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Resumen

La Empresa encargada de brindar el servicio de alumbrado publico a la ciudad
de Cuenca es la Empresa Regional CENTROSUR, la cual ha visto la necesidad
de determinar la eficiencia energética del sistema de alumbrado publico en el
area urbana de la ciudad de Cuenca, por esta razon el propdésito de la presente
investigacion consiste en la identificacion de las vias que tienen un uso racional
y eficiente de la energia y el planteamiento de alternativas que permitan un
mejor uso de la misma.

Para ello fue necesario la recopilacion de informacion relacionada con los
conceptos basicos que engloba el sistema de alumbrado publico y los criterios
de eficiencia energética, estableciendo al final como normas guia a la
Regulacion 005/14 emitida por el Consejo Nacional de Electricidad
(CONELEC), en la actualidad la Agencia de Regulacion y Control de
Electricidad (ARCONEL) y el Reglamento Técnico de lluminacion y Alumbrado
Publico (RETILAP), el cual propone como indicador de eficiencia energética a
la Densidad de Potencia para Alumbrado de vias (DPEA).

En segunda instancia se procedi6 al calculo de los parametros necesarios para
la determinacion de la DPEA de las vias de la ciudad y mediante una
clasificacion de estas, en base a la velocidad circulacion vehicular y a las
caracteristicas propias de cada una de ellas, identificar cuales cumplen con el
criterio de la DPEA, y proponer alternativas para las vias que no cumplen con
los valores establecidos por el RETILAP. Finalmente se exponen los
resultados, conclusiones y recomendaciones del tema.

PALABRAS CLAVES: Alumbrado publico, Eficiencia Energética, ARCONEL,
RETILAP, SIGADE, Densidad de Potencia para Alumbrado de vias (DPEA),
Relacion de Eficiencia Energética (EER), Clase de iluminacién, Ahorro
energeético.
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Abstract

The Company in charge of providing the public lighting service to the city of
Cuenca is the Regional Company CENTROSUR, which has seen the need to
determine the energy efficiency of the public lighting system in the urban area of
the city of Cuenca, hence the purpose of the present investigation consisted in
the identification of the ways that have a rational and efficient use of the energy
and the approach of alternatives that allow a better use of the same one.

To do this, it was necessary to gather information related to the basic concepts
that encompasses the public lighting system and energy efficiency criteria,
being taken at the end as guiding rules to Regulation 005/14 issued by the
National Electricity Council (CONELEC), (ARCONEL) and the Technical
Regulation on Lighting and Public Lighting (RETILAP), which proposes the
Power Density for Road Lighting (DPEA) as an indicator of energy efficiency.

In the second instance, we proceeded to calculate the parameters necessary
for the determination of the DPEA of the city's roads and through a classification
of these, based on the speed vehicular circulation and the characteristics of
each one of them, identify which they fulfill with the criterion of the DPEA, and
propose alternatives for roads that do not comply with the values established by
RETILAP. Finally, the results, conclusions and recommendations of the topic
are presented

KEY WORDS: Public Lighting, Energy Efficiency, ARCONEL, RETILAP,
DMFAS, Power Density for Roadway Lighting (DPEA), Energy Efficiency Ratio
(EER), Lighting class, Energy saving.

Franklin Mayaguari Pedro Villa



£

CONVENIO UNIVERSIDAD DE CUENCA -

] CENTRO
EMPRESA ELECTRICA REGIONAL CENTROSUR
INDICE

RESUMBN ... e e s 2
Y 015 1 = o 3
(@1 o 1 A1 ] o 0 SR 17
1.1 INTRODUCCION ......oooviiieiieciecieceeee ettt eae e 17
1.2 ANTECEDENTES ..o 17
1.3 JUSTIFICACION ..ottt 18
LA ALCANCE ... 19
1.5 METODOLOGIA ..ottt 19
L6 OBIETIVOS ... 20
1.6.1 ODbjetivo General........ccccuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 20
1.6.2 Objetivos €SPECITICOS ...uuuriiiiiiieeiiiiiiieeeee e 20
(OF= 011 11 Lo 102U PPUPPPPPRRTRT 21

CONCEPTOS GENERALES E INDICADORES DEL ALUMBRADO
PUBLICO ...ttt sttt sttt ne e ne e 21
INTFOAUCCION . 21

2.1 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA DETERMINACION DE UN
SISTEMA DE ALUMBRADO PUBLICO [1] c.veoveieieieieieeeeeeeeeeeee e 21
2.1.1 Complejidad y la velocidad de la via ..........cccevvrvvieiiiicccieeeiiiinnn, 21
2.1.2 CONtrol de trafiCO ....uuuuuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 21
2.1.3 SEPATACION .ot ———— 21
2.1.4 Tipos de usuarios de la via .......ccoovvvriiiiiiii e, 22
2.2 REQUISITOS DE UN SISTEMA DE ALUMBRADO PUBLICO [1]......... 22
Y2205 R VA 111 o 11 T = To 22
2.2.2 Cantidad y Calidad de lUzZ..........ccoovriiiiiiiiie e, 22
2.2.3 SEQUIAA . ......ouiiiiii e 22
2.2.4 Confiabilidad de percepCion ........ccccooiiiiiiiiiiiiie e 23
2.2.5 Comodidad ViSUAl ........oooviiiiiii i 23
2.2.6 Evaluacion econOmicay financiera........ccccccceeeeiiiiiiiiiiieneneeeeeene 23
2.2.7 Uso racional y eficiente de la energia ........ccccccevviiiiiiieeeeneennnnne 23
2.3 ASPECTOS TECNICOS DEL SISTEMA DE ALUMBRADO PUBLICO [1]
...................................................................................................................... 23
2.3.1 Parametros fOtOMELriCOS ...uuuiiii i e 23
2.3.1.1 Luminancia promedio de la calzada (Lav) ...........cccceeeeeieeeeeenenn. 23
2.3.1.2 Uniformidad general de luminancia de la calzada (UO) ............. 24
2.3.1.3 Uniformidad longitudinal sobre la calzada (UL) ...............c......... 24
2.3.1.4 Deslumbramiento...........coiiieeeiiiieiiiee e 24
2.3.1.5 Relacion de alrededores (SR)......cooovveviiiiiiiii, 24
2.3.2 Vias para trafico motorizado ..............eevuuerimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinennnnns 25

4

Franklin Mayaguari Pedro Villa



£

CONVENIO UNIVERSIDAD DE CUENCA -

] CENTRO
EMPRESA ELECTRICA REGIONAL CENTROSUR
2.3.2.1 Clase de iluminacion segun el tipo de vias [3]..........cccvvvveeeennn. 25
2.3.2.2 Parametros fotomEtriCOS [3]......uuveeeeeeemiiiiiiiiiiiiieee e 26
2.3.3ViaS PEALONAIES .....ccoiiiiiiiiiiiie e 26
2.3.3.1 Clase de iluminacion segun el tipo de vias [3]..........cceevvevvvnnnnnn. 27
2.3.3.2 Parametros fotometricos [3].......ccvvvvviiiiieeeiriieeiieiie e, 28
2.3.4 Sistemas especiales de iluminacion ..........ccccccccvcieeiiie e, 28
2.3.4.1 Zonas de CoONFlICIO......ccoeveeeieeei e, 28
2.3.4.2 Parametros fotométricos para zonas en conflicto [3]................. 29
2.4 CONFIGURACIONES BASICAS DE LOCALIZACION DE PUNTOS DE
ILUMINACION [5] 1cveeveeeeeteeee ettt eee e e eaeeaeeae e 30
2.4.1 Disposicion Unilateral..........cccooooeviiiiiiiiiiie e 31
2.4.2 Bilateral OPUESTA ......ccovviiiiiiie e 31
2.4.3 Central dODIe ........uiiiiiiiiiiiii 31
2.4.4 Central-Lateral (3 1uminarias)......ccccccvveiiiiieeieeeeciee e 32
2.4.5 Central-Bilateral (ALUMINAITAS) ......uuvuuuruuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeennans 32
2. 4.6 TreShOLIIO covveeeeeee e 33
2.4.7 Tresbolillo (4 TUMINAITAS) ......uuuuuruiriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeaeaes 33
2.4.8 Tresbolillo (6 TUMINAIAS) ........uuuuuuruuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeaeees 33
2.4.9 DISPOSICION €N CUIVAS ...ouiiiiiiiiiiiee e e e ettt eee e e e e e e s aniiabeeeee e e e e e e e 34
P o N O = N o U T o <L S U RPR 34
2.4.11 Disposicion en calzadas con pendiente.........ccccoecvvviieeeeieeennnns 35
2.5 CRITERIOS DE EFICIENCIA ENERGETICA DE ALUMBRADO
PUBLICO [1] cveeteeteeee ettt ettt e e eaeeaeeae e 35
2.5.1 Criterios de eficiencia energética en el disefio del alumbrado
(1] o] 1o o TP ERRPR 36
2.5.2 Criterios de eficiencia energética en la utilizacion...................... 37
2.5.3 Criterios de eficiencia energética en el mantenimiento.............. 38
2.6 USO RACIONAL DE ENERGIA EN ALUMBRADO PUBLICO [2] ........ 40
2.6.1 Maxima densidad de potencia eléctrica para sistemas de
alumbrado PUDBIICO ....uueiic e 40
2.7 REGULACION 005/14 CONELEC (PRESTACION DEL SERVICIO DE
ALUMBRADO PUBLICO GENERAL) [3] weveveieieieiecieeeeeeeeeeeeeee e, 42
2.7.1 Obligaciones de las empresas distribuidoras .............cccceevvvvnnnnn. 42
2.7.2 DISPOSICIONES gENETaAleS .....uiiiieeeiieeece e 43
(O o 1 1] o T TSP 45
SISTEMA DE ALUMBRADO PUBLICO EN EL ECUADOR Y EN LA
CIUDAD DE CUENCA . ... 45
TN (0o 1¥ [ox o3 o o 45
3.1 SISTEMAS DE ALUMBRADO PUBLICO EN EL ECUADOR ............... 45
3.1.1 Facturacion (MUSD) de energia (GWh) [10] ......vvvvvivvvivmmiiniiinnnnnnns 46
3.1.2 Relacion [CRI/Li] del Ecuador [10].......uuuueeuerermmeirieriiiieininiiiiennnnnnnns a7
3.1.3 Relacion [WAP/CR] del Ecuador [10].........uuuvuumimmmmmiiiiiiiiiiiiiinniinnns 48

5
Franklin Mayaguari Pedro Villa



£

CONVENIO UNIVERSIDAD DE CUENCA -

] CENTRO
EMPRESA ELECTRICA REGIONAL CENTROSUR
3.1.4 Tipos de luminarias utilizadas [11]........ccccccuvmmmmmmmmmmiiiiiiiiiiiiniiinnns 49
3.2 SISTEMAS DE ALUMBRADO PUBLICO EN EL AREA URBANA DE LA
CIUDAD DE CUENCA . ... e 49
3.2.1 Resefia histdrica y evolucion del alumbrado publico en la ciudad
(oL O T =T o Lo - 50
3.2.1.1 Resena historica del alumbrado ..., 50
3.2.1.2 Resena historica del alumbrado en Cuenca..............oeeeeeeeenn. 51
3.2.2 Crecimiento del sistema de alumbrado publico en la ciudad de
L1 U1 =] o o= TP 53
3.2.3 Relacién [CR/Li] en la ciudad de Cuenca [20] .....cccoeveeeeevvvevinnnnnnn. 53
3.2.4 Relacién [WAP/CR] en la ciudad de Cuenca [20] .c..ooeeeevvveevvnnnnnn. 53
3.2.5 Sectorizacion del alumbrado [16] ......cccoevveieeiiieiiiiiiie e, 53
3.2.6 Sistema de distribucion eléctrica para el alumbrado.................. 54
3.2.7 Distribucién (Disposicion) del alumbrado ..........ccccooeeeeiivveviinnnnnn. 55
3.2.8 Tipos de luminarias utilizadas ................eeeveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiens 57
3.2.9 Normativa de la CENTROSUR en cuanto a disefios luminicos.. 59
e Tt R W 01 =V = R 60
3.2.9.2 POSteS ULIliIZAOS ......cceveeiiiiie e 61
3.2.10 Calidad del SErVICIO .....ccuuuuuiiiee e 61
3.2.10.1 Satisfaccién del cliente con el servicio de alumbrado publico . 63
3.2.11 Gestion energeética [16]........uueeeieeeaiiiiiiiiiiiiieiee e 64
3.2.11.1 Politicas ENergetiCas.........cccuuurriiiiieeeeiiiiiiiieee e 64
3.2.11.2 Uso de la iluminacion...........cccceeeeeiiee e, 65
3.2.11.3 Elementos de CONLIOl.........ccovviiiiiiiiiiiee e 65
3.2.11.4 Restricciones de horario del servicio de alumbrado ................ 66
3.2.12 Criterios de iluminacién del Gobierno Auténomo
Descentralizado (GAD) Municipal de Cuenca.........cc.cceeeeevvvevivviieneeennn. 67
(O o 1 1 ] o SO URPPPPRPTN 68
DETERMINACION DE LA DENSIDAD POTENCIA......c.coceoveeieeeeeeeeeeeeenns 68
TN (o Yo [0 T oo o ] o TR 68
A 1CALCULO DE LA DPEA. ..o i ieee ettt 68
4.1.1 Consideraciones para el célculo de [aDPEA.............cccovvvvivnnnnnnn. 68
7 A |V 11 o T Fo ] [o T | - 1SR 69
4.1.2.1 Célculo de area de las vias de la ciudad de Cuenca................. 69
4.1.3 Calculo de la potencia de las luminarias ...........ccceeeeeeeeeievevinnnnnnn. 74
4.1.4 CAlculo de Ja DPEA ... anennnnnnnes 77
4.1.4.1 Comparacion de la DPEA entre luminarias de sodioy Led ....... 78
4.1.5 Calculo de la Relacion de Eficiencia Energética (EER) .............. 79
4.1.6 ANChO A€ 18S VIS ...coeeeieeiiiie e 79
4.1.6.1 Error en las mediciones del ancho de las vias...........ccccccevvvennnn. 80
(@1 o 1 A1 ] o < J RS 82
TN (0o 1¥ [ox o3 o o S 82
6

Franklin Mayaguari Pedro Villa



£

CONVENIO UNIVERSIDAD DE CUENCA -

] CENTRO
EMPRESA ELECTRICA REGIONAL CENTROSUR
5.1 NIVEL DE ILUMINANCIA PROMEDIO .....cccooviiiiieiiieceeeei e 82
5.1.1 Red vial de la ciudad de Cuenca [12] .........cccuuvvmmmmmmmmmmmmminniiininnnnns 82
TIPOS @ VIAS eeiiiiiiiiiiiei et e e e 82
5.1.2 Clases de ilumiNaCiON ..........uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiebeeeeeeeeeeaaae 84
5.1.3 Clases de iluminacién para las vias de la ciudad de Cuenca..... 85
5.1.4 Valores de iluminancia promedio de las vias de la ciudad de
L1 U1 =] o o= TP 86
5.1.5 Ancho de calzada............uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiine 88
5.2 DPEA MINIMA ....ooooieiieeeeeeee ettt et 88
5.3 ANALISIS DE LA DPEA E ILUMINANCIA ....ocoooviieeeeeeeeeee e 89
5.4 ANALISIS DEL EER....cooouiieeeeeeeeeeeeeee ettt 92
5.4.1 Anélisis de iluminacion de un tramo de la autopista Cuenca —
AZOGUES .ttt 92
5.5 PROPUESTAS PARA EL AHORRO ENERGETICO.....c.cccccveevreveeiennne. 93
5.5.1 Desmontaje de alumbrado iNNecesario........ccccccccceeeieeeeeeeeeeinnnnnnn. 93
5.5.2 Disminucién de la potenciainstalada .........cccccccooiiiiiiiiiieeneennnnne 94
5.5.3 Sustitucion de luminarias actuales por luminarias de tecnologia
0o 94
5.5.4 Implementacién de un sistema de telegestion ............cccccceeene 95
(0221011 111 [ T G TP PPUPPPPPRRTPT 97
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ...t 97
(70 o Lo 11 1] [0 o =SSR 97
= Tod 0T 0 1= 1o = Tod Fo ] = 3 99
BiblOgrafia. . .ccoo e 101
AANIEXOS ittt e e e e e e e 104
Anexo 1. Plano de la zonificacion del alumbrado puablico de la ciudad de
(OLUT=T o Tox= Tl o) [T URPPPPPPRIN 104
Anexo 2. Catastro de luminarias por tipo de Cuenca [21].........ccc..ue..... 105

Anexo 3. Parametros para el calculo de la DPEA. Resultados del
andlisis de la DPEA para las vias de la parte urbana de la ciudad de

(O1U ] <] o o= TP 108
Anexo 3.1 Parametros, calculo del DPEA y verificacion de la norma de
QS AVENIAAS ..cevviiiiiiiiieieeeeeee e 108
Anexo 3.2 Parametros, calculo del DPEA y verificacion de la norma de
(S CAIIES .. 110
Anexo 3.3 Parametros, calculo del DPEA y verificacion de la norma de
Lo T (=] (o ] o 1= S SSR 112

7

Franklin Mayaguari Pedro Villa



£

CENTROSUR

Sormos bu energim

CONVENIO UNIVERSIDAD DE CUENCA -
EMPRESA ELECTRICA REGIONAL CENTROSUR

; Universidad de Cuenca
’JQ Clausula de derechos de autor

Franklin Mauricio Mayaguari Zhunio, autor del Trabajo de Titulacién “CALCULO DE LA
DENSIDAD DE POTENCIA ELECTRICA PARA EL ALUMBRADO PUBLICO DE LAS VIAS DE LA CIUDAD DE
CUENCA” reconozco y acepto el derecho de la Universidad de Cuenca, en base al Art. 5 literal c) de
su Reglamento de Propiedad Intelectual, de publicar este trabajo por cualquier medio conocido o
por conocer, al ser este requisito para la obtencién de mi titulo de Ingeniero Eléctrico. El uso que
la Universidad de Cuenca hiciere de este trabajo, no implicard afeccién alguna de mis derechos
morales o patrimoniales como autor.

Cuenca, febrero de 2017

FRANKLIN MAURICIO MAYAGUARI ZHUNIO

C.1: 0105157176

Franklin Mayaguari Pedro Villa



£

CENTROSUR

Somos tu energiz

CONVENIO UNIVERSIDAD DE CUENCA -
EMPRESA ELECTRICA REGIONAL CENTROSUR

; Universidad de Cuenca
é ) é Clausula de derechos de autor

Pedro Andrés Villa Villa, autor del Trabajo de Titulacién “CALCULO DE LA DENSIDAD DE
POTENCIA ELECTRICA PARA EL ALUMBRADO PUBLICO DE LAS VIAS DE LA CIUDAD DE CUENCA”
reconozco y acepto el derecho de la Universidad de Cuenca, en base al Art. 5 literal ¢) de su
Reglamento de Propiedad Intelectual, de publicar este trabajo por cualquier medio conocido o por
conocer, al ser este requisito para la obtencién de mi titulo de Ingeniero Eléctrico. El uso que la
Universidad de Cuenca hiciere de este trabajo, no implicaré afeccién alguna de mis derechos
morales o patrimoniales como autor.

Cuenca, febrero de 2017

PEDRO ANDRES VILLA VILLA

C.1: 0105226161

Franklin Mayaguari Pedro Villa



£

CENTROSUR

Somos tu energiz

CONVENIO UNIVERSIDAD DE CUENCA -
EMPRESA ELECTRICA REGIONAL CENTROSUR

Universidad de Cuenca
Clausula de propiedad intelectual

Franklin Mauricio Mayaguari Zhunio autor del Trabajo de Titulacién “CALCULO DE LA
DENSIDAD DE POTENCIA ELECTRICA PARA EL ALUMBRADO PUBLICO DE LAS ViAS DE LA CIUDAD DE
CUENCA”, certifico que todas las ideas, opiniones y contenidos expuestos en la presente
investigacion son de exclusiva responsabilidad de su autor.

Cuenca, febrero de 2017

b

FRANKLIN MAURICIO MAYAGUARI ZHUNIO

C.1: 0105157176

10
Franklin Mayaguari Pedro Villa



£

CENTROSUR

Somos tu energiz

CONVENIO UNIVERSIDAD DE CUENCA -
EMPRESA ELECTRICA REGIONAL CENTROSUR

“B Universidad de Cuenca
: Clausula de propiedad intelectual

Pedro Andrés Villa Villa autor del Trabajo de Titulacién “CALCULO DE LA DENSIDAD DE
POTENCIA ELECTRICA PARA EL ALUMBRADO PUBLICO DE LAS VIAS DE LA CIUDAD DE CUENCA”,
certifico que todas las ideas, opiniones y contenidos expuestos en la presente investigacién son de

exclusiva responsabilidad de su autor.

Cuenca, febrero de 2017

Pedro Andrés Villa Villa

C.1: 0105226161

11

Franklin Mayaguari Pedro Villa



£

CONVENIO UNIVERSIDAD DE CUENCA -
CENIROSUR

EMPRESA ELECTRICA REGIONAL CENTROSUR

Universidad de Cuenca

Certifico que el trabajo de titulacién “CALCULO DE LA DENSIDAD DE POTENCIA ELECTRICA
PARA EL ALUMBRADO PUBLICO DE LAS VIAS DE LA CIUDAD DE CUENCA” ha sido
desarrollado por los sefiores estudiantes: Franklin Mauricio Mayaguari Zhunio con C.|
0105157176 y Pedro Andrés Villa Villa con C.1 0105226161.

Cuenca, febrero de 2017

\y o

/Mx s «x&

Ing . Modesto Enrlque Salgado Rodriguez
DOCENTE DE LA UNIVERSIDAD DE CUENCA
DIRECTOR DEL TRABAJO DE TITULACION

12
Franklin Mayaguari Pedro Villa



£

CENTROSUR

Sormos bu energi

CONVENIO UNIVERSIDAD DE CUENCA -
EMPRESA ELECTRICA REGIONAL CENTROSUR

Universidad de Cuenca

Los tutores de la Empresa Eléctrica Regional Centro Sur, certifican que el trabajo de tesis
“CALCULO DE LA DENSIDAD DE POTENCIA ELECTRICA PARA EL ALUMBRADO PUBLICO DE
LAS ViAS DE LA CIUDAD DE CUENCA” ha sido desarrollado por los sefiores estudiantes:
Franklin Mauricio Mayaguari Zhunio con C.I 0105157176 y Pedro Andrés Villa Villa con C.I
0105226161.

Cuenca, febrero de 2017

of F
,‘/ / ] //
ey
/ / /

/ @7«/{//'

|

Ing.‘\Gil,ovanni‘ S‘e@_/‘ti’ago Pulla Galindo
JEFE DPTO. DE ALUMBRADO PUBLICO
TUTOR DEL TRABAJO DE TITULACION

Ing. Jorge Santiago Machado Solis
SUPERINTENDENTE DPTO. DE ESTUDIOS TECNICOS
TUTOR DEL TRABAJO DE TITULACION

13
Franklin Mayaguari Pedro Villa



£

CENIROSUR

CONVENIO UNIVERSIDAD DE CUENCA -
EMPRESA ELECTRICA REGIONAL CENTROSUR

ESTA TESIS HA SIDO DESARROLLADA DENTRO DEL CONVENIO ENTRE
LA UNIVERSIDAD DE CUENCA Y LA EMPRESA ELECTRICA REGIONAL
CENTRO SUR.

14
Franklin Mayaguari Pedro Villa



£

CENTRO

CONVENIO UNIVERSIDAD DE CUENCA -
EMPRESA ELECTRICA REGIONAL CENTROSUR

AGRADECIMIENTOS

Agradezco a mis padres y hermana por ser los pilares fundamentales para que
yo pueda culminar esta etapa de mi vida, a mi familia por haberme brindado la
fuerza y apoyo que me ha permitido llegar hasta donde estoy.

De la misma manera agradezco a mi amigo y compafiero Pedro, ya que gracias
al equipo formado se pudo culminar con esta meta. Por ultimo agradezco a mis
amigos que me brindaron su amistad durante mi vida académica, de manera
muy especial a Andrea por su apoyo incondicional.

Frankfin Mayaguari

Primero agradezco a Dios por colmarme de bendiciones y acompafiare a lo
largo de mi vida. A mis padres por el apoyo y la confianza que me brindan;
gracias por los consejos y el amor que me han ayudado para culminar esta
etapa de mi vida. Asi mismo, agradezco a mis hermanos y sobrinos por
compartir tantos momentos inolvidables.

Finalmente, a mis amigos que me brindaron su ayuda y compafia en el
transcurso de mi vida académica, gracias por su amistad y ser parte importante
de mi vida.

Pedro Villa

Un agradecimiento especial a nuestro tutor, el Ingeniero Modesto Salgado
Rodriguez por su apoyo y colaboracion para la culminacién de este trabajo de
titulacion.

A la Empresa Eléctrica Regional Centro Sur, por brindarnos la confianza para la
elaboracion de este documento. De manera especial a los tutores de la
Empresa al Ing. Santiago Pulla y al Ing. Santiago Machado por el tiempo
brindado y sus conocimientos compartidos.

A la Universidad de Cuenca por la acogida brindada, a nuestros profesores por
brindarnos toda su sabiduria y conocimiento para nuestra formacién como
profesionales.

Los Autores

15
Franklin Mayaguari Pedro Villa



£

CENTRO

CONVENIO UNIVERSIDAD DE CUENCA -
EMPRESA ELECTRICA REGIONAL CENTROSUR

DEDICATORIAS

Dedico este trabajo de titulacion a mis padres y de manera especial a mi madre
quien ha sido parte fundamental en mi formacion como persona y mi apoyo en
todo momento. A mi hermana, tia, prima y abuela, gracias por apoyarme y
brindarme su carifio.

Franklin Mayaguari

A mis padres Rolando y Mariana quienes son la guia y modelo en mi vida, a
mis hermanos Sandra, Lourdes, William, Edison y Sonia que siempre creyeron
en mi, ademas de demostrarme su carifio y apoyo en todo momento. A mis
sobrinos Jorge, Carolina, Nayeli, lann y Andrés quienes son inspiracion para
superarme cada dia. Sin duda han sido el pilar fundamental para lograr esta
meta.

Pedro Villa

16
Franklin Mayaguari Pedro Villa



£

CENTRO

CONVENIO UNIVERSIDAD DE CUENCA -
EMPRESA ELECTRICA REGIONAL CENTROSUR

CAPITULO 1

1.1 INTRODUCCION

El sistema de alumbrado publico constituye uno de los servicios fundamentales
dentro de un pais, debido a que brinda confort y seguridad a sus habitantes,
permite el desarrollo de diferentes actividades en horarios nocturnos, lo cual
activa la economia del lugar, ademas, contribuye en la iluminacion ornamental
de ciertos espacios publicos.

Al ser el alumbrado publico un servicio tan importante, requiere que sea
evaluado bajo el criterio de la eficiencia energética, puesto que no siempre un
mayor consumo energeético equivale a un mejor servicio, motivo por el cual, en
el presente trabajo de titulacién se analiza la eficiencia energética del sistema
de alumbrado publico del area urbana de la ciudad de Cuenca bajo el concepto
de la Densidad de Potencia para Alumbrado de vias.

La Densidad de Potencia para Alumbrado de vias tiene como variables la carga
total conectada para el alumbrado, el area total de las vias iluminadas y el valor
promedio de iluminancia segun las caracteristicas de la via.

La informacién referente a la carga total de las luminarias, conectada en cada
una de las vias de la ciudad de Cuenca se extrae de la base de datos
proporcionada por el Departamento de Analisis y Sistemas Geogréaficos de
Distribuciéon (SIGADE) de la Empresa Regional CENTROSUR, en cuanto que
el area de las vias se calcula a partir de la informacion facilitada por el
Municipio de Cuenca. El valor de la iluminancia promedio de las vias se obtiene
luego de clasificarlas en base a sus velocidades de circulaciébn y a las
caracteristicas propias de cada via.

Finalmente se identifican las vias que cumplen con el criterio de eficiencia
energética y correctos niveles de iluminancia, para aquellas vias cuyos valores
de DPEA e iluminancia estén fuera de los rangos estipulados en las normas se
plantean medidas que permitan alcanzar una adecuada iluminacién y un
correcto uso de la energia, de igual manera se presentan las conclusiones y
recomendaciones a las que se ha llegado luego de concluir con cada uno de
los objetivos planteados en el presente trabajo.

1.2 ANTECEDENTES

La tendencia del mundo actual se orienta a la busqueda de sistemas que
consideren un uso racional y eficiente de la energia, en donde los recursos
sean aprovechados al maximo, manteniendo la calidad de bienes y servicios. El
sistema eléctrico no se encuentra exento de esta realidad, siendo necesario la
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mejora constante en cada una sus areas: Generacion, Transmision,
Subtransmision y Distribucion. En la etapa de distribucion se encuentra el
alumbrado publico, el cual constituye una parte esencial para el desarrollo de
una ciudad o pais brindando seguridad y confort a sus habitantes.

En el Ecuador el alumbrado publico constituye uno de los rubros de consumo
energético mas significativo, segun datos obtenidos del Balance Energético
Nacional 2015, elaborado por el Ministerio Coordinador de Sectores
Estratégicos (MICSE), el consumo energético en alumbrado publico constituyo
el 6 % de la demanda méxima del Sistema Nacional Interconectado, lo cual
evidencia la necesidad de analizar nuevas tecnologias y politicas de eficiencia
energeética.

Entidades como el Instituto Nacional de Eficiencia Energética y Energias
Renovables (INER), se encuentran desarrollando investigaciones de eficiencia
energética en alumbrado publico, que podrian brindar insumos para la toma de
decisiones y generar medidas que puedan aplicarse a escala nacional. En base
al analisis de la informacion disponible se busca aportar con criterios de
eficiencia energética en términos de la Densidad de Potencia Eléctrica para
Alumbrado de vias (DPEA) y de esta forma disminuir el consumo de energia
eléctrica y contribuir a la preservacion de los recursos.

1.3 JUSTIFICACION

En la actualidad el uso eficiente de la energia por parte de un producto o
servicio es indispensable debido a que esto asegura un desarrollo equilibrado,
en donde se preserva el recurso energético. La energia empleada en el
alumbrado publico debe ser la minima posible, sin descuidar los indices de
calidad y continuidad establecidos en normas nacionales e internacionales.

El desarrollo del presente trabajo, pretende conocer los valores de la DPEA de
las vias de la ciudad de Cuenca y con ello sugerir medidas que, de ser el caso,
propendan a un uso de sistemas mas eficientes. El concepto de la densidad de
potencia eléctrica esta relacionado al uso de fuentes de alta eficacia luminica y
luminarias de mayor eficiencia.

La reduccion de los niveles de consumo de un recurso, a partir del uso eficiente
del mismo, ademas de generar un beneficio econémico para la empresa o
entidad que lo administra, aporta a la preservacion del ambiente, dado que los
niveles de contaminacion estan estrechamente relacionados con las
actividades empleadas para la explotacién del mismo.
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1.4 ALCANCE

El presente trabajo parte de la evaluacion y andlisis de las diferentes normas
técnicas empleadas a nivel internacional para el disefio y manejo del
alumbrado publico, para luego adaptar tales normas a las caracteristicas y
exigencias propias del alumbrado publico en la ciudad de Cuenca.

En lo relacionado con la eficiencia energética, la propuesta de la investigacion
se basa en el calculo de la cantidad de potencia por metro cuadrado de las vias
de la ciudad de Cuenca y, en base a ello, determinar qué vias cumplen las
normas de referencia. Para las vias cuyos valores de densidad de potencia no
cumplan con las normas establecidas, se efectuara el respectivo andlisis con el
fin de conocer bajo qué criterios se llego a tales valores.

Finalmente, como resultado de la investigacibn se estableceran las
conclusiones y recomendaciones, las mismas que podran servir de punto de
partida para futuros trabajos relacionados con la eficiencia energética del
servicio del alumbrado publico.

1.5 METODOLOGIA

Para el calculo y andlisis de los valores de la Densidad de Potencia Eléctrica
para el Alumbrado Publico de las vias de la ciudad de Cuenca se ha adoptado
la siguiente metodologia:

Recopilacion de Informacion: se recopil6 informacion referente al tema de
estudios previos y otras fuentes de consulta tales como: normas
internacionales del sistema de alumbrado publico, internet, libros, e informacion
existente en la CENTROSUR. En cuanto a la informacion de la red vial de la
ciudad se obtuvo en su mayoria de la Municipalidad de Cuenca.

Analisis de la informacién: se procedi6 a discretizar la informacion recopilada
con la finalidad de adaptar las normas internacionales del alumbrado publico a
la realidad presente en la ciudad.

Calculo y analisis de la DPEA: se calcularon los parametros necesarios para
la determinacion de la DPEA vy posterior a ello se identificaron las vias que
cumplen el criterio de eficiencia energética.

Planteamiento de alternativas: finalmente se plantean alternativas que
permitirian a las vias que no cumplen con el criterio de la DPEA, alcanzar un
uso eficiente y racional de la energia.
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1.6 OBJETIVOS

1.6.1 Objetivo General

Determinar la densidad de potencia eléctrica (W/m?) de las vias que
conforman la ciudad de Cuenca y en base a ellos conocer si se tiene un uso
racional y eficiente de la energia en el alumbrado publico.

1.6.2 Objetivos especificos

Recopilar informacion sobre el uso racional y eficiente de la energia en
el alumbrado publico de vias.

Céalculo del area iluminada en las vias de la ciudad de Cuenca.

Analizar el alumbrado publico de las vias de la ciudad de Cuenca en
funcién del tipo de via y localizacion.

Analizar los resultados obtenidos del calculo de la potencia eléctrica por
metro cuadrado de las vias de Cuenca.

Establecer alternativas de eficiencia energética para el servicio de
alumbrado publico de la ciudad de Cuenca.
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CAPITULO 2
CONCEPTOS GENERALES E INDICADORES DEL ALUMBRADO PUBLICO

Introduccién

El presente capitulo describe los factores que deben ser considerados a la hora
de disefiar un sistema de alumbrado publico, estos factores permitirdn escoger
la soluciébn que mejor se ajuste a las necesidades de una zona o lugar en
especifico, dando como resultado un servicio que cumpla con los criterios de
calidad, seguridad, eficiencia y ahorro energeético.

Posteriormente, se indica las normas que son aplicadas a nivel internacional,
asi como también las regulaciones emitidas en el pais por la Agencia de
Regulacion y Control de Electricidad (ARCONEL) para el sistema de alumbrado
eléctrico.

2.1 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA DETERMINACION DE UN SISTEMA
DE ALUMBRADO PUBLICO[1]

El alumbrado publico constituye un servicio de suma importancia dentro de la
sociedad, dado que proporciona la visibilidad adecuada para el desarrollo
normal de actividades peatonales y vehiculares, una correcta solucion a una
necesidad de alumbrado publico estd dada por un andlisis previo de los
siguientes factores:

2.1.1 Complejidad y la velocidad de la via

Este factor hace referencia a la infraestructura de la via, movimiento del trafico
y alrededores visuales. Se debe de considerar los siguientes puntos: nimero
de carriles, presencia de letreros, sefiales de transito, zonas conflictivas tales
como: cruces, intersecciones, estrechamiento de la via o del nimero de
carriles, zonas con circulacion de peatones o vehiculos lentos, que dificulten la
circulacién, rotondas, pasos a nivel, rampas, etc. o en lugares en donde resulta
necesario una mayor cantidad de iluminacién.

2.1.2 Control de trafico

Se refiere a la presencia de sefales de transito, asi como la existencia de
regulaciones. Los métodos de control son: semaforizacion, reglas de prioridad,
avisos y demarcacién de la via. Cuando estos elementos no existen o son
esporadicos, el control se considera escaso.

2.1.3 Separacion

La separacion, puede ser por medio de carriles especificos o por normas que
regulan la restriccion para uno o varios de los tipos de tréafico.
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2.1.4 Tipos de usuarios de la via

Este factor esta relacionado con los diferentes usuarios de la via tales como:
automoviles, vehiculos pesados, buses, ciclistas, motociclistas y peatones.

Estos factores permiten identificar las necesidades concretas de una zona que
requiere del servicio de alumbrado, y a su vez tomar las soluciones necesarias
que brinden un 6ptimo servicio.

2.2 REQUISITOS DE UN SISTEMA DE ALUMBRADO PUBLICO [1]

2.2.1 Visibilidad

La iluminacion de un sistema de alumbrado publico debe garantizar el normal
desarrollo de las actividades vehiculares y peatonales, para lo cual se debe
considerar la confiablidad de la percepcién y la comodidad visual, aplicando la
cantidad de luz necesaria sobre el area observada, esto se logra mediante una
cuidadosa seleccion de la fuente y la luminaria, teniendo siempre en cuenta el
desemperio fotométrico de la misma. Una buena visibilidad va de la mano de
una correcta interdistancia, una altura de montaje idénea y la menor potencia
eléctrica de la fuente.

2.2.2 Cantidad y Calidad de luz

Consiste en aplicar la cantidad adecuada de luz sobre un area determinada y
que cumpla con las normas de calidad establecidas, permitiendo una
circulacién comoda y segura de vehiculos y peatones en la noche.

2.2.3 Seguridad

La seguridad consiste en permitir a los usuarios que circulen a velocidad
normal y evitar un obstaculo cualquiera. El criterio de seguridad establece que
un obstéaculo fijo o movil constituido por una superficie de 0,20 m x 0,20 m con
un factor de reflexién de 0,15 debe ser visible[2], considerando lo siguiente:

e La seguridad de un peatdn se logra si este puede distinguir el obstaculo a
una distancia de 10 m o0 mas.

e La seguridad de un automovilista depende esencialmente de su velocidad.
A velocidad media (60 km/h aproximadamente), él debe percibir este
obstaculo a una distancia de hasta 100 m. Para velocidades superiores,
esta distancia oscila entre 100 y 200 m.

La nocion de seguridad del alumbrado publico en carreteras se concentra en
proveer la iluminacién adecuada que le permita tener al conductor una correcta
circulacion, por otra parte en los cascos urbanos la eleccion del sistema de
alumbrado publico se vera influenciado por la densidad, naturaleza y velocidad
de circulacion de otros vehiculos.
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2.2.4 Confiabilidad de percepcion

Un objeto es percibido por el ojo humano cuando se tiene un contraste superior
al requerido por el mismo, siendo este valor dependiente del &ngulo con el que
se mire el objeto y la distribucién de la luminancia en el campo visual del
observador. La iluminancia debe proporcionar: un elevado nivel de iluminacion
de fondo (luminancia promedio), y mantener un limitado deslumbramiento
desde las fuentes de luz.[2]

2.2.5 Comodidad visual

El ambiente visual de un conductor esté constituido principalmente por la vision
de la calzada al frente del volante y en menor grado por la informacion que le
puede llegar al conductor proveniente de las sefiales de transito. Por lo tanto la
comodidad visual es una importante caracteristica, debido a que la falta de la
misma reduce la concentracién de los conductores y su capacidad de reaccion
debido al cansancio que se produce en sus 0jos.

2.2.6 Evaluacion econ6micay financiera

Un proyecto de alumbrado publico debe contemplar un analisis econémico y
financiero de los costos de inversion, operacion y manteamiento durante la vida
atil del mismo, asi como también debe considerar el valor de reposicion al final
del ciclo de vida del proyecto.

2.2.7 Uso racional y eficiente de la energia

El disefio de un sistema de alumbrado publico debe de cumplir
simultaneamente con los requisitos fotométricos y no exceder los valores
maximos de Densidad de Potencia Eléctrica para el Alumbrado Publico
(DPEA).[2]

2.3 ASPECTOS TECNICOS DEL SISTEMA DE ALUMBRADO PUBLICO[1]

El sistema de alumbrado publico debera considerar los siguientes parametros y
niveles para vias vehiculares y peatonales.

2.3.1 Parametros fotométricos
2.3.1.1 Luminancia promedio de la calzada (Lav)

La luminancia promedio se define como la media aritmética de las luminancias
obtenidas en los puntos de calculo. Este es el valor minimo que debe
mantenerse a lo largo de la vida util de la instalacién, y depende de la
distribucion de la luz de la luminaria, el flujo luminoso de las lamparas y de las
propiedades de reflexion de la calzada.[3]
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2.3.1.2 Uniformidad general de luminancia de la calzada (Uy)

Se define como la relacion entre la luminancia minima y la luminancia promedio
de la via, tiene como finalidad mantener un nivel de iluminacién uniforme en
toda la via, consiguiendo una mayor adaptacion del ojo y un mejor
reconocimiento de los objetos.

2.3.1.3 Uniformidad longitudinal sobre la calzada (Uy)

Se define como la relacion entre la luminancia minima y la luminancia maxima
de la via, medida o calculada en direccion longitudinal a lo largo del eje central
de cada carril de circulacion.

2.3.1.4 Deslumbramiento

Se define como un factor cuantificado de la medida de pérdida de la capacidad
de vision. El deslumbramiento se lo considera a través del incremento de
umbral (TI), se calcula para la etapa inicial de la instalacion, mediante la
ecuacion (1):

k*E
TI = =
Lvax02

(%) (D)[4]
En donde:

k: Es un factor que varia con la edad del observador, su valor es de 6503.

E¢:Es la iluminancia total inicial producida por las luminarias, en su estado
nuevo, sobre un plano normal a la linea de visién y a la altura del ojo del
observador.

Lva:Es la luminancia inicial promedio.

0: Es el angulo en grados formado entre la linea de vision y el centro de cada
luminaria.

Se realiza el calculo para una luminaria limpia equipada con una bombilla que
emite el flujo luminoso inicial.

2.3.1.5 Relacién de alrededores (SR)

Es la relacion entre la iluminancia promedio en bandas de 5 m de ancho (o
menor si la zona no lo permite) adyacentes a los dos bordes de la calzada,
para la iluminancia promedio en bandas de 5 m de ancho (o la mitad del ancho
si es inferior) dentro de la calzada. Para calzadas dobles, ambas calzadas se
consideran como si fueran una Unica, a menos que estén separadas por mas
de 10 m.
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En los casos donde exista una iluminacion propia de los alrededores, la
utilizacion de la relacién de alrededores no es necesaria.[3]

2.3.2 Vias para trafico motorizado

Existen seis clases de vias, estas se seleccionan en funcion de la via,
densidad, complejidad, separacion y existencia de medios para el control del
tréfico.

La complejidad de la via hace referencia a su infraestructura, movimiento de
trafico y alrededores visuales, siendo necesario que se considere el nimero de
carriles, inclinacion, entradas y salidas de rampa, intersecciones viales.

La separacion puede ser por medio de carriles especificos o por normas que
regulan la restriccion para uno o varios de los tipos de tréfico. El control de
trafico se refiere a la presencia de avisos, sefales de transito, y métodos de
control, tales como semaforos, reglas, avisos y demarcaciones de la via.
2.3.2.1 Clase de iluminacion segun el tipo de vias [3]
La clase de iluminacion M, se determina de acuerdo a la ecuacion (2):

M = (6 — X Vi) (2)[4]
En donde:

M:Es la clase de iluminacion, va de M1 a M6.

2. Vps: Es el sumatorio de los valores de ponderacion seleccionados en funcion

de la Tabla 2.1, siendo 5 su valor maximo debido a que existen parametros
propios de un determinado tipo de via, lo cual hace imposible que estos
parametros se combinen entre si para generar un valor superior a 5.

Tabla 2.1. Parametros para seleccién de la clase de iluminacion (M). [3]

Parametro Opciones VEIEIES Vb
P ponderacion (Vp) | seleccionado
Elevada 1
. Alta 0,5
Velocidad Voderada 0
Elevado 1
Alto 0,5
Vo'gg}ﬁ%dd Moderado 0
Bajo -0,5
Muy Bajo -1
Mezcla con un
alto porcentaje 2
Composicion del de trafico no
25
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trafico motorizado
Mezclado 1
Solamente
. 0
motorizado
Separacion de No 1
vias Si 0
Densidad de la Alta 1
interseccion Moderada 0
Vehiculos Se permite 0,5
Parqueado No se permite 0
[luminacién Alta 1
. Moderada 0
Ambiental .
Baja -1
Pobre 0,5
Guias visuales Moderado o 0
bueno
Q.

De llegarse a presentar un resultado, cuyo valor no corresponda a un namero
entero, se aproxima al menor valor del sumatorio.

2.3.2.2 Parametros fotométricos [3]

Los pardmetros fotométricos para las seis clases de iluminacién (M1 al M6), se
definen en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2. Parametros fotométricos para trafico motorizado.[3]

Incremento | Relacién
Tipo de superficie de Umbral de

Clase de alrededor

iluminacién Seca Mojada
1 (0

Lav <I:l_cl> Uo Uf Uo B (/0) =R
M1 2,0 0,40 0,70 0,15 10 0,5
M2 1,5 0,40 0,70 0,15 10 0,5
M3 1,2 0,40 0,60 0,15 15 0,5
M4 0,75 0,40 0,60 0,15 15 0,5
M5 0,50 0,35 0,40 0,15 15 0,5
M6 0,30 0,35 0,40 0,15 20 0,5

2.3.3 Vias peatonales

En estas areas se debe garantizar el trafico seguro de los peatones y ciclistas,
ademas deben ser capaces de distinguir la textura y disefio del pavimento, la
configuracion de bordillos, escalones, marcas y sefiales.
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2.3.3.1 Clase de iluminacion segun el tipo de vias [3]

£
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La clase de iluminacion P, se determina de acuerdo a la ecuacion (3):

P=(6-XVy)

En donde:

(3)[4]

P:Es la clase de iluminacion, va de P1 a P6.

Y. Vps: Es el sumatorio de los valores de ponderacion seleccionados en funcion

de la Tabla 2.3.

Tabla 2.3. Pardmetros para seleccion de la clase de iluminacion (P).[3]

Parametro Opciones Vanre_s, o o=
ponderacion (Vp) seleccionado
Baja 1
Velocidad Muy Baja 0
Elevado 1
Volumen del Alto 0,5
trafico Moderado 0
Bajo -0,5
Muy Bajo -1
Peatones,
ciclistas y trafico 2
motorizado
Peatones y
trafico 1
Composicion del motorizado
trafico Peatones y
ciclistas 1
solamente
Peatones
0
solamente
Ciclistas
0
solamente
Vehiculos Se permite 0,5
parqueados No se permite 0
lluminacién Alta L
. Moderada 0
Ambiental .
Baja -1
2.V

De llegarse a presentar un resultado, cuyo valor no corresponda a un namero
entero, se aproxima al menor valor del sumatorio.
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2.3.3.2 Parametros fotométricos [3]

Para vias peatonales se utilizaran valores de iluminancia horizontal, al nivel del
piso. Los parametros fotométricos para las seis clases de iluminacion (P1 al
P6), se presentan en la Tabla 2.4.

Tabla 2.4. Parametros fotométricos para areas peatonales y de trafico de baja
velocidad.[3].

Tipo de aplicacion

L, lluminacién horizontal referida a nivel de la
Clase de iluminacion .
superficie de uso
Promedio (Ix) Minimo (Ix)

P1 15,00 3,00
P2 10,00 2,00
P3 7,50 1,50
P4 5,00 1,00
P5 3,00 0,60
P6 2,00 0,40

2.3.4 Sistemas especiales de iluminacion

2.3.4.1 Zonas de conflicto

Se producen cuando el flujo de vehiculos se cruza entre si 0 se dirige hacia
lugares frecuentados por peatones, ciclistas o0 usuarios de otros caminos; o
cuando hay un cambio en la geometria de la via, tales como una reduccién del
namero de carriles o la reduccién del ancho de un carril o una calzada. La clase

de iluminacién C, en la zona de conflicto, se determina mediante el uso de la
ecuacion (4).

C=(6-XVps)DI4]
En donde:
C: Es la clase de iluminacion, va de CO a C5.

Y. Vps: Es el sumatorio de los parametros seleccionados en funcion de la Tabla
2.5.

Tabla 2.5. Pardmetros para la seleccién de la clase de iluminacién C. [3]

) , Valores de Vps
Parametro Opciones ponderacién (Vp) | seleccionado
Elevado 3
Alto 2
Velocidad I\/Iode_rado -
Bajo 0
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Elevado 1
Alto 0,5
Volumen del Moderado 0
trafico Bajo -0,5
Muy Bajo -1
Mezcla con un
alto porcentaje
- 2
de trafico no
Composicion del motorizado
trafico Mezclado 1
Solamente
. 0
motorizado
Separacion de No 1
vias Si 0
[luminacion Alta 1
. Moderada 0
Ambiental -
Baja -1
Pobre 0,5
Guias visuales Moderado o 0
bueno
D Vo

De llegarse a presentar un resultado, cuyo valor no corresponda a un namero
entero, se aproxima al menor valor del sumatorio.

2.3.4.2 Parametros fotométricos para zonas en conflicto [3]

Para las zonas de conflicto, los pardmetros fotométricos para las seis clases de
iluminacioén (CO al C5), se definen en la Tabla 2.6.

Tabla 2.6. Parametros fotométricos para zonas de conflicto. [3]

L Uniformidad
Clases de IIummampn de Ia
) Promedio R Incremento de Umbral (%)
iluminacién E(lux) iluminacién
Uo (E)
Moderaday | Bajay muy
Alta Baja
velocidad velocidad
Co 50 10 15
C1l 30 10 15
Cc2 20 10 15
C3 15 0,40 15 20
C4 10 15 20
C5 7,5 15 25

Nota: Si el resultado no es un niamero entero, se aproxima al menor valor del
sumatorio.
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2.4 CONFIGURACIONES BASICAS DE LOCALIZACION DE PUNTOS DE
ILUMINACION [5]

La localizacion de las luminarias en la via esta relacionada con el ancho de la
misma (A), los requisitos luminicos de la via, la altura de montaje (H), el pefrfil
de la via, la proximidad a las redes de alta y media tension, asi como también,
las facilidades para el mantenimiento y el costo de los apoyos.

La interdistancia de localizacion de los postes de alumbrado (S) est4 dada por
los estudios fotométricos de iluminacion de la via, y esta distancia Unicamente
puede disminuirse ante la presencia de obstaculos inevitables, por ejemplo:
sumideros de alcantarillas, rampas de acceso a garajes existentes,
interferencia con redes de servicio publico existentes[2]. Se puede optar por
una interdistancia de mayor longitud mediante el analisis secuencial de las
siguientes alternativas:

Escoger la luminaria mas apropiada.
Calibrar el reglaje de la luminaria para aumentar su dispersion.

Incrementar la inclinacion de la luminaria (de 0° a 20°).

Usar brazos de mayor longitud y por ende mayor alcance.

® a0 T p

Aumentar la longitud del brazo para que el avance de la luminaria sobre
la calzada sea mayor.

Una vez que se conoce las caracteristicas de la via y las propiedades
fotométricas de las luminarias, se procede a elegir la configuracion que mejor
se adapte a las necesidades de las vias a iluminar. La Tabla 2.7 muestra
ciertas recomendaciones que se podrian tomar a la hora de escoger un tipo de
configuracion.

Tabla 2.7. Recomendacion para disposicion de luminarias. [1]

Clase de Altura | Relacion Disposicion de las luminarias
iluminacién (m) S/H Criterio Disposicién

M1 12-14 | 354 Dos carriles de Unilateral
circulacion

M2 1012 | 354 Dos carriles de Unilateral
circulacion

M3 8510 | 354 Ancho de la calzada | ) 1o

menor
M4 7-9 3,5-4 Unilateral
M5 6 3,5-4 A criterio del disefiador

La disposicion de las luminarias en una via puede ser:
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2.4.1 Disposicion Unilateral

Las luminarias son instaladas a un solo lado de la via, para lo cual se debe
emplear las luminarias que cumplan con los requisitos fotométricos exigidos
para las alturas de montaje, interdistancia y menor potencia eléctrica requerida.
Las luminarias pueden ser de 70W, 100W, 150W, 250W o 400W.[5] Se utiliza
principalmente en vias secundarias, como el centro de la ciudad, areas
residenciales, etc. Figura 2.1.

Acera

Calzada

M
LP Acera HJ

=

Figura 2.1. Disposicién Unilateral. [1]
2.4.2 Bilateral opuesta
Es muy usada cuando el ancho de la via es mucho mas grande que la altura de

montaje de la luminaria. (A >> H). Se utiliza en avenidas y vias principales.
Figura 2.2.

S h h Acera h

v v v
H Calzada A
Lo \ f i

L 4 Acera \J

Figura 2.2. Disposicién Bilateral opuesta. [1]
2.4.3 Central doble

Su uso es recomendable cuando se tiene dos vias separadas por un pequefio
separador de no mas de 1,5 m de ancho, se tiene un mayor ahorro econémico
si los postes comparten en el separador central a manera de dos disposiciones
unilateral. Se utiliza en vias con parterre central. Figura 2.3.
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Acera

Calzada

PARTERRE
I

Calzada

Acera

Figura 2.3. Disposicién Central con separador menor a 1,5 metros.[1]
2.4.4 Central-Lateral (3 luminarias)

En esta disposicién se emplea dos luminarias por poste para el parterre central
y una luminaria en cada poste junto a la via, las luminarias pueden ser de 70W,
100w, 150w, 250W o 400W.[5] Se utiliza en avenidas con parterre central.
Figura 2.4.

A Y Acera Ky
v U W
Calzada
n n PARTERRE n n
U U U U

Calzada

Acera

Figura 2.4. Disposicién Central-Lateral (3 luminarias). [1]
2.4.5 Central-Bilateral (4Luminarias)

Empleada en avenidas con parterre central en donde se requiere de dos
luminarias por poste en parterre central y una luminaria por poste en forma

bilateral, las luminarias pueden ser de 70W, 100W, 150W, 250W o 400W.[5]
Figura 2.5.

Acera

i i U
Calzada
n n PARTERRE n n
U U U U
Calzada
f () |
v Acera b v

Figura 2.5. Disposicion Central-Bilateral (4Luminarias). [1]
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2.4.6 Tresbolillo

Los puntos de luz estan situados a ambos lados de la via a tresbolillo (zig-zag),
se emplea cuando el ancho de la via es ligeramente superior que la altura de
montaje de la luminaria (A > H). Esta configuracion se utiliza en vias principales
y avenidas. Las luminarias pueden ser de 70W, 100W, 150W, 250W o 400W.
Figura 2.6.

- M Acera A
B U U
H Calzada A
L _ . M M M
A / Y Acera /

Figura 2.6. Disposicién Tresbolillo. [1]
2.4.7 Tresbolillo (4 luminarias)
Vias que tienen dos luminarias en los postes de un lado de la via y una
luminaria en los postes del lado contrario. Las luminarias pueden ser de 70W,

100W, 150W, 250W o 400W. Se utiliza en vias principales y avenidas que van
junto a las riveras de los rios para alumbrar vias peatonales. Figura 2.7.

() ()

* Acera %
V V
Calzada
f f f
0, 9, Acera 9

Figura 2.7. Disposicién Tresbolillo (4 luminarias). [1]
2.4.8 Tresbolillo (6 luminarias)

Vias que tienen dos luminarias en los postes de un lado de la via y dos
luminarias en los postes del lado contrario, las luminarias pueden ser de 70W,
100W, 150W, 250W o 400W. Se utiliza en vias principales y avenidas que van
junto a las riveras de los rios para alumbrar vias peatonales. Figura 2.8.
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() ()
h_ Acera &
V V

Calzada
() i 0
& & Acera &

v v v
Figura 2.8. Disposicion Tresbolillo (6 luminarias). [1]
2.4.9 Disposicion en curvas
En estos casos la iluminacion se debe reforzar disminuyendo la distancia entre
las luminarias, por lo general las luminarias se colocan en la parte exterior de la
curva a una distancia entre luminarias del 70% de la distancia obtenida en el

tramo recto, y para curvas mas cerradas la distancia entre luminarias se reduce
al 50% de la obtenida en el tramo recto. Figura 2.9.

Distancia

S

0,555

- —/\Distancia
/
- 0,555
L} - - )/
“Luminaria dentro

. 555\ 0,555 de una curva

Figura 2.9. Disposicién en curvas.[6]
2.4.10 En cruces

La colocacién de la luminaria debe ser tal que permita al conductor percibir por
contraste sobre la zona iluminada o luminosa todo obstaculo. Figura 2.10.
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Figura 2.10. Disposicién en cruces.[6]
2.4.11 Disposicion en calzadas con pendiente

En este caso la luminaria debe ser orientada de tal manera que el rayo de luz
sea perpendicular a la via. El angulo de giro formado entre el brazo y la
luminaria, se denomina Spin y debe ser igual al angulo de inclinacion de la via
8. Esto asegura maxima uniformidad en la distribuciéon de la luz y reduce el
deslumbramiento de una manera eficaz.

Al igual que en los trayectos curvos, los primeros 100 o 200 m (dependiendo de
la velocidad de circulacion) al entrar a una seccion de la calzada en pendiente,
el disefiador debe reducir la interdistancia a 0,90S. En la cima, unos 100 o 200
m antes y después, dependiendo de la velocidad de circulacion, la
interdistancia se reduce paulatinamente hasta llegar a 0,70 S. Los postes, en
estos trayectos en pendiente, deberan permanecer verticales e independientes
de la inclinacion de la calzada. Figura 2.11.

Eje de la luminarna

Horizontal

it Angulo d& T ."‘f'
--------- % maxima intensidad Plano paralelo
Perpendicular a la via "~._:::I eje de la via

Vertical

Pendiente @

Figura 2.11. Disposicién en calzadas con pendiente.[6]

2.5 CRITERIOS DE EFICIENCIA ENERGETICA DE ALUMBRADO PUBLICO
[1]

La eficiencia energética es un “Conjunto de acciones que permiten optimizar la
relacion entre la cantidad de energia consumida y los productos y servicios
finales obtenidos, manteniendo la misma calidad o mejorandola.” Es decir,
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utilizar menos energia para obtener un mismo o mejor producto, bien o servicio.

[7]

La eficiencia en el alumbrado publico se consigue manteniendo o mejorando
los niveles luminicos existentes, acompafiado de un menor consumo
energético, esto se logra con la instalacion de equipos eficientes y una
operacion correcta del sistema de alumbrado publico.

Un sistema de alumbrado publico no puede considerarse que esté funcionando
bien solo por el hecho de estar encendido, sino que ademas lo tiene que hacer
en forma eficiente. Es decir, debe encenderse para iluminar solo las areas que
se tienen que iluminar dentro de los niveles de iluminacién establecidos y
consumir la menor cantidad de energia.

2.5.1 Criterios de eficiencia energética en el disefio del alumbrado publico

Los criterios de eficiencia energética que se deberan tener presentes en el
disefio del alumbrado publico se enumeran a continuacion:

1. El nivel de iluminacién serd el adecuado para la actividad que se realice,
ajustdndose a los valores indicados en normas internacionales, pudiéndose
tomar como referencia los valores estipulados en la Norma Técnica
Colombina 900(NTC-900). Por lo general se podra superar los niveles
luminosos hasta un 20%, salvo casos especiales en los que seria posible
rebasar dicho porcentaje.

2. Se debe escoger la lampara de mayor eficiencia luminosa (Im/W) de entre
todas las ldAmparas que cumplen con los pardmetros del proyecto.

3. El equipo auxiliar debe ser el indicado para suministrar a la lampara las
caracteristicas eléctricas adecuadas para su correcto funcionamiento, con la
emision de un flujo luminoso elevado y consumo energético bajo (bajas
pérdidas).

4. Se instalaran las luminarias que resulten adecuadas para el tipo de fuente
de luz a utilizar y que tengan el mayor rendimiento, factor de utilizacion y
factor de depreciacion o mantenimiento de aquellas que cumplan los
parametros del proyecto.

5. En alumbrado de vias y calles peatonales deberan implantarse luminarias
con la minima emision de luz por encima del plano horizontal, utilizandose
reflectores que dirijan el flujo luminoso al area que se pretende iluminar,
reduciendo asi la contaminacion luminosa.

6. En el caso de las lamparas de sodio de alta presion, un incremento del 10%
en el valor de la tensién de la red, ocasionara un aumento en la potencia
entre el 20% y 25%, lo cual es perjudicial para la vida de la bombilla, la
misma que puede reducirse en mas de un 50%, esto se debe a la limitada
capacidad de regulacion de tension de este tipo de lamparas.
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Para disminuir el problema puede optarse:

e Por balastos serie de tipo inductivo con dos tomas de corriente y
conexidn a la toma mas proxima a la tension de la red.

e Utilizar balastos autorregulados.
e Colocar balastos electrénicos.
e |nstalar estabilizadores de tension de cabecera de linea.

7. Podra preverse una reduccion del nivel luminoso, apegandose siempre a los
criterios establecidos internacionalmente.

8. El accionamiento del sistema de alumbrado sera automatico, con la
posibilidad de ser manual. El programa sera el encendido total, apagado
parcial del 50 % de los puntos de luz a determinadas horas de la noche y el
apagado total.

9. Los sistemas de encendido y apagado deberan evitar la prolongacion
innecesaria de los periodos de funcionamiento de las instalaciones.

10.Se limitardn las pérdidas propias de la instalacion, principalmente las
debidas al efecto Joule en lineas de alimentacion y los consumos por
sobretension de suministro.

11.Los dispositivos de control de potencia y medicién de energia deberan ser
los adecuados para las caracteristicas de la instalacion.

12.Desde el instante inicial, se planificardn y programaran la conservacion y
mantenimiento de las instalaciones.

2.5.2 Criterios de eficiencia energética en la utilizacion

Los criterios de eficiencia energética en la utilizacion del alumbrado publico se
enumeran a continuacion:

1. Se controlara el consumo de energia (término potencial, término energia,

discriminacion horaria, energia reactiva, etc.), aplicando las medidas
necesarias.

2. Para efectuar la gestion de las instalaciones sera necesario disponer del
inventario de estas, que debera contener al menos:

e Tipo de luminaria
e Lamparas: tipos, potencias y tipos de equipo auxiliar
e Linea de alimentacion eléctrica
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e Dispositivo de maniobra
e Tablero de distribucion

3. Se determinara el ciclo o ciclos de funcionamiento de la instalacion con el
fin de mejorar y prever el consumo, asi como mejorar la contratacion del
suministro de la energia eléctrica, aplicando tarifas diferenciales en las
horas de la madrugada.

4. En el ciclo de funcionamiento se fijara cuantas y cuales son las horas en las
que esté operando la instalacion.

5. El sistema de control de los ciclos de funcionamiento serd funcion del
potencial de ahorro energético y éste, a su vez, depende de la magnitud,
complejidad y flexibilidad de la instalacion. Toda instalacién tendera hacia
un control continuo y exacto de los ciclos de funcionamiento mediante
sistemas electronicos e informaticos.

6. Los horarios de funcionamiento de las instalaciones deberan adaptarse a
las necesidades de iluminacion.

7. Las instalaciones que carezcan de mantenimiento y que no estén
gestionadas, pero se estime que deban ser sometidas a mantenimiento,
pasardn a una auditoria energética en la cual se analiza la situacién de la
instalacion y se realiza un diagndstico de la problematica energética.

8. También se deberd realizar una auditoria energética en aquellas
instalaciones que presenten problemas de funcionamiento o de eficiencia
energeética.

2.5.3 Criterios de eficiencia energética en el mantenimiento
El mantenimiento se justifica por los condicionantes generales de degradacion

de la instalacion por el paso del tiempo. En el caso de un alumbrado hay que
considerar los efectos de:

e Depreciacion y mortalidad de las fuentes de luz.
e Depreciacion por suciedad de las luminarias.

La Figura 2.12 indica en el eje de las abscisas los afios desde que se inaugurd
la instalacion, y en el eje de las ordenadas la energia consumida y utilizada. Se
observa la importancia del mantenimiento preventivo en lo relativo a la energia
recuperada por el efecto de la limpieza y del cambio de bombilla.
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Figura 2.12. Curva de depreciacion del sistema optico-cierre de las luminarias[1].

La curva A representa la energia util de la instalacion de alumbrado,
pudiéndose observar la gran cantidad de energia desperdiciada debido a un
deficiente mantenimiento.

Las elevadas inversiones que requieren los mantenimientos y un buen uso de
los recursos, hace necesario considerar la gestion y realizacion del
mantenimiento de las instalaciones de alumbrado en general por:

1. Suincidencia en el consumo energético

Si la luminaria estad sucia o la fuente de luz es inadecuada, se estara
pagando un consumo eléctrico mayor.

2. Necesidad de que las instalaciones funcionen durante el mayor tiempo
posible al maximo de sus capacidades

De otra manera no se estara obteniendo la rentabilidad prevista de las
instalaciones.

3. Posibilidad de amortizacion de la inversion en periodos de tiempos
asequibles

Se hace necesaria una gestion del mantenimiento para todos los
alumbrados, por razones de seguridad y confort. Pero es necesario
conservarlos adecuadamente para asegurar los maximos periodos de
amortizacion.

4. Punto 6ptimo

Los planes de mantenimiento pueden ser cuantitativos o cualitativos; por
esto se define el punto 6ptimo de mantenimiento como aquel en el que “el
valor del incremento de las prestaciones obtenidas es igual al incremento
del costo necesario para su obtencion”.
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Gestion de mantenimiento

Es importante disponer de un sistema de deteccidn y reparacion de averias del
sistema. Para facilitar la deteccion de averias se centralizara la informacion en
un ente o persona que coordine los datos recibidos y se responsabilice de la
reparacion de la averia.

2.6 USO RACIONAL DE ENERGIA EN ALUMBRADO PUBLICO[2]

La creciente demanda del alumbrado publico y el costo de la energia eléctrica,
requiere de sistemas que cuenten con un uso racional y eficiente de energia,
surgiendo el concepto de densidad de potencia eléctrica, el cual considera el
uso de fuentes de alta eficacia luminica y luminarias de mayor eficiencia.

2.6.1 Maxima densidad de potencia eléctrica para sistemas de alumbrado
publico

Con el proposito de que las vias tengan niveles de iluminacion adecuados, es
decir, que no estén subiluminadas o sobreiluminadas se precisan unos limites.
Para que los niveles de iluminacién sean los ideales todo disefio debe cumplir
con los parametros minimos de luminancia e iluminancia; ademas se exige que
el nivel de densidad de potencia eléctrica este dentro del maximo permitido.[8]

Las vias con velocidades menores de 60 Km/h, con excepcién de tuneles por lo
general son disefiadas con el criterio de la iluminancia y no deben exceder los
valores maximos de Densidad de Potencia Eléctrica para el Alumbrado Publico
(DPEA) establecidos en la Tabla 2.8; estos valores estan definidos en base a la
iluminancia promedio mantenida y el area total a iluminar (calzadas, senderos
peatonales). La DPEA no debe ser mayor al permitido en el disefio ni durante la
operacion.

El calculo de la DPEA se realiza a partir de la carga total conectada para
alumbrado y del area total objeto de alumbrado. Esta relacion se observa en la
ecuacion 5.

Carga total conectada para alumbrado

DPEA =

(5)[2]

Area total [luminada

Donde la DPEA estd expresada en W/m?, la carga total conectada para
alumbrado viene dada en vatios y el area total iluminada en metros cuadrados.
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Tabla 2.8. Valores maximos de densidad de potencia eléctrica para alumbrado (DPEA)
para vias vehiculares (W/m2).[2].

Nivel
mantenido de DENSIDAD DE POTENCIA (W/m?)
iluminancia segun ancho de la calzada (m)
promedio
lux (IX) Ancho de calzada (m)
<6 6as8 8.1a10 10.1a12 121a 14

3 0,29 0,26 0,23 0,19 0,17
4 0,35 0,32 0,28 0,26 0,23
S 0,37 0,35 0,33 0,30 0,28
6 0,44 0,41 0,38 0,35 0,31
I 0,53 0,49 0,45 0,42 0,37
8 0,60 0,56 0,52 0,48 0,44
9 0,69 0,64 0,59 0,54 0,50
10 0,76 0,71 0,66 0,61 0,56
11 0,84 0,79 0,74 0,67 0,62
12 0,91 0,86 0,81 0,74 0,69
13 1,01 0,94 0,87 0,80 0,75
14 1,08 1,01 0,94 0,86 0,81
15 1,12 1,06 1,00 0,93 0,87
16 1,17 1,10 1,07 0,99 0,93
17 1,23 1,17 1,12 1,03 0,97
18 1,33 1,26 1,20 1,10 1,04
19 1,40 1,33 1,26 1,17 1,10
20 1,47 1,39 1,33 1,23 1,16
21 1,55 1,46 1,39 1,29 1,22
22 1,62 1,53 1,46 1,35 1,27
23 1,69 1,60 1,53 1,41 1,33
24 1,76 1,67 1,59 1,47 1,39
25 1,83 1,73 1,66 1,53 1,45
26 1,90 1,80 1,73 1,60 1,51

Nota: Los valores de iluminancia para aplicar la tabla en el caso de disefios con

base en criterio de luminancia de la calzada, seran los calculados por el

disefador, asociados al disefio.

Las vias con velocidades superiores a los 60 Km/h y disefiadas con el criterio
de luminancia presentardn un célculo diferente, la DPEA es sustituida por el
concepto de Relacion de Eficiencia Energética (EER- Energy Efficiency Ratio)
cuyo célculo se realiza en base a la potencia activa de la luminaria, la
luminancia del &rea iluminada y el area iluminada.[2] Ecuacién 6.

EER = i[l] (6)[2]

LxS|=.
mz |
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En donde:

P: potencia en W
L: luminancia mantenida cd/m?
S: area en m?

El valor maximo de EER aceptado serd 0,8 W / cd. Los valores para calculo
seran tomados de la informacion suministrada por el fabricante.

2.7 REGULACION 005/14 CONELEC (PRESTACION DEL SERVICIO DE
ALUMBRADO PUBLICO GENERAL)[3]

El alumbrado publico es un servicio de importancia para la colectividad que
permite la movilidad de las personas, vehiculos y provee seguridad a los
ciudadanos, motivo por el cual es necesario normar los aspectos técnicos,
econdémicos Yy financieros para la prestacién del servicio a fin de garantizar la
calidad del mismo.

Mediante la aprobacion de la LEY ORGANICA DEL SERVICIO PUBLICO DE
ENERGIA ELECTRICA, del viernes 16 de enero de 2015, se crea la AGENCIA
DE REGULACION Y CONTROL DE ELECTRICIDAD — ARCONEL en
reemplazo al Consejo Nacional de Electricidad - CONELEC, que es el
organismo técnico administrativo encargado de regular y controlar las
actividades relacionadas con el servicio publico de energia eléctrica y el
servicio de alumbrado publico general, precautelando los intereses del
consumidor o usuario final. [9]

La Agencia de Regulacion y Control de Electricidad es una institucion de
derecho publico, con personalidad juridica, autonomia administrativa, técnica,
econOmica y patrimonio propio; esta adscrita al Ministerio de Electricidad y
Energia Renovable.[9]

La misiobn del ARCONEL es “Regular y controlar los servicios publicos de
suministro de energia eléctrica y de alumbrado publico general, en beneficio de
la ciudadania ecuatoriana, promoviendo su prestacién con alta calidad, precios
justos y responsabilidad socio — ambiental.” [9]

La Regulacion CONELEC 005/14 “Prestacion del Servicio de Alumbrado
Publico General” sustituye a la Regulaciéon No. CONELEC 08/11 y se encuentra
vigente desde el 18 de septiembre del 2014. La regulacion CONELEC 005/14
norma las condiciones técnicas, econdmicas y financieras que permitan a las
distribuidoras de energia eléctrica prestar el servicio de alumbrado publico
general con calidad, eficiencia y precio justo.

2.7.1 Obligaciones de las empresas distribuidoras

Las Distribuidoras son responsables de la prestacion del servicio de alumbrado,
y por ende estan obligadas a:
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e Elaborar y coordinar con los municipios, el plan de expansion del alumbrado
publico general para cubrir la demanda de este servicio, de acuerdo a lo
establecido en la presente Regulacion.

e Cubrir la demanda del servicio de conformidad con los planes de expansion
del sistema de alumbrado publico.

e Operar, mantener y reponer el sistema de alumbrado publico general.

e Cumplir con los indices de calidad y continuidad para la prestacién del
servicio de alumbrado publico general, que se establecen en la presente
regulacion.

e Reportar los indices de calidad y continuidad del servicio de alumbrado
publico general de acuerdo a los formatos y plazos que el ARCONEL
establezca.

e En un sistema informatico conservar actualizados los inventarios de activos
del alumbrado publico general, que permita su seguimiento y verificacién
por parte de las autoridades de control.

e Las acciones de expansion y mejoras del alumbrado publico general que se
efectlen, reportarlas conforme a lo que establezca el ARCONEL.

e Instalar equipos que cumplan con criterios de eficiencia energética y las
normas de preservacion del medio ambiente.

2.7.2 Disposiciones generales

Primera: La energia eléctrica consumida por las luminarias de areas publicas
deportivas abiertas se sumara a la energia consumida de alumbrado publico
general. Estas luminarias en cuanto a la operacion y mantenimiento estaran
bajo la responsabilidad de las distribuidoras o del respectivo municipio, asi
como su remplazo, redisefio o ampliacion.

Segunda: En el calculo de la energia del alumbrado publico, el factor de
utilizacion sera de 0.5, menor o igual 1 para tuneles y pasos deprimidos y
menor a 1 para semaforizacion. El ARCONEL aprobara valores diferentes si las
distribuidoras presentan los estudios que justifiquen dichos valores, también en
caso de ser necesario, podra contratar consultorias especializadas para el
ajuste de estos parametros para las distintas empresas Distribuidoras.

Tercera: Si un gobierno autbnomo descentralizado diferente a un municipio es
responsable del espacio publico, sera este quien asuma las competencias y
obligaciones establecidas para los municipios en la presente Regulacion.

Cuarta: EI ARCONEL aprobara estudios técnicos que justifiquen los niveles de
consumo de los sistemas auxiliares para el funcionamiento de alumbrado
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publico de las distribuidoras, en caso de que no existan los estudios, se debera
utilizar para el calculo de energia, los valores de autoconsumos establecidos en
la presente Regulacion.

Quinta: Se observara lo establecido en la Regulacion No. CONELEC 005/09
“Procedimiento para el seguimiento y evaluacion de los planes de inversion de
las entidades de distribucion de energia eléctrica” para el seguimiento y
evaluacion de los planes de inversion de alumbrado publico.
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CAPITULO 3

SISTEMA DE ALUMBRADO PUBLICO EN EL ECUADOR Y EN LA CIUDAD
DE CUENCA

Introduccién

Los sistemas de alumbrado publico constituyen una parte esencial dentro de la
seguridad de una ciudad o pais mejorando considerablemente la calidad de
vida de sus ciudadanos, es por ello que resulta necesario conocer en todo
momento el estado en el que se encuentra este servicio y asi medir
objetivamente su evolucion.

En el presente capitulo se describe la situacion actual del alumbrado publico en
el Ecuador y la ciudad de Cuenca, mediante el uso de indicadores estadisticos,
los mismos que han sido extraidos del informe anual de estadistica energética
elaborado por el ARCONEL en el afio 2015 y la informacién proporcionada por
la CENTROSUR hasta el 31 de julio de 2016. También se realiza una breve
resefia histérica del alumbrado publico en la ciudad de Cuenca, describiendo
los momentos de mayor trascendencia en la evolucién de este sistema.

3.1 SISTEMAS DE ALUMBRADO PUBLICO EN EL ECUADOR

El sistema de alumbrado publico en el Ecuador constituye uno de los servicios
fundamentales, en cuanto a movilidad, ornamentacion y seguridad se refiere,
ademas representa uno de los rubros de mayor demanda energética, segun
datos obtenidos de la Estadistica Anual y Multianual del Sector Eléctrico
Ecuatoriano 2015, elaborado por la Agencia de Regulacion y Control de
Electricidad (ARCONEL), la demanda energética del alumbrado publico es del
6% (1081 GWh) del total de energia de los diferentes sectores de consumo
(residencial, comercial, industrial y otros). Esta informacién se observa en la
Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Demanda de energia eléctrica por grupo de consumo (GWh).[10]

~ : : : , Alumbrado Total

Afo | Residencial | Comercial | Industrial Publico Otros (GWh)

2010 37% 19% 30% 6% 8% | 13.769,73
2011 36% 20% 30% 6% 8% |14.931,12
2012 36% 20% 30% 6% 9% | 15.847,99
2013 35% 21% 28% 6% 10% | 16.742,94
2014 35% 21% 28% 6% 10% | 17.958,30
2015 36% 21% 26% 6% 11% | 18.926,51

En la Figura 3.1 se observa la distribucién porcentual de la energia consumida
en los diferentes sectores de consumo del Ecuador para el afio 2015.
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Consumo Energéticoen el Ecuador 2015
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Figura 3.1Consumo energético por sectores en el Ecuador 2015.[10]

3.1.1 Facturacion (MUSD) de energia (GWh)[10]

La facturacion de la energia eléctrica en millones de délares (MUSD), por grupo
de consumo se presenta en la Tabla 3.2. En el 2015 se facturd un total de
1.797,70 MUSD, de lo cual el 8% (138,19 MUSD) corresponde al servicio de
alumbrado publico. [10]

Tabla 3.2. Facturacion de energia eléctrica por grupo de consumo (MUSD). [10]

~ : : . , Alumbrado Total
Afo | Residencial | Comercial | Industrial PUblico Otros (MUSD)
2010 43% 19% 25% 7% 6% |1.091,66
2011 42% 19% 24% 8% 7% | 1.189,61
2012 42% 20% 23% 8% 7% |1.283,32
2013 41% 20% 22% 9% 8% |1.356,73
2014 39% 21% 24% 8% 8% |1.611,82
2015 40% 21% 23% 8% 8% |1.797,70

La facturacion de la energia por grupo de consumo en el Ecuador para el afio
2015 se observa en la Figura 3.2.
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Figura 3.2. Facturacién de energia eléctrica por grupo de consumo (MUSD). [10]

3.1.2 Relacién [CR/Li] del Ecuador [10]

La relacion clientes residenciales sobre luminarias instaladas [CRI/LI], es otro de
los indicadores que debe ser considerado dentro de un sistema de alumbrado
publico. En la Tabla 3.3 se observa esta relacién para los ultimos 10 afos,
notandose que el niumero de clientes residenciales por luminaria ha disminuido
de forma sostenida a partir del afio 2012. En la Figura 3.3 se observa la
evolucién del indicador CR/Li durante el periodo de tiempo 2006-2015.

Tabla 3.3. Relacion [CRILI]: clientes residenciales por luminarias instaladas.[10]

AR (_:Cllientt_asl luminarias CRILI

fio resi ?Efla es instaladas i
2006 2.826.369 818.613 3,45
2007 2.948.585 844.423 3,49
2008 3.110.473 886.654 3,51
2009 3.288.798 944.260 3,48
2010 3.470.331 993.682 3,49
2011 3.675.992 1.042.876 3,52
2012 3.853.176 1.110.147 3,47
2013 4.010.640 1.204.002 3,33
2014 4.117.661 1.249.674 3,29
2015 4.224.115 1.297.645 3,26
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Figura 3.3. Evolucién [CR/LI]: clientes residenciales por luminarias instaladas.[10]

3.1.3 Relacién [WAP/CR] del Ecuador [10]

Otro indicador muy importante dentro del alumbrado publico es la relacion entre
la potencia instalada en los sistemas de alumbrado publico y el nidmero de
clientes residenciales [WAP/CR], que para el afio 2015 este valor corresponde
a 48,69W de iluminacion por cada cliente residencial, siendo el valor mas alto
en los Udltimos 7 afios. En la Tabla 3.4 se observa el valor de la relacion
WAP/CR para el periodo 2006-2015, y en la Figura 3.4 su representacion

gréfica.

Tabla 3.4. Relacién [WAP/CR]: potencia alumbrado publico clientes residenciales.[10]

Potencia Clientes
Afo [alumbrado publico | residenciales | WAP/CR
(W) #)
2006 143.522.842 2.826.369 50,78
2007 147.102.169 2.948.585 49,89
2008 154.130.579 3.110.473 49,55
2009 154.936.803 3.288.798 47,11
2010 163.584.494 3.470.331 47,14
2011 168.633.032 3.675.992 45,87
2012 176.051.442 3.853.176 45,69
2013 189.518.000 4.010.640 47,25
2014 197.896.920 4.117.661 48,06
2015 205.666.560 4.224.115 48,69
48
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Figura 3.4. Evolucion [WAP/CR]: potencia alumbrado publico clientes
residenciales.[10]

3.1.4 Tipos de luminarias utilizadas[11]

En el Ecuador en su mayoria se emplean lamparas de sodio de alta presion
para alumbrado publico debido a su buen rendimiento luminoso y larga vida util.
En la Tabla 3.5 se muestra las caracteristicas de las lamparas que se instalan
comunmente en el alumbrado publico. La seleccion de una de ellas, obedece al
criterio de eficiencia energética, el mismo que conjuga la eficacia de la lampara
y equipos auxiliares con una gestion de la operacion y mantenimiento que
garanticen la seguridad de peatones, conductores y propiedad.

Tabla 3.5. Caracteristicas principales de las lamparas usadas en el Ecuador para
alumbrado publico.[11]

Tipo de lampara Temperatura Rendimiento Promedio de

de color (K) luminoso (Im/W) | vida util (horas)
Mercurio Alta presion 4.800-6.500 40-60 24.000
Metal Halide 3.600 75-95 12.000
Luz mixta 1.800 20-30 12.000
Sodio Alta presion 2.800-3.000 70-130 24.000
LED: Luz calida 5.500-6.500 80-85 50.000
Luz blanca fria

3.2 SISTEMAS DE ALUMBRADO PUBLICO EN EL AREA URBANA DE LA
CIUDAD DE CUENCA

El canton Cuenca se encuentra situado al sur del Ecuador en la provincia del
Azuay, politicamente se divide en 21 parroquias rurales y 15 parroquias
urbanas, de las cuales el area ocupada por la ciudad de Cuenca corresponde a
menos del 3% de la totalidad de la superficie cantonal, sin embargo, alberga a
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casi el 65% de la poblacién (556.776 habitantes)[12]. De acuerdo al Plan de
Ordenamiento Territorial de Cuenca la red vial de la zona urbana cuenta con
1.150 km[12], repartidos en avenidas, calles, pasos peatonales y puentes.

La ciudad de Cuenca es servida de alumbrado publico en su totalidad por la
CENTROSUR, empresa que hasta julio de 2016 habia instalado 35.951
luminarias en la zona urbana de la ciudad[13], esta cifra abarca tanto al
alumbrado publico vial-peatonal y al alumbrado ornamental. Las luminarias
instaladas son de diferente tipo y en su mayoria son de sodio de alta presion;
sin embargo, existen luminarias de otras tecnologias tales como luminarias de
mercurio de alta presién, luminarias de luz mixta, LED y proyectores de sodio y
mercurio.

3.2.1 Resefia historica y evolucion del alumbrado publico en la ciudad de
Cuenca

3.2.1.1 Resefa historica del alumbrado

El hombre desde sus inicios siempre tuvo la necesidad de contar con un
sistema que le permitiese tener luz artificial en las largas y oscuras noches que
lo aquejaban, la primera forma de iluminacién artificial que se conoce son las
antorchas, las cuales aparecieron en el instante en que los humanos fueron
capaces de controlar el fuego; sin embargo este sistema era engorroso y de
poca duracién. Las antorchas prevalecieron por un largo tiempo, hasta la
aparicion de las primeras lamparas, las mismas que utilizaban aceite como
combustible, siendo este sistema mas eficiente que el anterior, “se han
encontrado ldmparas de aceite en las planicies de Mesopotamia con unas
fechas que datan de 7000 a 8000 a.C., en Egipto y Persia esta forma de
iluminacién aparecio hace aproximadamente 2700 a.C.” [14]

Posteriormente, alrededor del afio 400 d.C. los fenicios comenzaron a emplear
las conocidas velas de cera [14], las mismas que han prevalecido hasta
nuestros dias como fuentes de luz, aunque su uso es muy reducido. Varios
anos despueés, “alrededor de 1798 se comienza a utilizar el gas como
combustible en las ldmparas para alumbrado y a partir de mediados del siglo
XIX se le da el mismo uso al petrdleo”[14], estos sistemas de iluminacién
fueron desplazados a un segundo plano, luego de la aparicion de la lampara de
filamento incandescente desarrollada por el inventor norteamericano Thomas
Alva Edison, “quien tomo los aportes Frederick de Moleyns en 1841 y la mejord
mediante la implementacién de un filamento carbonizado, aumentando la vida
atil de la misma; su primera luminaria incandescente fue terminada y patentada
el 21 de diciembre de 1879”.[15]

A partir de la invencion de la lampara incandescente los sistemas de
iluminacion se desarrollaron de una forma mas rapida, en la actualidad se
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emplean ldmparas de descarga, aunque la tecnologia LED de a poco va
ganando terreno debido a su efectividad y bajo consumo energético.

En lo referente a las primeras ordenanzas sobre el alumbrado publico, éstas se
remontan al siglo XVI, en Francia[14], en donde se obligaban a los habitantes a
colgar una fuente de luz en la puerta de sus casas, estas acciones fueron
emuladas por otros paises, estableciéndose los primeros sistemas de
alumbrado publico regidos a una ordenanza.

3.2.1.2 Resefia histérica del alumbrado en Cuenca

En la ciudad de Cuenca en la época de la colonia ya habia indicios del
alumbrado publico pero este sistema era muy esporadico y rudimentario,
debido a que se basaba en el uso de velas, candelabros y faroles. Ademas se
requeria de una ordenanza que regule su buen funcionamiento, es asi que “el
14 de octubre de 1893 el Consejo Municipal de la ciudad’[16], emitid la primera
ordenanza relacionada al alumbrado publico, en la que se estipulaba el uso de
candiles de petréleo en farolas, las cuales serian instaladas en las paredes de
las viviendas de la urbe y su administracion estaba a cargo de los duefios de
las viviendas.

El uso de farolas como sistema de iluminacion prevalecio hasta la noche del 19
de agosto de 1914, fecha en la que se produjo el encendido de un enorme foco
de 500 bujias (candelas) en la esquina de las calles Juan Jaramillo (hoy
Borrero) y Gran Colombia, [17] en este lugar se encontraba la residencia del
empresario Roberto Crespo Toral, artifice principal de la electrificacion en
Cuenca.

En el afio de 1916 se conforma el Departamento Municipal de Luz, esta
iniciativa estuvo cargo del Presidente del Concejo Municipal, Dr. Octavio
Cordero Palacios y del sefior Gobernador, Dr. Abelardo J. Andrade,[18]
posterior a la creacién de esta entidad, llegaron a la planta eléctrica (ubicada
en el sector de Yanuncay) los equipos Francis y generadores General Electric,
los cuales permitieron la generacion de energia eléctrica hasta 1989, afio en
que dejo6 de funcionar la planta.

Al proyecto eléctrico establecido en 1916, se le suma en 1921 la planta
eléctrica ubicada en el sector de Monay[18], misma que fue fundada por
Roberto Crespo Toral y utlizaba una turbina Morgan de procedencia
estadounidense, de esta forma, Cuenca se convirtio en la ciudad mejor
iluminada y dotada de energia eléctrica en el Ecuador.

El sistema de alumbrado en la ciudad continto su desarrollo y expansion en la
misma medida en que los proyectos eléctricos se iban implementando en la
urbe. “El 18 de febrero de 1950, se constituyd la Compafia Andnima y
Mercantil Empresa Eléctrica Miraflores S.A”’[18] la cual tenia la responsabilidad
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de satisfacer las necesidades de energia e iluminacién a las provincias del
Azuay y Cafiar.

Hasta el afio de 1963 la Empresa Eléctrica Miraflores S.A, estaba conformada
por dos accionistas, el primero de ellos era el Municipio de Cuenca y el
segundo la Corporacién de Fomento. En septiembre del mismo afio, el Instituto
Ecuatoriano de Electrificacion (INECEL) ingreso como nuevo accionista y se
procedié a sustituir la denominacion de Empresa Eléctrica Miraflores S.A por
Empresa Eléctrica Regional Centro Sur C.A. (CENTROSUR).[18]

La CENTROSUR ha ido creciendo paulatinamente y con ella cada uno de los
servicios que presta, es asi que “en el afo de 1990 se dio un importante paso,
al reemplazarse las luminarias de mercurio de alta presion instaladas en la
ciudad por Iluminarias de sodio de alta presion, sustituyéndose
aproximadamente 120 luminarias alrededor del centro de la ciudad.” [16]

En el periodo de 1992-1995, se sustituyeron todas las luminarias de mercurio
en el centro historico de la ciudad por luminarias de sodio de alta presion, y se
mejord el servicio de iluminacion en este sector utilizando 1.200 luminarias en
un area que abarcaba 120 manzanas, y a partir de esta fecha Unicamente se
adquieren luminarias de sodio de alta presion para la iluminacion de vias. [16]

En lo referente al alumbrado ornamental en la ciudad de Cuenca para el
periodo 1992-1995, se conoce de la implementacion de la iluminacion
ornamental en La Catedral de la Inmaculada Concepcion (Catedral Nueva), La
Catedral Antigua, las iglesias de San Alfonso, Santo Domingo, San Blas, Del
Buen Pastor, Todos Santos, San Francisco, Santo Cenéaculo, San Sebastian,
Corazon de Jesus, Cristo Rey, De Las Marianitas, EI Carmen, Las Conceptas,
Santa Teresita, San Roque, El Vergel, Virgen de Bronce y Maria Auxiliadora.
Ademas se iluminaron los monumentos ubicados en el parterre central de la
Av. Padre Vicente Solano, y los ubicados en el Parque Calderén, San Blas,
Luis Cordero, San Sebastian y las fachadas de edificios emblematicos como
del actual Palacio Municipal, Corte Superior de Justicia, Curia Diocesana, Casa
de la familia Malo, ubicada en la calle Luis Cordero y Larga. Para la iluminacion
se utilizaron proyectores de mercurio y de sodio en varias potencias. [16]

En el ano 2002, se conformé la fundacién “lluminar Luz y Color para Cuenca”,
esta entidad esta encargada de dotar anualmente a la ciudad de iluminacién
ornamental para la época de Navidad y Afio Nuevo, para lo cual emplea
proyectores de luz de color, y adornos navidefios con luces incandescentes de
colores. Asi también “reemplazé los sistemas de iluminacion ornamental que
fueron construidos en los afios 1992-1995, de las iglesias de Santo Domingo,
La Catedral Antigua, El Carmen, Santo Cenaculo, San Blas, San Sebastian, La
espadafa y la fachada del Palacio Municipal”.[16]
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Es importante recalcar que a partir del decreto 008/11 emito por Consejo
Nacional de Electricidad CONELEC, (en la actualidad ARCONEL), los sistemas
de alumbrado publico ornamental e intervenido pasan a ser jurisdiccion de los
municipios, quedando Unicamente el alumbrado publico general bajo la
responsabilidad de las empresas distribuidoras. [19]

3.2.2 Crecimiento del sistema de alumbrado publico en la ciudad de
Cuenca

La ciudad de Cuenca, al mes de julio de 2016 contaba con 35.553 luminarias,
este monto no considera las iluminarias ornamentales, debido a que estas no
son jurisdiccién de la CENTROSUR. En el Anexo 2 se encuentra la informacién
relacionada a las luminarias utilizadas en el sistema de alumbrado publico.

3.2.3 Relacién [CR/Li] en la ciudad de Cuenca[20]

La relacidén [CR/Li] también se estable a nivel de ciudad, en el mes de julio del
afio 2016, en el sistema de CENTROSUR habia una luminaria instalada por
cada 2,30 clientes residenciales.

Tabla 3.6. Relacion [CRI/Li] en la ciudad de Cuenca. [20]

ANo Clientes Luminarias
2016 re&de(:;)c lales instaladas (#) CRiLi
Julio 81.888 35.553 2,30

3.2.4 Relacién [WAP/CR] en la ciudad de Cuenca [20]

En el mes de julio de 2016, se registré en la CENTROSUR que la potencia por
cada cliente residencial en la ciudad fue de 87,21 vatios.

Tabla 3.7. Relacion [WAP/CR] en la ciudad de Cuenca. [20]

AfO Potencia C_:Iient_es

2016 alun_1brado residenciales | WAP/CR
publico (W) (#)

Julio 7.142.140,6 81.888 87,21

3.2.5 Sectorizacion del alumbrado[16]

La CENTROSUR es una empresa que constantemente realiza mejoras en sus
servicios para que estos sean de Optima calidad y que estén acorde a las
necesidades de sus clientes, es por ello que en “el afio 2002 se plante6 a
través del Departamento de Supervision y Control, el Programa de
Mantenimiento Preventivo de Alumbrado Publico, en el cual se divide
geograficamente el area urbana de Cuenca en 23 zonas geograficas’[16], esta
iniciativa tenia dos propésitos fundamentales:
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e EIl primero consiste en establecer proyectos pequefios para mejorar los
sistemas por zonas, de tal manera que las inversiones de las mismas sean
acordes a los presupuestos de la CENTROSUR vy establecer las fechas de
construccion de cada obra, y con esta informacion llevar el control de la vida
atil de los elementos que conforman los sistemas de alumbrado y poder
programar el mantenimiento preventivo. [16]

e El segundo propésito tenia por objeto brindar las facilidades para que un
supervisor pueda revisar toda una zona en el transcurso de 3 o 4 horas,
para luego poder reportar a los grupos de mantenimiento y que los mismos
realicen el mantenimiento correctivo de manera programada en cada zona
optimizando de esta manera los recursos.

En la practica, por aspectos presupuestarios no ha sido posible financiar de
manera completa las obras en cada zona, por lo que se han definido subzonas,
esto ha llevado a que de una misma zona se tenga diferentes registros.

En la actualidad, por asuntos de recursos econdmicos y geograficos, se ha
divido a la ciudad en 26 zonas y 14 subzonas (Anexo 1).

3.2.6 Sistema de distribucién eléctrica para el alumbrado

Un sistema de distribucién es una parte del sistema eléctrico de potencia que
estd comprendida entre las barras de alta tensién de una subestacion hasta los
puntos de suministro de energia [10], estd compuesta por un conjunto de
elementos como conductores, aisladores, postes, estructuras de soporte,
canalizaciones y equipos de proteccion que garanticen el suministro en forma
segura y confiable.

El sistema de distribucion de alumbrado considera el equipamiento de las
luminarias para proveer de iluminacion a las vias publicas, plazas y espacios
de uso publico, ademas de controlar las luminarias del sistema.

Los sistemas de distribucién eléctrica empleados en el alumbrado publico de la
ciudad se los clasifica en sistemas comunes a las redes de distribucion
eléctrica y sistemas expresos para el servicio de alumbrado publico.[16]

Los sistemas comunes a las redes del sistema de distribucion eléctrica se
utilizan para suministrar energia a los clientes de la CENTROSUR y también
para suministrar energia a las luminarias de los sistemas de iluminacion, es por
ello que el sistema de iluminacién no es independiente. Estos sistemas utilizan
conductores de aluminio desnudo en calibres de 6, 4, 2y 1/0 AWG y conforman
sistemas aéreos. Ademas, este sistema nos permite reducirlos costos en la
construccion de los sistemas de iluminacién; por lo que un 80% de las
luminarias en el canton Cuenca son servidas de esta manera.[16]
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Los sistemas expresos para el servicio de alumbrado son construidos
exclusivamente para este propdsito, obteniendo asi un sistema independiente
al que se puede realizar un mejor control. A este sistema le corresponde el
20% del total de las luminarias de la cuidad, tal como se observa en la Figura
3.5. En estos sistemas, para las redes aéreas se utiliza generalmente cable
duplex 2x4, 2x6 AWG aislado de aluminio y cables 2x6 AWG de cobre en las
subterraneas. El sistema expreso basicamente es utilizado para
alumbrado ornamental de parques, plazas, iglesias, monumentos y todo tipo de
espacios, que obedecen a criterios estéticos determinados por los municipios o
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por el érgano estatal competente.[16]

= Sistemas comunes a las
redes de distribucién
eléctrica

= Sistemas expresos para
el servicio de alumbrado
publico

Figura 3.5. Sistemas de distribucién de alumbrado publico de la ciudad de Cuenca.

Las principales vias que utilizan los sistemas expresos son:[16]

e Autopista Cuenca - Azogues.

e Av.
o Av.

Cuenca - Medio Ejido - Sayausi.
de las Américas.

e Alumbrado Publico en el Centro Histérico.

o Av.
o Av.
o Av.
o Av.
o Av.
o Av.
o Av.

Panamericana Norte (en su mayor trayecto).
12 de Octubre.

Fray Vicente Solano.

Los Andes.

Gonzalez Suarez (parcial).

Primero de Mayo (parcial).

24 de Mayo (Parcial).

e Calle Paseo 3 de Noviembre.

e Av.

12 de Abril (parcial).

3.2.7 Distribucion (Disposicion) del alumbrado

El sistema de alumbrado publico en la ciudad cuenta con las siguientes
distribuciones de luminarias: unilateral, bilateral, tresbolillo y central. Las
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caracteristicas de estas disposiciones fueron abordadas con mayor detalle en
el punto 2.5 del Capitulo 2.

La distribucion unilateral es utilizada principalmente en vias secundarias, en
cuanto a la distribucién bilateral es utilizada en avenidas y vias principales. En
la Tabla 3.8 se enlista las vias que corresponden a estas distribuciones. La
distribucion central se utiliza en las avenidas que se muestra en la Tabla 3.9,
por ultimo la distribucion tresbolillo se utiliza en avenidas y vias principales
observadas en la Tabla 3.10.

Tabla 3.8. Vias de la zona urbana de Cuenca en distribucién unilateral y bilateral. [5]

Distribucién Vias
Centro de la Ciudad.
Unilateral Areas residenciales.
Hurtado de Mendoza
Av. 1 de Mayo.

Av. 24 de Mayo.
Av. Huayna C4pac.
Av. Espafa.

Av. 10 de Agosto.
Av. 12 de Abril.

Av. Pumapungo.
Av. Max Uhle.

Bilateral

Tabla 3.9. Vias de la zona urbana de Cuenca en distribucion central.[5]

Distribucion Vias

Circunvalacién Sur

Av. De las Américas

Av. Isabela Catdlica

Av. Enrigue Arizaga Toral
Av. Paraiso

Central Av. Los Andes

Av. Gonzalez Suarez

Av. Gil Ramirez Davalos
Calle Vieja

Calle De las Laderas

Calle Turuhuaico
Central-Lateral (3 luminarias) | Calle Ricardo Mufioz Davila
Central-Bilateral (4 luminarias) | Calle Roberto Crespo Toral
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Tabla 3.10. Vias de la zona urbana de Cuenca en distribucion tresbolillo.[5]

Distribucion Vias

Camino a Bafios
Panamericana Sur

Av. Loja

Av. Nicolas Roche

Av. Don Bosco

Av. Doce de Octubre

Av. Felipe Il

Calle José Ortega

Calle Hernan Malo Gonzales
Calle Daniel Fernandez de
Coérdova

Calle Leopoldo Dévila Cordero
Calle Padre Julio Matovelle
Calle Juan Bautista Vasquez
Calle Cesar Davila Andrade
Calle Federico Proafio
Camino Del Tejar

Calle Abelardo J. Andrade
Calle Paucarbamba

Av. Paseo de los Caniaris
Av. Hurtado de Mendoza
Av. Huayna Capac

Calle Nufez de Bonilla

Av. Remigio Crespo Toral
Av. Primero de Mayo

Paseo Rio Yanuncay

Av. Veinte y Cuatro de Mayo
Av. Pumapungo

Calle Ricardo Darquea Granda
Calle Victor Manuel Albornoz
Av. Tres de Noviembre

Av. Ordofiez Lazo

Calle Agustin Cueva Vallejo
Av. Juan liiguez V.

Calle Luis Moreno Mora

Av. Gonzalez Suarez

Tresbolillo

Tresbolillo (4 luminarias)

Tresbolillo (6 luminarias)

3.2.8 Tipos de luminarias utilizadas

El alumbrado vial utiliza luminarias de sodio de alta presién de doble nivel de
potencia y de mercurio de alta presion. Mientras que el alumbrado ornamental
de parques, plazas y éareas deportivas, utilizan luminarias de luz mixta,
proyectores de mercurio y sodio, ademas se utiliza luminarias LED.[16]
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En la ciudad segun el registro del Departamento de Andlisis y Sistemas
Geograficos de Distribucion (SIGADE) se encuentran instaladas en la zona
urbana de la ciudad Cuenca 35.951 luminarias (registro julio 2016), esta cifra
engloba al alumbrado publico vial-peatonal y al alumbrado ornamental. [5] La
Tabla 3.11, muestra el tipo de luminaria y la cantidad de luminarias existentes
en el alumbrado publico de la cuidad.

Tabla 3.11. Cantidad de luminarias utilizadas en la ciudad de Cuenca [5]

Luminarias en la zona urbana de Cuenca 2016
Tipo de luminarias Cantidad Porcentaje %
Mercurio Cerrada 490 1,4
Mercurio Abierta 162 0,5
Sodio Abierta 20 0,1
Sodio Cerrada 32.823 91,3
LED 658 1,8
Proyector de Sodio 1.351 3,8
Proyector de Mercurio 49 0,1
Ornamental 398 1,1

Total 3.951

Del total de las luminarias del alumbrado publico (35.951), las mas utilizadas
son las luminarias de sodio de alta con el 91.3%; seguidas por los proyectores
de sodio con 3.8% Yy las LED con el 1.8%. [5] La Figura 3.6, muestra las
luminarias en porcentaje utilizadas en la cuidad.

Luminarias utilizadas en la ciudad

0.1% 1
3.8%

1.8% Mercurio Cerrada

Mercurio Abierta
Sodio Abierto

Sodio Cerrada

W LED

Proyector de Sodio

M Proyector de Mercurio

W Ornamental

Figura 3.6. Cantidad en porcentaje de las luminarias utilizadas en la ciudad.

Las luminarias de doble nivel de potencia funcionan inicialmente a su maximo
nivel de potencia y luego de haber transcurrido 5.5 horas, cambian su nivel de
funcionamiento a un70% de su potencia nominal hasta que se apagan,
funcionando en este nivel por seis horas. En cuanto a las luminarias de
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mercurio de alta presion son ineficientes y contaminantes, por esta razén en la
cuidad son las menos utilizadas.[16]

Las luminarias utilizadas para el alumbrado vial son de distribucion del flujo
luminoso asimétrico. Para el alumbrado ornamental de parques y plazoletas, se
utilizan luminarias y proyectores de distribucion del flujo asimétrica o simétrica,
segun los requerimientos de las areas a iluminar.[16]

3.2.9 Normativa de la CENTROSUR en cuanto a disefios luminicos

La CENTRO SUR, en el afio 2004, incorpor6 la norma “Recomendaciones y
requerimientos técnicos para iluminacion de vias publicas” donde se adopt6
varias recomendaciones Yy definiciones de Normas Internacionales de
lluminacién Publica, y los requerimientos luminotécnicos en cuanto a niveles de
iluminancia, luminancia, uniformidades y deslumbramiento con el fin de
proporcionar lineamientos generales para el alumbrado de vias publicas en el
area de concesion de la Empresa Eléctrica Regional Centro Sur C.A., debido a
la inexistencia de una normativa propia relacionada en el Pais.[21]

Actualmente con la vigencia de la Regulacion CONELEC 005/2014, la
CENTROSUR ha adaptado la norma anteriormente citada a los lineamientos
planteados por la Regulacion, por otra parte, la CENTROSUR también cuenta
con Procedimientos internos para la gestion del Alumbrado. En la Tabla 3.12,
se muestra el nombre de tales procedimientos y sus respectivos codigos.

Tabla 3.12. Procedimientos de la CENTROSUR para disefios luminicos.[20]

Procedimiento Caodigo
Construccién del sistema de alumbrado publico: levantamiento | P-DIDIS-
de necesidades 119
Mantenimiento preventivo del sistema de alumbrado publico: P-DIDIS-
planificacion 120
Mantenimiento preventivo del sistema de alumbrado publico: P-DIDIS-
ejecucion 121
Mantenimiento correctivo del sistema de alumbrado publico: P-DIDIS-
atencion de reclamos 132
Revision y aprobacion de disefios de alumbrado publico: P-DIDIS-
proyectos grandes 135
Proyectos pequefios de ampliacion del alumbrado publico. P-DIDIS-

147

Construccién de proyectos grandes de alumbrado publico: P-DIDIS-
liquidacion 148
Elaborados por: Hugo Arévalo
Revisados por: Santiago Pulla
Aprobados por: Vinicio Méndez
Autorizados por: Carlos Duran
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En estos procedimientos detallan paso a paso como se realizan las diferentes
actividades de alumbrado. Esta informacion es exclusivamente del
departamento de alumbrado publico de la CENTROSUR.

3.2.9.1 Luminarias

Las luminarias tienen como objetivo dirigir sobre la calzada el flujo luminoso de
las fuentes de luz, proteger las fuentes contra la intemperie y aislar
térmicamente la fuente del ambiente exterior.

La seleccion de tipo luminaria esta determinada por:

e La naturaleza y potencia de las fuentes.

La naturaleza de la disposicion éptica y de la distribucion de la intensidad
luminosa.

El indice de rendimiento de luz de la luminaria.

El tipo de luminaria.

Su resistencia a la suciedad y a la corrosion.

La facilidad de instalacién y mantenimiento.

Las luminarias utilizadas para el alumbrado vial son de distribucion del flujo
luminoso asimétrico y son generalmente del tipo Semi Cut Off; esto es,
suprimen los rayos luminosos emitidos por encima de un Angulo de 80°- 85°
respecto de la vertical.[20]

Para el alumbrado ornamental, de parques y plazoletas, se utilizan luminarias y
proyectores de distribucion del flujo asimétrica o simétrica, segun los
requerimientos de las areas a iluminar.

La CENTROSUR utiliza luminarias que cumplen con las especificaciones
técnicas estipuladas en las “Unidades de propiedad” homologadas por el
Ministerio de Electricidad y Energia Renovable, estas especificaciones se
encuentran en la “Seccion 3: Especificaciones técnicas de materiales y equipos
del sistema de distribucion”. En la Figura 3.7, se ilustra una luminaria de simple
nivel de potencia con lampara de vapor de sodio de alta presion.
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Figura 3.7 Luminaria simple nivel de potencia con ldmpara de vapor de sodio de alta
presion.

En el Anexo 1, se muestran los tipos de luminarias utilizadas en la ciudad de
Cuenca.

3.2.9.2 Postes utilizados

Los postes deben instalarse en conformidad con las normas adoptadas por las
empresas de suministro de energia eléctrica. Las “Unidades de propiedad”
contienen las normas, requisitos y propiedades que nos ayudan a seleccionar
cada material homologado.

La seleccion de los postes se basa en criterios del personal departamento de
alumbrado publico y las especificaciones particulares de cada poste. Las
especificaciones de los postes se encuentran en la “Seccion 3:
Especificaciones técnicas de materiales y equipos del sistema de distribucion”.

Los postes homologados que utiliza el CENTRO SUR son:

e Poste circular de hormigdn armado auto soportante.
e Poste circular de plastico reforzado con fibra de vidrio.

3.2.10 Calidad del servicio

Las distribuidoras, son responsables de la prestacion del servicio de alumbrado
publico por lo que deben garantizar la continuidad, calidad y seguridad este
servicio. EI ARCONEL en la Regulacion 005/2014 “Prestacion del Servicio de
Alumbrado Publico General” define parametros de continuidad de servicio, que
se mencionan a continuacion.
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Continuidad de Servicio

El alumbrado publico debera estar encendido durante toda la noche y durante
las horas del dia en las cuales sea necesario iluminacion artificial. El tiempo
medio de encendido sera de doce horas. [3]

1. Tasade falla

Las luminarias durante su vida Gtil estan propensas a eventos que alteran su
correcto funcionamiento y operacion, por ende las empresas Distribuidoras
deben llevar un control de todas las luminarias que presenten una falla, en este
sentido la Tasa de falla se determina a partir de la siguiente expresion:

Nuimero de luminarias en falla

(7) (3]

£ Numero de luminarias totales

En donde:

“El numero total de luminarias corresponde a las registradas por la empresa
Distribuidora al inicio del mes, mientras que, las Iluminarias en falla
corresponden a la suma de todas las reportadas como falladas durante el mes”.

[3]

Para que una luminaria sea considerada en estado de falla, ésta debe de
cumplir con una de las siguientes condiciones:

1. Si la luminaria es reportada como apagada durante el tiempo en que
estd programada para funcionar, sin importar el tiempo que haya
permanecido en ese estado.

2. Si la luminaria es reportada como encendida durante el tiempo en que
esta programada para estar apagada.

3. Si la luminaria presenta un comportamiento intermitente en cualquier
hora del dia.

Para fines de calidad, la tasa de falla del sistema no podra ser superior a 0,02.

2. Reposicién del servicio en luminarias

Los tiempos méximos de reparacion de una luminaria o un grupo de luminarias
que se encuentren en estado de falla, tomando en consideracién la hora del
reclamo son:

Area urbana: 1 dia
Area rural: 3 dias

El tiempo de reposicion de una luminaria en falla se contabilizara desde que es
reportada como tal, hasta que haya sido reparada o sustituida segun
corresponda.
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En la Tabla 3.13, se observa los valores establecidos por la Regulacion 005/14
para los pardmetros de continuidad del sistema de alumbrado publico, estos
valores garantizan un correcto funcionamiento y una pronta reposicion del
sistema de alumbrado publico cuando se presentan fallas.

Tabla 3.13. Parametros de continuidad establecidos en la regulacién 005/2014][3].

Parametros de Continuidad emitidos por el ARCONEL
indices Regulacion 005/2014
Tasa de falla No debe ser superior a 0.02
Reposicién del servicio en 24 horas para areas urbanas y
luminarias. 72 horas para areas rurales

La CENTROSUR, en forma mensual y para cada uno de los diferentes tipos de
luminarias que son de su jurisdiccion, lleva un control de su funcionamiento,
utilizando como sustento el reporte de operacién y reclamos.

En la Tabla 3.14 se observa los valores de la tasa de falla y el tiempo de
reposicion de las luminarias en estado de falla para la ciudad de Cuenca
durante el mes de Julio del afio 2016, evidenciandose que tales valores
cumplen con lo establecido en la Regulacion 005/2014.[3]

Tabla 3.14. Parametros de continuidad en la ciudad de Cuenca durante el mes de Julio
de 2016. [22]

Parametros de Continuidad

. Regulacién

Indices 005/2014 CENTROSUR
Tasa de falla (nUmero de

luminarias en falla/numero de Menor a 0.02 0.01424
luminarias totales).
Reposmlon.del servicio en Sector 24h 11.64 h
luminarias. urbano

3.2.10.1 Satisfaccién del cliente con el servicio de alumbrado publico

La Comisién de Integracién Energética Regional (CIER) es una Organizaciéon
No Gubernamental, comprendida por empresas eléctricas y organismos sin
fines de lucro. Esta conformada por 10 paises miembros y un comité regional
para Centroamérica y el Caribe. Entre sus objetivos estratégicos figuran:
mejorar la eficacia de las empresas del sector eléctricas y organismos
gubernamentales.

Esta organizacion el 10 de septiembre de 2015, entreg6 los resultados de las
encuestas respecto a la satisfaccion del consumidor realizadas en el afio 2015,
las mismas que fueron contestadas por consumidores de 63 Distribuidoras de
Ameérica del Sur y América Central que forman parte de la CIER.[20] Los
resultados ubican a la CENTROSUR en el primer lugar entre las empresas de
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distribucion nacional, respecto a la Satisfacciéon del Servicio de Alumbrado
Publico.

La encuesta abordo los siguientes temas:

1. “Tener alumbrado publico disponible en toda la ciudad/municipio/comuna”:
con una aceptacion para La CENTROSUR de 89.2%

2. “Tener alumbrado de calidad, es decir, calles y plazas bien alumbradas”:
con una aceptacion para La CENTROSUR de 89.5%

3. “Cuidados con el mantenimiento del alumbrado en calles y plazas (recambio
de lamparas, postes, etc.)”: con una aceptacién para La CENTROSUR de
87.3%.

El primer lugar obtenido por la CENTROSUR[23], da muestra de la correcta
planificacion, construccion, mantenimiento y operacion del sistema de
alumbrado publico, ademas del cumplimiento de las normas de calidad y
eficiencia energética que contribuyen a la seguridad y confort visual.

3.2.11 Gestién energética[16]

El alumbrado publico es uno de los factores clave que inciden en el desarrollo
productivo y social del pais y de la region, por lo que hay que adoptar medidas
que permitan tener sistemas eficientes y que ahorren energia. En el alumbrado
la eficiencia energética trata de disminuir el consumo de energia con buenas
prestaciones de servicio.

Una correcta gestién energética requiere de buenas politicas energéticas, el
uso adecuado de la iluminacién y elementos de control, asi como también de
restricciones en el horario de servicio. Estos parametros son descritos con
mayor detalle a continuacion:

3.2.11.1 Politicas energéticas

Las politicas energéticas que se aplican en los sistemas de alumbrado publico
de la CENTROSUR, son de eficiencia y ahorro energético; de igual forma se
ejecutan mejoras en los sistemas de alumbrado publico utilizando equipos y
tecnologia mas eficiente.

Las politicas de eficiencia y ahorro energético determinadas por la
CENTROSUR son: [16]

e Aprobacion de disefios que cumplan con las normas referidas.

e Uso de luminarias de doble nivel de potencia.

e Restriccion horaria para canchas y alumbrado ornamental.

e Elaboracion de especificaciones técnicas de materiales, en donde se
observen requisitos de calidad, las mismas que se utilizan para la
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adquisicion de materiales relacionados a los sistemas de alumbrado,
(luminarias, elementos de control, repuestos).

e Adquisicion de materiales que cumplan estdndares de calidad.

e Sustitucion de luminarias de simple nivel de potencia por luminarias de
doble nivel de potencia.

e Ejecucion del plan de mantenimiento preventivo.

e Innovacion de sistemas mediante la incursion en el uso de luminarias con
tecnologia LED, mediante proyectos piloto.

e Elaboracion de procedimientos.

3.2.11.2 Uso de lailuminacioén

En la ciudad de Cuenca el alumbrado publico da servicio a vias, canchas,
parques, plazoletas, escalinatas, iluminacion ornamental de fachadas de
Iglesias y monumentos, que no son de uso particular conforme a lo dispuesto
en la Regulacion 005/14.

El alumbrado publico cubre 109.253 km de vias en la ciudad de Cuenca,
parques y canchas [5], de igual manera da servicio de iluminacién ornamental a
los templos y espacios publicos que se observan en la Tabla 3.15. [16]

Tabla 3.15. Templos y Espacios publicos iluminados de manera ornamental.[16]

Templos Espacios publicos
San Blas. Parque de la Merced.
San Sebastian. Parqgue Calderdn.
Santo Cenéculo. Parque San Blas.
Catedral de La Inmaculada Parque San Sebastian.
Concepcion.
Catedral Antigua. Parque Victor J. Cuesta.
Todos Santos. Parque Maria Auxiliadora.
La Merced. Plazoleta Santo Domingo.
San Pedro. Plazoleta de El Vado.
San Alfonso. Plaza Civica.
Santo Domingo. Plaza del Carbon.
Buen Pastor. Parque de La Musica.
San Francisco. Bajada de Todos Santos.
Iglesia de las Marianitas. El Barranco.
El Carmen. Parque de la Merced.
La Espadania.
Corazoén de Jesus.
Turi.

3.2.11.3 Elementos de control

Los elementos de control en el alumbrado publico permiten el control las
luminarias de forma remota, optimizando los tiempos de encendido y de
apagado; ajustandolos exactamente a las condiciones de ahorro deseadas. La
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Tabla 3.16, muestra los elementos utilizados para el control de los sistemas de
iluminacion de la ciudad de Cuenca.

Tabla 3.16. Elementos para el control de los sistemas de iluminacion [16]

Sistemas de iluminacion Elementos
Fotocontroles instalados en las luminarias
lluminacion vial Fotocontroles instalados a relés que controlan

circuitos de iluminacion mediante hilo piloto.
Relés con reloj o Controlador Logico
lluminacién ornamental | Programable (PLC), que controlan circuitos de
iluminacion ornamental.

Fotocontroles instalados a relés que controlan
circuitos de iluminacion mediante hilo piloto

lluminacién de canchas

3.2.11.4 Restricciones de horario del servicio de alumbrado

A partir del afio 2002 la ciudad de Cuenca cuenta con politicas de restriccion
horaria, para el uso de los sistemas de iluminacién ornamental de templos,
canchas deportivas y parques. Estas politicas fueron establecidas mediante el
Memorando DIDIS-1153, y se basan en las recomendaciones indicadas en la
Noma NTC-900.

Las razones por las que se plantearon las restricciones horarias fueron las
siguientes:

e “Ahorrar energia en los sistemas de iluminacion ornamental, de canchas y
plazas.

e Aspectos de seguridad.

e Cuenca es Patrimonio Cultural de la Humanidad, por lo que hay recorridos
nocturnos de turistas que admiran los aspectos estéticos de la ciudad que
se resaltan con la iluminacion.

e A partir de las 22h00 no se utiliza las canchas para uso apropiado.” [16]

Llegando a definirse los siguientes horarios de iluminacion ornamental.

e “Templos y monumentos: se iluminan todas las noches de 18h45 a 21h30.

e Parques: se mantienen iluminados todas las noches.

e Canchas deportivas: funcionan los dias jueves de 18h45 a 22h00, los dias
viernes de 18h45 a 22h30, sabados de 18h45 a 22h00 y domingos de
18h45 a 21h30.”[16]
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3.2.12 Criterios de iluminacién del Gobierno Auténomo Descentralizado
(GAD) Municipal de Cuenca

El (GAD) municipal de Cuenca a través de la Fundacion lluminar presta al
canton de Cuenca el servicio de alumbrado ornamental de edificaciones
patrimoniales, alumbrado navidefio y de fiestas comarcanas, ademas realiza
proyectos de gestion de alumbrado publico, todo esto bajo el cumplimiento de
normas nacionales e internacionales de iluminacion y los requerimientos
luminotécnicos en cuanto a niveles de iluminancia, luminancia y uniformidad.

Los criterios de iluminacién que maneja el GAD municipal estan relacionados
con los estipulados en la Regulacién 005/14 emitida por el ARCONEL, ademas
de contar con la asesoria de la CENTROSUR cuando se trata de analizar un
determinado tipo de luminaria, con el fin de conocer si la misma cuenta con los
requerimientos técnicos y energéticos indicados por el Ministerio de
Electricidad y Energia Renovable (MEER). Los criterios estéticos relacionados
a la instalacion de nuevas fuentes de iluminacion son realizados por el personal
del GAD.
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CAPITULO 4
DETERMINACION DE LA DENSIDAD POTENCIA

Introduccién

El uso racional y eficiente de la energia en el sistema de alumbrado publico es
fundamental siendo necesario establecer indices energéticos que permitan
evaluar y comparar la eficiencia energética de éstos sistemas, ante lo cual en el
presente capitulo se procede a calcular la Densidad de Potencia Eléctrica para
el Alumbrado Publico (DPEA) de las vias de la ciudad Cuenca, describiéndose
la metodologia y consideraciones que se deben tomar en cuenta a la hora de
calcular este indice energético.

La aplicacion del concepto de la DPEA durante el disefio, ampliacion o
modificacion de un sistema de alumbrado publico, permite tener sistemas
eficientes que cuentan con equipos y tecnologias de alta eficacia luminica, sin
menoscabar los niveles de iluminacién requeridos.

4.1CALCULO DE LA DPEA

La determinacion de la DPEA se calcula a partir de la carga total conectada
para alumbrado y del area total por iluminar, su unidad de medida es W/m?,
donde la carga total conectada para alumbrado esta expresada en vatios y el
area total iluminada esta expresada en metro cuadrado. [2]

4.1.1 Consideraciones para el céalculo de la DPEA

Para el célculo de la DPEA se deben realizar las siguientes consideraciones:

¢ No incluir las areas destinadas a aceras o parterres en el calculo de la
DPEA.

e En el caso de los equipos para alumbrado que requieran el uso de
balastros u otros dispositivos auxiliares para su operacion, se considera
un consumo del 10% de la potencia de la lampara.[4]

e Las vias con velocidades superiores a los 60 Km/h y disefiadas con el
criterio de luminancia presentaran un célculo diferente, la DPEA es
sustituida por el concepto de Relacién de Eficiencia Energética (EER-
Energy Efficiency Ratio) cuyo calculo se realiza en base a la potencia
activa de la luminaria, la luminancia del area iluminada y el éarea
iluminada.[2]

El valor maximo de EER aceptado sera 0,8 W/cd.Los valores para
calculo seran tomados de la informacion suministrada por el
fabricante.[2]
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4.1.2 Metodologia

La metodologia adoptada para el célculo de la DPEA se basa en las
indicaciones propuestas por el RETILAP en la seccion 510.6“Uso racional de
energia en alumbrado publico” y a un procedimiento establecido en el presente
trabajo de titulacién, siendo la siguiente:

4.1.2.1 Calculo de area de las vias de la ciudad de Cuenca

El calculo del 4rea de cada una de las vias que conforman la red vial de la
ciudad de Cuenca se lo realiza en base a la informacion proporcionada por el
Departamento SIGADE de la CENTROSUR, este Departamento cuenta con
una base de datos desarrollada en ArcGIS el cual es un “sistema completo que
permite recopilar, organizar, administrar, analizar, compartir y distribuir
informacion geogréfica”.

En la base de datos del SIGADE se encuentra toda la red vial del canton
Cuenca, asi como también las luminarias y sus respectivas potencias que se
hallan instaladas en las vias del canton, por lo que en primera instancia se
procede a utilizar la herramienta Clip de ArcGIS la cual permite discretizar la
informacion, obteniéndose al final solo informacion referente a la parte urbana
del cantén Cuenca, la cual es objeto del presente estudio.

Una vez definida la parte urbana del canton Cuenca se procede a la creacion
de un archivo Shapefile para cada una de las avenidas, calles y retornos que
conforman la red vial de la ciudad.

e Creacion de un Shapefile

La creacion de un Shapefile para la medicion del ancho y area de una
via comprende una serie de pasos, la descripcion de cada uno de ellos
se lo realiza en base a un ejemplo. La via que sirve de ejemplo para este
y otros apartados del presente trabajo es la Calle Chile ubicada en la
parroquia el Batan.

Paso 1:La creacion de un Shapefile de una via inicia con la ubicacion de
esta en la base de datos, en la Figura 4.1 se observa una imagen de la
calle Chile extraida del software ArcGIS, mientras que en la Figura 4.2
se aprecia una fotografia de la misma tomada in situ.
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Figura 4.2 Calle Chile.

Paso 2: Se procede a abrir la aplicacion ArcCatalog una vez abierto,
se selecciona la carpeta en donde se guardara el Shapefile y se ejecuta
un clic derecho para desplegar el didlogo de opciones, seleccionandose

New/Shapefile. Figura 4.3.
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X & [ Retorr] ™ Refresh
B3 Folder
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3 File Geodatabase [ C—D
- |=] ltem Description...
3 Personal Geodatabase
= 2 [ Properties...
L4 Database Connection...
- £ Servers
4 ArcGl
&7 ArcGIS Server Connection, | T
< Layer.. Connections
Group Layer atabase Connection
! 70 Python Toolbox BiSarices

Shapefile.,.) 2 ! Use Services

Turn Feature Class...

Toolboy New Shapefile

dBASE"| Creates a new shapefile
LAS Dataset

Address Locator...

Composite Address Locator..,

HeerEnonl)

XML Document E7QN07 NA1 kot

Figura 4.3. Creacién de un Shapefile.

Paso 3: La herramienta Create New Shapefile, permite especificar los
siguientes parametros:

o Name: corresponde al nombre de la capa, en nuestro caso se
especifica el nombre de la calle Chile.

o Feature type: permite seleccionar el tipo de geometria de la capa
gque se va a crear, la geometria puede ser: punto, lineal o
poligono, siendo éste ultimo el seleccionado para el desarrollo del
presente estudio.

o Spatial Reference: permite asignar un sistema de coordenadas
al poligono a través del botén Edit. Figura 4.4

Al presionar OK la nueva capa se creara y estara lista para su edicion.
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Create Mew Shapefile s
Mame: C. Chile ) ‘
Feature Type: Paint w

Paint

Spatial Reference | Palline
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Unknown Coordinat MUliE atch

[ Showe Details Edit...

[] Coordinates wil cortain M values. Used to stare route data,
[] Coordinates wil cortain Z values. Used to store 30 data.

Cancel

Figura 4.4. Parametros de configuracion del nuevo Shapefile.

Paso 4: En este paso se procede a editar la capa creada en el Paso 3,
siendo necesario dirigirse a la capa C. Chile y con un clic derecho se
despliega una nueva ventana, en la que se selecciona Edit Features/
Start Editing. Figura 4.5.

C\Users\TOSHIBANDesktop\Mueva carpeta (340

ajc chiel
0 B Copy

ChUser\TO % Remove

Ciisers\T( .
i Bou E Open Aftribute Table

OpenStreet lnins and Relates

orld Imag £ Zoomn To Layer

R. Sin Mo

R. Sin Mom )

& Sin Mo Visible Scale Range
R, Sin Mom Use Symbaol Levels
. Sin Nom Selection

R. Sin Mom

R, Sin Mom Label Features

R. Sin Mo | (Edit Features) 1
F. Sin Mom

-

|| (/\ StartEditmg) 2

Figura 4.5. Edicién de la capa creada.

Paso 5: Para iniciar la edicion de la capa se selecciona la pestafia
Trace. Figura 4.6. Esta pestafia permite crear el contorno de la calle de
la cual se espera obtener el area, en el Figura 4.7 (a) se inicia a recorrer
el contorno de la calle Chile, su resultado final se observa en la Figura
4.7 (b), en donde el poligono ya ha delimitado a la calle.
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Figura 4.6. Pestafia Trace para la delimitacion de la calle Chile.

b,

Figura 4.7. a) Inicio del trazado del poligono de la calle Chile.

b) Delimitacién de la calle Chile.

Paso 6: Una vez creado el Shapefile se procede a afadir un nuevo
campo llamado Area, para lo cual se debe dar un clic derecho sobre el
nombre del poligono (C. Chile), y seleccionar Open Attribute Table,
Figura 4.8 (a), lo cual permite desplegar una nueva ventana en donde se
debe especificar los siguientes parametros:

e Name: corresponde al nombre del nuevo campo, el cual es el de
Area para el presente trabajo.

e Type: permite seleccionar el tipo de variable a utilizarse de
acuerdo a las necesidades del usuario, por lo que se selecciona
una variable tipo Double (variable numérica). Figura 4.8 (b).
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Figura 4.8. a) Ventana de la tabla de atributos de la calle Chile.

b) Creacion de un nuevo campo para el calculo del area de la calle Chile.

Paso 7: En este Ultimo paso nos situamos sobre el campo Area y con un
clic derecho desplegamos una ventana, en la que se selecciona la
opcién: Calculate Geometry, Figura 4.9 (a). Al seleccionar Calculate
Geometry de forma inmediata se obtiene el area de la calle, en la Figura
4.9 (b) se observa el resultado del célculo del &rea para la calle Chile.

C. Chile
FID | Shape* | Id | Calle Apaa
0 | Polygon 0 =  Sort Ascending
= Sort Descending
Advanced Sorting...
Summarize,.
¥ Statistics...
a) B Field Calculator..
| Calculate Geometry...
. Chile
FID | Shape* | Id | Calle @
0 | Polygon 0 1646,850103
b)

Figura 4.9. Resultado del célculo del &rea para la calle Chile.

4.1.3 Calculo de la potencia de las luminarias

El calculo de la DPEA implica también conocer la carga total conectada para
alumbrado en cada una de las vias de la ciudad, esta carga esta expresada

vatios, y los pasos para determinarlas se detallan a continuacion:

Franklin Mayaguari
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Paso 1: Para determinar la potencia total de las luminarias instaladas en
la calle Chile se hace uso de la herramienta Select by Location, la cual
nos permite seleccionar entidades en funcion de su ubicacion relativa a
las entidades de otra capa. Esta herramienta se observa en la Figura
4.10.

rt | Selection | Geoprocessing  Custornize  Windows
ES  Select By Attributes.., ﬂ EEE
ﬂJ% Select By Location... :

]
.

Select By Location

Selects features using the location
of features in ancther layer,

%

Interactive Selection hethod  »

Selection Options..,
L e e e a—— T
Figura 4.10. Herramienta Select by Location para el calculo de la potencia de las
luminarias de una via.

Paso 2: en este paso se realiza una interseccion entre la capa
Cuenca_LimiteUrbano_Intersec6 (capa que contiene las luminarias de la
zona urbana del canton Cuenca) y la capa Chile, esta interseccion
permite obtener solo las luminarias que se encuentran instaladas en la
calle de estudio. Figura 4.11 y Figura 4.12.
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Select Features from one or mare target layvers based on their location in
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Selection method:
select Features from ~
Target layer(s):
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[ Empalme_Merge3
[0 Cuenca_LimiteUrbano_Erasez
Cuenca_LimikeUrbano_Interseca
[0 Generadorbistribuida
= 'i_-_z Equipos
O Luminaria
[ Puesta Prateccion BT
[ Puesto Proteccion Dinamico
[0 cCaparitar
[ Pararraya ]
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Spatial selection method For target laver Featurels):

|intersect the source layer Feature ~ |

Apply a search distance

Meters v

About select by location [ o [ [ apely | Close

Figura 4.11. Interseccion de capas.

Figura 4.12 Luminarias instaladas en la calle Chile.

Paso 3: En el Paso 2 ya se identificaron las luminarias que se hallan
instaladas en la calle Chile, en este paso se procede a abrir la tabla de
atributos de la capa Cuenca_LimiteUrbano_Intersec6 en ella se observa
una tabla resumen en la que se detalla el nombre de la parroquia, el
codigo y estructuras de las luminarias instaladas en la calle de estudio.
Figura 4.13
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EL BATAN 85177 | APOO31 S 4
EL BATARN 85178 | APOOS1S 4
EL BATARN 85179 | APOO31E 4
EL BATARN 85160 | APOOS1E 4

Figura 4.13. Resumen de las luminarias instaladas en la calle Chile.

Paso 4: ldentificadas las luminarias que pertenecen a la calle Chile, se
procede a exportar esta informacién a un archivo Excel, esto permite
comparar los codigos de las luminarias con la base de datos
proporcionada por el Departamento SIGADE y con ello obtener las
potencias de cada ellas. El proceso de exportacion de la informacion se
lo hace mediante la pestafia Table Options y seleccionando la opcion
Export, esto se puede observar en la Figura 4.14

) Bl L LK
Find and Replace..,
Select By Attributes..,
Clear Selection
Switch Selection
Select Al
Add Field...

Turn All Fields On
Show Field Alisses

B =L

7
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T T N T e p—
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Arcange Tables 3
Restore Default Colurnn Widths
Restore Default Field Order

Joins and Relates 3
Related Tables b

Create Graph...
Add Table to Layout

Reload Cache

E

g 2

Print...
Reports 3

Export...

Figura 4.14. Exportacion de informacion desde ArcGIS a Excel.
4.1.4 Célculo de la DPEA

Una vez que se calcula el area de la calle y se determina la potencia total de
las luminarias se procede a la creacion de un libro en Excel, en él se realiza el
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calculo de la DPEA, los resultados de este calculo se los observa en la Tabla

4.1

Tabla 4.1 Calculo de la DPEA para la calle Chile.

Nombre de la calle: Chile
Numero de |Codigo P?;?C;?;e Potenciade |Area |DPEA
lamparas Estructura WF\)/) luminaria (W) | (m?2) (W/m2)

1 APO0318 150 163

2 APO0318 150 163

3 APO0318 150 163

4 APO0318 150 163

5 APOO0312 150 163

6 APO0312 150 163

7 APO0312 150 163

Total: 1141 1646,84|0,692

4.1.4.1 Comparacion de la DPEA entre luminarias de sodio y Led

La tecnologia Led presenta una mayor eficiencia y un mayor ahorro energético
que las luminarias de sodio, en la Tabla 4.2 se observa la equivalencia en
vatios que tiene una luminaria tipo sodio con una Led y en base a ello se
determina la DPEA para los dos casos, notdndose en la Tabla 4.3 que la DPEA
para la calle Chile con luminarias tipo Led es mucho menor que con las de
sodio, lo cual resulta positivo puesto que en teoria se mantienen los niveles de
iluminacion requeridos para tal calle pero se tiene un menor consumo

energeético.

Tabla 4.2. Equivalencia entre luminaria tipo sodio y Led.[24]

Luminarias de sodio

Luminaria LED equivalente

Luminaria 150 W

Luminaria 68 W

Luminaria 205 W

Luminaria 120 W

Luminaria 400 W

Luminaria 200W

Tabla 4.3. DPEA con luminarias de sodio y Led.

Franklin Mayaguari

Numero de Area Sodio LED
lamparas Potencia | DPEA | Potencia | DPEA
1 163 74,8
2 163 74,8
3 163 74,8
4 163 74,8
5 163 74,8
6 163 74,8
7 163 74,8
1646,84 | 1141 0,69 |523,6 0,31
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4.1.5 Célculo de la Relacién de Eficiencia Energética (EER)

En la ciudad de Cuenca existen vias cuyas velocidades de circulacién superan
los 60 Km/h, siendo necesario sustituir el criterio de la densidad de potencia por
el de la Relacion de Eficiencia Energética (EER) para el analisis del uso
racional y eficiente de la energia. Las vias que son analizadas bajo el criterio
de la EER son: la Circunvalacion Sur, Enrique Arizaga Toral, Panamericana
Norte y Panamericana Sur.[12]

En la Tabla 4.4 se observa el valor de la potencia de las luminarias instaladas
en las vias antes mencionadas, asi como también el valor del 4rea que nos
serviran para el calculo de la EER una vez obtenido la luminancia de cada via.

Tabla 4.4 Potencia y area de las vias con velocidades superiores a 60 Km/h.

Nombre Potencia |Area

(W) (m?)
Circunvalacion Sur 209375 380570,0
Enrique Arizaga Toral |16400 17012,1
Panamericana Norte 63229 71466,2
Panamericana Sur 28357 19784,5

4.1.6 Ancho de las vias

El analisis de la eficiencia energética de un sistema de alumbrado publico
mediante la DPEA, también implica conocer el ancho de las vias, por lo que en
este apartado se explica los pasos a seguir, para medir el ancho de las vias de
la ciudad de Cuenca usando el software ArcGIS.

Paso 1: como primer punto se debe de seleccionar la pestafia Measure
ubicada en la barra de herramientas principal del programa ArcGIS, esta
pestafia permite medir el area de un poligono o la longitud de una linea,
siendo de gran ayuda a la hora de determinar la longitud de las vias de
la ciudad de Cuenca. Figura 4.15
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Editor =
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Figura 4.15. Pestafia Measure para la medicion del ancho de las vias de la ciudad de
Cuenca.
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Paso 2: luego de seleccionar la pestafia Measure se despliega una
ventana en ella se visualiza el valor del ancho de la via luego de
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seleccionarlo, en la Figura 4.16 se observa con una linea azul la
medicion del ancho de la calle Chile y su respectivo valor en la esquina
superior izquierda.

~atlz 2| =~
Lt measurement (Planar

Segment: 6,292929 Meters
ength: &,292929 Meters

Cuenc

Figura 4.16. Medicion del ancho de la calle Chile.

Nota: Debido a que el valor del ancho de una via no es el mismo en
todas sus partes, se procede a sacar el promedio de varias medidas, el
namero de mediciones va desde 3 medidas para vias pequefias
(retornos) hasta 40 medidas para vias de gran longitud (avenida).

4.1.6.1 Error en las mediciones del ancho de las vias

La medicion del ancho de las vias con el software ArcGIS puede estar sujeto a
errores de medicidn por lo que se procede a contrastar el valor obtenido con
mediciones en campo, para lo cual se escogieron 10 calles y se procedi6 a
realizar las mediciones respectivas, los resultados de esta actividad se los
observa en la Tabla 4.5.

Tabla 4.5. Contrastacion de medidas.

Error porcentual
Ancho (m Ancho (m L,
Calle ArcGI(S ) Medid(o ) de m;c)jlmon
Bolivia 6,25 6,43 2,80
Chile 6,76 6,8 0,59
Dolores Veintimilla 7,51 7,29 3,01
Federico Malo 10,2 10 2,00
Federico Proafio 11,37 11,02 3,22
Honorato Loyola 10,2 9,86 3,44
Inés Salcedo 7,15 7,23 1,11
José Alvear 8 8,1 1,23
Tadeo Torres 7,8 8,01 2,62
3 de Noviembre 5,4 5,38 0,37
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En la Tabla 4.5 se observa que el valor de las mediciones realizadas en el
programa ArcGIS no difiere en gran medida con las realizadas en campo, de
acuerdo al articulo: el “Tamafio de la muestra” elaborado por Carlos Ochoa
(Gerente de Marketing e Innovacion en Netquest) el margen de error maximo
que puede haber entre mediciones debe de ser menor al 5%, en el presente
estudio se tiene errores de medicion menores al 4% por lo que se concluye que
las mediciones realizadas en el programa son aceptables.
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CAPITULO 5

ANALISIS DE LA DENSIDAD POTENCIA DETERMINADA

Introduccién

Todo sistema de alumbrado publico debe de cumplir con los requisitos
fotométricos requeridos por cada una de las vias que conforman la red vial de
una ciudad y no deben exceder los valores maximos de densidad de potencia
eléctrica (DPEA) estipulados en las normas propias de un pais o normas
internacionales.

En el presente capitulo se realiza un analisis de los valores de la DPEA
determinados en el capitulo anterior para las vias de la ciudad de Cuenca y con
ello se identifica que vias no cumplen las recomendaciones de eficiencia
energética y plantear alternativas que permitan tener un sistema de alumbrado
mas eficiente.

5.1INIVEL DE ILUMINANCIA PROMEDIO

El analisis de la DPEA se lo realiza en base a los valores de la iluminancia
promedio presente en las vias de la ciudad. El valor de la iluminancia varia de
una via a otra y depende exclusivamente de las caracteristicas propias de cada
una de ellas, motivo por el cual, en los proximos péarrafos se describen las
caracteristicas de la red vial de la ciudad, para luego determinar la clase de
iluminacion de las vias y sus requisitos de luminancia o iluminancia.

5.1.1 Red vial de la ciudad de Cuenca[12]

La red vial de la ciudad de Cuenca esta formada por avenidas, calles y retornos
qgue permiten la libre circulacion de peatones y vehiculos, su objetivo principal
es el de mejorar la movilidad y los tiempos de traslado. Ademas, la red vial
responde a jerarquias establecidas y a una planificacion global en el que se
incluyen temas como el uso del suelo, expansién de la ciudad y transportacion
publica.

Dentro de la jerarquizacion del sistema funcional de vias en la ciudad de
Cuenca se tiene la siguiente clasificacion:

Tipos de vias

e Viario principal urbano: Este tipo de vias permite viajes medianos y
prolongados a lo largo de la ciudad, asi como la conexion de ésta con
otros destinos externos a través de la red estatal. Disponen de al menos
dos carriles por sentido y una gestion eficaz del trafico sin afectar la
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circulacion de los peatones, las principales caracteristicas de este tipo
de vias se observan en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1 Caracteristicas principales del viario principal urbano.[12]

Viario principal urbano

Velocidad maxima permitida 50 km/h

Intensidades < 800 veh/h/c

4 carriles, dos por sentido

Plataformas de acera con un minimo de 2,00 m libres
Distribucion modal motorizado/no motorizado: 80% / 20%

Estructura semaférica prioritaria
veh/h/c = vehiculos/hora/carril.

e Viario secundario urbano: Estas vias canalizan “el trafico de acceso a
los barrios que proceden del viario principal y con destino local, o bien la
salida de los barrios procedentes del viario local con destino al
principal’[12]. Ademas, permiten la conectividad del Centro Historico
con las diferentes zonas de la ciudad, sus principales caracteristicas se
aprecian en la Tabla 5.2.

Tabla 5.2. Caracteristicas principales del viario secundario urbano.[12]

Viario secundario urbano

Velocidad maxima permitida 40 km/h

Intensidades < 500 veh/h/c

Plataformas de acera con un minimo de 2,00 m libres
Distribucion modal motorizado/no motorizado: 70% / 30%

¢ Red local urbana: Estas vias pertenecen al viario interior de los barrios,
poseen una intensidad de trafico minimo. Las principales caracteristicas
de esta red vial se visualizan en la Tabla 5.3.

Tabla 5.3.Caracteristicas principales de las vias de la red local urbana.[12]

Red local urbana

Velocidad maxima permitida 30 km/h

Intensidad maxima 400 veh/h/c

Plataformas de acera con un minimo de 2,50 m libres
Distribucién modal motorizado/no motorizado: 50% / 50%
Cruces peatonales a nivel

e Vias territoriales: Estas vias se caracterizan por poseer una velocidad
de circulacion de 90 km/h y una alta intensidad vehicular, dentro de este
grupo se encuentra la Panamericana Norte y Sur, la Circunvalacion Sur
y la avenida Enrique Arizaga Toral.
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e Retornos: Son calles que no poseen salida, su velocidad de circulacién
es de menor o igual a 20 km/h y permiten la conexion con el viario
secundario urbano.

En la Figura 5.1 se aprecia los diferentes tipos de vias que conforman la red
vial de la ciudad de Cuenca.

SIMBOLOGIA

~—— Vias 30 (Km/h)
— \Vias 40 (Km/h)
e Vias 50 (Km’h)
. Vias Territoriales

5.1.2Clases de iluminacién

Figura 5.1. Red vial de la ciudad de Cuenca.[12]

En el RETILAP la asignaciéon de una clase de iluminacién (M1...M5) para una
via, se lo hace en funcion de las caracteristicas de la via, siendo las principales
la velocidad y el nimero de vehiculos que circulan en una hora. En la Tabla 5.4
se observa las clases de iluminacion para las vias vehiculares establecidas por

el RETILAP.

Tabla 5.4 Clases de iluminacion para las vias vehiculares.[2]

Clase de Descripcion de | Velocidad de Transito de vehiculos T
iluminacion | la via circulaciéon (km/h) (Veh/h)
M1 Autopistas y Extraalta | V>80 Muy
carreteras importante
Vias de acceso
M2 controlado y Alta 60<V<80 | Importante | 500<T<1000
vias rapidas
Vias de tréafico
M3 urbano, vias | yiodia | 30<v<60 | Media | 250<T<500
circunvalares y
distribuidoras
Vias de acceso
M4 a zonas Reducida | V<30 Reducida | 100<T<250
residenciales
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Conectores de Muy Muy
M5 vias de poca reducida Al paso reducida T<100
importancia

5.1.3 Clases de iluminacion para las vias de la ciudad de Cuenca

La red vial de la ciudad de Cuenca esta compuesta por vias que poseen una
velocidad de circulacion y un transito vehicular especifico, por lo que en este
apartado se procede a asignar una clase de iluminacion a las vias de la ciudad
en base a las velocidades de circulacion y la descripcion de las vias
establecidas en la Tabla 5.4 basados en el RETILAP, los resultados de esta
clasificacion de observan en la Tabla 5.5.

Tabla 5.5 Clases de iluminacion de las vias de la ciudad de Cuenca.

Clase de iluminacién | Avenidas Calles Retorno
M1 90 km/h - -
M2 50-40 km/h 50 km/h -
M3 30 km/h 40-30 km/h 30-20 km/h
M4 - 20-10 km/h 10 km/h

En la Tabla 5.6 se observa el numero de vias de la ciudad de Cuenca que
pertenecerian a cada clase de iluminacion establecidas en la Tablas 5.5

Tabla 5.6. Numero de vias por clase de iluminacion.

Tipo Avenidas | Calles Retornos | Total
M1 4 0 0 4
M2 31 19 0 50
M3 24 399 58 481
M4 0 1402 524 1926

En la tabla anterior se observa que en la cuidad existen una mayoria de vias
con clase de iluminacién M4, lo cual representa un 78% del total de vias. Las
vias M3 y M2 constituyen el 20% y 2% respectivamente del total de vias, en la
Figura 5.2 se puede apreciar lo mencionado.

EM1 mM2 mM3 mM4

R

Figura 5.2. Clase de iluminacion de las vias de la ciudad de Cuenca.
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5.1.4 Valores de iluminancia promedio de las vias de la ciudad de Cuenca

En el Capitulo 2 se especificaron las clases de iluminacién para las vias
vehiculares (M1...M5) basados en la regulacion 005/2014, en funcién de sus
caracteristicas y los requerimientos visuales. En la Tabla 2.2 se observa que
para cada clase de iluminacion le corresponde un valor de luminancia
promedio, sin embargo, “estos valores pueden convertirse en valores de
iluminancia, multiplicando por el coeficiente R del pavimento utilizado, tomando
un valor de 15 cuando este no se conozca”.[25]

En la Tabla 5.7 se observa los valores de iluminancia para los diferentes tipos
de via, luego de haber pasado del criterio de luminancia al de iluminancia.

Tabla 5.7. Valores de luminancia e iluminancia por clase de iluminacion para trafico

motorizado.
Luminancia promedio | lluminancia promedio
Clase de lluminacién (cd) (lm)
mZ mZ
M1 2,0 30
M2 15 23
M3 1,2 18
M4 0,8 12
M5 0,6 9

Con la informacion expuesta anteriormente se determina el valor de la
iluminancia promedio para las vias de la ciudad, éste valor depende de la
velocidad de circulacion y de la clase de iluminacion, a continuacion se
presenta un ejemplo:

Ejemplo:

La calle Chile posee una velocidad de circulacion de 30 Km/h y al ser una via
de trafico urbano pertenece a la clase de iluminacion M4. Una clase de
iluminacién M4 requiere una iluminancia promedio de 12 lux, este valor es
contrastado con mediciones de campo, en donde se obtiene un valor de 15 lux
lo cual no difiere en gran medida al requerido. El alumbrado de la calle Chile se
observa en la Figura 5.3, mientras que en la Figura 5.4 se visualiza el
luxbmetro con el que se realizaron las mediciones.

Una vez comprobado que los valores de iluminancia calculados no presentan
mayor variacion a los medidos, se procede a estimar la iluminancia del resto de
vias por el método planteado en el presente documento, el resultado de este
proceso se observa en el Anexo 3, a manera de ejemplo en la Tabla 5.8 se
observa la iluminancia promedio requerida por 10 vias de la ciudad.
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Figura 5.3 Alumbrado de la calle Chile.

UNIDAD D INVENTARIOS
CONSTATADO
10 1026

Figura 5.4 Luxémetro.

Tabla 5.8. lluminancia promedio de las vias de la ciudad de Cuenca.

: lluminancia
Nombre Yeleete . C'Iase' . promedio

(Km/h) iluminacién (L)
Bolivia 20 M4 12
De Las Américas 50 M2 23
Diez De Agosto 40 M2 23
Doce De Abril 40 M2 23
Don Bosco 40 M2 23
Huayna Capac 40 M2 23
Padre Aguirre 20 M4 12
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Remigio Crespo Toral 50 M2 23

Remigio Tamariz Crespo 30 M3 18

Unidad Nacional 40 M2 23

5.1.5 Ancho de calzada

En el Capitulo 4 se determind el ancho de las vias de la cuidad por lo que en
este apartado se procede a clasificar los diferentes anchos de acuerdo a la
nomenclatura expuesta en la Tabla 5.9

Tabla 5.9. Anchos de las calzadas de las vias.

Ancho de calzada (m)
<6 6a8 8.1a10 10.1a12 12,1a14
A B C D E

Nota: Cuando se tiene anchos de las vias diferentes a los mostrados en la
Tabla 5.9 se tiene en cuenta las siguientes consideraciones

e Para anchos de calle menores de 6 m se toman los valores de la
columna de A.

e Para anchos de calle mayores de 14 m se toman los valores de la
columna de E.

5.2 DPEA MINIMA

En el RETILAP se establecen los valores maximos de DPEA para una via, sin
embargo estos valores no nos permite conocer si una via se encuentra
iluminada correctamente por lo que en este apartado se propone calcular una
DPEA minima para cada via de la ciudad, de esta forma si los valores de la
DPEA obtenidos en Capitulo 4 se encuentran dentro del siguiente rango:
DPEA,in — DPEA,.x Se podria concluir que la via se encuentra iluminada
correctamente y posee un uso racional y eficiente de la energia.

Para el calculo de la DPEA,,;, s necesario conocer el valor de la carga total
minima conectada para alumbrado de una via y el area total iluminada, este
altimo valor ya se conoce de las mediciones realizadas en el Capitulo 4,
mientras que la carga minima se determina con la siguiente expresion:

= ExA /1 9)

l:’min
En donde:
P.,in= Potencia minima de una via (W)

E= lluminancia (lux), Tabla 5.7.
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A= Area total iluminada (m?)
n =Eficacia luminosa (Im/W).

La ecuacion (9) manifiesta que, conociéndose los luxes que requiere una via, el
area de la misma y la eficacia de las luminarias podemos conocer la potencia
necesaria. Sabiendo esto se procede a calcular la potencia minima para
iluminar cada una de las vias de la cuidad y con ello la DPEA,,;, mediante la
siguiente expresion:

Carga total minima conectada para alumbrado (W)
2
m

DPEA,,;, = (10)

Area total [luminada
5.3 ANALISIS DE LA DPEA E ILUMINANCIA

En este punto se procede a identificar las vias que cumplen con los valores de
la méxima densidad de potencia establecidas en el RETILAP, cabe recalcar
que sdlo las vias con velocidades de circulacion menor o igual a 60 Km/h son
analizadas bajo el criterio de la DPEA. El resto de vias se analizan con el
criterio de la EER.

La Tabla 2.8 permite obtener el valor maximo de la DPEA, en funcién del ancho
y el nivel de iluminancia de la via. Los valores de la DPEA calculados para las
vias de la ciudad deben de ser menores a los obtenidos con la Tabla 2.8 para
gue se cumpla el criterio de eficiencia energética.

Por ejemplo, la Calle Doce de Abril tiene un ancho de 8 m; este valor pertenece
a la columna B de la Tabla 5.9, ademas el valor de iluminancia requerido para
esta via es de 23 lux, estos dos parametros sugieren una DPEA maxima de 1.6
W/mz2, comparando este valor con el 1.30 W/m2 calculado en el Capitulo 4 se
concluye que esta via cumple con el criterio de eficiencia energética.

En la Tabla 5.10 se aprecia el andlisis de la DPEA para 10 vias de la ciudad, el
analisis del resto de vias se encuentra en el Anexo 3.

Tabla 5.10. Verificacion de la norma.

DPEA
Nombre (‘[/’v?E’i) A(nczh)o Lux | Norma | Cumple

R (W/m?)
Bolivia 1,36 6,3 12 0,86 NO
De Las Américas 0,78 115 | 23 1,41 Sl
Diez De Agosto 1,02 7,4 23 1,6 Sl
Doce De Abril 1,30 8,0 23 1,6 Sl
Don Bosco 1,36 12,2 23 1,33 NO
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Huayna Capac 1,31 6,0 23 1,41 Sl
Padre Aguirre 0,90 7,8 12 0,86 NO
Remigio Crespo Toral 0,98 7,9 23 1,6 Sl
Remigio Tamariz Crespo 0,67 9,8 18 1,2 Sl
Unidad Nacional 1,33 7,3 23 1,6 Sl

Las vias de la ciudad de Cuenca se dividen en tres grandes grupos que son:
avenidas, calles y retornos. A continuacion, se presenta los resultados del
analisis de la eficiencia energética para cada uno de ellos.

Avenidas: La ciudad de Cuenca cuenta con 55 avenidas de las cuales el 9%
de ellas estarian superando los valores establecidos en la norma: Maxima
densidad de potencia eléctrica para sistemas de alumbrado publico (Tabla 2.8),
estas avenidas en su mayoria estan conformadas por luminarias de 250W de
sodio de doble nivel de potencia y con una clase de iluminacién M3, por otra
parte, las avenidas que cumplen con la norma tiene una clase de iluminacién
M2y M3. En la Figura 5.5 de observa la distribucion porcentual de las avenidas
gue estarian cumpliendo y no con los requerimientos de la norma.

AVENIDAS

msl

HNo

Figura 5.5. Avenidas de la ciudad de Cuenca que cumplen con el criterio de eficiencia
energética.

El 91% de avenidas que cumplirian con el criterio de eficiencia energética
también se encontrarian correctamente iluminadas, esto se puede ver en el
anexo 3.1.Este porcentaje podria incrementarse si se considera la potencia
menor de las lamparas de doble nivel de potencia.

Existen avenidas que requieren una mayor iluminacion debido a la presencia
de locales comerciales, lugares inseguros, parques, plazas y zonas de
afluencia turistica; dando lugar a una DPEA superior a la establecida en la
Tabla 2.8.

Calles: De las 1820 calles que pertenecen a la red vial de la ciudad, el 32% de
ellas no estarian cumpliendo los valores de la norma de maxima densidad de
potencia, Figura 5.6. Las calles que no estarian cumpliendo con la norma
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tienen una clase de iluminacibn M4 y poseen luminarias de sodio (Na)y una
potencia de consumo de 250 W, 150W y 100W. Las calles que estarian
cumpliendo con la norma tienen una clase de iluminacion M3 y M4.

CALLES

mSi

mNo

Figura 5.6 Calles de la ciudad de Cuenca que cumplen con el criterio de eficiencia
energética

En lo referente a la iluminacion, del 68% de las calles que cumplirian con la
norma el 2% estarian mal iluminadas y el 66% restante estarian bien
iluminadas. El 32% de calles estarian sobreiluminadas, sin embargo pueden
existir calles que requieren una mayor iluminacién debido a que presentan
caracteristicas similares al de las avenidas.

Retornos: En la ciudad de Cuenca existen 582 vias catalogadas como
retornos, de los cuales el 45% no estarian cumpliendo con el requerimiento de
la norma referente a la maxima densidad de potencia, la gran parte de retornos
tiene una clase de iluminacion M4. En la Figura 5.7 se observa la distribucion
porcentual de los retornos que cumplirian e incumplirian con la norma.

RETORNOS

|Si

HNo

Figura 5.7 Retornos de la ciudad de Cuenca que cumplen con el criterio de eficiencia
energeética.
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El 45% de los retornos no cumplirian con el criterio de eficiencia energética de
la norma y se encontrarian sobreiluminados; por otra parte el 54% de retornos
que cumplirian con la norma tendrian una buena iluminacién y el 1% restante
estarian mal iluminadas, anexo 3.3.

5.4 ANALISIS DEL EER

En este punto se analiza la eficiencia energética de las vias que poseen una
velocidad de circulacion superior a los 60 Km/h. El calculo del EER se realiza
en base a la potencia activa de la luminaria, la luminancia del area iluminada y
el area iluminada. En el capitulo 4 se calcul6 la potencia y el area iluminada,
mientras que en el punto 5.1.4 se determin6 en valor de luminancia requerido
por calles tipo M1.

En la Tabla 5.11 se observa el calculo de la EER para las vias de la ciudad de
Cuenca.

Tabla 5.11. Célculo de EER para vias de la ciudad de Cuenca.

Calculo del EER
Nombre Potencia | Area Luminancia EER
(W) (m?) (cd/m?) (W/cd)
Circunvalacion Sur 209375 | 380570 2 0,28
Enrique Arizaga Toral | 16400 17012,1 2 0,48
Panamericana Norte | 63229 71466,2 2 0,44
Panamericana Sur 28357 19784,5 2 0,72

Conocidos los valores de EER, se procede a verificar si se estaria cumpliendo
con el valor maximo establecido en el RETILAP que es 0.8 W/cd. En la Tabla
5.12 se observa que todas vias analizadas bajo el criterio de la EER cumplirian
con la norma.

Tabla 5.12. Analisis de la EER para vias de la cuidad de cuenca.

Nombre EER | EER Norma Cumple
Circunvalaciéon Sur 0,28 0,8 Sl
Enrique Arizaga Toral 0,48 0,8 Sl
Panamericana Norte 0,44 0,8 Si
Panamericana Sur 0,72 0,8 Sl

5.4.1 Anélisis de iluminacion de un tramo de la autopista Cuenca —
Azogues

Dada la importancia de la autopista Cuenca — Azogues, en este punto se
analiza los niveles de iluminacion de un tramo de la misma, el tramo en estudio
estd comprendido por el redondel Doce de Octubre y la calle Puerto de Palos.
Las caracteristicas de la via, asi como las especificaciones de las luminarias
empleadas se detallan en |la Tabla 5.13.
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Tabla 5.13. Caracteristicas de un tramo de la autopista Cuenca — Azogues.

Caracteristicas

NuUmero de carriles 3
Ancho de la calzada 11.45m
Velocidad de circulacién 90 km/h

240 V, Na, 250 W, en poste con red aérea hilo

Descripcion de luminaria piloto pot. cte. C

Disposicion de luminarias Tresbolillo
Tipo de superficie de la calzada Asfalto
Clase de iluminancia M1

Conocidas las caracteristicas del tramo se procede a analizar los niveles de
iluminancia para ello se compara los valores obtenidos por mediciones de
campo, extraidos de la tesis “MAPA LUMINICO DEL AREA URBANA DE LA
CIUDAD DE CUENCA” y valores de disefio.

Tabla 5.14. Niveles de iluminancia.

lluminancia promedio

Y lluminancia promedio lluminancia promedio
Segun la clase de , :
( i?uminancia) (segun la zona) (Medida)
30 12.37 11.93

En la Tabla 5.14, se observa que la iluminancia promedio medida no difiere en
forma significativa con la obtenida en la tesis; sin embargo, estos estan por
debajo de la lluminancia promedio segun la clase de iluminancia, lo cual indica
una posible mal iluminacién de la via.

5.5 PROPUESTAS PARA EL AHORRO ENERGETICO

La CENTROSUR desde sus inicios ha evolucionado constantemente en la
prestacion de sus servicios, hasta convertirse en un referente a nivel nacional y
de Latinoamérica por sus buenas practicas ambientales y energéticas, motivo
por el cual en este inciso se plantean una serie de alternativas de eficiencia
energética para el servicio de alumbrado publico de la ciudad de Cuenca que
podrian servir para que la Empresa continte siendo una de las mejores.

5.5.1 Desmontaje de alumbrado innecesario

En los parrafos anteriores se determiné la posible sobreiluminacién de algunas
calles de la ciudad, por lo que si se procede a desmontar todos los puntos de
luz innecesarios se llegaria a un ahorro energeético y econémico debido a la
eliminacion de los costos de manteniendo. El calculo del ahorro energético se
lo obtiene a partir de la multiplicaciéon de la potencia de los puntos de luz
desmontados por las horas de funcionamiento.

Antes de proceder con esta medida se debe tener un estudio minucioso que
determine las vias cuyos niveles de iluminancia estén por encima de los
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establecidos en normas y analizar si las caracteristicas o requerimientos
especiales de las vias no son un factor preponderante para tener tales valores
de iluminancia.

5.5.2 Disminucién de la potencia instalada

En la ciudad existen vias que poseen lamparas con potencias superiores a las
recomendadas en las normas, la sustituciéon de éstas por lamparas de menor
potencia generaria un ahorro energético y economico, sin embargo existen vias
con caracteristicas especiales que requieren luminarias con potencias mayores
a las necesarias, debido a requerimientos de seguridad, presencia de locales
comerciales, ornamentacion, etc., siendo necesario realizar estudios para
determinar aquellas vias en donde una mayor potencia de las luminarias esta
justificado.

El calculo del ahorro energético se realiza igual que en el apartado anterior, es
decir, una vez calculada la disminucion de potencia de la instalacion se
multiplica por las horas de funcionamiento del alumbrado.

5.5.3 Sustitucion de luminarias actuales por luminarias de tecnologia Led

La tecnologia Led tiene 65 afios de haber salido al mercado, sin embargo
posee una importante penetracion en los mercados debido a sus prestaciones
energéticas y a su notable reduccion de los costos de operacion y
mantenimiento, sin embargo aun no ha alcanzado un estado de madures total
debido a que todavia presenta ciertas desventajas, que en varios casos no
hacen viable la implementacion de esta tecnologia.

Las desventajas mas importantes que se pueden citar de la tecnologia Led
son[26]:

e Requerimientos de fuentes de alimentacion de corriente continua, lo cual
eleva su precio.

¢ Necesidad de filtros para reducir la presencia de armonicos los cuales
son generados por ser dispositivos semiconductores.

e Sensibilidad al calor y a las conexiones e instalaciones mal realizadas.

e Angulo y direccion de iluminacion estrecho, siendo necesario la
presencia de lentes reflectores para ampliar el haz de luz emitido.

e Dificultad de mantenimiento, debido a que cuando se dafia un Led o
varios, no es posible su cambio, siendo necesario el remplazar toda la
fila de Leds.

e La eficacia de la luz blanca todavia es inferior a las fuentes de
descarga.

Se espera que en los préximos afios el desarrollo de las tecnologias permita
eliminar o aminorar las desventajas de la tecnologia Led y que termine por
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convertirse en una de las mejores alternativas para lograr una eficiencia
energeética.

Los criterios que se deben de considerar antes de realizar la sustitucion de una
tecnologia por otra son[27]:

e Criterios técnicos en cuanto al nivel de iluminacion, uniformidad y
deslumbramiento.

e Eficiencia energética.

e Soluciéon mas econémica.

5.5.4 Implementacion de un sistema de telegestion

“La telegestiéon es un conjunto de productos basados en las tecnologias
informaticas, electrénicas y de telecomunicaciones que permiten el control a
distancia de instalaciones técnicas aisladas 0 distribuidas
geograficamente”[28]. Esta tecnologia proporciona una serie de beneficios
encaminados al ahorro energético, la reduccion de los costos de manteamiento
y a mejorar la fiabilidad de la iluminancia.

El establecimiento de un sistema de telegestion permite[27]:

¢ Vigilar la situacion de encendido o apagado de cada punto.

e Conocer el estado de cada punto de luz en cuanto a sus caracteristicas
eléctricas y fotométricas.

e La regulacién del flujo luminoso de todos los puntos de luz al nivel
deseado, de forma individual o colectiva.

e Tener informacion del estado de cada lampara y de los fallos.

e Conocer la antigiiedad de cada lampara para realizar la sustituciéon
masiva.

e Realizar el encendido y apagado de la instalacion y la sincronizacion
horaria.

Los ahorros energéticos vienen dados por[27]:

e Ahorro por reduccion del flujo: este sistema permite reducir la
potencia y en consecuencia el flujo luminoso de cada ldmpara o un
grupo de lamparas mediante un software apropiado, esto es ideal para
las horas nocturnas de menor actividad en donde se puede reducir los
niveles luminosos sin afectar los factores de uniformidad, seguridad y
confort.

e Ahorro de energia por desconexion de lamparas en caso de fallas:
al producirse una falla en una lampara se procede a su desconexion,
haciendo que ésta deje de consumir energia.

e Potencia virtual: este sistema permite adaptar la potencia eléctrica a
nuestras necesidades, lo cual es de gran ayuda cuando no se encuentra
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en el mercado lamparas de una potencia especifica, obligando a adquirir
luminarias de una potencia mayor con lo que inevitablemente se produce
una sobreiluminacion.

Cabe indicar que la viabilidad de las medidas propuestas dependen de un
estudio técnico — econdmico que contemplen los aspectos negativos y posibles
beneficios de dichas alternativas.

Proyectos pilotos de telegestion

La CENTROSUR continuamente se encuentra analizando nuevos sistemas que
le permitan brindar un sistema de calidad con el menor consumo energético es
por ello que maneja sistemas pilotos con el afan de evaluar la viabilidad de los
mismos. En cuanto a los planes piloto relacionados con la telegestion del
sistema de alumbrado publico se tiene los siguientes trabajos “PLAN PILOTO
DE TELEGESTION PARA EL CONTROL DE ALUMBRADO PUBLICO PARA
LA VIA CUENCA-DESCANSO” y “EFICIENCIA ENERGETICA EN EL
ALUMBRADO PUBLICO DEL CENTRO HISTORICO DE CUENCA:
TELEGESTION Y SUSTITUCION DE LUMINARIAS’ en donde se determind la
factibilidad técnica y econdmica de los sistemas, debido a ahorros energéticos
entre el 45% y 60%, lo cual repercute de forma positiva en el funcionamiento
del sistema de alumbrado publico.
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CAPITULO 6
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Durante las diferentes fases de investigacion y analisis del presente Trabajo de
Titulacion se han obtenido las siguientes conclusiones:

e La demanda de energia del sistema de alumbrado publico en el Ecuador
en el afo 2015 representd el 5.71% de toda la demanda energética del
pais, por lo que el gasto econémico y energético de esta cifra es lo
suficientemente cuantioso para que se realicen estudios que permitan
alcanzar un uso Optimo de la energia y una menor cantidad de
emisiones de CO, a la atmésfera.

e Todo sistema de alumbrado publico debe garantizar un adecuado nivel
de visibilidad para el desarrollo normal de actividades peatonales y
vehiculares, sin dejar a un lado los criterios de calidad, seguridad,
eficiencia y ahorro energeético.

e La Agencia de Regulacion y Control de Electricidad (ARCONEL)
mediante la Regulacién 005/2014 “Prestacion del Servicio de Alumbrado
Publico General” define parametros de continuidad que toda empresa de
Distribucion dedicada a la prestacion de este servicio debe de cumplir.
Los parametros de continuidad analizados en este trabajo son cumplidos
a cabalidad por la Empresa Regional Centro Sur C.A.

e La CENTROSUR es una empresa referente a nivel del pais por sus
buenas practicas energéticas, mismas que estan encaminadas a obtener
un uso eficiente y adecuado de la energia mediante el empleo de
luminarias de doble nivel de potencia, sustitucion de luminarias de
simple nivel de potencia por luminarias de doble nivel de potencia,
adquisicion de materiales que cumplan estandares de calidad,
restriccién horaria para canchas deportivas y alumbrado ornamental, etc.

e Del total de luminarias utilizadas en el alumbrado vial de la ciudad de
Cuenca el 91% son de Sodio de alta presion, el 9% restante
corresponde a otros tipos de tecnologia tales como LED y Mercurio de
alta presién, aunque esta Ultima de a poco ha ido perdiendo
participacion en el sistema de iluminacion de la ciudad debido a que
contienen sustancias contaminantes y una reducida eficiencia.

e Los indicadores: Clientes residenciales sobre luminarias instaladas
[CR/Li] y Potencia instalada en el sistema de alumbrado publico sobre el
namero de clientes residenciales [WAP/CR] nos indican el grado de
expansiéon que tiene el alumbrado publico dentro de una ciudad o pais,
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sin embargo estos indicadores son muy generales debido a que no
toman en consideracion los requerimientos o necesidades de una via de
acuerdo sus caracteristicas, de ahi la importancia de la DPEA el cual es
un indicador que toma las caracteristicas de cada via para determinar si
poseen un uso adecuado de la energia.

e Lared vial de la ciudad de Cuenca esta compuesta por avenidas, calles
y retornos, cada una de ellas poseen caracteristicas marcadas que
hacen que los requerimientos fotométricos sean diferentes para cada
una de ellas.

e Una DPEA que cumple con los valores estipulados en la norma no
garantiza un nivel adecuado de iluminancia debido a que se puede tener
una apropiada DPEA y un bajo nivel de iluminacién o una adecuada
DPEA y una correcta iluminacion siendo necesario establecer una
densidad de potencia minima para saber el escenario existente tal como
se ha propuesto en este trabajo.

¢ Una densidad de potencia superior a la maxima establecida en la norma
ocasiona que la via en estudio este sobreiluminada y tenga un probable
mal uso de la energia, sin embargo existen vias con requerimientos
especiales que demandan la instalacion de luminarias con potencias
superiores a las requeridas para sus caracteristicas.

e La ciudad de Cuenca posee 55 vias catalogadas con avenidas, el 9% de
ellas estarian superando los valores maximos de densidad de potencia,
por otro lado, el 91% de las avenidas estarian con un adecuado uso de
la energia y disponen de una correcta iluminacién, lo cual es de gran
importancia ya que se tratan de vias con una importante presencia de
vehiculos y peatones.

e La red vial de la ciudad tiene 1820 calles; el 68% tendrian valores de
DPEA permitidos por la noma, existiendo un 66% de calles bien
iluminadas y 2% mal iluminadas, el 32% estarian superando los valores
de la DPEA de la norma.

e En la ciudad de Cuenca existen 582 vias catalogadas como retornos, de
ellos el 45% no estarian cumpliendo con el criterio de eficiencia
energética. Del 55% de retornos que estarian cumpliendo con el criterio
de la DPEA tan solo el 1% no cumplirian con los pardmetros minimos de
iluminacion establecidos en la regulacion 005/2014 del ARCONEL.

e Una DPEA superior a la establecida en la norma de algunas vias de la
cuidad se debe a requerimientos especiales tales como: seguridad,
ornamentacion, desarrollo de actividades nocturnas y presencia de
locales comerciales.
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e Los valores de iluminancia de una via pueden reducirse con el paso de
los afios, debido al deterioro de los componentes de la luminaria, esto
puede evitarse con una adecuada gestion del mantenimiento del
alumbrado publico.

e Las propuestas para el ahorro energético ademéas de que generaria un
ahorro econémico y una reduccion de las emisiones de CO, a la
atmosfera ayudarian al cumplimiento de la norma; sin embargo, se deja
a futuras investigaciones el analisis a profundidad de las ventajas y
desventajas que puede traer dichas alternativas.

Recomendaciones

Tras finalizar el presente estudio, a continuacion se exponen un conjunto de
recomendaciones que merecen mayor analisis y que complementarian varios
aspectos evidenciados durante el desarrollo del Trabajo de titulacion:

e Gestionar con el ARCONEL para que en la regulacion de Alumbrado
Publico se incluya los maximos valores de Densidad de Potencia
Eléctrica para Alumbrado (DPEA).

e Las futuras investigaciones de la eficiencia energética en el alumbrado
publico deben estar enfocadas a disminuir el consumo de energia y
potencia instalada, asi como también a mejorar las prestaciones de este
servicio hacia la comunidad.

e Las medidas que se tomen para mejorar la eficiencia energética del
sistema de alumbrado publico de la ciudad de Cuenca no deben afectar
al sistema de distribucion, adicionalmente deben contemplar los
aspectos sociales y ambientales que estén inmersos en el tema.

e Las luminarias instaladas en las vias cuyos niveles de iluminacion y
DPEA no estén dentro de los valores estipulados en la norma, podrian
ser sustituidas por luminarias tipo LED, no obstante, se deben realizar
andlisis previos que permitan determinar todas las bondades de esta
tecnologia y sus posibles aspectos negativos.

e Los valores de la DPEA deben ser actualizados cada vez que se
presente una mejora o cambio de las luminarias instaladas en vias de la
ciudad, con el afan de conocer si se emplea de forma racional y eficiente
la energia.

e Expandir el calculo de la densidad de potencia para el alumbrado publico
a toda la zona de concesiéon de la CENTROSUR, pudiéndose iniciar por
la parte rural del cantén Cuenca y luego proceder con el resto de zonas,
con esto se lograria conocer si las medidas adoptadas por la
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CENTROSUR para tener un uso eficiente de la energia son las
correctas.

e Para las vias que estén mal iluminadas se recomienda incrementar los
niveles de iluminancia hasta alcanzar los niveles recomendados en la
Regulacion 005/14, teniendo presente no rebasar los maximos niveles
de Densidad de Potencia Eléctrica para Alumbrado.

e Debido al notable desarrollo y desempefio luminico de las tecnologias
asociadas con Leds se recomienda continuar con el seguimiento y
evaluacion de las mismas, ya que en un futuro estas podrian superar en
todos los aspectos a las actuales tecnologias.

e Los sistemas de telegestion tienen un gran potencial debido a las
multiples ventajas que presentan, este hecho se ha demostrado por los
planes piloto puestos en marcha por la CENTROSUR, por lo que se
recomienda la diversificacion de esta tecnologia y continuar con el
estudio de la misma para lograr un mayor control dinamico de las
variables presentes en el alumbrado publico.
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ANEXOS

Anexo 1. Plano de la zonificacion del alumbrado publico de la ciudad de
Cuenca. [5]
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Anexo 2. Catastro de luminarias por tipo de Cuenca[22]
Tipo de luminarias Cantidad
Lum. 240 V Ornamental Na 70 W en poste Autocont. pot. cte. 262
Lum. 240 V Ornamental Na 150 W en poste Autocont. pot. cte. 406
Lum. 240 V Ornamental Hg 125 W en poste Autocont. pot. cte. 75
Lum. 240 V Ornamental Hg 175 W en poste Autocont. pot. cte. 56
Lum. 240 V Ornamental MH 70 W en poste Autocont. pot. cte. 18
Lum. 240 V Ornamental MH 100 W en poste Autocont. pot. cte. 103
Lum. 240 V Ornamental MH 150 W en poste Autocont. pot. cte. 80
Proy. 240 V Ornamental MH 70 W en piso Autocont. pot. cte. 62
Proy. 240 V Ornamental MH 100 W en piso Autocont. pot. cte. 26
Proy. 240 V Ornamental MH 150 W en piso Autocont. pot. cte. 114
Proy. 240 V Ornamental MH 250 W en piso Autocont. pot. cte. 32
Lum. 240 V Ornamental Na 100 W en poste Autocont. pot. cte. 26
Proy. 240 V Ornamental Na 150 W en piso Autocont. pot. cte. 10
Lum. 240 V Ornamental Led 60 W en poste Autocont. pot. cte. 51
Lum. 240 V Ornamental Hg 30 W en poste Autocont. pot. cte. 152
Lum. 240 V Ornamental Na 250 W en poste Autocont. pot. cte. 30
Lum. 240 V Ornamental MH 250 W en poste Hilo Piloto. pot. cte. 12
Proy. 240 V Ornamental Led 40 W en piso Hilo Piloto. pot. cte. 38
Lum. 240 V Hg 125 W en poste con red aérea hilo piloto pot. cte. A 1
Lum. 240 V Hg 175 W en poste con red aérea hilo piloto pot. cte. A 16
Lum. 240 V Hg 175 W en poste con red aérea Autocontrolada pot. cte. 145
A
Lum. 240 V Hg 125 W en poste con red aérea hilo piloto pot. cte. C 26
Lum. 240 V Hg 175 W en poste con red aérea hilo piloto pot. cte. C 69
Lum. 240 V Hg 250 W en poste con red aérea hilo piloto pot. cte. C 60
Lum. 240 V Hg 400 W en poste con red aérea hilo piloto pot. cte. C 29
Lum. 240 V Hg 125 W en poste con red aérea Autocontrolada pot. cte. 5
C
Lum. 240 V Hg 175 W en poste con red aérea Autocontrolada pot. cte. 39
C
Lum. 240 V Hg 250 W en poste con red aérea Autocontrolada pot. Cte. 20
C
Lum. 240 V Hg 400 W en poste con red aérea Autocontrolada pot. cte. 5
C
Lum. 240 V Na 70 W en poste con red aérea hilo piloto pot. cte. C 95
Lum. 120 V Na 150 W en poste con red aérea hilo piloto pot. cte. C 1
Lum. 240 V Na 100 W en poste con red aérea hilo piloto pot. cte. C 447
Lum. 240 V Na 150 W en poste con red aérea hilo piloto pot. cte. C 1055
Lum. 240 V Na 250 W en poste con red aérea hilo piloto pot. cte. C 2295
Lum. 240 V Na 400 W en poste con red aérea hilo piloto pot. cte. C 299
Lum. 240 V Na 70 W en poste con red aérea Autocontrolada pot. cte. C 253
Lum. 120 V Na 100 W en poste con red aérea Autocontrolada pot. cte. 5
C
Lum. 120 V Na 150 W en poste con red aérea Autocontrolada pot. cte. 6
C
I(_:um. 240 V Na 100 W en poste con red aérea Autocontrolada pot. cte. 1061
Lum. 240V Na 150 W en poste con red aérea Autocontrolada pot. cte. C 2303
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Ic_:um. 240V Na 250 W en poste con red aérea Autocontrolada pot. cte. 1507
Lum. 240V Na 400 W en poste con red aérea Autocontrolada pot. cte. C 63
Lum. 240V Na 150 W en poste con red aérea hilo piloto Dob. niv. pot. C 3845
Lum. 240V Na 250 W en poste con red aérea hilo piloto Dob. niv. pot. C 4575
Lum. 240 V Na 400 Wen poste con red aérea hilo piloto Dob.niv.pot. C 87
Lum. 240 V Nal50 W en poste con red aérea Autocontrolada

. 5279
Dob.niv.pot. C
Lum. 240 V Na250 W en poste con red aérea Autocontrolada 7585
Dob.niv.pot. C
Lum. 240 V Na400 W en poste con red aérea Autocontrolada 24
Dob.niv.pot. C
Lum. 120 V Na 150 W en poste con red subt hilo piloto pot. cte. C 3
Lum. 240 V Na 150 W en poste con red subt hilo piloto pot. cte. C 1
Lum. 240 V Na 250 W en poste con red subt hilo piloto pot. cte. C 1
Lum. 240 V Nal50 W en poste con red subt Autocontrolada Dob.niv.pot. 5
C
Lum. 240 V Na 250 W en fachada con red subt hilo piloto Dob.niv.pot. C 1
Lum. 240 V Na 250 W en fachada con red subt Autocont. Dob.niv.pot. C 2
Lum. 240 V Na 100 W en poste con red aérea Autocont. Dob.niv.pot C 149
Lum. 240 V Na 100 W en poste con red aérea hilo piloto. Dob.niv.pot C 43
PROYECTOR 240 V Hg 150 W en poste con red aérea hilo piloto pot. 12
cte. C
PROYECTOR 240 V Hg 500 W en poste con red aérea hilo piloto pot. 6
cte.C
PROYECTOR 240 V Hg 150 W en poste con red aérea Autocontrolado 7
pot. cte. C
PROYECTOR 240 V Hg 1000 W en poste con red aérea Autocontrolado 16
pot. cte. C
PROYECTOR 240 V Hg 150 W en fachada con red preen hilo piloto pot. 1
cte. C
PROYECTOR 240 V Hg 500 W en fachada con red subt hilo piloto pot. 1
cte.C
PROYECTOR 240 V Hg 100 W en fachada con red subt Autocontrolado 5
pot. cte. C
PROYECTOR 240 V Hg 500 W en fachada con red subt Autocontrolado 6
pot. cte. C
PROYECTOR 240 V Hg 400 W en poste con red aérea Autocontrolado 26
pot. cte. C
PROYECTOR 240 V Na 150 W en poste con red aérea hilo piloto pot. 62
cte. C
PROYECTOR 240 V Na 250 W en poste con red aérea hilo piloto pot. 12
cte.C
PROYECTOR 240 V Na 150 W en poste con red aérea Autocontrolado 121
pot. cte. C
PROYECTOR 240 V Na 250 W en poste con red aérea Autocontrolado 127
pot. cte. C
PROYECTOR 240 V Na 400 W en poste con red aérea Autocontrolado 120
pot. cte. C
PROYECTOR 240 V Na 500 W en fachada con red subt Autocontrolado 503
pot. cte. C
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PROYECTOR 240 V Na 500 W en fachada con red subt hilo piloto pot. 470

cte. C

PROYECTOR 240 V Na 1000 W en poste con red aérea hilo piloto pot. 9

cte. C

PROYECTOR 240 V Na 400 W en poste con red aérea hilo piloto pot. 4

cte. C

PROYECTOR 240 V Na 400 W en poste con red aérea Autocontrolado 38

Dob.niv.pot C

Lum. 240 V Na 150 W en poste con red aérea Autocontrolada pot. cte. 18

A

Lum. 240 V Na 150 W en poste con red aérea hilo piloto pot. cte. A 2

Lum. 240 V Na 70 W en poste con red aérea hilo piloto pot. cte. A 5

Lum. 240 V Led 3.6 W en poste con red aérea hilo piloto pot. cte. C 346

Lum. 240 V Led 180 W en poste con red aérea Autocontrolada pot. cte. 55

C

Lum. 240 V Led 180 W en poste con red preen Autocont. pot. cte. C 10

Lum. 240 V Led 100 W en poste con red aérea Autocontrolada pot. cte. 16

C

Lum. 240 V Led 10 W en poste con red aérea Autocontrolada pot. cte. C 17

Lum. 240 V Led 15 W en poste con red aérea Autocontrolada pot. cte. C 279

Lum. 240 V Led 20 W en poste con red aérea Autocontrolada pot. cte. C 48

Lum. 240 V Led 25 W en poste con red aérea Autocontrolada pot. cte. C 57

Lum. 240 V Led 30 W en poste con red aérea Autocontrolada pot. cte. C 14

Lum. 240 V Led 50 W en poste con red aérea Autocontrolada pot. cte. C 39

Lum. 240 V Led 5 W en poste con red aérea Autocontrolada pot. cte. C 26

Lum. 240 V Led 70 W en poste con red aérea Autocontrolada pot. cte. C 39
Total 35553
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Anexo3. Pardmetros para el célculo de la DPEA. Resultados del analisis de la DPEA para las vias de la parte urbana de la
ciudad de Cuenca.

Anexo03.1 Parametros, calculo del DPEA y verificacion de la norma de las avenidas

Nombre -1/Potencia W~ /Area (m?) |~|DPEA W/m? - Velocidad - Clase de Via ~|/Ancho |+ Lux ~/DPEANorma |~ Cumple ~ DpeaMin lluminacion
Abelardo J. Andrade 41965 33556 1,25 50 M2 12,4 23 1,33 S 0,41 Bien lluminado
Amazonas 4802 6031 0,79 30 M3 10,8 18 1,1 S 0,32 Bien lluminado
Carlos Arizaga Vega 23701 24034 0,98 40 M2 11,1 23 1,41 Sl 0,41 Bien lluminado
Cumanda 11452 12424 0,92 30 M3 8,9 18 1,2 | 0,32 Bien lluminado
De Las Americas 208745 267567 0,78 50 M2 11,5 23 1,41 Sl 0,41 Bien lluminado
De Los Campeones 17717 20697 0,85 40 M2 9,3 23 1,53 Sl 0,41 Bien lluminado
De Los Migrantes 5967 15632 0,38 30 M3 12,4 18 1,04 Sl 0,32 Bien lluminado
Del Altiplano 12838 12577 1,02 30 M3 11,2 18 1,1 Sl 0,32 Bien lluminado
Del Chofer 17292 9847 1,75 30 M3 8,3 18 1,2 NO 0,32 Sobre iluminado
Del Condor 9582 9669 0,99 30 M3 14,4 18 1,04 Sl 0,32 Bien lluminado
Del Estadio 4192 11008 0,38 30 M3 17,7 18 1,04 Sl 0,32 Bien lluminado
Del Toril 12337 20906 0,59 50 M2 8,0 23 1,6 Sl 0,41 Bien lluminado
Diez De Agosto 61586 60178 1,02 40 M2 74 23 1,6 Sl 0,41 Bien lluminado
Doce De Abril 79968 61393 1,30 40 M2 8,0 23 1,6 Sl 0,41 Bien lluminado
Doce De Octubre 41268 37230 1,10 40 M2 9,9 23 1,53 S 0,41 Bien lluminado
Don Bosco 49589 36445 1,36 40 M2 12,2 23 1,33 NO 0,41 Sobre iluminado
Elia Liut 2876 3981 0,72 30 M3 12,4 18 1,04 Sl 0,32 Bien lluminado
Espafia 66866 52088 1,28 40 M2 8,2 23 1,53 Sl 0,41 Bien lluminado
Felipe Il 14664 15744 0,93 40 M2 8,4 23 1,53 Sl 0,41 Bien lluminado
Florencia Astudillo 9811 8472 1,15 30 M3 9,0 18 1,2 Sl 0,32 Bien lluminado
Francisco Moscoso 7736 8324 0,92 30 M3 8,6 18 1,2 S 0,32 Bien lluminado
Fray Vicente Solano 63119 51855 1,21 40 M2 9,1 23 1,53 S 0,41 Bien lluminado
Gapal 3994 7113 0,56 40 M2 12,1 23 1,33 Sl 0,41 Bien lluminado
General Escandon 9685 13673 0,70 40 M2 10,1 23 1,41 | 0,41 Bien lluminado
Gil Ramirez Davalos 38373 30203 1,27 40 M2 9,1 23 1,53 Sl 0,41 Bien lluminado
Gonzalez Suarez 77738 69280 1,12 40 M2 8,2 23 1,53 SI 0,41 Bien lluminado
Gran Colombia 13437 10001 1,34 30 M3 8,1 18 1,2 NO 0,32 Sobre iluminado
Guapondelig 3556 3930 0,90 30 M3 99 18 1,2 S 0,32 Bien lluminado
Héroes De Verdeloma 22892 28714 0,79 40 M2 8,4 23 1,53 Sl 0,41 Bien lluminado
Huayna Capac 36334 27609 1,31 40 M2 6,0 23 1,41 Sl 0,41 Bien lluminado
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La figura anterior muestra los parametros, célculo de la DPEA y la verificacion de la norma de una parte de las avenidas. A
continuacién, se muestra los resultados de la verificacion de la norma y el estado de iluminacién de todas las avenidas de la cuidad
de cuenca.

Cumplimiento de la Norma_Avenidas
Avenidas

Cumplimiento de la norma

Total Si No
55 50 5 m Sl
H No
lluminacién  Avenidas lluminacién_Avenidas
Bien Mal 0%
50 5 0
H Bien
M Sobre
= Mal
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Anexo 3.2 Parametros, célculo del DPEA y verificacion de la norma de las calles

=

CENTRO

DENSIDAD DE POTENCIA ELECTRICA DE VIAS DE LA CUIDAD DE CUENCA

Nombre .i[Potencia W |~|Area (m2) ~[DPEA W/m? | -|Velocidad -[Clase de Via~[Anchom |-[Lux ~|[DPEANorma - [Cumple - |DpeaMin |~ [iluminacion
Abdon Calderon 1572 1934 0,81 30 M3 7,725 18 1,26 SI 0,32 Bien
Abelardo Montalvo 1141 1568 0,73 10 M4 8,800 12 0,81 SI 0,21 Bien
Abelardo Ortega 489 705 0,69 20 M4 7,150 12 0,86 SI 0,21 Bien
Abraham Sarmiento 3994 4591 0,87 20 M4 9,250 12 0,81 NO 0,21 Sobre
Aconcagua 1304 1528 0,85 20 w4 6,693 12 0,86 Sl 0,21 Bien
Adolfo Peralta Vasquez 1141 1402 0,81 30 M3 7,350 18 1,26 SI 0,32 Bien
Adolfo Serrano 163 324 0,50 20 M4 7,000 12 0,86 S 0,21 Bien
Adolfo Torres 2119 3354 0,63 20 M4 8,950 12 0,81 SI 0,21 Bien
Adriano Del Valle 489 533 0,92 20 M4 6,250 12 0,86 NO 0,21 Sobre
Agustin Cuesta 1735 1645 1,05 20 M4 14,750 12 0,69 NO 0,21 Sobre
Agustin Cueva Vallejo 15538 13509 1,15 30 M3 10,075 18 1,1 NO 0,32 Sobre
Agustin Sanchez 326 1237 0,26 20 M4 8,400 12 0,81 SI 0,21 Bien
Alberto Coloma Silva 345 729 0,47 20 M4 7,200 12 0,86 Sl 0,21 Bien
Alberto Coronel O. 489 542 0,90 10 M4 6,500 12 0,86 NO 0,21 Sobre
Alberto Einstein 441 168 2,62 20 M4 2,700 12 0,91 NO 0,21 Sobre
Alberto Guerrero Martinez 1962 1990 0,99 20 M4 9,600 12 0,81 NO 0,21 Sobre
Alberto Maria Andrade 1141 2374 0,48 20 M4 8,700 12 0,81 SI 0,21 Bien
Alberto Mufioz Vernaza 2013 1962 1,03 20 M4 6,733 12 0,86 NO 0,21 Sobre
Alberto Palacios 1048 759 1,38 20 M4 6,750 12 0,86 NO 0,21 Sobre
Alejandro Andrade 1304 2186 0,60 20 M4 9,000 12 0,81 SI 0,21 Bien
Alejandro Carrion 326 500 0,65 20 w4 6,200 12 0,86 SI 0,21 Bien
Alejandro Vega Toral 489 535 0,91 20 M4 6,520 12 0,86 NO 0,21 Sobre
Alejandro Volta 1793 3111 0,58 30 M3 7,443 18 1,26 S 0,32 Bien
Alejandro Volta 1793 3111 0,58 30 M3 7,443 18 1,26 SI 0,32 Bien
Alexander Fleming 978 1061 0,92 20 M4 5,230 12 0,91 NO 0,21 Sobre
Alfonso Andrade Chiriboga 1572 1203 1,31 30 M3 7,033 18 1,26 NO 0,32 Sobre
Alfonso Borrero 2154 5090 0,42 30 M3 11,000 18 1,1 SI 0,32 Bien
Alfonso Cordero 3895 4452 0,87 30 M3 8,200 18 1,2 SI 0,32 Bien
Alfonso Jerves 4617 4193 1,10 30 M3 7,150 18 1,26 Sl 0,32 Bien
Alfonso Malo R. 2882 2772 1,04 20 M4 6,775 12 0,86 NO 0,21 Sobre
Alfonso Maria Mora 1304 1745 0,75 20 M4 9,300 12 0,81 Sl 0,21 Bien
Alfonso Moreno Mora 22660 21379 1,06 30 M3 11,310 18 1,1 SI 0,32 Bien
Alfonso Rivera Novillo 2882 2146 1,34 30 M3 8,000 18 1,26 NO 0,32 Sobre
Alfonso Sevilla Sanchez 751 1268 0,59 20 M4 9,800 12 0,81 Sl 0,21 Bien
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La figura anterior presenta los parametros, célculo de la DPEA y la verificacion de la norma para 34 calles de las 1819 calles
existentes en la ciudad, también se incluye los resultados de la verificacion de la norma y el estado de iluminacion de todas las
calles de la cuidad de cuenca.

Cumplimiento de la Norma_Calles
Calles

Cumplimiento de la norma

Total Si No mSi
1819 1235 584 - No
Mt (EslE lluminacién_Calles
Bien Mal
2%

1199 584 36

m Mal

H Bien

Sobre
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Anexo 3.3 Parametros, célculo del DPEA y verificacion de la norma de los retornos

Nombre -1|Potencia W ~ [Area (m?) ~|DPEA W/m? - |Velocidad - |Clase de Via ~|Ancho m ~|Lux ~ |DPEA Norm. = |Cumple ~ |DpeaMin - |lluminacion -
Agustin Cueva Tamariz 489 803 0,61 10 M4 9,7 12 0,81 Sl 0,21 Bien
Alejandro Onitchenko 326 618 0,53 20 M4 9,9 12 0,81 Sl 0,21 Bien
Alfonso Carrasco 786 737 1,07 10 M4 7,6 12 0,86 NO 0,21 Sobre
Alfonso Moscoso A. 326 423 0,77 10 M4 6,3 12 0,86 Sl 0,21 Bien
Alfonso Uriguen 489 462 1,06 10 \v/28 6,3 12 0,86 NO 0,21 Sobre
Alfonso Vasquez Garces 326 706 0,46 10 V78 57 12 0,91 Sl 0,21 Bien
Alfonso X 652 937 0,70 10 M4 7,2 12 0,86 Sl 0,21 Bien
Alfredo Baquerizo 326 513 0,64 20 M4 7,2 12 0,86 Sl 0,21 Bien
Alicia Ordonez Landivar 652 1120 0,58 10 V8 7,0 12 0,86 Sl 0,21 Bien
Alonso Garcia De Orellana 489 536 0,91 10 1V 8,0 12 0,86 NO 0,21 Sobre
Alonso De Zamora 652 1119 0,58 20 M4 9,8 12 0,81 Sl 0,21 Bien
Andalucia 326 332 0,98 10 M4 6,7 12 0,86 NO 0,21 Sobre
Andres F. Cordova 588 531 1,11 10 M4 8,4 12 0,81 NO 0,21 Sobre
Angel M. Iglesias 326 321 1,02 10 M4 4,6 12 0,91 NO 0,21 Sobre
Antonio Carrillo Buenafio 652 1068 0,61 20 M4 7,7 12 0,86 Sl 0,21 Bien
Antonio Mansilla 489 1031 0,47 10 M4 11,1 12 0,74 Sl 0,21 Bien
Antonio Moreno Ortiz 652 871 0,75 10 M4 79 12 0,86 Si 0,21 Bien
Antonio Bello Gayoso 326 289 1,13 10 M4 59 12 0,91 NO 0,21 Sobre
Antonio Malo 489 754 0,65 10 M4 74 12 0,86 Sl 0,21 Bien
Antonio Valdiviezo 524 338 1,55 20 M4 7,2 12 0,86 NO 0,21 Sobre
Archidona 326 259 1,26 10 M4 52 12 0,91 NO 0,21 Sobre
Arsenio Solano Mogrovejo 489 285 1,71 10 M4 3,7 12 0,91 NO 0,21 Sobre
Arturo Cuesta Heredia 163 413 0,39 10 M4 7,9 12 0,86 SI 0,21 Bien
Arturo Montesinos Malo 588 513 1,15 10 M4 79 12 0,86 NO 0,21 Sobre
Atenas 786 645 1,22 10 M4 7,0 12 0,86 NO 0,21 Sobre
Aurelia Cordero 815 1175 0,69 10 M4 8,4 12 0,81 Sl 0,21 Bien
Aurelio Bayas Martinez 326 648 0,50 10 M4 6,7 12 0,86 Si 0,21 Bien
Bahamas 326 349 0,93 10 M4 6,4 12 0,86 NO 0,21 Sobre
Baltazar Gracian 326 427 0,76 10 M4 6,1 12 0,86 Sl 0,21 Bien
Barabon 652 640 1,02 20 M4 7,3 12 0,86 NO 0,21 Sobre
Batallon Numancia 163 406 0,40 20 M4 6,4 12 0,86 Sl 0,21 Bien
Benigno Astudillo Ochoa 652 1036 0,63 20 M4 9,7 12 0,81 Sl 0,21 Bien
Benjamin Cordero Ledn 326 461 0,71 10 M4 6,7 12 0,86 SI 0,21 Bien
Bilbao 326 399 0,82 10 M4 51 12 0,91 Sl 0,21 Bien
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La figura anterior presenta los parametros, calculo de la DPEA vy la verificacion de la norma para 34 retornos de los 582 retornos
existentes en la ciudad, también se incluye los resultados de la verificacion de la norma y el estado de iluminacion de todas las
calles de la cuidad de cuenca.

Cumplimiento de la norma_Retornos
Retornos

Cumplimiento de la norma
Total Si No

S
582 322 260 .o
lluminacién _Retornos lluminacidon_Retornos

Bien Mal
316 260 6

M Bien

45%
H Mal

Sobre

Nota: La informacién correspondiente al célculo de la DPEA y su respectivo andlisis para todas las vias de la ciudad de Cuenca se
encuentran en el Excel adjunto a este documento (Anexo 3).
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