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Resumen: Los avisos publicitarios requieren sistemas de iluminacion para mostrar
con claridad la publicidad contratada durante los periodos de baja iluminacion
ambiental. El trabajo aqui presentado tiene como objetivo la implementacion de
sistema de iluminacion para avisos publicitarios con el fin de mostrar la publicidad
contratada de manera efectiva, siendo este un servicio que se ha visto mermado
debido a las restricciones gubernamentales debido a la merma en la capacidad de
proveer energia por parte de las empresas generadoras. Con el fin de llevar a cabo el
sistema se realizd una investigacion para determinar los distintos tipos de avisos
publicitarios existentes y su forma de iluminacién. Una vez determinado el tipo de
iluminacién utilizada se procedié a desarrollar el sistema para asi determinar su
viabilidad mediante un andlisis de costos de implementacion. Ademas, se realizaron
mediciones de funcionamiento del sistema implementado, las cuales consistieron en
consumo energético de la carga del sistema, iluminacién de una superficie plana de
area determinada para asi simular el area impresa de una valla publicitaria para lograr
iluminacion uniforme y funcionamiento del sistema durante un intervalo de tiempo
promedio de seis (6) horas. Una vez finalizadas las mediciones se determind que
implementar el sistema de iluminacion mediante la utilizacion de energia solar es
viable aunque costoso debido a la utilizacion de los elementos de generacion y
almacenaje de energia eléctrica.

Vi



INDICE GENERAL

CONSTANCIA DE APROBACION........oooieieieieie et ii
DEDICATORIA ..o \Y%
RECONOCIMIENTOS Y AGRADECIMIENTOS ......ccoooiiiiiieiiceeeeseeie e %

IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE ILUMINACION PARA AVISOS

LUMINOSOS MEDIANTE EL USO DE ENERGIA SOLAR........cccoovviresrernien, Vi
RESUIMEBN ...ttt b e bt ettt n e nne s Vi
INDICE DE TABLAS ....ocoutiiiereieeieeeesssessssssssessessssssassssss st essssssssssssessasssessssssns X
LISTADO DE ACRONIMOS ......ocoevieeeieieeetieeesesesssesesses s esas s sessess s senasnan o, Xiii
INTRODUCCION ....ooviuiiiinrieiseist st 1
CAPITULO I: DESCRIPCION DEL PROYECTO ....ovveieeeeeieeeieesseeseeesesiess e 3
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.........ooiiiieee e 3

1.1 ODbjJetivo General .........cccccveiiiiiecic e 4

1.2 ODbjetivos ESPECITICOS ......ccvciiiiicieiece e 4
CAPITULO II: DEFINICIONES DEL SISTEMA ......cooviveieeeeeeeeieee e 5
2.1 MARCO TEORICO.......iiiieiieiieeeesnesesisssssesssssessasssssssssssnes 5

2.1.1. luminacion en Publicidad EXterior ...........ccccocevviiiininicienns 5

2.1.2. LA NOIMAIIVA. ....oviviiiiiiiiiiiiieeee s 8

2.1.3. Lagaceta OFICIAL 39.332 ......oooiiiieiee e 9

2.1.4. EIl Sistema FOtOVOITaICO.........cceiviiiiriiiiiiiiieeeee e 10

2.1.5. Elbanco de baterias.........cccccuverireniieninisieeeiee e 14

2.1.6. EIl Controlador de Carga del Sistema...........c.ccccoeveveiieiieriecnnenn, 20

vii



2.1.7. L0S MEtodos de Carga...........cceeeerueeveseerreireseesieesieseesieesee e 22
2.1.7. LaViSiON HUMANA ...ooeeeeeeeeeeeeeee e 24
2.1.8. FundamentoS de 1a LUZ ......ooovveveeeeeii 25

2.1.9. Clasificacion de la iluminacion ambiental segun el area

geogréfica 28

2.1.10. La Temperatura Correlacionada de Color.........ccocevereniinnnns 29

2.1.11. HumMINaCion LED ..o 30
CAPITULO IlI: EL SISTEMA DE ILUMINACION CONVENCIONAL................ 35
3.1. CONFORMACION DEL SISTEMA ..o 35

3.2. SISTEMA DE ILUMINACION CONVENCIONAL VS. SISTEMA

DE ILUMINACION ALTERNATIVO ..ot 37
CAPITULO IV: EL SISTEMA DE ILUMINACION A IMPLEMENTAR .............. 39
4. COMPOSICION DEL SISTEMA ..o 39

4.1.1. Bloque de GeNneracion ...........cccoceeeiriiensieneseesese e 40

4.1.2. Bloque de Control del Sistema de lluminacion ...................... 40

4.1.3. Etapade Almacenamiento de Energia.........c.ccoceovreneiencnnnnns 41

4.1.4. Etapade Huminacion .........cccooeveiininiiiniiece e 41

4.1.5. Elsensor de iluminacion ...........cccccoveiiniieniiiiiiece e 42
CAPITULO V: DESCRIPCION DE FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA. .......... 44
5.1. ILUMINACION ..o, 44

5.1.1. Disefio EIECTIICO .........ccoveiiiiiicescic e 46

5.1.2. Disefio de HUmMINACION..........cccoiiiiiciiiiiecre e 60

5.2. BLOQUE DE ALMACENAMIENTO DE ENERGIA............... 61

5.3. BLOQUE DE GENERACION..........coveiesirieseeesesereseesesieneeen 62

5.3.1.  NUMero de paneles N SEri.......ccccuvevereiesieniieieienese e e seanens 62

viii



5.3.2. Numero de paneles en paralelo ............cccccoeveviieiiiiciieie e, 63

5.4. TARJETA DE CONTROL DE POTENCIA ... 63

5.5. TARJETA DE CONTROL DEL SISTEMA ..., 64

5.6. TARJETA DE POTENCIA ... 67

57.  METODO DE PROGRAMACION.......ccccosimiimininirnrineireieinneens. 67
CAPITULO VI: ANALISIS DE COSTOS......oiiiiiiereineineieeeesssssseseesessessessesessesens. 71
6.1. Costos de los elementos CONSEITULIVOS..........ccereriiiieiiiicieec e 71

6.2. COStoS POr CONSUMO EIECEIICO ..ovevveeiiieiecee e 72
CAPITULO VII: ANALISIS DE RESULTADOS........ccourimineineieiniesenseseeessesens. 75
7.1. LUMINAIIAS .ttt te e eeaneenreenes 75

7.1.1. Comportamiento EIECLrCO.......c.coevviiiieir e 75

7.1.2. Comportamiento TEIMICO .......cveieerieeie e et 77

7.1.3. HUMINACION .ot 78

7.3. AVISO PUBLICITARIO ... 83

7.2.1. Patrdn CONJUNLO ...cveeuveciieciiccie et 83

7.2.2. Comportamiento elECtriCO........ccccvveveiiiiiccece e 85
CONGCLUSIONES ...ttt ettt sttt et e sae e b e neas 86
RECOMENDACIONES ...ttt 88
GLOSARIO DE TERMINOS.......couiemiiiieiniseesseessseesssessssssssssssssssessssssssasesenes 90
TRABAJOS CITADOS ...ttt nne e 92
BIBLIOGRAFIA ...ttt 94
ANEXOS ..o iError! Marcador no definido.



INDICE DE TABLAS

Tabla 1: Clasificacion de los tipos de area geografica segun la iluminacion

ambiental (Caso particular de la distancia minima de 50m y un angulo de apertura de

Tabla 2: Clasificacion de la cromaticidad del blanco en funcién de la
temperatura correlacionada de color (Carreon, 2004)..........cccveveieeiesieeiieeriesieeseeiens 29
Tabla 3: Gama de colores emitidos por un LED en funcién de los elementos
semiconductores utilizados en SU CONSITUCCION...........ocveieieiiieeieieiese e 30
Tabla 4: Precios de los elementos constitutivos de un sistema de iluminacién
CON IUMINAMIAS HID. ....ooiieice e re e 71
Tabla 5: Costo de los elementos constitutivos de un sistema de iluminacion
con luminarias LED y utilizacion de energia. .........ccocevrereiniinensieneseeseseesesie e 72
Tabla 6: Consumo mensual de un sistema de iluminacion convencional. ...... 73

Tabla 7: Tarifas por consumo eléctrico del sistema convencional.................. 74



INIDICE DE FIGURAS

Figura 1: Publicidad frontlight. ... 7
Figura 2: Publicidad backlight. ............cccooveiiiiiiicc e 7
Figura 3: Publicidad mdvil en paneles LED. .........c.ccccooveiiiieieece e, 8
Figura 4: Diagrama esquematico de un sistema fotovoltaico. ...............c........ 12
Figura 5: Curva caracteristica de un panel fotovoltaico...........c.ccccocerevruennnn. 13
Figura 6: Estructura interna de una bateria de plomo-acido. ........c...cccceeveeee. 16
Figura 7: Curvas de carga y descarga de una bateria de plomo-acido. ........... 19
Figura 8: Controlador de carga en paralelo. .........ccccooviiiiiiiinneeece, 21
Figura 9: Controlador de Carga N SErie. ......cccoovreiereneninieeeeese s 22
Figura 10: Proceso de carga de una bateria de plomo-acido.........c...cccceeveee. 23

Figura 11: Sensibilidad del ojo humano en funcion de los fotorreceptores. ... 25
Figura 12: El espectro electromagnétiCo. ..........cooevrereienineneise e 26
Figura 13: Representacion de las intensidades de luz obtenidas a diferentes

(01 ro Lo T SRS P TR 27
Figura 14: Representacion del vector del haz de luz de incidencia curva....... 28
Figura 15: Estructura de un LED de potencia. ........ccccccvevveiveeiieiiievie e, 32
Figura 16: Algunas Opticas disponibles para luminarias LED. ....................... 33
Figura 17: Angulo de emision de un LED. ........c.ocoveuveeeveeeeeeeeeseeeeee e 33
Figura 18: Directividad de un LED de potencia con patron de emision de
[T 0] 1= o PRSPPSO PR 34
Figura 19: LAmpara HID con proteccion contra intemperie. .........c.cccceevrueneee. 36
Figura 20: Diagrama esquematico del medidor de iluminacion. .................... 43
Figura 21: Controlador para fuente conmutada LM2577T-ADJ. ................... 46

Figura 22: Diagrama de bloques del regulador de voltaje interno de la

FAMIPATEL ¢ttt et b et b e 47

Xi


file:///C:/Users/valery/Documents/UCV/Tesis/MI%20tesis%207.docx%23_Toc331426167
file:///C:/Users/valery/Documents/UCV/Tesis/MI%20tesis%207.docx%23_Toc331426168

Figura 23: Diagrama esquematico del regulador de voltaje interno de la
T 0T U VSR 48
Figura 24: Disipador de calor para la luminaria LED. ..............ccccovevviiiennnee. 56

Figura 25: Plano simplificado de construccion de la luminaria desarrollada.

T Lo = =] X o o SR 56
Figura 26: Vista frontal de la luminaria desarrollada................ccocevevviiennnnnn. 57
Figura 27: Vista posterior de la lampara desarrollada...............ccccooevvveiennnnne. 58
Figura 28: Haces de luz redirigidos por un reflector parabdlico..................... 60
Figura 29: Diagrama de bloques del sistema implementado...............cc.ccoue.... 65
Figura 30: Circuito sensor de iluminacién ambiental. ..............cccovevviiennnne. 66
Figura 31: Diagrama de flujos del funcionamiento del programa. ................. 69
Figura 32: Curvas de carga de los reguladores utilizados...............cc.ccocvrnenne. 76
Figura 33: Comportamiento en el tiempo de las luminarias desarrolladas. .... 78
Figura 34: Patron de irradiancia logrado. ...........cccocvveveiiieiivene s 80
Figura 35: Medidas de la caja contenedora. ..........cccceevvvevieiiieesie e, 82

Figura 36: Disposicion de las luminarias en el marco del aviso publicitario
(MEdidas BN MELIOS). ..o bbbt 84

xii



LISTADO DE ACRONIMOS

AC: Alternating Current (Corriente alterna).
ADC: Analog-Digital Channel (Canal Analbdgico-Digital).

ANSI: American National Standards Institute (Instituto Nacional Americano de

Estandarizacion).

AMOLED: Active Matrix Organic Ligh Emitting LED (Diodo Emisor de Luz de

Matriz Organica Activa).

DC: Direct current (Corriente Directa).
Hz: Hertz.

Lm: Lumen.

MHz: Mega Hertz.

Lm/W: Lumen por Watt.

LED: Light Emitting Diode.

VRLA: Valve Regulated Lead Acid (Plomo-Acido regulado por Valvula).

Xiii



INTRODUCCION

Con el auge de la tecnologia, a diario se disefian dispositivos que permiten
simplificar y facilitar el manejo de equipos de diversa indole. Estos dispositivos
funcionan con energia eléctrica, que es tomada es tomada del Sistema Eléctrico
Nacional. Todo ello, junto a un consumo eléctrico per capita en Venezuela mayor al
de otros paises de América Latina, ha devenido en una marcada incapacidad de cubrir
la demanda de energia eléctrica en el pais. Una solucion para la las empresas de
publicidad exterior es la construccion de un sistema de iluminacion que no drene

energia del Sistema Eléctrico Nacional.

Un sistema de iluminacion para publicidad exterior implementado mediante
energia solar es similar a los sistemas de potencia basados en energia solar utilizados
en viviendas o plantas generadoras de energia, teniendo como diferencias que la carga
se compone exclusivamente de luminarias y estan dimensionados para obtener y

suministrar potencia eléctrica en menor cantidad si se les compara con otros sistemas.

El uso de energia solar como medio para la generacion de energia eléctrica
permite colocar el aviso o valla publicitaria en sitios alejados de los centros de

distribucion de energia eléctrica.

Los sistemas fotovoltaicos presentan una alternativa de generacion para
iluminar vallas publicitarias. Ademas, tienen una gran ventaja, pueden ser ubicados

en cualquier region del pais gracias a sus condiciones ambientales.



El proyecto presentado plantea la construccién de un sistema capaz de
almacenar la energia suficiente durante un periodo de tiempo de 5 horas al dia para
luego suministrarsela a una etapa de iluminacién, controlando el tiempo encendido de

las luminarias durante el periodo nocturno, manteniendo una capacidad de reserva.

El Capitulo I describe el proyecto, los objetivos planteados y la justificacion
del disefio del sistema. EI Capitulo Il muestra las definiciones del sistema, necesarias
para la comprension del trabajo realizado. El Capitulo I11 describe el funcionamiento
de los sistemas de iluminacion convencionales, destacando sus ventajas Yy
desventajas. EI Capitulo IV describe el sistema de iluminacién a implementar,
destacando sus ventajas y desventajas. ElI Capitulo V describe el funcionamiento
interno del sistema de iluminacion a implementar. EI Capitulo VI presenta los
resultados obtenidos del sistema implementado.



CAPITULO I: DESCRIPCION DEL PROYECTO

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La publicidad exterior presenta una gran alternativa para que las empresas y
entes den a conocer informacion, productos o servicios que las mismas ofrecen en el
mercado. Al igual que otros métodos de promocién utilizados, en la publicidad
exterior se utiliza energia eléctrica para iluminar los anuncios durante las horas del
dia en las que no se pueden observar total o parcialmente, debido a la falta de
iluminacién natural. De esta manera se presenta la publicidad durante mas horas al

dia, brindando la oportunidad de tener mayor penetracion en el mercado.

Dicha publicidad es presentada en forma de anuncios llamados vallas
publicitarias o avisos luminosos, y utilizan energia eléctrica para alimentar sus

sistemas de iluminacioén.

La energia eléctrica usada por estos avisos se toma del Sistema Eléctrico
Nacional (S.E.N.), lo cual agrava la situacion por incapacidad de generacion
mediante el uso de sistemas de generacidén convencionales. Actualmente, debido al
decreto anunciado en la gaceta No. 39.332 se introduce un aumento sustancial en las
tarifas por consumo eléctrico a todo aquel que consuma una excesiva cantidad de
energia eléctrica en procesos no esenciales para el cotidiano desarrollo de la vida
diaria. Dicha razén result6 en que las empresas dedicadas a la prestacion de servicios
de publicidad exterior se hayan visto obligadas a mantener inhabilitada la iluminacion

de los avisos publicitarios.



Las restricciones legales para utilizar la energia eléctrica requerida en la
iluminacién de los avisos publicitarios no son aplicables si se usan tecnologias
verdes. Mediante la iluminacién con tecnologias LED y energia se puede mostrar
durante una mayor cantidad de tiempo el producto deseado a la mayor cantidad de
publico posible durante méas horas al dia, y reduce el consumo de energia eléctrica en

la iluminacion de las vallas publicitarias.

Entonces, es necesario contar con una alternativa de iluminacion para las
vallas publicitarias compuesta por elementos independientes del S.E.N.. Tal sistema
debe contar con las luminarias de baja potencia, el sistema de almacenamiento de
energia, el control de carga y las celdas solares, las cuales son las encargadas de

convertir la energia solar en energia eléctrica para su posterior almacenamiento.

1.1 Objetivo General

Implementar un sistema de iluminacion autosuficiente para avisos

luminosos.

1.2 Objetivos Especificos

o Seleccionar del cargador de bateria a utilizar.

o Seleccionar de la bateria a utilizar.

o Seleccionar de los paneles solares a usar para cargar las baterias.

o Implementar el contenedor de los elementos sensibles del sistema.

o Realizar los ensayos pertinentes para comprobar el correcto funcionamiento
del sistema.

o Elaborar el manual de usuario del sistema.



CAPITULO II: DEFINICIONES DEL SISTEMA

2.1 MARCO TEORICO

2.1.1. lluminacién en Publicidad Exterior

Por la necesidad de promover productos y servicios los comerciantes
comenzaron a usar carteles, desde los fenicios y los egipcios hasta los romanos y méas
alld en la época moderna; unos hechos a mano, otros hechos con mejores
procedimientos, los cuales permitian tener un mejor acabado para asi llamar la
atencion de los consumidores en general. De aqui que la publicidad exterior tienda a

ser iluminada para ser la mas observada.

Con el tiempo se han hecho avances importantes en los métodos de
presentacion de productos o servicios al aire libre, entre los cuales estan el haber
pasado de iluminar dichos carteles o vallas con métodos que implicaban el quemar
combustibles a los bombillos incandescentes, bombillos fluorescentes y tecnologia
LED.

Con la creciente colocacion en el mercado de productos de consumo masivo
se hace necesaria una nueva forma de presentacion o promocién de dichos productos,
para que sean comercializados en la mayor cantidad posible y acorde a la realidad del
pais. Existiendo una muy variada gama de métodos de promocién en publicidad
exterior, bien sean pantallas LED RGB, publicidad por retroproyeccion y publicidad

en carteles, entre otras.



Existe un método de publicidad exterior en particular, consistente de avisos
o carteles colocados estratégicamente en uno o mas sitios poblados, vias de
transporte, parques nacionales, centros de comercio, etc., los cuales pretenden mostrar
un producto o servicio al publico transelnte durante la mayor cantidad de tiempo
posible y sin complicadas instalaciones ya que las mismas son solo impresas en

colores vividos e iluminados cuando se requiera.

Los métodos existentes de publicidad exterior se presentan en los formatos

presentados a continuacion:

e Vallas instaladas en estructuras propias sobre el suelo.

e Vallas en edificaciones las cuales pueden ser con estructuras propias, sobre
azoteas o0 adosadas a las fachadas.

e Vallas con luz proveniente del exterior (sistema Front Light).

e Vallas con luz proveniente de su estructura interior (sistema Back Light).

e Vallas o avisos publicitarios elaborados con luces de neon de colores.

e Vallas electronicas que anuncian anuncios intercambiables con o sin
iluminacidn interna o externa.

e Vallas que ofrecen tres motivos en un mismo espacio en intervalos de tiempo
programables.

e Vallas que combinan dos o mas de estas caracteristicas.

Entre los métodos de presentacion de publicidad exterior, el primero y mas
antiguo es el llamado frontlight, presentado en la jError! La autoreferencia al
marcador no es valida.. Como se puede observar, consiste en carteles enmarcados,
los cuales utilizan luminarias colocadas a espacios que pueden ser regulares o

irregulares. Dependiendo del efecto que se desee lograr, en las mismas se observa que



este tipo de publicidad requiere un tipo especial de iluminacion, como se puede

observr en la figura 1, la cual solo posee una luminaria.

Fuente: http://10steps.sg/artworks/50-extraordinary-and-attractive-billboards/

Figura 1: Publicidad frontlight.

Otro método es el backlight, como se presenta en la Figura 2, el cual consiste
de carteles con iluminacion interior, logrando una iluminacién uniforme del anuncio a

mostrar.

Fuente: http://www.agilpublicidad.com/publicidad-piezas-especiales.html

Figura 2: Publicidad backlight.


http://10steps.sg/artworks/50-extraordinary-and-attractive-billboards/
http://www.agilpublicidad.com/publicidad-piezas-especiales.html

En la Figura 3 se presenta otro método, integrado por paneles LED, que
consiste de una pantalla similar a la de un televisor de gran tamafio cuyos pixeles son
representados por LED RGB. Este método tiene como ventaja respecto a los de las
figuras 1 y 2, que por ser una pantalla se pueden imégenes o videos previamente
grabados o transmitidos de forma remota, dando gran versatilidad en cuanto a la

presentacion de anuncios.

Fuente: http://www.color-led-display.com/es/led-trucks.html.

Figura 3: Publicidad movil en paneles LED.

2.1.2. La Normativa

La iluminaciéon en vallas publicitarias debe contar con una normativa clara,
que regule aspectos como la intensidad de luz emitida por los avisos luminosos,
limite la energia eléctrica permisible para la alimentacion de los sistemas de
iluminacién. Sin embargo, ni el Servicio Autonomo Nacional de Normalizacion,
Calidad, Metrologia y Reglamentos Técnicos SENCAMER, ni la comision nacional
de electricidad, electronica y Telecomunicaciones CODELECTRA a la fecha de
emision de este trabajo de grado contaban con regulacion en cuanto a iluminacion de

avisos publicitarios.


http://www.color-led-display.com/es/led-trucks.html

Existen normas y regulaciones de otras instituciones gubernamentales en el
pais, siendo tres de estos La Alcaldia del municipio Chacao, en el Estado Miranda, La
Alcaldia del municipio Libertador, en el distrito Capital y la Ley de Transito
Terrestre. De estas normas, la de la alcaldia del municipio Chacao hace establece que
los avisos publicitarios deben ser dispuestos de manera que no perturben a los
transeuntes o habitantes de las zonas aledafias, y odnde se hace cierta referencia a
ciertos aspectos técnicos es en el reglamento de La Ley de Transito Terrestre, en el
cual se hace expresa referencia a que los avisos publicitarios deben estar colocados al

menos a 50 metros de distancia de las vias de circulacion.

Ante la falta de legislacion, normalmente las empresas dedicadas a la rama
de la publicidad exterior, también llamada gigantografia, se basan para la realizacion
de los proyectos de instalacion de avisos luminosos en normativas extranjeras, como
la normativa proveniente del American National Standards Institute ANSI. Del
catdlogo de normas provista por el ANSI. Las normativas usadas para
implementacion de sistemas de iluminacion para avisos publicitarios usadas en esta

investigacion son las normas TM-11-00 y RP-800.

La norma TM-11-00 es la que se refiere concretamente a las normas de
iluminacion para avisos publicitarios, en tanto que la norma RP-800 se refiere a la

normativa de iluminacion exterior para vias de acceso principales.

2.1.3. La gaceta OFICIAL 39.332

A raiz de los problemas ocasionados por las continuas fallas presentadas por
el S.E.N. debido a la incapacidad de proveer la energia eléctrica requerida por el



sistema de cargas a nivel nacional, los entes encargados de la prestacion del servicio
se vieron en la obligacion de restringir el uso de energia eléctrica en los servicios no
esenciales para el normal desarrollo de las actividades productivas mas importantes.
En el apartado N° 006, articulos 1 al 7, se describe todo lo referente a la modificacion
del tipo de iluminacion usada en la publicidad exterior, incluyendo el horario
permitido para iluminar la publicidad presentada. Ademas, se promueve el uso de
energia solar como fuente de energia eléctrica para la alimentacion de los avisos
luminosos. En el aparatado N° 005 se presentan las causas que llevan a esta situacion
y las penalizaciones por incumplimiento de las resoluciones enmarcadas en la

mencionada gaceta.

Por las restricciones y obligaciones adquiridas por las empresas prestadoras
del servicio de publicidad exterior, éstas se vieron obligadas a prescindir del servicio
de iluminacién de los avisos luminosos colocados y por colocar en las plazas
dispuestas para ello. Lo descrito aqui tiene como consecuencia que la publicidad
exterior en cualquiera de sus tres formatos no pueda ser presentada en el periodo de
tiempo originalmente planeado para su presentacion ya que en condiciones de baja

iluminacién serd imposible iluminarla por métodos convencionales.

2.1.4. EI Sistema Fotovoltaico

Los sistemas fotovoltaicos como el mostrado en la Figura 4 se disefian para
suministrar energia eléctrica a los equipos que la necesiten, estos se encuentran
compuestos por multiples dispositivos cada uno con una funcion especifica dentro del

mismo.
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Los sistemas fotovoltaicos pueden suministrar energia a tres (3) tipos de
carga, siendo estas de corriente continua, corriente alterna y la compuesta por los dos
tipos de carga mencionados anteriormente de forma continua. Los sistemas
fotovoltaicos realizan una conversion de energia luminica en energia eléctrica DC,
razon por la cual las cargas alternas necesitan un dispositivo llamado convertidor
DC/AC o inversor, el cual convierte la energia eléctrica en DC a energia eléctrica en
AC.

Estos sistemas pueden tener distintos regimenes de uso, siendo estos los
regimenes diurno, nocturno o mixto. Cuando el régimen es diurno, el sistema puede
necesitar banco de baterias para los casos de baja iluminacion dependientes de las
diversas condiciones atmosféricas de la zona de instalacion. En el régimen nocturno
es imprescindible el uso de un banco de baterias ya que las mismas se cargaran
durante el dia para suministrar energia eléctrica a los dispositivos que asi lo requieran
durante un determinado periodo de tiempo, en tanto que el régimen mixto es una
combinacién de ambos, almacenando energia y alimentando a la carga durante el dia
directamente a traves de los dispositivos de captacion de enregia solar con el fin de
suministrarle energia eléctrica a la carga a traves del banco de baterias durante los

periodos de inactividad solar.
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Fuente: Manual tedrico y practico sobre los sistemas fotovoltaicos, Ing. Hector Gasquet,
SOLARTRONIC.

Figura 4: Diagrama esquematico de un sistema fotovoltaico.

El generador de un sistema fotovoltaico es el panel fotovoltaico, siendo el
elemento mas importante porque capta la energia energia solar y la convierte en
energia eléctrica. EI funcionamiento de un panel fotovoltaico se basa en el “efecto
fotoeléctrico”, mediante el cual se liberan electrones de una superficie cuando inciden

fotones sobre ella.

Con el fin de que sea viable se utilizan combinaciones de materiales, unos
maés eficientes que otros. Sin embargo, en los paneles fotovoltaicos comunmente
utilizados se usa como material primario el silicio, el cual es un semiconductor,
dopado con materiales que le dan las caracteristicas de un conductor cuando se

cumplen ciertas condiciones.

Los paneles fotovoltaicos estan conformados por laminas pequefias
conectadas en serie, lo cual hace mas facil la reparacion de los mismos en caso de
rotura de la estructura. La caracteristica mas importante de una celda fotovoltaica es
la potencia maxima entregada por la misma, aunque esta caracteristica varia con la
intensidad de luz solar recibida por la misma. Estas caracteristicas normalmente

vienen dadas por unas curvas de funcionamiento como la mostrada en la Figura 5,
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donde se observa un voltaje maximo a corriente nula, una corriente maxima a voltaje
nulo, ademas del punto de funcionamiento para potencia maxima. Dichas curvas son
dadas para distintas temperaturas de funcionamiento y todos los puntos de
funcionamiento para potencia méaxima son dados para una potencia luminica de 1
KW/m? o SOL. Existe un pardmetro muy importante a tomar en y es el factor de
degradacion, el cual ocurre cuando aumenta la temperatura de trabajo. Normalmente
se considera que durante la mayor parte del tiempo de trabajo el panel estard

trabajando a una temperatura mayor a 50 C (Gasquet, 2004).
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Fuente: Manual Tedrico y Practico sobre los Sistemas Fotovoltaicos, Ing. Hector Gasquet,
SOLARTRONIC.

Figura 5: Curva caracteristica de un panel fotovoltaico.

13


http://www.color-led-display.com/es/led-trucks.html

2.1.5. El banco de baterias

El banco de baterias es uno de los componentes indispensables de un sistema
fotovoltaico de régimen mixto o nocturno, porque es el componente encargado de

almacenar la energia convertida por los paneles solares.

Las baterias primarias son baterias que pueden ser usadas de inmediato, las
mismas son usadas en aplicaciones en las que es poco robable la recarga o en algunos
casos imposible. Estas baterias son utilizables una sola vez para luego ser
descartadas. Dependiendo del tipo de bateria primaria, pueden tener alta o baja
energia especifica, estando entre las mas comunes la de carbon-zinc , la cual a su vez
es la de menor capacidad, en tanto que la alcalina-manganeso la de mayor energia
especifica.

Las baterias secundarias son aquellas que por definicion pueden ser
recargadas y por lo tanto, a diferencia de las baterias primarias, pueden ser usadas y
recargadas varias veces. Dichas baterias pueden no tener la misma capacidad de una

bateria primaria, pero pueden ser usadas varias veces.

Los pardmetros dados por el fabricante de una bateria, bien sea primaria o

secundaria son;

Voltaje nominal: es el voltaje a circuito abierto proporcionado por la bateria

y depende de la tecnologia de fabricacion de la misma.
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Corriente de Carga: corriente maxima de carga que soporta la bateria sin

disminuir apreciablemente su vida til o destruirla por sobrecalentamiento.

Corriente de Descarga: corriente maxima de descarga que soporta la

bateria sin disminuir apreciablemente su vida util.

Capacidad: es una medida del tiempo que es capaz la bateria de proveer una
corriente constante hasta que se ha drenado el 80% de su energia, o lo que es lo
mismo, se le ha llevado a una profundidad de descarga del 80%. Normalmente viene
dada en amperios-hora (Ah), donde la cantidad de energia que se puede drenar de la
bateria viene dada por la multiplicacion de la capacidad en amperios-hora y el voltaje

nominal de la baterfa.

Las tecnologias en baterias secundarias mas usadas para la aplicacion

desarrollada en esta investigacion son las siguientes:

o Niquel metal hidruro (NIMH).
o Niquel Cadmio (NiCd).

o lon de litio (Li-ion).
o lon de litio-cobalto.
o lon de litio-fosfato.
o Plomo &cido.

o Polimero de litio.
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Normalmente, las baterias mas usadas son las baterias de plomo é&cido
debido a su bajo costo, de tecnologia de construccion mas simple comparada con el

resto de las tecnologias, por lo que se les puede hacer mantenimiento a menor costo.

2.5.1.1. Baterias de Plomo-Acido

Fueron desarrolladas inicialmente por el fisico francés Gaston Planté® en
1859, fueron las primeras baterias recargables conocidas en el mundo. Debido a su
bajo precio y relativa facilidad de construccion, se han convertido en las baterias méas
usadas en todo sistema de respaldo o alimentacion mediante el uso de energia

eléctrica.

Borne positivo Borne negativo

|
Tapas de salida S e S i
- Y - L == e
I e e o 1
\ ot Qi

Disolucion electrolitica
(4cido sulfirico diluido)

Conector de 1as células -

Electrodo positive Revestimiento protector

(didxido de plomo)

Electrodo negativo Separador de las células

(plomo)

Fuente: http://www.maquinaria.cl/baterias.htm.

Figura 6: Estructura interna de una bateria de plomo-acido.

Las primeras baterias de plomo-acido usaban electrolito liquido. Su
tecnologia de construccion se mantuvo invariable durante un largo periodo de tiempo,

hasta que en la década de los afios 70 se opt6 por separar la estructura interna de las
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baterias en mddulos mas pequefios o celdas con placas de menor voltaje igualmente

cubiertas por el electrolito, como se muestra en la Figura 6.

Las baterias de plomo-4cido son capaces de suministrar energia eléctrica
debido a un proceso denominado doble conversién de energia, en el cual se convierte
en energia quimica la energia eléctrica proveniente del dispositivo alimentador
principal para luego convertir en energia eléctrica la energia almacenada en forma de

energia quimica dentro de ella.

Las baterias actuales son sistemas modulares, los cuales poseen varias celdas
de voltaje reducido compuestas por una placa positiva y otra negativa, estandarizado
a un voltaje de 2,35 Volts por celda. La conexion de varias de estas celdas en serie
constituyen una bateria estandar de plomo acido. Normalmente se construyen baterias
de 6, 12 y 24V, y pueden ser ascociadas en serie o paralelo con el fin de obtener
mayores tensiones 0 mayores corrientese, tomando en consideracion que si se asocian
en serie la corriente méxima total sera la corriente maxima de la bateria de menor
capacidad, en tanto que en la conexion en paralelo las caracteristicas internas de las
baterias asociadas deben ser las mismas. Diferentes voltajes de salida pueden ser

obtenidos segun requerimientos de la aplicacion o bajo pedido al fabricante.

Para cargar una bateria de plomo acido, al igual que otras tecnologias de
baterias, es necesario un generador de corriente directa, el cual debe estar conectado
a un dispositivo que hara las veces de regulador para asi ajustarse a los parametros de
carga de la bateria. El voltaje de carga en los terminales de la bateria debe ser
alrededor de un 20% superior al voltaje nominal de la bateria y esta nunca debe ser
cargada a con corrientes superiores a la maxima corriente de carga recomendada por
el fabricante ya que la misma podria sufrir dafios por recalentamiento y posterior

deformacion o rotura de sus componentes internos.
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El proceso de cargar una bateria de plomo-acido conlleva la conversion de
energia eléctrica en energia quimica mediante la cual se combina el plomo del que
estan constituidas las celdas y el electrolito constituido por &cido sulfurico y agua
destilada contenidos en su interior para acumular el plomo en la placa negativa, en
tanto que la placa positiva se acumula dioxido de plomo, aumentando la
concentracion de acido en la solucion. Cuando la bateria se descarga el proceso se
revierte, haciendo que se forme un compuesto de sulfato de plomo en las placas
positiva y negativa de cada celda de la bateria disminuyendo el nivle de &cido en la
solucién. La cantidad de compuesto formado en cada etapa (carga o descarga)
depende del nivel energético que posea la bateria en un determinado instante de

tiempo, siendo es un proceso quimico reversible.

Con el fin de medir correctamente los parametros de una bateria de plomo-
acido se deben tener claros tres conceptos: siendo estos la capacidad de descarga C, la
energia que es capaz de acumular y la profundidad de descarga PD. La capacidad de
descarga viene dada por la méxima corriente que la bateria suministrara de forma
constante hasta que esta drene el 80% de su energia y se mide en Ampere*hora Ah'y
se establece como el valor de la corriente multiplicado por el tiempo que dure la
descarga. Generalmente el fabricante reporta la capacidad de descarga bajo un
régimen de descarga de 20 horas (Gasquet, 2004). La energia acumulada en una
bateria es medida en forma de watts/hora (W/h) y es el resultado de multiplicar el

voltaje nominal de la bateria por su capacidad C de descarga.

El voltaje de una bateria de plomo-acido disminuye durante la descarga y
aumenta durante la carga. Sin embargo, la rata de variacion del voltaje no es lineal y
se debe a que la variacion de la resistencia interna de la bateria en uso tampoco lo es.
El voltaje varia dependiendo de la temperatura de trabajo y el estado de carga de la

bateria.
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Figura 7: Curvas de carga y descarga de una bateria de plomo-acido.

Dependiendo de la tecnologia de construccion de la bateria de plomo-acido,
podra tener distintas clasificaciones:

> Start-Light-Ignition (SLI): Estas baterias estan disefiadas para proporcionar

grandes corrientes durante periodos cortos de tiempo, por lo general mayores a 100A,
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lo cual, dependiendo de su capacidad, otorgara una profundidad de descarga que por
lo general serd inferior al 1%.

> Baterias ventiladas: estas baterias estan disefiadas con aberturas que permiten
el escape de los gases producidos en su interior, ademéas de permitir reponer el
electrolito perdido debido a la gasificacion.

> Baterias selladas SLA (Sealed lead-acid): estas baterias estan disefiadas de
manera que no liberan gases excesivos, razon por la cual se hace innecesaria la
ventilacion y/o la reposicion del electrolito.

> Baterias de plomo-acido reguladas por véalvula VRLA (valve regulated lead-
acid): son baterias selladas, con la diferencia de que estas poseen valvulas disefiadas
para permitir la liberacién de gases en caso de una carga excesiva o0 un cortocircuito,
evitando las posibilidades de explosion debido a la acumulacion de gases. Estas
baterias a su vez se clasifican en baterias de electrolito liquido, las cuales tienen
celdas separadas y baterias con electrolito de gel, las cuales evitan la pérdida de agua

por evaporacion y mejora la estabilidad del electrolito.

2.1.6. EIl Controlador de Carga del Sistema

Debido a que el sistema de almacenamiento de energia solo tiene la
posibilidad de cargarse durante el dia, se hace necesaria la introduccién de un
dispositivo controlador de nivel de carga. Este dispositivo cumple la funcion de aislar

el banco de baterias tanto del sistema de generacion como de la carga del sistema.

El sistema mide la intensidad de luz solar incidente durante el dia de manera
que solo permite la interconexion entre el bloque generador y el banco de baterias
cuando existe una tension lo suficientemente alta para poder cargar el banco de

baterias.
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Un control de carga debe seleccionarse teniendo en cuenta los parametros
eléctricos del sistema. Existen distintos tipos de controles de carga y estos se agrupan
en dos categorias, los controles en serie y los controles en paralelo, estas categorias se
establecen debido a la direccion que toma la corriente de carga cuando el controlador

comienza a disminuir la corriente de carga.

El control en paralelo conecta el bloque generador a un circuito alternativo,
consistente de una resistencia fija, de esta manera se evita seguir introduciendo
energia al banco de baterias y se evita dejar flotante o en cortocircuito al blogue

generador.

El control en serie consiste de un interruptor, el cual aisla al banco de
baterias del bloque generador y a su vez queda conectado en serie al bloque
generador cuando se aisla al banco de baterias. En la Figura 8 se presenta el diagrama

esquematico de un cargador serie y en la Figura 9 se presenta un cargador en paralelo.

Ds

CcC

DS: Diodo Serie
CC: Circuito de Control

Fuente: Manual Tedrico y Practico sobre los Sistemas Fotovoltaicos, Gasquet, 2004.

Figura 8: Controlador de carga en paralelo.
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Fuente: Manual Te6rico y Préctico sobre los Sistemas Fotovoltaicos, Gasquet, 2004.

Figura 9: Controlador de carga en serie.

La energia requerida por el controlador de carga es una muy pequefia
proporcion de la energia proporcionada por el blogue generador, de manera que no
afectara considerablemente el tiempo de carga o descarga del banco de baterias.

2.1.7. Los Métodos de Carga

Basicamente existen dos métodos para cargar baterias de plomo-acido,

siendo estos:

»  Tension constante: Al utilizar este método se aplica una tension
cercana al 120% de la tensién nominal de la bateria durante todo el ciclo de carga,
teniendo en cuenta que se debe limitar la corriente de carga si la el banco de baterias
se encuentra muy descargado.

»  Corriente constante: Al utilizar este método de carga se carga el banco

de baterias utilizando una magnitud de corriente que dependera de las
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especificaciones de carga dadas por el fabricante o los requerimientos de la

aplicacion.

Debido a la caracteristica de funcionamiento de las baterias de plomo-acido,
el disefio del método de carga implementado en las mismas es un método mixto, en el
cual se combinan los métodos de carga a corriente constante y a tension constante con
el fin de demostrar el método de carga generalmente usado para cargar una bateria de
plomo-acido, se ilustra en la Figura 10 el comportamiento de una bateria de plomo-
acido durante el proceso de carga.
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Fuente: How to design battery charger applications that require external microcontrollers and related

system-level issues, Dallas Semiconductor.

Figura 10: Proceso de carga de una bateria de plomo-acido.

En el gréfico anterior se observa como a una bateria que se encuentra
descargada se le aplica una corriente de acondicionamiento ICOND, lo cual evita que
la bateria aumente el voltaje en sus terminales de manera abrupta, haciendo que el
controlador de carga considere erréneamente que la bateria se encuentra cargada.
Cuando finaliza el acondicionamiento se aumenta el valor de la corriente de carga a
un valor IMAX. Durante esta parte del proceso el voltaje de la bateria se eleva a una
rata no lineal hasta comienza a estabilizarse, claro indicio de que la bateria se esta

acercando al 70% de su carga nominal. Como paso siguiente se establece en los
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terminales de la bateria un voltaje constante, asi la corriente de carga comienza a
disminuir hasta que alcanza un nivel denominado corriente de flotacion IFLT,
periodo en cual se coloca en la bateria un voltaje de flotacion, lo cual mantendra

cargada la bateria.

2.1.7. La Vision Humana

El ojo humano es basicamente una maquina de visién, constituido por unos
fotorreceptores llamados bastones y conos. Estos se encargan basicamente de detectar

la luminancia y los colores de una imagen respectivamente.

Existen diferencias en cuanto a la sensibilidad del ojo humano a la luz en
diferentes periodos del dia. En el dia es mas sensible a la luz calida, este tipo de
vision es llamada vision fotopica, en tanto que durante la noche, cuando hay ausencia

de luz natural, el tipo de vision es Ilamada vision escotdpica.

En los tipos de vision, el ojo humano cambia sus picos de sensibilidad a los
colores, en el dia el pico de sensibilidad del ojo humano se encuentra alrededor de los
550nm, mientras que en la noche el pico de vision se encuentra alrededor de los
490nm. La Figura 11 da una mejor perspectiva de la sensibilidad del ojo humano bajo

las dos condiciones de iluminacién extremas.
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Figura 11: Sensibilidad del ojo humano en funcion de los fotorreceptores.

2.1.8. Fundamentos de la Luz

Todo los materiales conocidos por el ser humano, bien sea por emision o
reflexion, emiten radiacion electromagnética en distintas longitudes de onda. La parte
del espectro de ondas electromagnéticas conocida como luz visible, como se puede
observar en la Figura 12, esta conformado por el rango de longitudes de onda que va
desde los 390nm hasta los 780 nm, en ambos extremos del rango mencionado se

encuentra la luz ultravioleta y la luz infrarroja respectivamente.
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Figura 12: El espectro electromagnético.

Muchas fuentes de luz, ademas de emitir luz con una longitud de onda

visible al ojo humano, emiten luz invisible. La intensidad de la luz incidente sobre

una superficie se determina mediante dos leyes fundamentales, estas son:

a) Ley del inverso de los cuadrados: esta ley establece que la intensidad de la luz es

inversamente proporcional al cuadrado de la distancia del recorrido del haz de

luz desde el punto de emision hasta la superficie de iluminacion y es aplicable

solo a fuentes de luz consideradas puntuales. Dicha ley se expresa

matematicamente mediante la ecuacién

Donde:

E: lluminacion.
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I: Intensidad luminosa en la direccion dada.

D: Distancia existente entre el punto de emision y la superficie a iluminar.

La figura 12 explica mejor la ley del inverso de los cuadrados.

S3=9S51

2m |

Fuente: Manual de luminotecnia. Carlos Laszlo, 2002.

Figura 13: Representacion de las intensidades de luz obtenidas a diferentes

distancias.

b) Ley de Lambert: también conocida como la ley del coseno, establece que la
iluminacién es proporcional al &ngulo de incidencia de la luz respecto a la fuente

de emisién luz. La ecuacion matematica que la describe es:

E= # - cos(a) (2.2)

o Angulo de incidencia de la luz tomado respecto a la linea perpendicular a

la superficie a iluminar.
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La Figura 14 presenta la utilizacion del teorema del coseno.

Fuente: Manual de luminotecnia. Carlos Laszlo, 2002.

Figura 14: Representacion del vector del haz de luz de incidencia curva.

2.1.9. Clasificacion de la iluminacion ambiental segun el &rea geografica

La ANSI, a través de los laboratorios Light Sciences, Inc. (Lewin, 2009), ha
establecido la clasificacion para limitar la iluminancia maxima perceptible por un
observador estandar ubicado a una distancia definida en funciéon de la iluminacion
ambiental presente en el area geografica en la que se encuentra un aviso luminoso.

Las distintas clasificaciones se presentan en la Tabla 1.
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Tabla 1: Clasificacion de los tipos de area geografica segun la iluminacion ambiental
(Caso particular de la distancia minima de 50m y un angulo de apertura de 150°).

Descripcion Limite de iluminancia al 0jo
Nivel humano
(Lx)

Muy baja iluminacion ambiental
1 eléctrica. 1,17

Baja iluminacion ambiental eléctrica.
2 3,52

Media iluminacion ambiental
3 eléctrica. 9,38

Alta iluminacion ambiental eléctrica.
4 17,59

2.1.10. La Temperatura Correlacionada de Color

La temperatura correlacionada de color se refiere a la tonalidad o
cromaticidad de la luz emitida por una lampara, esta se puede clasificar segun la

siguiente

Tabla 2: Clasificacion de la cromaticidad del blanco en funcion de la temperatura
correlacionada de color (Carreon, 2004).

Temperatura correlacionada de color [°K] | Aspecto cromatico
>5000 Blanco azulado (frio)
3.200 < T <5000 Blanco medio
T <5000 Blanco rojizo (célido)
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2.1.11. lluminaciéon LED

Los diodos llamados LED (Light-Emitting Diode), son dispositivos emisores
de luz cuyo funcionamiento eléctrico es similar al de un diodo comun, dejando pasar
la corriente en un solo sentido, desde el material p hacia el material n, llamados &nodo

y catodo respectivamente.

Una vez que la corriente eléctrica fluye a través de un LED se recombinan
los portadores de carga en un proceso llamado recombinacion radiante. Cada vez que
se da la recombinacion de un par electron-hueco se libera un fotdn, dando el efecto de
electroluminiscencia. La luz emitida por un LED se encuentra intrinsecamente ligada
al material base de su estructura semiconductora. En la Tabla 3 se presentan los
colores emitidos por los LEDs dependiendo de la conformacion de su estructura

semiconductora.

Tabla 3: Gama de colores emitidos por un LED en funcion de los elementos

semiconductores utilizados en su construccion.

Material semiconductor Color generado
Aluminio Arseniuro de Galio (AlGaAs) Rojo e infrarojo
Aluminio Fosfato de Galio (AlGaP) Verde
Aluminio Galio Fosfato de Indio (AlGalnP) Naranja brillante, naranja, amarillo
Aluminio Nitrato de Galio (AlGaN) Cercano al ultravioleta
Nitrato de Aluminio (AIN) Cercano al ultravioleta
Diamante (C) Ultravioleta
Galio Fosfato de Arsénico (GaAsP) Naranja brillante, naranja, amarillo
Fosfato de Galio (GaP) Rojo, amarillo, verde

Nitrato de galio (GaN) con barrera cuantica de
AlGan Azul, blanco
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Indio Nitrato de Galio (InGaN) Verde azulado, azul, ultravioleta
cercano
Safiro (Al,O3) como sustrato Azul
Silicio (Si) como sustrato Azul
Carburo de Silicio (SiC) Azul
Seleniuro de Zinc (ZnSe) Azul

A diferencia de otros elementos usados para la iluminacion, los LED emiten
luz en un rango del espectro electromagnético limitado, como resultado la luz es méas

pura y son mas eficientes.

La construccion de un LED de potencia se observa en la Figura 15. Entre
otros aspectos se denota la conexion mecéanica de la estructura eléctrica con el
disipador de calor, indispensable para evitar que el dispositivo sufra dafios

irreparables por calentamiento.

Los LED de alta luminosidad manejan grandes potencias eléctricas, esta
caracteristica hace que sean ineficientes si se construye un unico dispositivo para
manejar toda la potencia eléctrica, razén por la cual normalmente se construyen

utilizando varios modulos LED contenidos en el mismo empaquetado.
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Fuente: Light-Emitting Diode, 2nd Edition. Fred Schubert, 2006. Modificado.

Figura 15: Estructura de un LED de potencia.

Los LED pueden emitir luz en diversos patrones, estos patrones dependen de
la combinacion entre el lente y el reflector, los reflectores pueden ser de formas
variadas y se seleccionan en concordancia con el efecto luminico que se desee
observar; los LED normalmente se colocan en el foco del reflector para aprovechar la
luz que no se dirige hacia la superficie a iluminar. En el caso de este trabajo de
investigacion se hard énfasis en el patron de emision de Lambert. En la Figura 16 se

observan distintos tipos de optica para LED.

Muchas veces el angulo de emision de un LED es muy amplio para la
aplicacion en la cual serd usado. Este angulo se denota como “angulo medio” y se
representa como 0%, esta es la mitad del angulo total de emision de luz del elemento
en cuestion, en la Figura 17 se puede observar la forma de emision de luz de un LED

con Optica de patron de Lambert.
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Fuente: http://www.intra-lighting.com/lens_for_power_led.aspx.

Figura 16: Algunas Opticas disponibles para luminarias LED.

Superficie de iluminacion

Fuente: Introduction to Light Emitting Diode Technology and Application de Hilbert Held.
Modificado.

Figura 17: Angulo de emision de un LED.

El &ngulo medio indica el punto en el que la luminosidad relativa es el 50%
de la luminosidad relativa respecto a la luminosidad relativa emitida por el LED en su
eje concéntrico, para una mejor comprension se presenta la Figura 18. En la figura 18
se observa una curva en color rojo, la cual denota la luminosidad relativa en todo
angulo de emision del dispositivo, ahi se observa que la mayor intensidad de luz se
encuentra en el angulo 0°, siendo este el angulo correspondiente al eje de direccion
del LED. Es importante destacar que se toma ese punto de luminosidad relativa
debido a que se considera que la intensidad luminosa disminuye lo suficiente como
para que a igual distancia de iluminacion frontal, su contribucién a la iluminacion de

la superficie se considere despreciable.
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Fuente: Hoja de datos del LED HEBEI 3VAC9CW6.

Figura 18: Directividad de un LED de potencia con patron de emision de Lambert.
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CAPITULO IlI: EL SISTEMA DE ILUMINACION
CONVENCIONAL

3.1. CONFORMACION DEL SISTEMA

Los sistemas de iluminacion convencionales utilizados en los avisos
publicitarios estan conformados por una etapa de iluminacion, segun la aplicacion,
pueden ser luminarias fluorescentes, incandescentes o LED. Se disefian para iluminar
una superficie con un factor de reflectividad de al menos 80%, a una temperatura

correlacionada de Color que esté por el orden de los 4000 °K.

Estos consisten de un control de encendido que se encarga de interrumpir el
paso de energia eléctrica hacia las luminarias de la valla publicitaria y el elemento
sensor de luz, el cual se encarga de determinar cuando encender o apagar las
luminarias. No necesitan de métodos complicados de alimentacion ya que toman la
energia eléctrica del S.E.N. y la entregan a las luminarias. Sin embargo, poseen

temporizadores para controlar el tiempo y el horario de encendido de las luminarias.

Una parte muy importante de los sistemas de iluminacién para avisos
luminosos convencionales son las luminarias basadas en lamparas de halogenuros
metalicos HID o lamparas fluorescentes, las cuales. Deben ser seleccionadas las que
tengan un buen indice de reproduccion cromatica. En una luminaria HID el IRC se
encuentra en rangos que van del 65% al 93%, en la Figura 19 se observa un modelo
de luminaria basada en ldmparas HID de potencia 400W y voltaje de trabajo 220V,

utilizada en diferentes aplicaciones, entre ellas la iluminacion de avisos publicitarios.
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Fuente: www.almacenesmarriott.com.

Figura 19: Lampara HID con proteccion contra intemperie.

La luminaria mostrada esta protegida contra los factores climaticos
ambientales. Como se puede observar, las luminarias HID més usadas tienen una
superficie posterior reflectora realizada en aluminio la cual puede tener dos acabados,
uno totalmente liso y el otro con una superficie rugosa. La finalidad de los acabados
de las superficies reflectoras es emitir un haz de luz altamente direccional o mas

disperso respectivamente.

De ambos métodos de reflexion el méas usado es el de superficie rugosa ya
que su finalidad es emitir un haz de luz mas amplio para cubrir la mayor area posible.
Otro aspecto a destacar es la forma parabdlica de la superficie reflectiva, con la que
se busca dirigir el haz de luz hacia el frente de manera para mantener el haz de luz en

un angulo de difusién menor a 60°.

Las desventajas de las luminarias HID son que las mismas son sumamente
delicadas al tacto debido a que la electricidad estatica puede dafar los bulbos
facilmente, la otra desventaja es que un 80% de la potencia entrante es disipada en

forma de calor.
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3.2.SISTEMA DE ILUMINACION CONVENCIONAL VS. SISTEMA DE
ILUMINACION ALTERNATIVO

La principal ventaja del sistema de iluminacion convencional es que se hace
innecesaria la instalaciéon de equipos adicionales mas alla del control de encendido y
el interruptor de potencia necesario para encender las luminarias. Haciendo un
analisis de las luminarias, las lamparas HID cuentan con un buen IRC, el tipo de luz
emitida por estas tiene una buena TCC, asi como una relativamente alta eficiencia
energética si se les compara con otros métodos de iluminacion con lamparas de
naturaleza incandescente. Por otro lado, presentan a su vez una vida Util relativamente

corta, lo cual incrementa los costos de mantenimiento del sistema.

Los sistemas de iluminacidn alternativos cuentas con bloques generadores de
energia eléctrica, los cuales pueden ser sistemas de generacion eolica o solar, bancos
de baterias necesarios para el almacenaje de la energia obtenida del bloque de
generacion, elementos de control de carga del banco de baterias, detectores de niveles
de penumbra y el bloque de iluminacion, el cual puede estar compuesto por
luminarias de tecnologia fluorescente o LED, estos sistemas por lo general tienen
costos de instalacion que superan con creces la instalacion de un sistema de
iluminacién convencional. Sin embargo, sus costos de mantenimiento son
relativamente bajos si se le compara con los costos de mantenimiento de los sistemas
de iluminacion convencional. Otro factor a tomar en cuenta en la instalacion de
sistemas de iluminacion alternativos es su mayor vida util, debido a la baja cantidad

de elementos moviles.

Un factor importante a tomar en cuenta al momento de tomar la decision de
elegir uno u otro sistema de iluminacion es que como el sistema de iluminacion

alternativo cuenta con su propio sistema de generacion de energia eléctrica, se hace
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innecesaria la instalacion de acometidas eléctricas desde el sistema de distribucion

principal hasta el area en la que se encuentre instalado el aviso luminoso.
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CAPITULO IV: EL SISTEMA DE ILUMINACION A
IMPLEMENTAR

4. COMPOSICION DEL SISTEMA

El disefio de un sistema de iluminacion utilizando energia alternativa debe
ser realizado tomando en cuenta que debe ser autosuficiente y contar con medios de
iluminacion que permitan obtener una vision suficientemente clara de la publicidad a

destacar.

Los sistemas de iluminacién para vallas publicitarias deben contar con varios
maodulos. Similares a los sistemas fotovoltaicos usados para proveer de energia
eléctrica a casas aisladas de los sistemas de distribucion convencionales, con la
diferencia de que la carga estd conformada por las luminarias. A continuacion se

describen las distintas etapas de un sistema de iluminacién para avisos luminosos:

o Etapa de generacion: esta conformada por los paneles solares.

o Etapa de control: es la etapa encargada de la regulacion de la energia eléctrica
transferida de los paneles solares hacia el banco de baterias, medir el nivel de carga
del banco de baterias y controlar el paso de energia eléctrica hacia la carga
constituida por las luminarias.

o Etapa de almacenamiento de energia: constituida por el banco de baterias,
debe estar dimensionado para cumplir con los requerimientos energéticos del sistema.
o Etapa de iluminacion: debe estar dimensionada para proveer el nivel luminico

necesario para mantener perfectamente visible la valla publicitaria.
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4.1.1. Bloque de Generacion

Con el fin de contar con un buen margen de disefio, se dimensiona el sistema
de potencia para un consumo de corriente de 1A para un consumo total de 4A y 12V
de alimentacion, sumado a 0,5A de consumo de la etapa de control, también
alimentada a 12V, lo cual da un consumo total de 4,5A a 12V, necesitandose entonces

un suministro de potencia total de 56W.

Este bloque esta compuesto por 4 paneles solares NUMEN DSM 150/12,
construidos a base de silicio monocristalino y permitira cumplir con los
requerimientos energéticos del sistema. Dichos paneles se pueden observar en la

iError! No se encuentra el origen de la referencia..

4.1.2. Bloque de Control del Sistema de lluminacion

El blogue de control es el encargado del correcto funcionamiento del sistema
de iluminacion. Est4d basado en el cargador de baterias disefiado por el Ingeniero
Electricista Simén Arrieta®, ademés, cuenta con un sensor de nivel de iluminacion
para encender las luminarias cuando las condiciones luminicas ambientales sean las
adecuadas. También se cuenta con un puerto de comunicacion, disefiado para futuras
aplicaciones, las cuales incluiran control de funcionamiento a distancia, ademas de

enviar informacion sobre el estado del sistema a un servidor remoto.
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4.1.3. Etapa de Almacenamiento de Energia

Debe ser capaz de almacenar toda la energia necesaria para alimentar al
maodulo de control y las luminarias durante el periodo de baja intensidad luminica. Es
importante acotar que un buen sistema de almacenamiento de energia eléctrica
mediante baterias de ciclo profundo debe estar disefiado para tener una profundidad
de descarga maxima del 50% de la energia almacenada, todo esto con el fin de

aprovechar en mayor medida la vida atil del banco de baterias.

4.1.4. Etapade lluminacion

La luminaria debe cumplir con especificaciones, referidas al grado de

proteccion contra los elementos ambientales, como los gases residuales y la lluvia.

Generalmente, se utilizan los estandares de proteccion ANSI/IEC 60529-
2004, los cuales hablan de los niveles de proteccion necesarios en sistemas de
acuerdo al ambiente de colocacion de los mismos. En la Figura 18 se presenta la

forma de denotar la especificacién IP de un producto.

IP-XXX

Figura 18: Forma de denotar los estandares de proteccion IP.

Fuente: http://www.tec-mex.com.mx/material/IP_Y_NEMA.pdf.

La forma de interpretar los grados de proteccion IP es la siguiente: las letras

IP vienen de la frase en idioma inglés “International Protection”, van separadas por
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un guién del cédigo numérico que indica el grado de proteccion del dispositivo. El
codigo numérico indica con la lectura del primer nimero el grado de proteccion
contra los sélidos, mientras el segundo nimero indica el grado de proteccion contra
liquidos. Por ultimo, se destaca que el codigo de protecciones IP incluye un tercer
namero, el cual indica el grado de proteccion contra impactos. Generalmente este
numero se omite en la clasificacion presentada por las luminarias usadas en

iluminacion exterior.

Entonces, el grado de proteccion de cualquier tipo de luminaria con la que se
pretenda iluminar en exteriores, como la que se debe usar en el sistema de
iluminacién para vallas publicitarias, debe ser al menos IP-65, mediante lo cual se
garantiza que las luminarias estardn protegidas contra lluvias fuertes y la

contaminacion ambiental.

La etapa de iluminacion se desarroll6 con luminarias LED. Para ello se
utilizan carcasas de las lamparas de 150W HID modificadas, ademas de 1 LED de
potencia HEBEI, modelo HB-10VAL12HW6C. Las dimensiones se observan en la
figura 24.

4.1.5. El sensor de iluminacion

El sensor de iluminacion fue implementado para determinar cuando el nivel
de iluminacion ambiental alcanza un umbral de iluminacién de 50 lux. EI mismo fue
implementado con un comparador de voltaje, el cual en uno de sus terminales de
comparacion se encuentra conectada una fotorresistencia. El comparador esta
calculado para conmutar a un nivel de iluminacion de 100 lux. En la Figura 20 se

observa el diagrama esquematico correspondiente.

42



ESSH aar 23
<TEAT= <TEAT= Rz
2
=TE«T=

Fuente: Propia.

Figura 20: Diagrama esquematico del medidor de iluminacién.
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CAPITULO V: DESCRIPCION DE FUNCIONAMIENTO DEL
SISTEMA

El sistema de iluminacién implementado fue pensado como un sistema
modular, de manera que de haber una falla en alguno de sus modulos, este pueda ser
remplazado sin comprometer el funcionamiento de los mddulos restantes. Se presenta
el disefio en forma secuencial con el fin de mostrar en orden los pasos necesarios para

Ilegar a un sistema funcional.

51. ILUMINACION

Debido a que las luminarias utilizadas en sistemas de este tipo deben
propagar la luz en la mayor area, manteniendo la mayor uniformidad de iluminacion
posible, se desarroll6 la luminaria utilizando diodos emisores de luz, teniendo como
ventajas el alto flujo luminoso por tamafio del elemento, robustez mecénica y tamafio
compacto. El primer aspecto a tomar en cuenta para el desarrollo de las luminarias
fue el contar con elementos de facil disponibilidad en el mercado nacional, siendo

entonces la mejor opcion de compra en la cantidad requeridas los LEDs HEBEI.

El disefio eléctrico de las luminarias se realizd de manera que los LEDs
usados para iluminacion trabajen con una potencia del 80% de la nominal, con lo cual
se resuelven problemas de disipacion de calor en los mismos. Una vez analizadas las
diversas opciones para el disefio de la luminaria se seleccionaron los siguientes

elementos debido a que a partir de estos se disefia el sistema fotovoltaico.
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o LEDs de color blanco fresco (frio) y potencia nominal 10W, del fabricante
HEBEI, modelo 10VAL12HWGC.

o Controlador para fuentes conmutadas LM2577-ADJ, del fabricante TEXAS
INSTRUMENTS.

o Carcasas para luminarias de 150W HID.

Ademas de las razones econdmicas y de disponibilidad de los elementos
emisores de luz, fue necesario considerar otro factor para la seleccion. Debido a la
sensibilidad del ojo humano en horarios nocturnos, el tipo de LED seleccionado
emite luz blanca con un rango de TCC que varia entre los 4000K y 7000K, similar al
tipo de iluminacidn estandar usado en vallas publicitarias. Se destaca también que los
LEDs usados tienen un patron de iluminacion de Lambert con un angulo 6 1/2 tipico
de 60.

El primer paso consistio en preparar la carcasa de la luminaria HID para
acoplar el LED con el fin de lograr el mayor flujo luminoso posible por elemento
construido. Para esto se utilizaron dos disposiciones, una con un diodo y otra con dos
diodos. Se descarto la opcion de 2 LED debido al calentamiento excesivo de la
lampara y posterior recalentamiento de la luminaria, teniendo como consecuencia una
degradacion muy marcada en sus caracteristicas de funcionamiento eléctrico y
luminico en un intervalo de funcionamiento de menos de 20 minutos. Se procedi6 al
ensamblaje de la luminaria utilizando un LED, con resultados satisfactorios de

funcionamiento.
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5.1.1. Disefo Eléctrico

El disefio de la luminaria fue realizado de manera que pueda ser conectada a
cualquier fuente de tensién DC regulada entre 10V y 12V y los LED pertenecientes a

la misma mantengan un suministro constante de voltaje.

El regulador conmutado LM2577T-ADJ de National Semiconductor con
empaquetado TO-220 se encuentra visible en la Figura 21, sus principales

caracteristicas son las siguientes:

o Voltaje de alimentacion ajustable entre 3,5V y 40V DC.

o Voltaje de salida maximo de 65V DC (version ajustable).

o Corriente soportada por el transistor interruptor de hasta 3A.

o Solo se requieren 8 componentes externos para correcto funcionamiento.
o Oscilador interno de frecuencia nominal de trabajo 52KHz £10%.

o Regulado internamente contra sobrecargas.

o Apagado automatico por sobrecalentamiento.

o Eficiencia maxima del 80%.

Gnd 1 5= Vin
1 4- Switch
O 1 3= Ground
] 2- Feedback
1 1- Comp

Fuente: National Semiconductor.

Figura 21: Controlador para fuente conmutada LM2577T-ADJ.
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La Figura 22 muestra el diagrama de bloques interno del regulador
LM2577T-ADJ, ademas de las conexiones necesarias para Su correcto
funcionamiento como regulador elevador. Se observa ademas que el regulador posee
una rama de compensacién comprendida por el condensador Cc y Rc. El controlador
también posee sensor de corriente interno, arranque suave, y la légica de control de

funcionamiento.
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Figura 22: Diagrama de bloques del regulador de voltaje interno de la lampara.
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Figura 23: Diagrama esquematico del regulador de voltaje interno de la lampara.

Como se observa en la Figura 23, el sistema regulador de la luminaria
desarrollada cuenta con el elemento controlador y los elementos necesarios para su
funcionamiento. La proteccién funciona de manera que cuando el circuito de
proteccion interna del controlador detecta sobrecarga o sobrecalentamiento,
autométicamente disminuye la frecuencia de oscilacion, de esa manera disminuye el
ciclo de trabajo de la fuente y por lo tanto disminuira el valor promedio de la
corriente de salida, enfriandose y disminuyendo la probabilidad de destruccion por
alguna falla eléctrica.

Para la realizacion de los calculos de los elementos a usar en la construccion
de los reguladores de las luminarias se definieron las siguientes variables, las cuales
fueron extraidas de las hojas de datos de los elementos utilizados y de los voltajes

estandar de la tecnologia de bateria utilizada:

o fe: Frecuencia de trabajo del regulador.
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. Venmin: Voltaje de alimentacion minimo de la luminaria, establecido en 9,5V,
determinado por el voltaje minimo de la bateria y la caida de voltaje en los
interruptores de estado sélido.

o Ventmax: VOlItaje de alimentacion maximo de la luminaria, determinado por el
voltaje de la bateria cuando se encuentra totalmente cargada, siendo este
aproximadamente de 12,5V.

o V. Voltaje de salida del regulador de voltaje de la luminaria, siendo
determinado por el voltaje nominal de trabajo de los LEDs y establecido en 14V.

o Vst Voltaje de saturacion del transistor de conmutacion del regulador de
voltaje de la luminaria, establecido en 0,6V.

o V+: Voltaje de conduccion del diodo shottky, establecido en 0,8V.

o R1: Resistencia de polarizacion de referencia, establecida en 1KQ.
o lcont: Corriente de trabajo del controlador.
o Is: Corriente de salida maxima del regulador de voltaje de la luminaria,

establecida en 1A.

Para el célculo de los parametros de funcionamiento del regulador de voltaje
de la lampara desarrollada se obtuvieron las ecuaciones que representan los
parametros de salida de un convertidor DC-DC elevador de voltaje, los calculos se
presentan a continuacién. Los célculos realizados a continuacion fueron realizados

usando los parametros previamente definidos.

o Cuando el interruptor del controlador esta activo:

Vent — Vsat I,(t) L
L(t) = ——-ton =>ton = ——— 51
10 L on on Vent — Vsat 1)
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Cuando el interruptor del controlador esta inactivo:

Vsal + Vd — Vent
L

() = ‘tof f => tof f

_ I,(t)-L
" Vsal +Vd — Vent

(5.2)

El controlador viene limitado en cuando a la potencia que puede entregar y

esta se expresa mediante la siguiente ecuacion:

2,14 - Ventmn

Isméx = Vsal (5-3)

El voltaje de salida del regulador se establece mediante la siguiente ecuacion,

usando R1 = 1KHz y R2 = 10KQ + 330Q:

R2
Vsal 23V ( +R1) (5.4)

Vsal = 13,93V

con los pardmetros seleccionados, la corriente maxima que puede entregar el

dispositivo sera igual a 1,58A.
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. La variacion de Vsal serd:

Vvsal =

R2\_ Vvref
R1 Vref
R2 + R3

d
| avrer
VR2

d_ v
* |arz Vel (

d v
*larz VreS (

R2 + R3

dR3
= 49,23mV

i) R
R2 + R3) (5.5)
i) R

d
+ [=—== (Vref - (1 +

o El ciclo de trabajo es, considerando que la variacion de I, (t) es igual en el

tiempo de carga y en el tiempo de descarga:

ton Vsal +Vd —Vent
" ton+ toff Vent — Vs

-100% (5.6)

y como varia segun cambia el voltaje de la bateria, el cual variard entre 10,5V
después de 20 horas de descarga y 13,2V cuando estd totalmente cargada, el CT
variara entre 40,76% y 22,25% respectivamente. La mayor variacion del ciclo de
trabajo se da para el voltaje minimo de entrada en funcion de la tolerancia de los

parametros usados y viene dada por la siguiente ecuacion:
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rror — +(’ (Vsal + Vd — Vent) Wsa
“ldVsal Vent — Vsat Vsal

d (Vsal +Vd —Vent VVd

+ ﬁ( Vent — Vsat ) vd
d (Vsal +Vd —Vent\ Vyent
dVent( Vent — Vsat ) Vent
d (Vsal+Vd —Vent\ Vygar
dVsat ( Vent — Vsat ) Vsat

-100% = +2,58%

+ (5.7)

+

)

como el periodo de carga y descarga de la bobina es de 19,23us, entonces los tiempos

de encendido maximo y apagado minimo del interruptor seran:

45,98% = — 2" . 100% = — "
O T ton + tof f T 1
52KHz

=>ton = 7,84us y tof f = 11,39pus

las variaciones por las tolerancias de los parametros usados seran:

(t )—+’d(1 t )Vfc|—+1115 10215 (5.9
error(ton =t fe on fe = =11, S (5.9)
Vfc
fc

(__ n)- Vt0n| (5.10)
dto ton

=+41,42-10715s

error(toff) = |df (f—— ton) -

a partir de estos parametros se puede encontrar el valor de la bobina a usar:
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Ventmin — Vsat

Lmin = 1L - ton = 69,44uH (5.11)
, d Ventml’n — Vsat
errorLlmin = + <| Vo ( 1L . ton)
. Vventmin
Ventml’n
d Venemin — Vsat Vvsat
+ “ton |+ ———
stat( IL ) Vsat | (5.12)
d (Ventmin — Vsat VIL
* dIL( IL 't0"> L
d  (Ventmin — Vsat Vton
+ dton( IL -ton)- ton )
= +2,99uH

el valor de la bobina calculado debe ser transformado a un valor normalizado, sin

embargo, por razones de disponibilidad de los proveedores nacionales se seleccion6

por razones de disponibilidad en el mercado nacional la bobina BOURNS 2307-H de

33uH £ 15% y 11,7A, con la cual se podria obtener una corriente maxima IL s de

2,35A, sin embargo, el controlador debido a su limitacion interna de potencia no

permitira que la corriente llegue a tal maximo en caso de que la carga lo solicite,

ahora se procede a calcular la corriente al finalizar el tiempo de descarga:

La corriente maxima permitida por el controlador viene dad

2,1A-Venmin

ILmax <
sal

= 1,584

Vsal +Vd = Vapemin
Ln

Ifinal = L5, —
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a por la ecuacion

13)

toff =0,914 (5.14)



Siendo esta la corriente maxima que permitirad el regulador de la luminaria
antes de comenzar protegerse por sobrecarga. La corriente manejada por el circuito
regulador se supone méaxima a 1A. Para el calculo del disipador de potencia a utilizar
con el controlador se utiliza la relacién aproximada provista por el fabricante, siendo

esta:

2
S
PD =0,25Q-{\——— | - CT,,-
0,25 (1 — CTméx> CTmax
(5.15)
n I CTmax * Ventmin — 0.88W
50 (1 - CTméx)

y la temperatura maxima que alcanza la union del dispositivo controlador seria
entonces, suponiendo que el peor caso de funcionamiento se presenta cuando la

temperatura ambiente igual a 50°C

Ti—Ta = PD - Rgya = 107°C (5.16)

Relacion de la cual se determina que el controlador del regulador se puede colocar sin
disipador debido a que la temperatura alcanzada no supondra dafio considerable al

dispositivo a mediano plazo. Los parametros descritos en la relacion son:

o Is: Corriente de alimentacion de la l6gica interna del controlador.
J lcarga: Corriente de la carga conectada al sistema.

o PD: Potencia disipada por el dispositivo.

o Vint. Voltaje de trabajo de la l6gica interna del regulador.

54



o Vsa: Voltaje de salida de la fuente.

o Vet Voltaje de saturacion del transistor interno del controlador.

o Ti: Temperatura interna méaxima alcanzada por el dispositivo.

o Ta: Temperatura ambiente maxima.

o Reia: Resistencia térmica entre el interior del controlador y el ambiente.
51.1.1. Disipacion de calor en el LED

La utilizacion de los LED HEBEI 10VAL12HWG6C presenta un problema de
generacion de calor dentro de la luminaria debido a sus caracteristicas de
funcionamiento y al espacio reducido en el cual se encuentra confinado. Debido a la
imposibilidad colocar un disipador que se adapte adecuadamente a la estructura
interna de la luminaria sin interferir con la emision del haz luminoso, se tuvo la
necesidad de realizar un corte de la carcasa en su parte posterior con el fin de colocar
un disipador al cual fijar directamente el LED. EIl célculo del disipador se presenta a

continuacion para un incremento de temperatura maximo de 25°C.

50°-25°
8,4W

= 2,94°= ~ 3°C/W (5.17)

En la Figura 24 se muestra el disipador seleccionado para la colocacién en

las luminarias.
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Fuente: Disefio de equipo electronico 2da Edicién, J.M. Mila de la Roca.

Figura 24: Disipador de calor para la luminaria LED.

En la Figura 25 se puede observar la construccién de la luminaria
desarrollada.

. /\ : o
/ m\

=B
O]
;

Fuente: Propia.

Figura 25: Plano simplificado de construccién de la luminaria desarrollada. Medidas
en cm.
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Fuente: Propia.

Figura 26: Vista frontal de la luminaria desarrollada.
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Fuente: Propia.

Figura 27: Vista posterior de la lampara desarrollada.

Otro aspecto a destacar es la potencia total disipada por la luminaria desde la
conexion al sistema regulador principal, destacAndose que para la conexion de cada
l&mpara se usaron 5 metros de cable nimero 12 AWG protegido con aislamiento para
lluvia y soporte de temperatura hasta 105C, el cual posee una resistencia de 26,15

Q/Km, dando esto una potencia disipada en el cableado de conexion externo de:

P = Ilumz *Reabie (5.18)
P.: Potencia disipada por el cableado.
llamp: Corriente requerida por la lampara.

Rcavie: Resistencia del cable.
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y Rcable = 0,005Km - 26,159/Km = 0.13Q, entonces la potencia disipada por el

cableado de conexion sera:

P, =0,5772-0,13Q = 65,54mW

La potencia total promedio requerida por la circuiteria de la lampara viene dada por la
potencia disipada por los LEDs maés la potencia total requerida por el regulador,

ahora, la potencia requerida por los LEDs es:
Pigps = 1-13,93V - 710mA = 7,94W (5.19)

La potencia total promedio disipada por el circuito regulador de voltaje de la lampara

viene dado por la siguiente relacién:

Vsal2
R2+R1//Rfp

VSa
Preg = Vene  Is + an ) Icarga *Vsar + (5.20)

Donde Reg = 9,7kQ y es la resistencia de entrada del pin de realimentacion del

regulador.

Poy = 12V -14mA + 14,5V 1,44 - 0,84 + 14,5V
reg = MAT Ty ISR TA0 85k + 1kQ//9,7kA)

= 1,53W

en tanto que la potencia requerida por el regulador para funcionamiento interno fue
calculada anteriormente, entonces la potencia total requerida por la lampara viene

dada por la siguiente ecuacion:

Ppym = Pc + Preg + Preps (5.21)
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Pym = 74,1mW + 1,53W + 7,94W = 9,54W

siendo esta la potencia total consumida por cada luminaria, asi que la eficiencia de
cada luminaria sera de:

_7,94W
T 954w

= 83,22% (5.22)

5.1.2. Disefio de lluminacién

El disefio de una luminaria HID regular cuenta con un elemento emisor de
luz de forma tubular el cual emite en un angulo de 360 grados a través de toda la
seccion tubular, necesitando un reflector capaz de aprovechar el rango de emision,
para esto se utiliza un reflector interno construido en forma de parabola y se ubica el
elemento emisor en el punto focal del reflector como se muestra en la . Para los
elementos emisores de luz de tecnologia LED se usan reflectores curvos o lentes
concentradores si se hace necesario cerrar el angulo de emision. Sin embargo, en el
caso de esta investigacion se desea iluminar un area grande con pocas luminarias,

razon por la cual no se usaron lentes concentradores.

Fuente: Manual de luminotecnia para interiores de Carlos Lazlo.

Figura 28: Haces de luz redirigidos por un reflector parabolico
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5.2. BLOQUE DE ALMACENAMIENTO DE ENERGIA

Una vez realizado el disefio de la luminaria a utilizar y haber establecido en
tres la cantidad de luminarias a utilizar se procede a calcular la carga total en Wh del
sistema. Se considerd un factor de ajuste por temperatura de 1,15 por disminucion de
la capacidad de almacenaje del bloque. El jError! No se encuentra el origen de la

referencia. muestra los calculos asociados al disefio del bloque de almacenaje.

5.2.1. Andlisis de carga

El andlisis de carga se hizo de acuerdo a la norma para dimensionamiento de
baterias usadas en sistemas fotovoltaicos “IEEE 1013-2000: Recommended Practice
for Sizing Lead-Acid Batteries for Photovoltaic (PV) Systems”.

Se le otorg0 al sistema una autonomia de tres (3) dias con una carga de tres
(3) luminarias. El andlisis de carga y posterior seleccion del banco de baterias se

observa en jError! No se encuentra el origen de la referencia..

En este punto se debe tomar en cuenta el factor econémico, para lo cual se
selecciond una bateria SLI de uso vehicular comercial de 900Ah debido a que su
costo es de alrededor de un quinto del costo de una bateria de ciclo profundo
comercial con las caracteristicas requeridas para el funcionamiento del sistema,
ademas, era la bateria disponible al momento de realizar las pruebas. Como ventaja
adicional, se tiene que a dicha bateria se le da una profundidad de descarga maxima
de 2,5% y de esa manera se evita disminuir en demasia la vida Gtil de la bateria por

descarga excesiva.
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5.3. BLOQUE DE GENERACION

Las dimensiones del bloque de generacion son calculadas en base a la
norma IEEE 1562-2007 “Guide for Array and Battery Sizing in Stand-Alone
Photovoltaic Systems”. El panel solar marca Evergreen, modelo ES-A 205W fue
seleccionado por su disponibilidad en el pais, la hoja de datos con las caracteristicas
de funcionamiento del médulo se encuentra en el jError! No se encuentra el origen

de la referencia..

La potencia total necesaria para el calculo de la cantidad de paneles solares

se puede estimar como sigue:

5.3.1. Numero de paneles en serie

Para el célculo de la cantidad de elementos en serie el primer punto a tomar
en cuenta la disminuciéon de tensién en sus terminales debido al incremento de

temperatura, entonces:

VMPrva = Vinp + (TCy * (Twa — 25°C)) = 18,2V — 0,4% - (50°C — 25°C) =
16,38V (5.23)

Vsis 12v
Ns = — =
vmoéod 16,38V

=073~ 1 (5.24)

Donde:
Ns: Numero de paneles en serie.
Vsis: Tension de trabajo del sistema.

Vmod: Tension nominal del modulo solar.
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5.3.2. Numero de paneles en paralelo

De igual manera, para calcular la cantidad de modulos en paralelo de debe

calcular la corriente corregida por temperatura, entonces:

IMPpya = Iy + (TC; * (Type — 25°C)) = 11,934 — 0,03% - (50°C — 25°C) =
11,844 (5.25)

N, = _ LpaAl 22,7Ah'1,4
P (1-SL)Imp'SH  (1-0,2):11,844'55h

=0,61~1 (5.26)
Donde:

Lpa: Carga diaria promedio.

A:L: Es la relacion Arreglo de paneles a carga.

SL: Pérdidas en el sistema.

Imp: Corriente entregada por el panel a potencia maxima.

SH: Horas solares promedio diarias.

54. TARJETA DE CONTROL DE POTENCIA

La tarjeta de control de potencia, basada en el cargador de baterias disefiado
por el Ingeniero Electricista Simon Arrieta, posee como interruptores de potencia los
transistores MOSFET IRFZ44N, conectados de manera que puedan manejar la

potencia proveniente del panel solar.
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La tarjeta de potencia tiene una variacion respecto al disefio original, que fue
realizado para cargar completamente el banco de baterias después de una descarga
profunda. La variacién realizada consistio en disminuir la potencia que es capaz de
manejar la tarjeta mediante la disminucién de interruptores debido a que la carga
utilizada provocara una profundidad de descarga no mayor al 2,5% en el banco de
baterias, no siendo posible para este prototipo el aumento potencia para realizar
profundidades mayores de descarga, debido a que el sistema de iluminacién disefiado
no necesita mas energia para funcionar durante el periodo de tiempo en el cual el

blogue de iluminacién se encontrara encendido.

55. TARJETA DE CONTROL DEL SISTEMA

De la misma forma, la tarjeta de control del cargador de baterias es basada
en el cargador disefiado por el Ingeniero Eléctrico Simon Arrieta, la misma se
conserva con algunos cambios menores la etapa de procesamiento analdgico. Sin

embargo, fue redisefiada para usar el PIC16F88.

El medidor de corriente consumida por la carga realiza una funcién adicional
en esta aplicacion, que consiste en detectar una sobrecarga del sistema. La funcién de
deteccion del estado de la etapa de iluminacion se realiza mediante la medicion de la
corriente total consumida por la etapa de carga. Entonces, tomando en cuenta que la
corriente varia en funcion del funcionamiento de la luminaria, se podra detectar si

alguna de las luminarias se apaga mediante la disminucién de la corriente consumida.

A diferencia del cargador de bateria original, esta implementacion no posee
medidor de temperatura para el banco de baterias, éste dispositivo obedece a que la
mayor prioridad en la aplicacién desarrollada es mantener el nivel de carga maximo

en el banco de baterias para la posterior alimentacion de la etapa de iluminacion.
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El funcionamiento del sistema, el cual se muestra en la Figura 29, es como
sigue: una vez que el control determina que hay un nivel luminico suficientemente
alto para cargar la bateria, cierra el circuito de carga y comienza el proceso de carga
hasta que la bateria se encuentra a méxima capacidad. Luego de eso, el sistema entra
en modo de carga de flotacion. Una vez que mediante una fotocélula detecta que el
nivel de iluminacién ambiental sea bajo, comienza a iluminar, el sistema de
iluminacién se enciende durante 6 horas, considerando que se comenzara a iluminar
en promedio a las 6:30 p.m.

Sensor de
iluminacion
\ 4
Bloque de
generacion
Tarjeta < .
dJe Tarjeta de
. control
potencia
Etapa de 4
iluminacién

Fuente: Propia.

Figura 29: Diagrama de blogues del sistema implementado.
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5.5.1. Control de iluminacion

El control de iluminacién fue implementado con un comparador de voltaje,
el cual tiene conectado en uno de sus terminales una fotorresistencia como elemento
sensor de luz. Se utiliz6 una fotorresistencia como elemento sensor de luz en lugar a
un fotodiodo debido a que no se necesita que el sistema sea detecte los cambios de
iluminacién con demasiada rapidez. En la Figura 30 se observa el diagrama

esquematico del circuito sensor de iluminacion.

+5V
Fi N
[ LDR1 1 r3
LDR 2o
BEN 57 | e U1:A
-+
s RAG
q} +\ 1 /d
2 _/
L~
— 1 R pa
LM324
220uF 620 R2 <TEXT>
<TEXT> <TEXT> 560
<TEXT>

Fuente: Propia.

Figura 30: Circuito sensor de iluminacion ambiental.
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El circuito tiene como elemento sensor de luz la fotorresistencia NLS19-
M51, la cual tiene respuesta luminica similar a la del ojo humano. ElI umbral de

conmutacion se encuentra en los 60 lux.

5.6. TARJETADE POTENCIA

Modificada del disefio original para manejar 17A en la etapa de carga de
baterias, trabaja de forma tal que se regula la corriente de entrada a la bateria
utilizando modulacién por ancho de pulso a una frecuencia de 1kHz. Ademas, posee
un indicador sonoro con el cual se anuncia la conexion incorrecta de la bateria a

cargar y proteccion contra sobretensiones cercanas a los 30V.

57. METODO DE PROGRAMACION

El programa fue disefiado de manera tal que el sistema cumpla con el
diagrama de flujos mostrado en la figura 37, donde se describen los pasos a seguir por
el para cumplir con todas las funciones requeridas. A continuacion una descripcion de

la funcion que ejercen los distintos bloques.

o Bloque 1: Inicio del sistema.

o Bloque 2: Una vez que inicia el sistema, se verifica el voltaje en el bloque de
generacion, se chequea que no haya corriente circulando desde el bloque de
generacion hacia la carga o hacia el banco de baterias.

o Bloque 3: Al haberse comprobado que todos los parametros del sistema se
encuentran en las condiciones deseadas, se procede nuevamente a medir si el voltaje
en el bloque generador es mayor al voltaje en el banco de baterias. Si la condicion se

cumple se pasa al blogue 4, de lo contrario se pasa al blogue 2.
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o Bloque 4: Comprobado el nivel de voltaje del bloque de generacion se
comienza a cargar el banco de baterias.

o Bloque 5: Se chequea si el banco de baterias estd cargado, de lo contrario se
chequea nuevamente el voltaje del bloque generador para continuar con el proceso de
carga.

o Bloque 6: Con el banco de baterias totalmente cargado se mide el nivel de
iluminacién ambiental y cuando sea lo suficientemente baja se encenderan las
luminarias.

o Bloque 7: Mientras se encuentran encendidas las luminarias se mide el estado
de carga de las baterias, dejando las luminarias encendidas si se encuentran en buen
estado y apagandolas en caso contrario.

o Blogue 8: Se mide el tiempo que han estado encendidas las luminarias,
apagandolas después de 6 horas de funcionamiento continuo en caso de que las
baterias se encuentren en buen estado de carga.

o Blogue 8: Se apagan las luminarias una vez que se ha cumplido todo el
proceso para chequear nuevamente los parametros del sistema y esperar las

condiciones necesarias para cargar el banco de baterias nuevamente.
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Fuente: Propia.

Figura 31: Diagrama de flujos del funcionamiento del programa.
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Uno de los aspectos mas importantes del funcionamiento del programa de
control del sistema de iluminacion es el manejo de energia del microcontrolador, y
como no es necesario medir el estado del sistema continuamente, entonces se
establecieron intervalos de medicion cada segundo y medio. Entre los intervalos de

medicion el microcontrolador se encuentra en estado de hibernacion.
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CAPITULO VI: ANALISIS DE COSTOS

Debido a la gran cantidad de modelos de avisos luminosos disponibles en el
mercado nacional, el calculo de los costos asociados a la implementacion del Sistema
de lluminacion para Avisos Luminosos se realizo de forma que pueda ser comparada
con las dimensiones del aviso implementado para este trabajo de grado. EI mismo

solo considera el costo de las partes eléctricas usadas en los mismos.

6.1. Costos de los elementos constitutivos

Se considera para el andlisis de costos los precios de los elementos
constitutivos en Bs. F y adquiridos en el pais a través de distribuidores autorizados en
Venezuela. Precios referenciados al mes de mayo de 2012. No se consideran precios

de instalacién del sistema.

Tabla 4: Precios de los elementos constitutivos de un sistema de iluminacion con
luminarias HID.

Equipo Cantidad Precio unitario Precio total
Luminaria HID
35W 3 400,00 1.200,00
Caja de
interruptores contra
intemperie 1 1000,00 1500,00
Cableado 10 mi 6,00 60,00
Temporizador de
encendido 1 250,00 250,
Sensor de
iluminacion 1 300,00 300,00
Precio total 3110,00
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Tabla 5: Costo de los elementos constitutivos de un sistema de iluminaciéon con
luminarias LED vy utilizacion de energia.

Equipo Cantidad Precio unitario Precio total
[Bs. F] [Bs. F]
Luminaria LED
10w 3 565,00 565,00
Caja de control 1 1.000,00 1.000,00
Cableado 10 ml 6,00 60,00
Sensor de
iluminacion 1 120,00 120,00
Paneles solares
205Wp Evergreen 1 5.800,00 5.800,00
Bateria 65Ah
Duncan R65 1 3.200,00 3.200,00
Precio total 10.345,00

Todos los precios mencionados en la Tabla 4 y Tabla 5 estan referenciados a

precios de equipos construidos en Venezuela o con venta dentro del pais.

6.2. Costos por consumo eléctrico

Las vallas publicitarias de gran formato utilizan sistemas de iluminacion

cuyo voltaje de trabajo es 220V AC

Las tarifas por consumo eléctrico en Venezuela hasta antes de la restriccién
del uso en actividades no esenciales se encuentran regidas por la gaceta oficial N°
37.415 (Petroleo) de fecha 3 de abril de 2002, en la misma se establecen los precios

segun el tipo de consumidor.

El consumo del sistema de iluminacién implementado con elementos

convencionales se presenta en la Tabla 6.
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Tabla 6: Consumo mensual de un sistema de iluminacion convencional.

Dispositivo Cantidad | Consumo individual Consumo conjunto
mensual [KWh] mensual [KWh]
Luminaria HID de
150W 3 27,90 83,70
Etapa de control 1 0,90 0,90
Consumo total 84,60

En el caso de vallas publicitarias con sistema de iluminacion convencional,
si se toma como referencia una valla con dimensiones iguales a la puesta bajo prueba
en esta investigacion, las mismas durante los primeros dos (2) meses de
funcionamiento entran en el modo de consumo “Tarifa 03: Servicio general 17, en el
cual el cargo por Demanda es de 5,8135 Bs. por kVA y el cargo por energia
consumida es de 0,0601 Bs. por kWh (Petroleo). En una segunda etapa, luego de
haber pasado los dos primeros dos (2) meses entran en el modo de consumo “Tarifa
04: Servicio General 2”, en el cual las tarifas vienen siendo 7,7472 Bs. por KVA 'y
0,0778 Bs. por kWh (Petréleo). El sistema de iluminacion implementado, al ser
independiente de los sistemas de alimentacion convencionales no presenta consumo
por facturacion eléctrica. Por otro lado, los calculos energéticos de las mismas fueron
realizados en el Capitulo CAPITULO V: DESCRIPCION DE FUNCIONAMIENTO
DEL SISTEMA.

La Tabla 7 presenta la comparacion entre el consumo total del sistema de
iluminacién convencional anual y su precio anual y el consumo del sistema

implementado.
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Tabla 7: Tarifas por consumo eléctrico del sistema convencional.

Sistema de Consumo anual Precio por tarifa anual
iluminacion [KWh] [Bs.]
Convencional 1009,8 182,4776
Implementado 0 0

Para los célculos realizados anteriormente no se tomaron en cuenta los
impuestos municipales, en tanto que si se tomo en cuenta el 1.V.A. de los elementos
individuales constitutivos de los sistemas. En los célculos previamente realizados se
observa que el aviso publicitario iluminado mediante el uso de paneles solares como
generadores de energia eléctrica es de alto costo, todo esto debido al alto costo de los

paneles solares usados para la alimentacion de los mismos.
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CAPITULO VII: ANALISIS DE RESULTADOS

7.1. Luminarias

Para la medicién de las luminarias se realizaron las mediciones basadas en la

norma IES LM-79-08, los resultados se presentan a continuacion.

7.1.1. Comportamiento Eléctrico

7.1.1.1. Caracteristica de salida de los reguladores de las luminarias

La salida de voltaje para diferentes voltajes de entrada, es decir, cuando el
comportamiento eléctrico de los reguladores utilizados para controlar la energia

eléctrica entregada a las lamparas se presenta en la Figura 32.
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Figura 32: Curvas de carga de los reguladores utilizados.
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En las curvas de la Figura 32 se observa que los reguladores mantienen su
comportamiento eléctrico en el rango permitido por los célculos, ademas, se observan
cambios bruscos en el comportamiento (disminucion en sus caracteristicas de salida o
apagado del regulador) en algunos puntos especificos, debiéndose esto a momentos
en los que el mismo se vio forzado intencionalmente a protegerse por una sobrecarga

0 sobrecalentamiento.

7.1.2. Comportamiento Térmico

El comportamiento térmico de las luminarias se presenta en la Figura 33.
Considerando que el sistema esta pensado para un funcionamiento continuo de 6
horas durante su periodo de iluminacién, se registré el comportamiento del mismo en
un periodo continuo de 8 horas, 25% maés del tiempo de operacion diario. Cabe

destacar que las mediciones se realizaron a temperatura ambiental variable.
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Figura 33: Comportamiento en el tiempo de las luminarias desarrolladas.

7.1.3. lluminacion

Las luminarias desarrolladas se presentan en la Figura 34. La iluminacion
ambiental medida se encontré en 30 lux y el error de medicion de los patrones de

irradiancia fue de 5 lux para mediciones menores o iguales a 300 lux y +50 lux para
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mediciones superiores a 300 lux. El luxometro con filtro usado fue el provisto por el
Laboratorio de Investigacion y Desarrollo LIDE de la Escuela de Ingenieria Eléctrica

de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Central de Venezuela, de identificacion

“95-1-A609”.
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Figura 34: Patron de irradiancia logrado.

80



Al analizar los patrones de irradiancia logrados se observa que ninguna
luminaria emite el mismo patron, desde el punto de vista de la iluminancia y
dispersion del haz de luz. Lo anterior es debido al punto de operacion de las lamparas
utilizadas y a la temperatura alcanzada por las mismas, lo cual fue tratado en el punto
5.1.1. La forma del patron de irradiancia angular se debe casi en parte a la
construccion del reflector interno, el cual no es plano ni puede ser considerado una
superficie especular, como se supuso en el Capitulo V. Siendo asi, se observa que se
logré una uniformidad aceptable en el patron de iluminacion vertical, sin embargo,

existen irregularidades destacables en los patrones de irradiancia horizontales.

Posteriormente se procedié a la determinacién de la colocacion de las tres
luminarias en la mejor disposicion para obtener un patron de iluminacion uniforme
(Ivan Moreno, 2006). Como no es posible obtener un patrén con uniformidad plana
horizontal, se establecié que la mejor disposicién se logra si las luminarias se
encuentran equidistantes entre si y relacion de iluminacion maxima conjunta a
iluminacién minima conjunta es de 4:1 (Rea, 2000). Por dltimo se destaca en la
gréfica (a) superior de la Figura 34 se muestran las barras de error para dar una
nocion de la precision de la medida, en tanto que en el resto de las graficas se obvia

este parametro.

7.2. EL CARGADOR DE BATERIAS Y CONTROL DE ILUMINACION

El modulo de carga y control de luminarias implementado tuvo un
comportamiento satisfactorio, reponiendo a diario la carga de la bateria utilizada.
Cabe destacar que el sistema no presentd desperfectos durante la etapa de pruebas,
ademas, la temperatura maxima alcanzada por el mismo fue de 37°C cuando se hacia

circular en el sistema la corriente maxima permitida.
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Debido a que la carga del sistema es de bajo consumo, la bateria de 900Ah
utilizada no entro en el proceso de carga a corriente constante. El proceso de carga-
descarga se probd completamente con una bateria de plomo-acido CASIL, modelo
CA12120 de capacidad nominal 12Ah, el resultado obtenido fue que el sistema
cargaba la bateria en un tiempo promedio de 4 horas y media bajo condiciones

adecuadas de iluminacion ambiental.

Las dimensiones del médulo cargador de baterias y control de iluminacion se
presentan en el diagrama de la Figura 35.
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Figura 35: Medidas de la caja contenedora.
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El control de iluminacion funciona como es de esperarse haciendo una doble
comparacion de iluminacién ambiental para encender las luminarias, esto es, coteja el
nivel de iluminacion ambiental mediante el sensor de luz con la energia medida por el
panel solar, siendo realizada esta comparacion para evitar falsas activaciones de las
luminarias en caso de clima nublado en horarios diurnos. Por otro lado, la activacion
de las luminarias se realiza cuando la iluminacion ambiental disminuye a 50 lux,
intensidad luminica medida y promediada alrededor de las 6:30 p.m. durante el mes
de junio de 2012, y se mantienen encendidas durante un periodo de tiempo de seis (6)
horas continuas. El sistema cuenta con medicion de corriente en la etapa de carga,
mediante la cual se determina fallas a tierra o si el grupo de luminarias esta en buen

estado de funcionamiento.

7.3. AVISO PUBLICITARIO

7.2.1. Patrén Conjunto

De los diagramas polares se extrae que las luminarias emiten un patrén de
alta iluminancia en un angulo -30°< v < 30° y -40°< h < 40°, siendo angulo vertical y
horizontal respectivamente, con una caida brusca en la iluminancia fuera de ese
rango, razon por la cual se escogio la disposicion mostrada en la Figura 36 para las

luminarias en el aviso publicitario implementado.
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Figura 36: Disposicion de las luminarias en el marco del aviso publicitario (medidas

en metros).

El utilizar esta disposicion, se observé que parte de la iluminacion cae fuera
del &rea util de la valla publicitaria implementada. La superficie a utilizar fue de 4m
de ancho por 1,3856m de alto.

La relacion de iluminancia observada en el patron obtenido concuerda con
las recomendaciones dadas por la IESNA (Rea, 2000) para la iluminacion de vallas
publicitarias. Respecto a los valores de iluminancia maximos permitidos para vallas
publicitarias (lan Lewin Ph.D., 2009) observado en la Tabla 1, la distancia minima
para observacion directa de la valla publicitaria implementada con las luminarias

desarrolladas es de 12,61m si la superficie a iluminar tiene un factor de reflectividad
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minimo de 80%, en tanto que la distancia maxima de observacion viene dada por la

legibilidad del anuncio.

7.2.2. Comportamiento eléctrico

El comportamiento eléctrico observado fue satisfactorio en cuanto a la
energia eléctrica entregada a las lamparas para mantener la intensidad de la luz
incidente sobre el aviso publicitario, la cual se mantuvo constante durante el tiempo
de encendido regular de las luminarias. Un punto importante a destacar es la falla que
presentan las luminarias al trabajar en conjunto con la misma fuente de energia
eléctrica y el voltaje disminuye a un valor cercano a los 11,36V DC. El regulador de
la luminaria 1 comienza a detectar mas rapidamente la caida de voltaje, lo cual hace
que su logica interna comience a hacer ajustes para proveer la corriente y voltaje
necesarios a la carga de iluminacion, esto tiene como resultado que la fuente de
energia eléctrica baja su voltaje de manera drastica momentaneamente; a su vez, los
reguladores de las luminarias 2 y 3 detectan dicha caida de voltaje y comienzan a
ajustarse, evitando el dafio propio por sobrecarga en la entrada. Un aspecto
importante a destacar sobre esta falla es que la misma es recurrente, es decir, las

luminarias comienzan a un proceso de intermitencia.

Segun la observacion de diversas tablas de voltaje en funcion del estado de
carga de baterias de plomo-acido, el estado de carga de la bateria utilizada se
encuentra cercano al 55% cuando comienza el proceso de intermitencia antes

mencionado.
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CONCLUSIONES

Al desarrollar el sistema se determind que la factibilidad de construccion del
mismo es alta si se le observa desde el punto de vista de la utilizacidn de sistemas de
energia convencionales, en tanto que si se le observa desde el punto de vista del costo
de implementacion, su factibilidad baja debido al alto costo inicial de implementacion
del sistema de iluminacion. Por otro lado, los costos de mantenimiento serian
similares debido al costo de enviar personal calificado al sitio de montaje del sistema
periddicamente; sin embargo, esto disminuye el costo de reemplazo de las luminarias
debido a la vida util cercana a las 50000 horas de funcionamiento continuo. Otros
factores como la vida util de los paneles solares y el sistema controlador de carga de

las baterias también influyen en el costo final de implementacion.

Un factor importante a considerar es la eficiencia del sistema, al no drenar
energia eléctrica de los sistemas de convencionales, pues no puede ser evaluada en
funcién del costo que ocasionaria el tener que cancelar una cuota por utilizacion de
energia eléctrica, es entonces que se debe observar la relacion costo-beneficio de la
implementacion del sistema en funcion de la eficiencia eléctrica de los elementos que

lo conforman.

La seleccion del cargador de bateria se hizo teniendo en cuenta los costos
asociados a su adquisicion y los costos asociados a su mantenimiento, esto se debio a
que el sistema esta pensado para ser implementado con dispositivos de bajo costo y
alta disponibilidad en el pais. Debido a esto, se opt6 por utilizar un cargador de ciclo
hibrido basado en modulacién por ancho de pulsos en lugar de usar cargadores
basados en el algoritmo de seguimiento del punto de méxima potencia de los paneles
solares, siendo el factor determinante para la seleccion del mismo la baja posibilidad
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de utilizacion de una inductancia capaz de manejar las grandes corrientes necesarias

para la carga de las baterias.
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RECOMENDACIONES

Entre las recomendaciones para la implementacion del sistema se

encuentran:

En el area del cargador de baterias se recomienda usar cargadores que
trabajen con el algoritmo de seguimiento del punto de maxima potencia, los cuales
hacen mas eficiente el proceso de carga del banco de baterias, y por lo tanto podria

disminuir el costo de implementacion del sistema.

En cuanto al patron de iluminancia formada por las luminarias, se podria
aprovechar méas el flujo luminoso emitido por las lamparas si se disefia tanto el
reflector interno como la carcasa de la luminaria para redirigir todo el flujo luminoso
emitido por la lampara en un angulo efectivo de 40°, y para el caso particular del
sistema implementado, ya que el actual al no tener una superficie reflectiva especular
ni el disefio mas Optimo para la luminaria, hace que se pierda gran parte del flujo
luminoso por redireccion de los haces de luz emitidos hacia zonas donde no
contribuyen a la iluminacion de la superficie propia al sistema. Ademas, se haria mas

eficiente el sistema desde el punto de vista de la utilizacion de energia eléctrica.
Se recomienda sustituir el regulador de las luminarias por un controlador
especializado para iluminacion LED basado en control de corriente debido a que se

tendria un manejo de la iluminacion del sistema mas preciso.

En el area de implementacion de la inteligencia de control de carga se

recomienda utilizar dispositivos controladores de carga especializados para el manejo
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de baterias asociadas a paneles solares para asi solo dejar al microcontrolador central
la tarea de supervisar el sistema en caso de fallas y agregar una interfaz grafica y de
programacion para cuando se tenga la necesidad de cambiar los elementos de

generadores y de almacenamiento de energia del sistema.

89



GLOSARIO DE TERMINOS

Angulo sélido: Angulo mediante el cual se obtiene una superficie sélida de area 1m?

en una esfera de radio igual a 1m.

Backlight: Sistema en el que la iluminacion proviene de la zona posterior.

Energia especifica: es la cantidad de energia por unidad de masa, normalmente se

expresa en J/Kg.

Frontlight: Sistema en el que la iluminacion proviene del frente.

Light-Emitting-diode: Diodo emisor de luz.

Luminancia: Medida de la intensidad luminica proyectada sobre una superficie solida

de 1 angulo solido.

Lumen: Flujo luminoso total emitido por una fuente luminosa. Se mide en en

candelas por steroradian.

Iluminancia: Medida de la intensidad luminica proyectada sobre una superficie plana.

indice de reproduccion cromatica (IRC): indice por el cual se mide la capacidad de

reproducir la gama de colores visibles por el ojo humano.

SOL: Unidad utilizada para denotar una potencia de 1KW/m?,
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Vision escotdpica: Se puede describir como un estado de funcionamiento del ojo
humano en el que la luminancia es inferior 0,001 cd/m® En este estado solo los

bastones son lo suficientemente sensibles para captar luz.
Vision fotdpica: Se puede describir como un estado de funcionamiento del ojo

humano en el que la luminancia es inferior 3 cd/m?. En este estado los conos dominan

la respuesta del ojo a los estimulos luminosos.
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ANEXOS

Dimensionamiento de baterias para sistemas fotovoltaicos-IEEE Std 1013-2007

Voltaje nominal del sistema: l 12 Profundidad de descarga maxima permitida: 50% lEficiencia del sistema: l 0,67
Dias de reserva de bateria: I 1 Vbat min: I 10,8|Vbat max: l 14,1|Cte. Méxima entregada por los paneles: 8|
Elemento Ventana de voltaje Corriente momentanea Corriente de trabajo |Numero de ocurrencias Duracién CT [hr] Carga diaria
Vmin Vmax Icoin [A] | Inocoin [A] | Icoin [A] | Inocoin [A] Veces/dia horas/occur]  hr/dia Ah/dia

Luminaria 1 11 13,4 1 1 6 6 6
Luminaria 2 11 13,4 1 1 6 6 6
luminaria 3 11 13,4 1 1 6 6 6

Tarjeta de control 7,5 13,4 0,2 1 24 24 4,8

Carga total diaria 22,8

2) Sumario de carga de datos

a) Corriente momentanea maxima:

b) Corriente parasitaria maxima:

c) Carga diaria maxima: 22,80

d) Valor mas grande de corriente momentanea:

e)Valor mas grande de Inocoin:

f) Maxima corriente momentanea drenada de la bateria

g) Greatest value of Inocoin para corrientes de trabajo:

h) Méxima corriente drenada de la bateria: 3,20

i)Méxima corriente pico drenada de la bateria 3,20

j)Valor minimo de Vmax 13,40

k)Valor maximo de Vmin: 11,00

3) Capacidad de la bateria

a) Capacidad no ajustada de la bateria: 22,80

b) Profundidad de descarga maxima permitida: 0,50

c) Capacidad ajustada para max profundidad de descarga: 45,60

d) Méxima profundidad de descarga diaria: 0,50

e) Capacidad ajustada para méx profundidad de descarga: 45,60

f) Porcentaje de capacidad al final de la vida atil: 0,50

g) Capacidad ajustada para el final de la vida util: 45,60

h) Cap ajustada para PDD o final de vida util: 45,60 45,6 45,6 45,6

i) Temperatura operativa minima: 15,00

j) Factor de correccion por temperatura: 1,00 oJo

k) Capacidad ajustada por temperatura: 45,60

1) Factor por margen de disefio (>=1): 1,25 11 10,8

m) Capacidad ajustada por margen de disefio: 57,00 13,4 14,1

4) Rata de horas funcionales: 17,81

5) Ajuste de la ventana de voltaje:

a) V minimo de desconexidn del controlador de carga: 10,80

b) Vmin ajustado: 11,00

c) Vméx del controlador de carga: 14,10

d)Vmax ajustado: 13,40

6) Numero de celdas conectadas en serie:

a) Voltaje maximo de carga por celda: 2,23

b) Maximo numero de celdas en serie: 6,00

c) Voltaje recomendado por celda para FDD: 1,80

d) Voltaje calculado por celda para FDD: 1,83

e) Decremento en el nimero de celdas:

f) Voltaje calculado de carga de la celda:

g) Nimero seleccionado de celdas: 6,00

7) Sel de célulay final de

a) Capacidad de baterias individuales: 65,00 0,87692308 Duncan R65

b) Numero de baterias en paralelo: 0,88

c) Capacidad fina de la baterfa: 57,00

8)Chequeo/Consideraciones

a) Maxima corriente de carga 13,00

i) Maxima corriente de carga disponible: 8,00

ii) Corriente maxima disponible durante recarga: 8,00

b) Sobrecarga excesiva:

i) Corriente de carga maxima al alcanzar 40,6%: 1,00

i) Corriente maxima al alcanzar Vnom: 0,00

c) Descarga excesiva:

i) Relacion Arreglo de paneles/carga: 1,50

d) Méxima corriente de descarga: 3,20 Relacién capacidad/cte. Max: 20,3125

e) Congelamiendo del electrolito: 5,00

f)Autodescarga de la bateria

i) Autodescarga de la bateria (Ah/dia): 0,00542

ii) Capacidad de la bateria por c¢/dia de reserva: 57,00 8f,1/8f,ii>0.05?: 9,5029E-05 Si <=0,05 entonces esta bien dimensionada

g) Reserva de electrolito: 0,00

9) Sumario

Fabricante y modelo de la bateria: Duncan R65

Cantidad de baterias: 1,00

Capacidad de las baterifas: 65,00

Rata de horas funcionales: 17,81

Voltaje de carga maxima de las baterias: 14,10

Voltaje de final de descarga de las baterias: 10,80

Anexo 1: Dimensionamiento de la bateria a utilizar en el sistema de



iluminacion.

ELECTRICAL characteristics

¢ Standard Test Conditions (STC)
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MECHANICAL specifications
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Anexo 2: Caracteristicas técnicas de los paneles solares seleccionados.



Baterias Estacionarias Selladas

Duncan ofrece baterias selladas, reguladas por valvula (V.R.L.A), tecnologia AGM las cuales garantizan un buen
desempefio libre de mantenimiento en aplicaciones tales como, UPS, centrales telefdnicas v celdas de telefonia mavil.
Estas baterias también son utilizadas en equipos e instalaciones médicas, instalaciones petroleras, etc.

Caracteristicas:

Reguladas porvalvula (V.R.L.A), tecnologia AGM

Presentaciones de 12 voltios con capacidades (C20) desde 65 Ah hasta 200 Ah y celdas de 2 voltios
con capacidades (C8) desde 345 Ah hasta 2180 Ah

Cajas de ABS yio polipropileno de alto impacto

Separadores de fibra de vidrio

Valvulas para garantizar un buen desempefio sin necesidad de que se les agregue agua

Especificaciones de la linea Duncan AGM:

Cap. Mominal Dimensiones en milimetros

Modelo Voltaje (v) | AH (20 horas) Peso
175y-25°c | LargolL Ancho A Alto H (kg)
R-65 12 65 255 170 210 21
R-90 12 90 306 169 233 27
R-106 12 108 348 175 270 36
R-150 12 150 485 172 242 44,5
R-200 12 200 522 238 238 61

Anexo 3: Caracteristicas técnicas de las baterias de ciclo profundo seleccionadas.



National
Semiconductior

LM1577/LM2577

SIMPLE SWITCHER® Step-Up Voltage Regulator

General Description
Tha LMAGTTAM2ETT are moncithic integrated circwils that
mdﬂhmmmﬂmmmhmwm
L, fiyback, and foreard comvariar switching regulatoes.
The device is ovailoble in threo difioront cutput volage
varsiors: 12V, 15V, and adjustablc.
Hequiring o minimum rumber of exemal componants, thase
reguintors are oost effective, and simple to use. Listod in this
dotn sheot are & fomiy of sndeed inductions and fiyback
tramsformens designed 1o work with $hese swiching regula-
lors.
Inchsdad on tha chip is a 3.04NPN switch and its assocaied
protection cincuitng, consisting of oumant and tharmal miting,
ond underschinge lockout. Cthar features induda o B2 kHz
foed-freguancy oscillator that requires no cxiemal compo-
nanis, & soft star! mode o Reduce in-nush oumant during
, and cument mode control Sor improved rejection of
input voliage and output load transients.

Apel 2005

Features

® Roquires fow axiernal components:

8 NPN putput switches 304, can stand off BEY

® Wida input voltnge range: 3.54 o 40V

® Current-mode oparation for improved transient
resporss, ine regulntion, and ourent mit

o B2 kHz imemal oscillator

# Saoft-stort function reduces in-nush cument during start-up

® Duiput switch prolected by current limit, under-vokoge
lockouwt, and #hwrmal shutdown

Typical Applications
® Simpla boost regulator

8 Fyback and foremrd regulsions
8 Multiple-output reguinior
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Anexo 4: Presentacion del regulador para fuentes conmutadas LM1577.
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