.96 4,548.96 3,412.05
8 1,136.91 1,136.91 4,548.96 4,548.96 3,412.05
9 1,136.91 1,136.91 4,548.96 4,548.96 3,412.05
10 1,136.91 1,136.91 4,548.96 4,548.96 3,412.05
11 1,136.91 1,136.91 4,548.96 4,548.96 3,412.05
12 1,136.91 1,136.91 4,548.96 4,548.96 3,412.05
13 1,136.91 1,136.91 4,548.96 4,548.96 3,412.05
14 1,136.91 1,136.91 4,548.96 4,548.96 3,412.05
15 1,136.91 1,136.91 4,548.96 4,548.96 3,412.05
16 1,136.91 1,136.91 4,548.96 4,548.96 3,412.05
17 1,136.91 1,136.91 4,548.96 4,548.96 3,412.05
18 1,136.91 1,136.91 4,548.96 4,548.96 3,412.05
19 1,136.91 1,136.91 4,548.96 4,548.96 3,412.05
20 1,136.91 1,136.91 4,548.96 4,548.96 3,412.05
VAN 25,265 8,492 33,757 0 0 33,978 33,978 222
FACTIBILIDAD |
RESULTADO CONDICION | RESULTADO | conpIcION
VAN B/C
VALORACTUAL NETO (VAN) 222 0 >
TASA INTERNA DE RETORNO (TIR) 12.14% < NO VIABLE < NO_CUBRE COSTO
|RELACION BENEFICIO/COSTO A VALOR PRESENTE (B/C) 1.01 =0 INDIFERENTE = INDIFERENTE
FACTOR DE RECUPERACION DE CAPITAL (FRC) 0.88
COSTO EQUIVALENTE ANUAL (CEA) | 2970583 |

Fuente: Propia
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El analisis econdmico del escenario 4 para el reemplazo de luminarias de sodio de 250W
por LED de 120W revela que se ha establecido un precio unitario 6ptimo de $235 para las
luminarias LED, lo que se considera crucial para garantizar la viabilidad financiera del proyecto a
lo largo de su vida atil de 20 afios.

Este andlisis se llevd a cabo manteniendo constantes las variables y supuestos utilizados en
el escenario 3, como costos de instalacion, mantenimiento y consumo energético. El presupuesto
total para el proyecto se estima en $25,264.58, con una tasa de descuento del 12%, tanto financiera
como econdmica. Cada luminaria tiene un consumo mensual de 46.80 kWh, lo que genera
un ahorro anual de $4,549 en costos de energia al realizar la sustitucion. Los costos de
mantenimiento y reposicion durante 20 afios se estiman en $8,482, cabe mencionar que en este
escenario se considerd un 4.5% por temas de mantenimiento, ya que las luminarias tipo LED tienen

mayor vida Util en sus componentes, lo que lleva el costo total del proyecto a $33,757.

Los ingresos proyectados por reduccion de pérdidas técnicas y comerciales seran $0, ya
gue como se menciond anteriormente este sistema continla dependiendo de la red eléctrica.
Teniendo como Unico ingreso el ahorro por energia ($33,978) durante 20 afios. Esto resulta en
una diferencia de ingresos y costos de $222, lo que se traduce en un Valor Actual Neto

(VAN) de $222, indicando que el proyecto es viable.

La Tasa Interna de Retorno (TIR) es de 12.14%, que se encuentra ligeramente por encima
de la tasa de descuento, lo que refuerza la viabilidad del proyecto. Ademas, la relacion
beneficio/costo es de 1.01, lo que significa que los beneficios son equivalentes a los costos,
sugiriendo que el proyecto es beneficioso. El Costo Equivalente Anual (CEA)se situa
en $29,705.83, un valor que indica una carga financiera moderada en comparacién con los ahorros

anuales.

Este analisis sugiere que, bajo estas condiciones, el reemplazo de luminarias de sodio por
LED es financieramente viable, gracias al establecimiento de un precio unitario adecuado para las
luminarias LED. Esto permite equilibrar los costos iniciales de inversion con los beneficios a largo

plazo asociados a la eficiencia energeética y la reduccion de gastos operativos.
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3.7.8.1 Resumen Escenario 4

Valor Actual Neto (VAN) 222 “VIABLE”
Tasa Interna De Retorno (TIR) 12.14% “VIABLE”

Relacidn beneficio/costo a valor presente (b/c) 1.01 “BENEFICIOSO”

3.7.9 Resumen final de los 4 escenarios

Basado en el analisis de los cuatro escenarios presentados, se pueden extraer las siguientes

conclusiones:

Escenario 1-Precio de mercado luminaria LED y kit fotovoltaico: El costo inicial
elevado de los equipos ($1600) hizo que el proyecto resultara inviable en este escenario
dentro de los 20 afios de vida Util del proyecto.

Escenario 2-Precio 6ptimo de luminaria LED vy Kit fotovoltaico: Al ajustar el precio de
los equipos a un valor méas competitivo ($586), mejord significativamente la viabilidad,
aunque con un margen de beneficio muy estrecho de los 20 afos.

Escenario 3-Solo luminarias LED: La sustitucion unicamente de las luminarias, sin
incluir el sistema fotovoltaico con un valor de ($374.5), no resulto rentable en los primeros
20 anos debido a la dependencia de la red eléctrica y a los costos de energia.

Escenario 4-Precio 6ptimo para Luminarias LED: Este escenario identifico el precio
optimo de las luminarias LED ($235) que garantiza la viabilidad financiera del proyecto

dentro de los 20 afos de vida util.

La sustitucion de luminarias de sodio por LED solares en el Puente de la Unidad Nacional

representa una inversion rentable a largo plazo, siempre y cuando se tomen las medidas necesarias

para optimizar los costos y maximizar los beneficios. Este proyecto puede servir como modelo

para la implementacion de tecnologias de iluminacion mas eficientes en otras zonas urbanas.



3.8 Analisis de los componentes LED solar aplicados en la ciudad de Guayaquil

3.8.1 Base de datos meteoroldgicos Meteonorm

(Meteonorm (es), s. f.) es una herramienta esencial para obtener datos climaticos precisos,
incluyendo la radiacion solar, en cualquier punto del planeta. Al aplicar esta herramienta al Puente
de la Unidad Nacional, podemos acceder a una base de datos detallada sobre la radiacion solar
global diaria. Los datos proporcionados por Meteonorm incluyen la radiacion solar promedio
diaria, los valores maximos y minimos, la distribucion horaria de la radiacion y series historicas.

Esta informacion detallada permite realizar analisis mas precisos y tomar decisiones informadas
en proyectos de ingenieria, arquitectura y energia.

La base de datos de radiacion solar global diaria para el Puente de la Unidad Nacional,
obtenida a través de Meteonorm, es una herramienta invaluable para comprender el

comportamiento climatico en esta ubicacion y para disefiar soluciones sostenibles y eficientes.

Base de datos radiacién global diaria en Meteonorm

Figura 16: Sitio geografico en Meteonorm
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e Radiacion global Meteonorm

Figura 17: Radiacién global Meteonorm 2023
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Fuente: Meteonorm

La gréfica ofrece una vision clara de la variacion de la radiacion solar global a lo largo del
afio 2023 en la ubicacion donde se encuentra el Puente de la Unidad Nacional. Podemos observar
un patrén estacional muy marcado, donde los valores mas altos de radiacion se concentran entre
los meses de diciembre hasta abril, mientras que los promedios mas bajos se registran en los meses
entre junio y agosto. Esta variacion estacional es un fendmeno natural directamente relacionado
con la inclinacion del eje terrestre y la posicion del sol en el cielo. Es importante destacar que la
radiacion solar no solo varia a lo largo del afio, sino también a lo largo del dia. Los valores mas
altos de radiacion solar se suelen registrar al mediodia solar, cuando el sol se encuentra en su punto
maés alto en el cielo. Se pueden observar picos altos en 8 kWh/m2 y picos bajos alrededor de 1
kWh/mz2.
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Figura 18: Radiacion global y difusa
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Fuente: Propia

Por otro lado, la figura 16 presenta un analisis detallado de la distribucién de la radiacion
solar sobre el Puente de la Unidad Nacional a lo largo de un ciclo anual. En ella se descompone la

radiacion solar en dos componentes fundamentales: la radiacién difusa y la radiacion global.

La radiacion difusa representa aquella porcion de la energia solar que, al interactuar con la
atmosfera terrestre, se dispersa en todas direcciones. Esta componente, a diferencia de la radiacion
directa, no proviene exclusivamente del disco solar, sino que llega a la superficie desde todos los
puntos del cielo. La radiacion global, por su parte, engloba tanto la radiacion directa como la
difusa, representando asi la cantidad total de energia solar que incide sobre una superficie

horizontal en un lugar y momento determinado.

Al analizar la grafica, se observa un patron estacional caracteristico de las regiones
templadas. Los meses de mayor insolacion, corresponde mayormente a la temporada invernal,
donde muestran los valores mas altos de radiacidn global, mientras que los meses de verano en su

mayor parte presentan los valores mas bajos.
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3.8.2 Base de datos meteoroldgicos PVGIS

(Sistema de informacion geografica fotovoltaica (PVGIS) del Centro Comuan de
Investigacion (CCI) - Comision Europea, s. f.) es una herramienta gratuita en linea desarrollada
por la Comision Europea que permite obtener informacion sobre la irradiacion solar en cualquier
lugar del mundo. PVGIS utiliza diferentes modelos para calcular la irradiacion solar global (Gi),

la irradiacion directa (Gbi) y la irradiacion difusa (Ddi) en planos inclinados.

Cabe mencionar que la plataforma PVGIS-NSRBD solo nos ofrece datos hasta el 2015 y
de referencia solo toma un dia de cada mes, con lo cual se sacé la irradiancia promedio mensual.
La irradiacion global (G(i)) es la cantidad total de radiaciéon solar que llega a una superficie
horizontal en un dia, incluyendo la radiacion directa y difusa. Es un parametro fundamental para
el disefio y la optimizacion de sistemas fotovoltaicos. A continuacion, los datos obtenidos:

Tabla 22: Irradiacion global mensual

G(i): Irradiacion global
Wh/m2*dia kWh/m2*dia

Enero 4207.71 4.21
Febrero 4463.91 4.46
Marzo 4952.85 4.95
Abril 4681.97 4.68
Mayo 4181.45 4.18
Junio 3712.92 3.71
Julio 3841.09 3.84
Agosto 4358.11 4.36
Septiembre 4954.34 4.95
Octubre 4936.9 4.94
Noviembre 5333.63 5.33
Diciembre 5308.23 5.31

Fuente: PVGIS-NSRBD
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kWh/m2*dia

Figura 19: Irradiacion global mensual
Fuente: PVGIS-NSRBD

e Los datos proporcionados muestran la irradiacion global medida en kwh/m2/dia para un
dia de cada mes.

e Se observa una variacion estacional de la G(i), con valores maximos en los meses de
noviembre y diciembre (superando los 5 kWh/m2/dia) y valores minimos en los meses de
junio y julio (alrededor de 3.7 kWh/m2/dia).

3.8.3 Radiacion mensual definida

Para asegurar el funcionamiento 6ptimo del SAP tipo LED solar, es indispensable abordar
las posibles consecuencias de una baja radiacién solar en la alimentacion eléctrica del sistema
fotovoltaico. Teniendo en cuenta lo anterior, al examinar los datos de radiacion, es necesario
considerar que, si se utilizan los datos promedios anuales menos favorables, se puede asegurar un
rendimiento superior en afios con mayor recurso solar, a pesar de un excedente energeético en los
afios mas propicios. Mediante la informacion suministrada por el software de la NASA, se
obtuvieron los promedios mensuales diarios de la radiacion global incidente en la superficie
horizontal durante un periodo seleccionado de siete afios, a partir de una base de datos que abarca

el periodo comprendido entre 2019 y 2023.



-BEGIN HEADER-

NASA/POWER CERES/MERRA2 Native Resolution Monthly and Annual
Dates (month/day/year): 01/01/2019 through 12/31/2023
Location: Latitude -2.153673 Longitude -79.873041

Elevation from MERRA-2: Average for 0.5 x 0.625 degree lat/lon region = 64.58 meters

The value for missing source data that cannot be computed or is outside of the sources availability range: -999

Parameter(s):
ALLSKY_SFC_SW_DWN
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CERES SYN1deg Irradiacion descendente de onda corta de toda la superficie del cielo(kW-hr/m”2/day)

-END HEADER-
PARAMETER YEAR | JAN | FEB | MAR | APR | MAY | JUN | JUL | AUG | SEP | OCT | NOV | DEC | PROMEDIO
ALLSKY_SFC_SW_DWN [2019|3.72|3.75|3.86 4.06 |3.64|3.32|3.56|3.91| 4.5 | 3.7 |3.64 |4.11 3.81
ALLSKY_SFC_SW_DWN [2020/4.09| 3.9 |3.93| 4.4 |13.85|3.49/3.21|4.33|4.21(4.29| 4.4 |3.76 3.99
ALLSKY _SFC_SW_DWN |2021{3.95|3.95(4.18| 4.1 |3.54|3.37|3.54| 3.6 | 4.1 |4.13/3.98|3.63 3.84
ALLSKY SFC_SW_DWN |2022|3.65|3.62|4.19 4.13|3.64|3.31|3.22|3.43|4.15|4.08 |4.41|4.24 3.84
ALLSKY_SFC_SW_DWN [2023 |4.14|3.94|4.294.18|3.79| 3.7 |3.85|4.094.75|4.06|4.08 | 3.89 4.06

Tabla 23: Irradiacion global 2019-2023
Fuente: NASA

Una vez recopilados los datos de los 5 altimos afios se pudo observar el promedio del afio
mas desfavorable que fue en el 2019 de 3.81 KWh/m2/dia y el mas alto fue en el 2023 con 4.06
KWh/m2/dia

e Con toda esta informacion calculamos la HSP con la siguiente formula:

HSP = Irradiacion Global

1000W/m2

® Teniendo como resultado la HSP del mes mas desfavorable:

3810 Wh/m?2

= 3.81 HSP
1000 W /m2
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3.8.4 Dimensionamiento del sistema fotovoltaico
3.8.4.1 Determinacioén de las necesidades del sitio.

Tabla 24: Necesidades del sitio

Demanda
Potencia Horas Consumo D'TO'tal
q ang g / laria en
Dispositivo Cantidad (\/stcfs) it Consumo (Wh/dia) () e
! hora
(Ah/dia)
LED 120W 1 120 12 1440.0 1.44 60.00
Total Consumo
(kwh/dia) 1.44
MS: 0 1440.00
Sistema (VDC): 24
Q. cons. (Ah/dia) 60.00
N. usuario
(Ah/dia) 60.00

Fuente: Propia

De acuerdo a lo mencionado anteriormente, donde la luminaria ideal tipo LED
seleccionada es de 120W y que el tiempo de encendido sera de 12 horas, se procedio a realizar los
calculos para establecer el consumo en kWh/dia, con lo que se determinara como las necesidades
del sitio.

Los datos obtenidos son los siguientes resultados:

e Energia consumida Q: 60 Ah/dia.
e Total consumo E: 1.44 kWh/dia.
e Necesidades del sitio: 60 Ah/dia.

Considerando el consumo se determina el voltaje del sistema de 24VDC.

3.8.4.2 Determinacion de las pérdidas totales del sistema

Mediante la siguiente formula se determina las pérdidas del sistema:

KT =[1- (Kb + Kc + Kr + Kv)] *[1 - (Ka* D auton/PD)]
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Tabla 25: Pérdidas totales del sistema

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 (%) 30%
D Dias de autonomia 1
KT | pérdida total sistema 0.88

Fuente: Propia

Los parametros utilizados en el calculo son:

Kb Pérdidas por bateria: Representan la eficiencia de almacenamiento de energia en las
baterias, expresada como un porcentaje. En este caso, se considera un valor del 3%.

Ka Pérdidas por autodescarga: Indican la pérdida de energia gradual de las baterias
incluso cuando no estan en uso, expresada como un porcentaje por dia. En este andlisis, se
estima una pérdida diaria del 0.3%.

Kc Pérdidas por conversor: Se refieren a la eficiencia de conversion de la corriente
continua (CC) generada por el panel solar en corriente alterna (CA) utilizable por la
luminaria. En este caso se considera un 5% de pérdida.

Kr Pérdidas por regulador: Representan la eficiencia del regulador de carga, que controla
el flujo de energia entre los paneles, las baterias y la carga. Se estima un 2% de pérdida en
este componente.

Kv Peérdidas varias: Agrupan otras pérdidas menores no contempladas en los parametros
anteriores, como la suciedad de los paneles, la resistencia de los cables, etc. Se estima un
1% para estas pérdidas.

PD Profundidad de descarga: Indica el porcentaje de capacidad de las baterias que se
utiliza durante el ciclo de descarga diario. En este analisis, se considera una profundidad

de descarga del 30% segun las recomendaciones del fabricante de la bateria.
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e D Dias de autonomia: Representan el numero de dias que el sistema fotovoltaico puede
proporcionar energia sin necesidad de recarga externa. En este caso, se estima una autonomia

de 1 dia, es decir 24 horas de funcionamiento (12 horas de iluminacion por dia).
Se define como pérdida total del sistema en Kr: 0.88

3.8.4.3 Carga energética maxima del sistema

La carga energética del sistema la obtenemos con la siguiente formula:

Cmax (Ah/dia) = Nusuario / KT

Tabla 26: Carga energética del sistema

N. usuario (Ah/dia) Necesidad del usuario 60.00
KT Pérdida total sistema 0.88
C max (Ah/dia) | Carga energética maxima 68.10

Fuente: Propia

Obteniendo como resultado 68.10 Ah/dia

1. Determinacion de la energia solar disponible

Se determina este valor de acuerdo a la base de
HSP (dia) 3.81 datos de la NASA donde se tomo el promedio
anual mas desfavorable de los Gltimos 5 afios.

En este procedimiento, se toma en cuenta la estimacidn de energia solar disponible para el
sistema fotovoltaico durante el afio méas adverso, teniendo en cuenta los siguientes parametros:
e HSP (dia): Horas de sol pico por dia, en este caso se utiliza un valor de 3.81 horas,

conseguido en la base de datos de la NASA para el promedio anual méas desfavorable.
e PP panel (Wp): Potencia pico del panel solar, se considera una potencia pico de 450 Wp

¢ N panel (%): Rendimiento del panel solar, se estima un rendimiento del 95%, lo que

significa que el panel genera el 95% de su potencia pico bajo condiciones ideales.
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Mediante la siguiente formula calculamos:

Epanel (Wh/dia) = HPS (h/dia) * Ppico (Wp) * Npanel

Tabla 27: Energia solar disponible

PP panel (Wp) Potencia pico panel 450
N panel (%) Rendimiento del panel 0.95

E panel (Wh/dia) Energia del panel 1628.775
E panel (Wh/dia) 1628.7

Fuente: Propia

e E panel (Wh/dia): Energia diaria generada por panel que es 1628.7 Wh/dia

2. Dimensionamiento del campo de captacion

Mediante la siguiente formula se podra determinar la energia del entregada por el panel en Ah/dia:

Qpanel (Ah/dia) = Epanel (Wh/dia) / Vnom CC

Tabla 28: Dimensionamiento del campo de captacion

E panel (kWh/dia) Energia del panel 1628.775
V nom CC (VDC) Voltaje nominal del panel 24
Q panel (Ah/dia) Energia del panel 67.86

Fuente: Propia

Por consiguiente, realizaremos los calculos para determinar la cantidad de paneles en serie 0 en

paralelo se requiere:
e Numero de ramas en paralelo:

Nramas paralelo = Cmax / Qpanel
e NuUmero de médulos en serie:

Nmédulos serie = Vnom CC / Vnom panel
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Tabla 29: Cantidad de paneles en serie o paralelo

C max (Ah/dia) Carga energética maxima 68.10
Q panel (Ah/dia) Energia del panel 67.865625
N ramas paralelo # Ramas en paralelo 1.00 1.00
Vnom CC (VDC) Voltaje nominal del sistema 24
V nominal panel Voltaje nominal del panel 24
N ramas serie # Ramas en serie 1 1

Fuente: Propia

Resultados obtenidos:

Energia del panel: La energia diaria generada por cada panel solar, en este caso, es de
67.86 Wh/dia o

Voltaje nominal del sistema: El voltaje nominal del sistema de corriente continua (CC),

que en este caso es de 24 V.

Carga energética maxima: La demanda energética méxima del sistema, expresada en

amperios hora (Ah/dia), en este caso, es de 68.10 Ah/dia.

Numero de ramas en paralelo: La cantidad de ramas o conjuntos de paneles conectados

en paralelo, en este caso, es de 1 rama.

Voltaje nominal del panel: El voltaje nominal de cada panel solar, que en este caso
también es de 24 V.

Numero de ramas en serie: La cantidad de ramas o conjuntos de paneles conectados en

serie, en este caso, es de 1 rama.

Se requiere solamente 1 panel solar para cubrir la demanda energética, tomando en cuenta

la HSP promedio anual més baja de los ultimos 5 afios.
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3.8.4.4 Dimensionado del sistema de acumulacion

El dimensionamiento de un sistema de acumulacion es un proceso crucial en la instalacion

de sistemas de energia solar.

Esto nos ayudara a determinar la capacidad éptima de la o las baterias para almacenar la

energia solar generada y asi poder garantizar un suministro eléctrico continuo.

Con la siguiente formula se realiza el célculo para sacar la corriente en Ah del sistema de

acumulacion:
Csistema acumulaciéon = (Cmax * Daut) / PD
Tabla 30: Dimensionado del sistema de acumulacién
C max (Ah/dia) Paneles totales del sistema 68.10
D Dias de autonomia 1
PD (%) Profundidad de descarga 30%
; lcid ,
¢ swtema(z;m;mu acion Sistema acumulacion 226.99

Fuente: Propia

e Esimportante mencionar que en los dias de autonomia se calcula 1 dia; esta configuracion
garantiza una autonomia de 1 dia (24 horas) y permite un funcionamiento de 2 dias
consecutivos con 12 horas de iluminacidn diaria. Ademas, en la profundidad de descarga

se optd por usar el 30%. Dando como resultado 226.99 Ah.

Para determinar el nimero de baterias en paralelo se usaré la siguiente formula:

Nbaterias paralelo = Csistema acumulacion / Cnominal bateria

Tabla 31: Dimensionado del sistema de acumulacion para baterias en paralelo

C sistema acumulacién (Ah) Sistema acumulacion 226.99
C nominal bateria (Ah) Capacidad Ah bateria 200
N baterias paralelo # de baterias en paralelo 1.13
1.00

Fuente: Propia

Fue importante determinar la capacidad de bateria segun el mercado ecuatoriano; en este

caso se eligio una bateria de 200 Ah.
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La siguiente formula se usa en el disefio fotovoltaico para determinar cuantas baterias se

deben conectar en serie para alcanzar la tension deseada.

Nbaterias serie = Vnom CC / Vnom bateria

Tabla 32: Dimensionado del sistema de acumulacion para baterias en serie

V nominal CC (VDC) Voltaje nominal 12
V nominal bateria (VDC) Voltaje nominal de la bateria 12
N baterias en serie # de baterias en serie 1 1.00

Baterias totales

#bateria serie * # bateria paralelo

1.00

Al finalizar el céalculo del sistema de acumulacion, tenemos los siguientes datos obtenidos:

Fuente: Propia

e Capacidad total del sistema de acumulacién: La capacidad total del sistema de

almacenamiento, expresada en amperios hora (Ah), en este caso, es de 226.99 Ah.

e Numero de baterias en paralelo: La cantidad de baterias o conjuntos de baterias

conectadas en paralelo es de 1 unidad.

e Voltaje nominal del sistema: El voltaje nominal del sistema de corriente continua (CC),

que en este caso es de 12 V.
e Voltaje nominal de la bateria: El voltaje nominal de cada bateria es de 12 V.

e Numero de baterias en serie: La cantidad de en este caso es de 1 bateria de 200Ah.

Como resultado final necesitamos una sola bateria de 200 Ah.

3.8.4.5 Dimensionado del sistema de regulacion

El dimensionamiento adecuado del sistema de regulacion es fundamental para garantizar

el correcto funcionamiento de una luminaria LED de 120W alimentada por un sistema

fotovoltaico. Este sistema se encarga de controlar la carga y descarga de las baterias,

protegiéndolas de sobrecargas y descargas profundas, y asegurando un suministro de energia

estable a la luminaria. Para encontrar el regulador ideal se usara la siguiente férmula teniendo en

cuenta la intensidad de corto circuito del panel:

lent reg = 1.25 * Isc panel * Nramas paralelo



Tabla 33: Dimensionado del sistema de regulacién

Isc panel (Isc/Amp) Intensidad corto circuito del panel 11.60
N ramas paralelo # Ramas en paralelo paneles solares 1.00
| reg (Amp) Intensidad del regulador 14.45

Fuente: Propia

Obtenemos la intensidad del regulador 14.45 A.

Para este caso se toman de referencia las caracteristicas técnicas de un regulador segun el

mercado ecuatoriano para el calculo de nimero de elementos requeridos.

Con las siguientes formulas se calculara el nimero de reguladores en paralelo y en serie:

Nreg_paralelo = Ireg / Inom_reg

Tabla 34: Dimensionado del sistema de regulacion en paralelo

| reg (Amp) Intensidad del regulador 14.45
Inom_reg (Amp) Intensidad nominal del regulador 20
N reg_paralelo # Reguladores en paralelo 0.73
Fuente: Propia
Nreg_serie = VsistDC / Vnom_reg
Tabla 35: Dimensionado del sistema de regulacion en serie

V nom CC (VDC) Voltaje nominal del sistema 24

V nom_reg Voltaje nominal del regulador 24

N reg_serie # Reguladores en serie 1

Resultados obtenidos:

e Corriente de cortocircuito del panel: La corriente maxima que puede generar un panel

Fuente: Propia

solar en condiciones de cortocircuito, en este caso, es de 11.60 A.

e Numero de ramas en paralelo: La cantidad de ramas o conjuntos de paneles conectados

en paralelo, en este caso, es de 0.73 unidades.

e Corriente del regulador: La corriente que el regulador de carga debe ser capaz de

manejar, en este caso, es de 14.45 A.
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Corriente nominal del regulador: La corriente maxima para la que el regulador esta
disefiado, en este caso, es de 20 A.

Numero de reguladores en paralelo: La cantidad de reguladores de carga que se
utilizaran en paralelo, en este caso, es de 1 unidad.

Voltaje nominal del sistema: El voltaje nominal del sistema de corriente continua (CC),
que en este caso es de 24 V.

Voltaje nominal del regulador: El voltaje nominal del regulador de carga, en este caso,
esde 24 V.

Numero de reguladores en serie: La cantidad de reguladores de carga que se utilizaran

en serie, en este caso, es de 1 unidad.

Como resultado final se obtiene que es necesario solo 1 regulador, el cual cumple con las

caracteristicas técnicas necesarias para el disefio.

3.8.4.6 Resultados obtenidos del dimensionamiento del sistema fotovoltaico

Se seleccion6 un panel de 450 W, considerando las pérdidas inherentes al sistema para
asegurar un funcionamiento 6ptimo.

Se optd por una bateria de 200 Ah con una profundidad de descarga del 30%. Esta
configuracién garantiza una autonomia de 1 dia (24 horas) y permite un funcionamiento de
2 dias consecutivos con 12 horas de iluminacion diaria.

Se incluy6 un regulador de carga disefiado para garantizar el correcto funcionamiento de
la luminaria LED de 120 W y de la bateria.

Es importante resaltar que las caracteristicas técnicas del kit LED solar se ajustan perfectamente a

los parametros establecidos en el dimensionamiento, garantizando un funcionamiento éptimo del

sistema.
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Conclusiones

El estudio de viabilidad econdémica del primer escenario donde se analiz0 la sustitucion de
las luminarias de sodio por luminarias LED alimentadas por energia solar en el Puente de
la Unidad Nacional indica que, bajo las condiciones actuales del mercado de $1600, el kit
LED solar no resulta viable debido a los altos costos iniciales de los elementos del sistema
fotovoltaico, principalmente los paneles solares, baterias y controladores, ademés de los
costos de reposicion y mantenimiento. A pesar de los potenciales ahorros de energia
eléctrica durante los 20 afios, la inversion inicial requerida supera significativamente los

beneficios econdmicos esperados durante la vida Util estimada del sistema.

El segundo escenario donde se analiza la sustitucion de luminarias de sodio por LED solar
demuestra que es financieramente viable siempre y cuando el costo méximo sea de $586
entre la luminaria y el kit solar, proyectando un ahorro significativo en costos de energia.
El analisis muestra que el proyecto tiene un VAN positivo y una TIR adecuada dentro de
los 20 afios de vida util del proyecto, lo que indica que la inversidn se recupera. Sin
embargo, optimizar los costos de mantenimiento podria mejorar ain més la rentabilidad
del proyecto, haciendo que la transicién a tecnologia LED solar sea una opcién atractiva
para el SAP.

El analisis del tercer escenario que abarca Unicamente la sustitucion de las luminarias de
sodio por luminarias LED sin un sistema fotovoltaico demuestra que no es financieramente
viable. A pesar de que el costo promedio por luminaria LED es de $374.5, la inversion total
requerida para el proyecto es considerable. Aunque se anticipa un ahorro en costos de
energia, ademas de los gastos de mantenimiento y reposicion, los cuales se estiman en un
4.5 % durante los primeros 20 afios, superan los ingresos generados. Esto resulta en un
VAN negativo. Ademas, la baja Tasa Interna de Retorno y la relacion beneficio/costo
inferior a uno evidencian que los beneficios no logran cubrir los costos asociados al

proyecto.

El cuarto y ultimo analisis de costos revela que la sustitucién tnicamente de las luminarias
de sodio por LED es financieramente viable al establecer un costo unitario de $235 por

luminaria junto con los valores por tema de mano de obra y estudios. Este precio permite
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equilibrar la inversion inicial con los beneficios durante los 20 afios asociados a la
eficiencia energética y la reduccion de gastos de mantenimiento. El proyecto presenta un
ahorro significativo en costos de energia. EIl VAN y la Tasa Interna de Retorno superior a
la tasa de descuento indican que los beneficios superan los costos, siendo este enfoque

sostenible.

Segun los datos proporcionados por la NASA en los Gltimos 5 afios, la ciudad de Guayaquil
presenta una hora solar pico HSP promedio de 4, ligeramente menor en comparacién con
otras regiones de Ecuador que pueden alcanzar hasta 5 0 6 HSP. A pesar de esta diferencia,
Guayaquil sigue contando con un excelente recurso solar que puede ser aprovechado para
la generacion de energia fotovoltaica. Un detallado analisis técnico permitio determinar la
configuracién optima del sistema, seleccionando un Kit fotovoltaico y una luminaria LED
de 120W que se ajustan perfectamente a las condiciones locales y a los requerimientos

energéticos del proyecto.
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Recomendaciones

Se recomienda llevar a cabo estudios similares en diferentes ciudades de Ecuador,
utilizando diversos tipos de luminarias LED y caracteristicas de sistemas fotovoltaicos.
Esta investigacion deberia considerar factores como la irradiacion solar, las horas de pico
solar y las condiciones climaticas locales, ya que estos elementos influyen
significativamente en la eficiencia y viabilidad de los sistemas de alumbrado publico. Al
replicar estos estudios, se pueden identificar las mejores practicas y soluciones adaptadas
a contextos especificos, lo que permitiria optimizar el uso de tecnologia LED Yy energia

solar en el alumbrado publico.

A pesar de que Guayaquil presenta una HSP promedio menor que otras regiones, se
recomienda aprovechar su recurso solar para la generacion de energia fotovoltaica. Se
sugiere realizar un dimensionamiento adecuado del sistema de captacion solar para

maximizar la eficiencia y el rendimiento.

Aunque el anlisis econdmico para la sustitucion de las luminarias de sodio por LED solar
no fue viable debido a su inversion inicial, se recomienda considerar el impacto
significativo de los robos de cables en el sistema de alumbrado publico del Puente de la
Unidad Nacional. Este problema no solo genera altos costos recurrentes por la reposicion
de materiales eléctricos, sino que también afecta la seguridad publica al dejar areas sin
iluminacién adecuada. Por lo tanto, se sugiere evaluar el uso de sistemas de alumbrado
solar que eliminen la dependencia de cables, reduciendo asi el riesgo de robos y mejorando

la seguridad en la zona.

Dado el dindmico desarrollo de la tecnologia fotovoltaica, se recomienda realizar estudios
de viabilidad actualizados periédicamente. Los avances en eficiencia de los paneles solares,
la reduccion de costos de los componentes y el surgimiento de nuevas soluciones de
almacenamiento podrian modificar significativamente la ecuacion econdémica de los

proyectos de alumbrado publico solar en un futuro cercano.
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