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Resumen: En el presente articulo se describe el disefio, simulacién e implementacion de un prototipo de gestién, operacion
y control de un sistema de iluminacion fotovoltaico desde una plataforma Cloud/GIS. La plataforma Cloud/GIS regula la
intensidad luminica de diferentes luminarias LED interconectadas y visualizadas en un Sistema de Informacion Geografico,
GIS. El prototipo electronico de iluminacién LED se instal6 en la Universidad Técnica de Ambato. El prototipo de control
automatico de iluminacion se programa para dos formas de funcionamiento: los dias de lunes a viernes, y los sabados y
domingos. Asimismo, se propone una metodologia de andlisis del impacto econémico y medioambiental, asociado a la
implementacion de una plataforma de gestién, operacion y control de sistemas fotovoltaicos de iluminacién. Finalmente, se
realizé un analisis comparativo del impacto econdmico y medioambiental de sistemas convencionales de alumbrado
publico, sin ningln tipo de control de luminosidad, frente a un sistema de alumbrado publico integrado a una plataforma
Cloud/GIS de gestidn, operacién y control de luminarias LEDs.
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Design and Implementation of CLOUD/GIS Platform for Management,
Operation and Control of Photovoltaic Lighting Systems

Abstract: This article describes the design, simulation and implementation of a prototype for the management, operation
and control of a photovoltaic lighting system from a Cloud / GIS platform. The Cloud / GIS platform controls the luminosity
level of LED luminaires and integrates a Geographic Information System, GIS. The electronic prototype of LED lighting
was installed at the Technical University of Ambato. The automatic lighting control prototype is programmed for two forms
of operation: the days from Monday to Friday, and Saturdays and Sundays. Likewise, a methodology for analyzing the
economic and environmental impact associated with the implementation of a platform for the management, operation and
control of photovoltaic lighting systems is proposed. Finally, a comparative analysis of the economic and environmental
impact of conventional public lighting systems was carried out, without any control of luminosity, in front of a public
lighting system integrated to a Cloud / GIS platform for the management, operation and control of LED luminaires.

Keywords: Public lighting, Cloud Computing, Control, Photovoltaic Lighting, LEDs.

1. INTRODUCCION desde cualquier parte del mundo, Gnicamente, con una
conexion a internet (Morales, M. F., 2012).
El servicio de Cloud Computing como plataforma

informatica es una tecnologia que permite al usuario disponer ~ En el presente articulo se propone integrar los servicios

de aplicaciones informéticas propias y personalizadas en la
infraestructura de la nube, sin necesidad de grandes vy
costosas instalaciones, y un acceso seguro a la informacién
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Cloud Computing con aplicaciones GIS en una arquitectura
multitareas y multipropésitos denominada Cloud/GIS. En
este sentido, se pueden crear aplicaciones web para el manejo
de informacién de manera geografica, desde la nube.
Asimismo, facilita la localizacién de diferentes flujos de
trabajo en una amplia gama de procesos e industrias. Entre
las diferentes aplicaciones desplegadas por los sistemas GIS
interconectados a internet destacan: inventario de arboles e
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inspeccidn de trabajos forestales, gestion de recursos hidricos
y cuencas hidrograficas, seguridad publica y respuesta de
emergencias, obras viales, ciudades inteligentes, mapas
publicos de la ciudad, etc. (Manzano, S., Pefia-Ortiz, R.,
Guevara, D., & Rios, A. 2014; Rodriguez, N. R., Murazzo,
M. A., Chavez, S. B., & Guevara, M. J, 2014; Segura, A. A.
2016; Gémez Delgado, M., 2016).

Por otra parte, existen trabajos asociados a innovadoras
plataformas de comunicaciones y tecnologias de la
informacion que incluyen nuevos elementos en su estructura
(Guaman, J. I., Vargas, C. L., Garcia, M. G., & Rios, A.
2017; Vargas, C., Guaman, J., Nogales, R., & Rios, A. 2017).

Las plataformas Cloud permiten consultar datos y visualizar
informacion de manera remota, una de las funcionalidades de
las plataformas Cloud es su facil y amplia capacidad de
expansion e integracion de informacion por ejemplo sistemas
fotovoltaicos de generacion eléctrica (Guaman, J., Guevara,
D., Vargas, C., Rios, A., & Nogales, R. 2017; Manzano, S.,
Pefia, R., Guevara, D., & Rios, A. 2014).

Ademas, las plataformas Cloud/GIS son herramientas
Optimas para la gestion, operacién y control de los sistemas
de iluminacion publicos. El objetivo de implementar
plataformas Cloud/GIS en los sistemas de iluminacién
publicos se aplica la optimizacion de la gestion del
alumbrado, asi como la reduccion del consumo de energia y
las emisiones contaminantes. Las plataformas Cloud/GIS han
incursionado en el mundo de los negocios definiéndose como
un modelo de prestacion de servicios, permitiendo a los
usuarios acceder a los diferentes servicios y necesidades de
una forma sencilla y flexible. Cloud/GIS es una herramienta
informatica gestionada desde la web, con un coste econémico
de operacion minimo. Ademas, el acceso al control y manejo
de la informacion es bastante sencilla (Pisu, C., & Casu, P.,
2013). La aplicacion de las herramientas Cloud/GIS en la
gestion, operacion y control de los sistemas de iluminacion
publica es un tema que despierta un gran interés tanto para
las empresas desarrolladoras de software como para las
compafiias eléctricas y los organismos publicos
(Dangermond, J., 2012; Mahmoud, E., Hegazy, O., & El-
Dien, M. N., 2013; Rios, A., Vargas, C., Guaméan, J., &
Rodriguez, K. 2017).

Actualmente, las investigaciones asociadas a las plataformas
de control de sistemas de iluminacién se centran en la
implementacion de técnicas de control del flujo luminoso de
las luminarias, asi como la aplicacion de innovadoras
tecnologias de adquisicion y transmision de la informacion.
En los siguientes parrafos se describen algunos de los mas
innovadores sistemas de gestidn, operacion y control.

e En el afio 2016, en Chicago, Estados Unidos, el
Departamento de Ciencias de la Computacion del
Instituto de Tecnologia implement6 un sistema de
iluminacién publico basado en una red inaldmbrica y

tecnologia de control centralizado, como una
aplicacion para ciudades inteligentes, con el objetivo
de reducir costos de energia y mejorar la seguridad
publica. El sistema piloto de control de iluminacién
integra 18 luminarias inteligentes en una red tipo
malla. Las luminarias tienen la capacidad de enviar
informacion acerca de su consumo actual, luminosidad
y potencia. Asimismo, se puede controlar el porcentaje
de atenuacion de las luminarias en incrementos de 10%
a través de una API, Application Programming
Interface (Jin, D., Hannon, C., Li, Z., Cortes, P.,
Ramaraju, S., Burgess, P. & Shahidehpour, M. 2016).
La Figura 1, muestra el esquema del sistema piloto de
iluminacién propuesto.
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Figura 1: Sistema piloto centralizados de iluminacién publico (Jin, D.,
Hannon, C., Li, Z., Cortes, P., Ramaraju, S., Burgess, P. & Shahidehpour,

M. 2016)

En el afio 2016, en Calicut, India, el Departamento
de Disefio de Sistemas Embebidos, NIELIT,
presentd el disefio e implementacién de un sistema
integrado de control de iluminacién para
incrementar el ahorro energético en el alumbrado
publico. El sistema propuesto utiliza sensores
infrarrojos para encender las luminarias al momento
de detectar la aproximacién de vehiculos. La
propuesta se implementd en un sistema integrado de
control de iluminacion publico y se basa en la
deteccion de vehiculos y/o cualquier otro obstaculo.
La informacién en tiempo real del estado de las
luminarias se encuentra desarrollada en una
Plataforma de Conectividad Inteligente, PCI, y
puede ser visualizada en cualquier momento
(Parkash, Prabu V, Dandu Rajendra, 2016). La
Figura 2, muestra el diagrama de bloques empleado
para el desarrollo del sistema de inteligente de
iluminacion publico basado en una Plataforma de
Conectividad Inteligente.
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Figura 2: Diagrama de blogues del sistema inteligente de iluminacion
publico basado en una Plataforma de Conectividad Inteligente
(Parkash, Prabu V, Dandu Rajendra, 2016).

e En el afio 2016, en Bangalore, Karnataka India, se
desarroll6 un prototipo automatizado para el control
de un sistema de iluminacion publica de luminarias
LED. El prototipo desarrollado se centra en la
integracién de la tecnologia denominada Internet de
las Cosas, 10T, que controla la intensidad luminosa
de las luminarias, con ayuda de un sistema
electronico de conmutacion, en funcidon de la
cantidad de luz natural y de una programacién
temporizada de actividades. Los sensores empleados
se conectan de forma remota a internet y los datos
registrados se almacenan para su anlisis vy
visualizacién (Soni, Soni, & Annapurna, 2016).

e Finalmente, se presenta un andlisis comparativo de
un sistema de iluminaciéon convencional frente al
nuevo prototipo de iluminacién propuesto, que
integra un sistema de control de la intensidad
luminosa de las luminarias LED (Jin, D., Hannon,
C., Li, Z., Cortes, P., Ramaraju, S., Burgess, P., &
Shahidehpour, M., 2016). La figura 3, muestra el
diagrama de bloques del sistema propuesto.
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Figura 3: Diagrama de bloques del sistema de control remoto
automatizado de luminarias LED (Jin, D., Hannon, C., Li, Z., Cortes, P.,
Ramaraju, S., Burgess, P., & Shahidehpour, M., 2016).

2. PROTOTIPO DE CONTROL DE ILUMINACION
DESDE UNA PLATAFORMA CLOUD/GIS.

El desarrollo del prototipo propuesto se realiz6 en funcion de
las siguientes etapas:

Descripcion general del funcionamiento del prototipo.
Disefio del circuito de control de intensidad.
Programacién del microcontrolador.

Implementacion y validacion del circuito regulador.
Sistema de comunicacion inalambrica.

Disefio y programacion de la interfaz web.

Integracion del sistema de informacion geografica, GIS.

2.1. Descripcion General del Prototipo.

Las plataformas Cloud permiten la integracion de diferentes
tecnologias de comunicacion. Una de las tecnologias mas
robustas y altas prestaciones es la comunicacion inalambrica
(Manzano, S., Pefia, R., Guevara, D., & Rios, A. 2014,
Manzano, S., Guevara, D., & Rios, A. 2015)

En la Universidad Técnica de Ambato se ha implementado
una plataforma Cloud/GIS de control de sistemas renovables
de iluminacion, basados en tecnologia LED, con control
inteligente del flujo luminoso. El prototipo controla una
luminaria LED de 24 W de potencia nominal.

El control de iluminacion se puede realizar de forma manual
o de forma automética, con ayuda de un sensor detector de
luz natural que determina el inicio del funcionamiento del
sistema de iluminacion. El funcionamiento de la plataforma
Cloud/GIS se basa en el control del porcentaje de
iluminacién a diferentes horas por medio de un control por
modulacion de ancho de pulso, en inglés PWM (Pulse Width
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Modulation). La modulacién por ancho de pulso controla la
corriente del LED. Ademas, se realiza la adquisicion y
tratamiento de la informacion de la operacion del sistema de
iluminacién para su posterior visualizacion y analisis.
Asimismo, se incluye un sensor de presencia que maximiza la
intensidad luminosa al detectar la presencia de personas.

La propuesta tiene como aspecto innovador la integracion de
un Sistema de Informacion Geogréfica, GIS, de la ubicacién
de luminarias LED en una plataforma Cloud, que permite la
gestion, operacion y control en diferentes zonas del sistema
de alumbrado publico. La programacién de la plataforma
Cloud se realiza con ayuda de hardware y software libre,
mientras que la programacion de la interfaz web se basa en
lenguaje PHP. EI control del nivel de iluminacién se realiza
con ayuda de un microcontrolador, que trabaja en funcién de
la informacién de presencia y nivel de iluminacién natural.
En la Figura 4, se presenta el esquema general del
funcionamiento de la plataforma Cloud/GIS de gestion,
operacion y control de sistemas de iluminacidon fotovoltaicos.

D

P

Plataforma Interfaz Grifica
Cloud/GIS

Microcontrolador

Figura 4: Esquema general del funcionamiento de la plataforma
Cloud/GIS de gestion, operacion y control de sistemas de iluminacion
fotovoltaicos.

En la Figura 5, se presenta el control de encendido y apagado
de las luminarias a través de un control automético
programado en una interfaz web. De esta manera se
despliegan gréficas del funcionamiento del sistema por un dia
especifico, permitiendo al usuario elegir un historial del
comportamiento del sistema de iluminacion. Por otra parte,
también es factible desplegar informacion en tiempo real de
los valores de porcentaje actual en la luminaria y ahorro
energetico.
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Figura 5: Interfaz web del control automatico

Asimismo, el control de iluminacién integra un sistema de
georreferenciacion de las luminarias empleando librerias de
OpenLayers, que se complementa con las bibliotecas de
JavaScript y PHP para interactuar, acceder y visualizar mapas
en diferentes navegadores web.

2.2. Disefio del Circuito de Control de Intensidad.

El prototipo de control de las luminarias LEDs funciona en
corriente continua. El sistema de control requiere modular el
valor de la corriente continua de entrada, con ayuda de un
regulador lineal de corriente o un convertidor DC-DC. En la
Figura 6, se visualiza la simulacién del regulador lineal de
corriente, que se basa en la comparacion del nivel de voltaje
aplicado a la entrada del circuito para regular la tensién en
los terminales que conectan con la luminaria.

Circuito de regulador de corriente
T

Circuito de control |

Figura 6: Circuito de control y circuito regulador de corriente DC

El regulador lineal de corriente continua estd compuesto por
un transistor del tipo MOSFET de potencia de canal N, el
MOSFET IRF530 y un par de transistores 2N3904,
conectados a la compuerta del MOSFET. Uno de los
transistores 2N3904, se conecta a la salida de control; es
decir, al microcontrolador. De igual manera, se requiere de
un conjunto de resistencias conectadas en paralelo. El
conjunto de resistencias se conecta en serie con el LED,
regulando la caida de tension al encender el LED.

En la Figura 5, se observa el circuito controlador de tipo
serial, que regula la intensidad a través del MOSFET, del
transistor y del conjunto de resistencias conectadas en
paralelo. Al encender el circuito, el MOSFET se energiza al
detectar una caida de tension positiva en la compuerta
conectada a la resistencia de 4,7 KQ. La conduccién del
MOSFET enciende los LEDs y produce una caida de tension
en las resistencias conectadas en paralelo. El aumento de la
intensidad genera un aumento de tension aplicada al conjunto
de resistencias. Si se supera la tensién umbral del transistor,
0.6V, el transistor conduce y disminuye la tensién aplicada
en el MOSFET, inyectando asi en los LEDs una intensidad
proporcional al valor de las resistencias.

La luminaria LED se compone de una matriz de 8 LEDs de 3
W cada uno a una tension de 3,7 V. La intensidad que circula
por el LED a potencia nominal es igual a 0,81A. La
intensidad nominal define el valor de la resistencia que
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permite regular el nivel de iluminacién. El valor de
resistencia requerido es 0,7 Q, pero no existen esas
resistencias, por tanto, se optd por utilizar dos resistencias en
paralelo de 1 Q que equivalen a 0,5 Q.

2.3. Programacion del Microcontrolador

A la entrada del transistor 2N3904 se conecta un
microcontrolador de la familia Arduino, especificamente un
Arduino Leonardo. La programacion del microcontrolador se
encarga de regular el flujo luminoso de las lamparas, a través
de un control PWM. En corriente continua, la sefial de
tension no varia con el tiempo. El control PWM divide la
sefial de tensién en ciclos de trabajo y modula el ancho del
pulso de la sefial. La duracion del periodo de tiempo es
inversa a la frecuencia PWM, que para el microcontrolador
empleado es igual a 500 Hz; es decir, 2 ms (Dangermond, J.,
2012).

En la programacién del microcontrolador, los niveles de
iluminacién se deben ajustar a un rango de valores que oscila
entre 0 a 255. Un cero corresponde a un nivel de iluminacion
del 100% mientras que el valor de 255 corresponde al 0%.

En la programacion del microcontrolador se establecieron
diez valores, entre 0 a 255, que permiten obtener escalones de
control de 10%, entre el 10% al 100% del total de la potencia
entregada por el LED.

2.4. Implementacién y Validacion del Circuito Regulador

El LED utilizado es un LED FLOOD LIGHT OUTDOOR de
24 W. En su interior tiene un LED DRIVER, que convierte la
corriente alterna en corriente continua. El controlador del
LED se conecta a la placa del circuito de control de
intensidad luminosa del LED. En la Figura 7, se muestra la
implementacion del circuito de control de la luminaria LED.

de control

Figura 7: Circuito de control de la intensidad luminosa, implementado en
el interior de la luminaria LED

Segln datos del fabricante, la luminaria LED se alimenta a
una tension nominal de 120 Vac y consume 0.2 A,
equivalente a un consumo de potencia igual a 24 W. En el
lado de corriente continua, la tensién de salida del
controlador interior del LED oscila entre 21 Vdc y 36 Vdc,

consumiendo una intensidad de 0,6 A. Para validar el
comportamiento del circuito de control se realizaron las
correspondientes pruebas de funcionamiento. Las pruebas
consistieron en encender la luminaria a diferentes porcentajes
de iluminacion. Asimismo, se midieron los valores de tension
y corriente consumidos por la luminaria para el célculo de
valor de potencia eléctrica.

En la Tabla 1, se muestran los valores de tension, intensidad
y potencia medidos en el proceso de validacion del circuito
de control de luminosidad del LED.

Tabla 1: Valores de potencia a diferentes porcentajes de nivel de

luminosidad.
Porcentaje (%)  Voltaje (V) Intensidad (A) Potencia (W)
0 0 0 0
10 55 0,397 2,18
20 8,3 0,497 4,13
30 11,4 0,567 6,46
40 13,8 0,596 8,22
50 16,8 0,625 10,50
60 18,9 0,643 12,15
70 26,1 0,601 15,69
80 27,7 0,603 16,70
90 304 0,606 18,42
100 33,6 0,609 20,46

2.5. Modalidad de la Comunicacion.

El circuito de control es implementado en la parte interior de
la luminaria cerca del LED DRIVER. En este sentido, se
empled un sistema de comunicacion inalambrica basado en el
estdndar IEEE 802.11 que especifica las normas de
funcionamiento de una red de area local inaldmbrica
(WLAN) (Parkash, Prabu V, Dandu Rajendra, 2016).

El sistema de comunicacién inaldmbrica permite comunicar
el control de iluminacion con la plataforma Cloud/GIS. El
nucleo del sistema de comunicacién estd conformado por una
tarjeta Shield Arduino YUN, que es compatible con Arduino
Leonardo conformando asi un conjunto de dispositivos
electrénicos que controlan, reciben y envian datos desde y
hacia la plataforma Cloud/GIS. La tarjeta Shield Arduino
YUN, procesa la informacion en tiempo real y la almacena en
una base de datos previamente instalada. Ademas, una de las
principales  funcionalidades de esta tarjea es su
compatibilidad con diferentes sensores, asimismo, integra un
socket que permite colocar una tarjeta microSD que serviria
como respaldo de la informacién que se procesa.

2.6. Disefio y Programacion de la Interfaz Web

El disefio y programacion de la interfaz web se realiz6 sobre
un servidor apache, instalado como una instancia en la
Plataforma OpenStack de la Facultad de Ingenieria en
Sistemas, Electrénica e Industrial, FISEI. PHP es un lenguaje
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de programacién de cédigo abierto muy popular y que
permite incluir contenido HTML, ideal para disefiar
interfaces web. Una de las ventajas de utilizar PHP es el
manejo de peticiones web que le permitira al usuario registrar
informacién en la base de datos de forma manual. De igual
forma, mediante extensiones es posible la creaciéon de
archivos de diferentes formatos para generar reportes. El
disefio de la interfaz permite el control de la iluminacion de
forma manual o automatica. En el primer caso, en forma
manual se ha disefiado un panel de control que permite enviar
diferentes valores correspondientes al nivel del flujo
luminoso de las luminarias. Por otra parte, el funcionamiento
de forma automatica se realiza a través de un reloj
implementado en el servidor, el reloj marcara el tiempo de
inicio y final del sistema de iluminacion. La Figura 8,
muestra la apariencia visual del disefio de la interfaz web
implementada.

B CONTROL DE ILUMINACION

Control automatico g
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Control Manual

Figura 8: Disefio de la interfaz web para el control de la iluminacién.

El control manual permite elegir el porcentaje de iluminacion
deseado para la luminaria, igualmente, apagarla y/o
encenderla. El dato enviado desde la interfaz web se registra
en una base de datos instalada en el servidor y se actualiza
cada vez que se envie un nuevo valor. Este valor es recibido
por el microcontrolador, encargado de enviar la orden al
circuito de control de intensidad, que enciende la luminaria
LED al porcentaje de iluminacion deseado. EIl control
automatico de iluminacion permite que la luminaria LED
cambie el nivel de iluminacién durante la noche de forma
automatica, integrando un sensor de luz, que establece el
inicio del control de iluminacién. El prototipo de control del
nivel de iluminacion recibe suministro eléctrico desde un
sistema solar fotovoltaico, instalado en el tejado de la FISEI
en la Universidad Técnica de Ambato.

2.7. Integracion del Sistema de Informacion Geogréfica, GIS.

El control de iluminacion integra un Sistema de Informacion
Geografica, GIS, que permite la localizacion geografica de
las luminarias, controladas automaticamente desde la web.
Para la integracién del GIS se utilizd6 OpenLayers, una
biblioteca de JavaScript de cddigo abierto que garantiza el
acceso, gestion y visualizacion de mapas de manera
interactiva, en la mayoria de navegadores web (Jin, D.,
Hannon, C., Li, Z., Cortes, P., Ramaraju, S., Burgess, P., &
Shahidehpour, M. 2016).

La clase OpenLayers.Map crea el mapa a visualizar en la
pantalla. Para cargar el mapa en la zona deseada, en este
caso, asociada a la Universidad Técnica de Ambato, UTA, se
establecen las coordenadas de la zona indicada. Las
coordenadas de la UTA son latitud: -1.2690897 y longitud: -
78.6257485. Al mapa afiadido se agrega una capa de
informacion mediante la clase OpenLayers.Layer. EI empleo
del método addLayer agrega la capa de informacién al mapa
(Jin, D., Hannon, C., Li, Z., Cortes, P., Ramaraju, S.,
Burgess, P., & Shahidehpour, M. 2016). De esta manera, el
usuario visualiza informacién sobre el sentido de circulacion
y los nombres de las calles. Se utilizo la clase
OpenLayersMap porque presenta informacion geografica
mas detallada del campus universitario. Asi, en la interfaz
GIS se puede visualizar el nombre de la Facultad y los sitios
de parqueadero que son alumbrados por las luminarias.

Asimismo, se colocaron marcadores para visualizar en el
mapa la ubicacion de la luminaria LED integrada al prototipo
de control de iluminacién, la misma que se encuentra ubicada
en la FISEl, UTA. En este sentido, es posible acceder
remotamente a través de la interfaz web y controlar el nivel
de iluminacion. La Figura 9, muestra la interfaz web de la
conexion entre el sistema GIS y el servidor web.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

Monitoreo de Luminarias

Ot

Figura 9: Interfaz web de localizacién geografica de la luminaria
integrada al control de iluminacién

3. CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO DE LA
PLATAFORMA CLOUD/GIS EN LA UTA

Para la definicion de las condiciones de funcionamiento de la
plataforma Cloud/GIS se realizo un registro de la afluencia
de personas que transitan en horas de la noche, en el exterior
de la FISEI. EI registro de transito de personas se realizo
entre las 18:00, hora de inicio de funcionamiento del sistema
de iluminacion exterior, y las 22:00 de la noche, hora de
cierre de la universidad, Tabla 2.

Revista Politécnica, Mayo-Julio 2020, Vol. 45, No. 02



Disefio e Implementacion de una Plataforma Informatica CLOUD/GIS de Gestion, Operacion y Control de Sistemas Fotovoltaicos de lluminacién 25

Tabla 2: Datos del registro de afluencia de personas entre 18:00 y 22:00

Tiempo Personas
18:00 - 18:10 ~98
18:10 - 18:50 ~ 148
18:50 — 19:10 ~592
19:10 - 19:50 ~ 148
19:50 - 20:10 ~113
20:10 — 20:50 ~ 125
20:50 — 21:10 ~ 430
21:10 - 21:50 ~24
21:50 — 22:00 ~8
22:00 - 6:00 ~8

El analisis del registro de afluencia de personas permitid
determinar las condiciones de operacion, gestion y control de
los niveles de iluminacién de la plataforma Cloud/GIS,
durante la noche. En funcion de la regulacién No. CONELEC
005/2014, que regula los parametros fotométricos para areas
peatonales y de tréfico de baja velocidad, como sucede en los
exteriores de la FISEI, de esta manera se establecieron dos
tipos de iluminacion para diferentes horarios.

El horario comprendido entre los dias lunes a viernes se rige
a una clase de iluminacion tipo P2, donde el valor promedio
de iluminacién horizontal es de 10 luxes y un valor minimo
de 2 luxes. Por otra parte, para los dias sabados y domingos,
se establece una clase de iluminacion tipo P3, con un valor de
iluminacién horizontal promedio de 7.5 luxes y un valor
minimo de 1.5 luxes (Rios, A., Vargas, C., Guaman, J., &
Rodriguez, K., 2017).

En este sentido, en las Tablas 3 y 4, se muestran los valores
de niveles de iluminacién déptimos en el transcurso de la
noche. El sensor detecta ausencia de luz natural y activa el
sistema de iluminacion, con un nivel de iluminacion del
100% hasta las 21:10 horas, asociada a la mayor afluencia de
personas. A partir de las 21:10 horas, el nivel de iluminacion
se reduce al 20% durante el resto de la noche hasta las 6 am,
hora en la que se desactiva el sistema de iluminacién, como
se puede apreciar en la Tabla 3.

Tabla 3: Niveles de iluminacién de lunes a viernes.

. Nivel de
Tiempo Personas I
Iluminacién
18:00-21:10 ~1686 100%
21:10-6:00 ~8 20%

En la Tabla 4, se visualizan los horarios de operacion del
sistema de iluminacién para los fines de semana. El sistema
inicia su funcionamiento con un nivel de iluminacion
equivalente al 50% de potencia nominal que permanecer sin
variacion hasta las 19:10. A partir de las 19:10, el nivel de
iluminacién se reduce al 10% de la potencia nominal de la
luminaria LED que permanecera sin variacion hasta el

amanecer, horario en el que se registra aproximadamente la
circulacion de dos personas por hora.

Tabla 4: Niveles de iluminacién de sabado a domingo.

Tiempo Personas Porcentaje
18:10-19:10 ~15 50%
19:10 - 6:00 ~23 10%

La definicion de las condiciones de funcionamiento permite
establecer escenarios maximos y minimos de consumo
energético, en funcion de los horarios expuestos.

Asi, en la Figura 10, se observa el consumo de energia
eléctrica en color azul, mientras que, en color blanco-azul, se
visualiza el ahorro de energia, que se obtiene al implementar
el control del sistema de iluminacién supervisado por la
plataforma Cloud/GIS. De lunes a viernes, la plataforma
Cloud/GIS garantiza un nivel de iluminacién maximo, con
ayuda de un sensor de luz, y un nivel de iluminacién minimo,
con ayuda de un sensor de presencia. Los sabados y
domingos, la plataforma Cloud/GIS, actuard en funcion de
los dos sensores el de luz y el de deteccion de personas.
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Figura 10: Condiciones de funcionamiento del control de iluminacion.

Para la programacion de la plataforma Cloud/GIS se
determina el tiempo inicial de funcionamiento. El sensor de
luz se activa entre las 18:10 y 18:20, en funcién de la
luminosidad del ambiente. Los fines de semana, el nivel de
iluminacién es del 50% durante 1 hora y a un 10% durante el
resto de la noche, debido a la poca afluencia de personas en
esos dias.
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La programacion y visualizacion de un reloj en la pégina
web, con la hora y el dia actual del servidor, permite que el
valor de porcentaje de iluminacién de la luminaria cambie de
forma automatica, enviando este valor a la base de datos y
posteriormente al microcontrolador encargado de dar la orden
a la luminaria de cambiar su porcentaje de iluminacién. El
sensor de presencia permite incrementar el nivel de
iluminacién al detectar la presencia de algunas personas.

Asimismo, es importante presentar escenarios de operacion
del sistema de iluminacién. Existen diferentes formas de
representar escenarios de iluminacion como lo que se
presenta en el analisis de operacion de luminarias en
autopistas inteligentes (Vargas, C., Garcia, M., Guevara, D.,
& Rios, A. 2016).

4. METODOLOGIA DE EVALUACION DEL
IMPACTO ECONOMICO Y MEDIOAMBIENTAL

La metodologia propuesta de evaluacion del impacto
econémico y medioambiental de la implementacion del
prototipo propuesto se basa en el trabajo presentado por
(Vargas, C., Guevara, D., & Rios, A. 2014). En este sentido,
inicialmente, se evalla el sistema de iluminacién de vapor de
mercurio actualmente existente en comparacion con el
funcionamiento del sistema de iluminacion LED
implementado durante un dia. Posteriormente, se analiza el
impacto de la implementaciéon del sistema de control
inteligente en un horizonte de 1 y 10 afios, respectivamente.

4.1 Descripcion de la Metodologia de Evaluaciéon para
Diferentes Escenarios de Iluminacion.

Las luminarias LED presentan un mayor rendimiento en la
iluminacién publica y mejores caracteristicas técnicas frente
a otras tecnologias de iluminacion como lamparas
incandescentes, haldgenas, fluorescentes compactas y la
mayoria de las fluorescentes lineales (Yoomak, Jettanasen,
Ngaopitakkul, Bunjongjit, & Leelajindakrairerk, 2018). En la
actualidad, la tecnologia LED es considerada como la mejor
alternativa para incrementar la eficiencia energética en los
sistemas de iluminacion.

La metodologia propuesta de evaluacion del impacto
econémico y medioambiental de la integracion de sistemas de
control de iluminacién se basa en las siguientes etapas:

e Célculo del consumo energético diario y anual de
luminarias convencionales — vapor de sodio e
incandescentes - y luminarias LED.

e  Calculo del coste econdémico anual de iluminacion
publica en luminarias convencionales — vapor de
sodio e incandescentes - y luminarias LED.

e Célculo del sistema de iluminacidn, incluyendo el
costo de las luminarias y el costo de los
dispositivos de control.

e Calculo del costo del sistema de iluminacién en un
horizonte de 10 afios.

e Calculo de la cantidad de emisiones de CO, por
parte de las luminarias evaluadas.

Para la evaluacion del impacto econémico y medio
ambiental, empleando la metodologia propuesta, se
consideran luminarias de vapor de sodio y luminarias LED.
La metodologia permite evaluar el ahorro de consumo
energético y econémico al reemplazar luminarias
convencionales por luminarias LED. También, es necesario
evaluar el ahorro energético y econdmico que se obtendria al
implementar la plataforma Cloud/GIS. La metodologia
propuesta en un inicio permite evaluar dos escenarios de
iluminacién: de minimo y maximo ahorro energético.

El escenario de minimo ahorro energético corresponde al
funcionamiento de las luminarias — vapor de sodio y LED -
sin ninguin control del nivel de iluminacién. ElI méximo
ahorro energético corresponde al funcionamiento de las
luminarias LED, basado en el control de iluminacion
implementado en la plataforma Cloud/GIS. Adicionalmente,
se presenta la evaluacion del ahorro energético que se podria
obtener con la implementacion del prototipo de control de
iluminacién en lamparas de vapor de sodio del Campus
Huachi de la UTA y en las luminarias incandescentes de los
reflectores de la FISEI, respectivamente.

Por otra parte, en Ecuador los costes de alumbrado publico se
determinan por tarifa y rango de consumo. En la Universidad
Técnica de Ambato, el tipo de servicio de alumbrado publico
es denominado como beneficio publico, que de acuerdo al
pliego tarifario vigente se le asigna a escuelas, colegios y
universidades publicas, con un rango de consumo eléctrico
por hora de orden superior, con una tarifa de 0,063
USD/KWh mensual para la zona de Ambato (Pliego Tarifario
2018).

4.2 Escenario de Maximo y Minimo Ahorro Energético

Para la evaluacion del escenario de maximo y minimo
ahorro energético se han considerado luminarias de vapor de
sodio de 250 W y luminarias LED de 24 W de potencia. En
un escenario de minimo ahorro energético se evaluara el
impacto de la sustitucion de luminarias de vapor de sodio por
luminarias LED sin ningln control de iluminacion.

Por otro lado, en un escenario de maximo ahorro
energético se evaluara el impacto de sustitucion de luminarias
de vapor de sodio por luminarias LED, con los niveles de
iluminacién correspondientes a las condiciones especificadas
para los dias laborables: lunes a viernes, y los fines de
semana: sdbados y domingos. La plataforma Cloud/GIS
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implementada permite regular los niveles de iluminacién de
las luminarias. Del 100% al 20%, los dias laborales de la
semana, y del 50% al 10%, los fines de semana. Las
luminarias permanecen en funcionamiento 12 horas.

4.2.1 Evaluacién Energética y Econémica para
Luminarias Exteriores de la FISEI

La Tabla 5, muestra una comparativa de calculos obtenidos
del consumo energético de 2 luminarias de vapor de sodio y 2
luminarias LED, en un escenario de minimo ahorro
energeético, es decir, sin control de iluminacién. Asimismo, se
presentan importantes parametros como el consumo
energético, el coste economico de la iluminacién del
alumbrado publico, el coste econdmico del sistema de
iluminacién con una proyeccion a 10 afios y la cantidad de
emisiones de CO; por MWh, emitido por las luminarias.
Segln el Sistema Nacional Interconectado se estima que en
Ecuador el factor de emisién de CO; en el 2014 fue de 342,6
(g CO2/kWh) (Narvéez, R. P. 2015).

Las dos luminarias de vapor de sodio que se encuentran en la
fachada frontal de la FISEI tienen un consumo energético
anual de 2190 KWh/afio, con un coste econémico de 137,97
dolares anuales. La vida til de las luminarias de vapor de
sodio es de hasta 16 mil horas y el costo de cada luminaria se
estima en 290 ddlares. Si se considera en un horizonte de 10
afios, el cambio de luminarias se realizaria aproximadamente
3 veces. Asi, el sistema de iluminacion representaria un gasto
economico igual a 3119,7 dolares.

Al implementar luminarias LED, el consumo energético
anual equivale a 210,24 kWh, con un coste econémico anual
en iluminacion publica de 13,24 dblares. Las luminarias
LED de 24 W se estiman en un costo de 50 dolares,
aproximadamente. El rendimiento de las luminarias LED se
estima en 50 mil horas, asi, en un horizonte de 10 afios no se
necesitaria cambio de luminarias y el coste del sistema de
iluminacién equivaldria a la inversion inicial y al coste
economico de iluminacion publica cada afio, 232,45 dolares.
Si se sustituyen luminarias de vapor de sodio por luminarias
LED, se obtiene un ahorro tanto econémico como energético
de un 90%.

Del mismo modo, en la Tabla 6, se muestran los calculos
obtenidos de consumo energético, coste econémico de la
iluminacién publica, coste econdmico del sistema de
iluminacién con una proyeccion a 10 afios y la cantidad de
emisiones de CO,, para un escenario de maximo ahorro
energético, con control de iluminacién en luminarias LED.
Las luminarias LED tienen una reduccion del 100 al 20% en
el nivel de iluminacion, de lunes a viernes y del 50 al 10%,
los sdbados y domingos.

La implementacién de un sistema de control en las luminarias
LED permite obtener un consumo energético anual de 126,14
KWh, con un gasto total en el consumo eléctrico de

iluminacion anual equivalen a 7,94 ddlares. El costo de los
dispositivos de control se estima en unos 121 dolares por
luminaria LED, con una vida util de 3 afios, asi, en una
proyeccion de 10 afios, los dispositivos necesitarian ser
cambiados 3 veces, estimando un costo total de 726 ddlares,
si le sumamos el costo de las luminarias LED y el costo
economico de la iluminacion publica, el costo del sistema de
iluminacién en 10 afios equivaldria a un total de 905,47
dolares.

Con la implementacion del sistema de control de iluminacion
sustituyendo luminarias de vapor de sodio en luminarias LED
el ahorro econdmico anual obtenido es de aproximadamente
un 94% vy una reduccion de 1433,34 toneladas de emisiones
de CO..

4.2.2 Escenario Hipotético de Implementacion de la
Plataforma Cloud/GIS en el Campus Huachi UTA.

La Universidad Técnica de Ambato, cuenta con
aproximadamente 142 luminarias de vapor de sodio de 250
W. En la Tabla 7, se presentan los calculos de consumo
energético anual, coste econémico de la iluminacion publica,
coste econdmico del consumo eléctrico del sistema de
iluminacion con una proyeccion a 10 afios y la cantidad de
emisiones de CO,, para un escenario de minimo ahorro
energético, con control de iluminacion en luminarias LED. El
sistema de control de iluminacion permite reducir los niveles
de porcentaje de iluminacién del 100 al 20%, de lunes a
viernes y del 50 al 10%, sabados y domingos. Las 142
luminarias de vapor de sodio de 250 W consumen un total de
155,49 MWh anuales, equivalente a un coste econémico
anual de iluminacidn publica de 9795,87 dolares.

En un horizonte de 10 afios, el costo del sistema de
iluminacion equivaldria a un total de 221 mil dolares. Si se
reemplazan las luminarias de vapor de sodio por luminarias
LED, con una plataforma Cloud/GIS de control de nivel de
iluminacién, el consumo energético anual equivale a 8,9
MWh, con un coste anual en iluminacién publica de 564,24
dolares. La inversion inicial del sistema de control de
iluminacién se estima en 24 mil doélares, pero el ahorro
obtenido tanto econdmico como energético asciende a un
94%.
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Tabla 5: Consumo energético y coste econémico de luminarias del alumbrado publico en un escenario de minimo ahorro energético

Minimo ahorro energético/Sin Control de lluminacién

Coste econémico

Coste econémico

Tipo Qe Consumo CO”SE’WO anual de Cqste_ Sistema de Emision de CO2
Luminaria/Pot " energético iluminacio econdémico iluminacié 10 |
encia W ?QS\'/’E?(;[C(; anual : umltr;lz?\cmn luminarias tiuminacion en (T {g](l)Jé}kWh)
ia ~ publica afos on COy
(kWh/afo) (USD) (USD) (USD)
Vapor de Sodio
2 % 250 W 6 2190 137,97 580 3119,7 1520,96
LED
2% 20 W 0,576 210,2 13,25 100 232,45 146,01

Tabla 6: Consumo energético y coste econdmico de luminarias del alumbrado publico en un escenario de maximo ahorro energético

Maximo ahorro energético

Coste
CO”SL,’W‘O Coste econémico Coste econémico
Tioo de energetllco Consumo econémico Coste Sistema de Sisterna de ' Emision de
po de (kwhrdia) energético anual de econdmico iluminacion. | O CO2 anual
Luminaria/ | iluminacic Juminari Luminari iluminacién en T
Potencia W anual iluminacion uminarias _uminarias+ 10 afios (Ton
(kWh/afio) publica (USD) dispositivos de (USD) CO,/kWh)
L-v S-D (USD) control
(USD)
Vapor de Sodio
2 % 250 W 6 2190 137,97 580 X 3119,7 1520,96
LED
/Control 0,23 0,12 126,14 7,94 100 342 905,47 87,61
2Xx24W

Tabla 7: Consumo energético y coste econdmico del posible escenario de implementacion del sistema de iluminacién en el campus Huachi de la UTA.

Escenario de iluminacion en el campus Huachi de la UTA.

c Coste
onsumo Coste econémico A
Tipo de energético Consumo econdmico Coste Sistema de Cosstfsf:rc:]r;og:co. Emision de
Luminaria/ (kwhidia) energético ) anl_JaI d_e ecor)éml_co |Ium_|nac_|én. iluminacion en 10 CO2 anual
Potencia W anual |Ium|n§0|én luminarias I__umlpgrlas+ afios (Ton
(kWh/afio) publica (USD) dispositivos de UsD) CO,/kwWh)
L-v S-D (USD) control (
(USD)
Vapor de Sodio 426 155490 9795,87 41180 X 221498,7 10798781
X250 W
LED
/Control 16,35 8,17 8956,22 564,24 7100 24282 64288,4 6220,097
2x24W

5. CONCLUSIONES

La plataforma Cloud/GIS implementada permite regular
los niveles de iluminacion de las luminarias LED y obtener
un ahorro adicional del consumo energético, ademas, de
una reduccion muy considerable en las pérdidas de energia
eléctrica en los sistemas de distribucion. Asimismo, la
integracion de un Sistema de Informacion Geogréfica,
GIS, en la Plataforma Cloud, permite la localizacién
geogréfica de los sistemas de control de iluminacion, para
un mayor control, de forma independiente, de cada uno o
de clusters de sistemas de iluminacién integrados.

La sustitucion de las luminarias convencionales de vapor
de sodio por luminarias con tecnologia LED, es una
alternativa eficiente para el sistema de alumbrado publico.
La implementacién de luminarias LED permite un ahorro
energético por KWh anual de hasta un 90%.

La implementacion de la plataforma Cloud/GIS en un
sistema de iluminacion publica con luminarias LED, en el
Campus Huachi, UTA, se convierte en una solucién
tecnoldgica innovadora para el ahorro energético. La
plataforma Cloud/GIS permitiria obtener un ahorro anual
de hasta un 97%, con un ahorro econémico anual superior
a 157 mil dolares en 10 afios.
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