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Antecedentes

Seguridad ciudadana: Deficiencia iluminacién de rutas, ambiente propicio
para robos y accidentes viales
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Antecedentes

En Bolivia, la iluminacion de alumbrado publico se basa principalmente en
lamparas de descarga de vapor de sodio de alta presion y halogenuros metalicos

@ " Lampara de Na de alta presion
— Ampolla ( }
i !
: Tubo de
descargs o
* Rendimiento entre 50-150 Lm/W
.y « Temperatura de color 2100 °K
« indice de reproduccion cromatica:
=2 entre 23 y 65%
Casquillo = - Vida 0til: 15000-24000 horas
% » Potencia: hasta 1000W
>
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Antecedentes

En Bolivia, la iluminacion de alumbrado publico se basa principalmente en
lamparas de descarga de vapor de sodio de alta presion y halogenuros metalicos

;;;;‘ | ambara de haloaentiroe metalicos
| '
« Rendimiento entre 70-90 Lm/W

» Temperatura de color 2.800-5.000 °K

« indice de reproduccion cromatica:
entre 60 y 90%

« Vida util: hasta 10000 horas

» Potencia: hasta 2000W

https://grlum.dpe.upc.edu/manual/sistemasliuminacion-fuentesDelLuz-LamparasDeDescarga-LamparaHalogenurosMetalicos.php
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Antecedentes

En Bolivia, la iluminacion de alumbrado publico se basa principalmente en
lamparas de descarga de vapor de sodio de alta presion y halogenuros metalicos

| ampara L ED

Rendimiento entre 70-160 Lm/W
Temperatura de color: hasta 6500 °K
indice de reproduccion cromatica:
entre 80 y 95%

Vida util: 40000-90000 horas

« Potencia: hasta 50W/celda
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Conceptos
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conceptos

El indice de reproduccion cromatica (IRC); Es la forma con la que se mide de
la capacidad que una fuente luminosa para reproducir los colores de varios
objetos; En comparacion con una fuente de luz natural o ideal.

Tiene un rango en valores que van desde el O hasta el 100, siendo 100 el valor
“maximo” correspondiente a la luz solar.

=

~

« Indice de reproduccion cromatica: entre 23 y 65%

« Indice de reproduccion cromatica: entre 60 y 90%

« Indice de reproduccion cromatica: entre 80 y 95%

~UPB Jornada de conferencias: Promoviendo la Tecnologia LED en Bolivia, La Paz 2019
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conceptos

Ejemplo de Led Escala Kelvin correspondiente

—
o

= N Wk O 3 < © ©

Densidad de potencia (102 vatios/m? )

100

Temperatura de color =IROR H I'OOOK_.
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conceptos

Como ve los colores el 0jo humano?

v
Ny
Wi
j;_- 2 ) ..~.
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conceptos

Como ve los colores el 0jo humano?
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Esclerética Coroides

conceptos

Como ve los colores el 0jo humano?

"~ Nervio optico

Conos y
bastones
Cuerpo ciliar

Funcion V(A) para la vision fotopica

(Conos) 1

08 -+

06 -

D4 -

02 +

0

380 430 480 530 580 630 bED 730 180

https://www.iluminaciondeled.com/maquinas-vs-humanos-en-el-sector-de-la-iluminacion/
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conceptos

Como ve los colores el 0jo humano?

Funcién V(A) para la vision fotépica

(Conos) i

0808

0600

040 4

0202

—

Esclerética Coroides

Conos y
bastones

0 =5

—
7OMm0 180

L | g b4 ¥ v ;3
A0 400410 45 0480 3030 3300 GO0 0 5 GB80
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Conceptos

Ee

Retina

Como ve los colores el 0jo humano?

I 550 nm
: : Conos y
bastones
Funcioén V(A) para la vision fotopica. I 1Funcion VI(N') Cuerpo cilir )
I |
| . e, .
(Conos) { b R asianem Comision Internacional de
la [luminacion (CIE)
oso.e | | i
|
I e
oo e |- 1 : ,;';ux METER
I\
R ) : I
=\
1
0202 I
|
|
] ‘ ol
™ 400410 45080 soaw 1

' | 580 nm
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3 ESPECTRO DE UNA LAMPARA DE SODIO DE ALTA PRESION
] ] ! | 1
Nal
67 4nem
254 =
Nal
496 6nm
|
2t \‘ .
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2 15} |
w
& Nal
= 514nm
Nol
‘“&'sm I 516 70m
1k | [ =
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200 450 500 550 600 650
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Ormachea et. al., Proyecto de un sistema LIDAR troposférico en Cochabamba, Bolivia, Investigacion & Desarrollo N°10,

pp. 98-104, (2010)
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400 500 800 700 800
Halogenuros metélicos

&)  ToOO  BOD

Lampara LED (S000K)

https://asselum.com/la-curva-distribucion-espectral/
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Vapor de sodio de alta presion

-_.L-_L,

Luz Diurna Estandar (D65)

600  TOD 800

Lampara incandescente
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La candela cd : Es una unidad basica del Sistema Internacional que mide
la intensidad de una fuente luminosa.

La candela se define como:

Intensidad luminosa en una direccion dada de una fuente que emite
radiacion monocromatica de 555 nm, cuya potencia en esa direccion es de
1/683 W (1,464 mW) por estereorradian.

P=1,464 mW

Filtro 555 nm 1 estereorradian

v

Fuente de luz

41T Sr

~UPB Jornada de conferencias: Promoviendo la Tecnologia LED en Bolivia, La Paz 2019
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El lumen Im: Es la unidad del Sistema Internacional de Medidas para medir el flujo luminoso, una medida de
la potencia luminosa emitida por la fuente.

El Im se define como:

1Im = 1lcd*sr

LUMENS = LIGHT OUTPUT

230 - 270 440 - 460 800 - 850
Lumens

Consumo de potencia eléctrica minimo (Vatios)

Flujo luminoso minimo (Im)
Incandescente (no halogena)  Fluorescente compacta | Lampara LED

200 25 3-5 3
450 A0 2-11 5-8
800 &0 13-15 8-12
1.100 [£) 18-20 10-16
1.600 100 24-28 14-17
2.400 150 30-52 24-30
3.100 200 49-75 32
4.000 300 75-100 40.5

~UPB
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El lux Ix:  es la unidad derivada ¢
iluminacion. Equivale a un lumen/m2.  BULB

TYPE

El Im se define como:

Lumen Per Watt Efficiency

150

High Pressure Sodium

Metal Halide
Fluoyescent

o
]

Luminous Efficacy (lm /W)

50 Ity Yapor
.J/ /— Shaped Refloctors
> P ans / Tungeten Filanent
“ 7%_77>._ / " r vaemal 1 ™
s rs
1%20 1940 1940 1980 000 2020
Yoar 0%
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CARACTERISTICA SODIO ALTA PRESION

Eficacia Luminosa (Im/W) 50-150 70-160

Propiedad del Color Regular Muy Buena

Vida Util (horas) 15,000-24,000 40,000-90,000

Equivalencia 120 W S50 W

Jornada de conferencias: Promoviendo la Tecnologia LED en Bolivia, La Paz 2019
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Descripcion del problema

19% consumo global de
electricidad*

BN

T .
AL AR

Zonas sin acceso /

*Ref: ALZUBAIDI, Safaa and SOORI, Prashant Kumar. Study on Energy Efficient Street Lighting System Design. IEEE International
Power Engineering and Optimization Conference. 2012. No. June, p. 291-295. DOI 10.1109/PEOC0.2012.6230877.
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Descripcion del problema

Ineficiencia energética
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Sistema de lluminacion
Vial Inteligente
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Ahorros energéticos
68% - 82%*

*Ref: SHAHZAD, Gul, YANG, Heekwon, AHMAD, Arbab Waheed and LEE, Chankil. Energy-Efficient Intelligent Street Lighting System
Using Traffic-Adaptive Control. [EEE SENSORS JOURNAL. 2016. Vol. 16, no. 13, p. 5397-5405. DOI 10.1109/JSEN.2016.2557345.
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Justificacion

Mayor seguridad vial y ciudadana

Aprovechamiento recurso solar boliviano, sin emisiones CO2

Eficiencia y ahorro energético en iluminacion vial

Innovacion tecnoldgica implementando tarjetas embebidas
con redes de sensores

~UPB Jornada de conferencias: Promoviendo la Tecnologia LED en Bolivia, La Paz 2019
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Vista General

lluminacion fotovoltaica

15 m
le al
I -
® s @ ©, @ ®
o '
. 1a T 1T 1~ £ T
uﬁn::iz;co T | l I ! @
@ T i % ! - safalizacion @
) 1 3 A ¥ vial
- Peatones Peatones A
J A A Vehiculo Motocicleta A A Vehiculo

| =l

60 m
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Vista General

lluminacion fotovoltaica

15 m
le al
I -
® s @ ©, @ ®
o '
. 1a T 1T 1~ £ T
uﬁn::iz;co T | l I ! @
@ T i % ! - safalizacion @
) 1 3 A ¥ vial
- Peatones Peatones A
J A A Vehiculo Motocicleta A A Vehiculo

| =l

60 m
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Vista General

[luminacion LED

Sistema Fotovoltaico

Deteccion Inteligente
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Objetivos

ODbjetivos
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Objetivo general

Desarrollo, diseno e implementacion de un sistema
de iluminacion vial LED inteligente con eficiencia
energética, basada en tecnologia embebida que
detecta y comunica de manera inalambrica Ia
presencia de personas y automoviles, permitiendo
controlar el consumo energético generado por
paneles fotovoltaicos.

~UPB Jornada de conferencias: Promoviendo la Tecnologia LED en Bolivia, La Paz 2019
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Objetivos especificos

Disefo e implementacion de un sistema de iluminacion vial LED

Disefio e implementacion de un sistema solar fotovoltaico

Implementacion de sistema piloto de iluminacion vial inteligente

~UPB Jornada de conferencias: Promoviendo la Tecnologia LED en Bolivia, La Paz 2019
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*Ref: Smart Street Light from EnGo PLANET. PublicWorks Mag [online]. 2017. Available from: http://www.pwmag.com/roadways/traffic-
control-lighting/smart-street-light-from-engo-planet_o
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lluminacion vial inteligente

L]

Ooe
Sensores D
de trafico %
"4
oy

Centro de Sensores
control ambientales
— Regulados
) ]' ’
D : g
\/’\:/’) [ /
A o /
/
Encendidos
Comunicacién _ =z
inalambrica -,

v

0 ./I} ------- /

PD Subcontrol

Ref: VARGAS, Carlos. CONTROL INTELIGENTE DE ILUMINACION FOTOVOLTAICA PARA AUTOPISTAS EN ECUADOR.
UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO, 2015.
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Recurso solar

Promedio: 600 W/m?

|

LT

A020 200

1]

A

AT R LF A

4

a3

ans Sss = -
a3 . 162000

AVNRDAVE-
CAUOaA~»

LR B R SR

Y e

M. lucano, I. Fuentes, Evaluacion del potencial de radiacion solar global en el departamento de Cochabamba utilizando modelos de
sistemas de informacion geogréfica e imagenes satelitales, Revista Boliviana de Fisica, 16, pp.13-21, 2010.
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lluminacion LED

lluminacion
L ED
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Necesidades y especificaciones

Norma boliviana alumbrado publico NB 1412001(IBNORCA)
Bajo consumo eléctrico — iluminacion requerida

Atenuacion de la luz

Carga oOptima integrable energias renovables

Viabilidad econdmica

~UPB Jornada de conferencias: Promoviendo la Tecnologia LED en Bolivia, La Paz 2019



Implementada por:
a
cooperacion

alemana g 1Z \|/

DEUTSCHE ZUSAMMENARBEIT " ‘a«

M ~uPB

Garantia de Excelencia

Luminaria LED seleccionada

LED Leyond - 50W con Dimmer

..-_.....;._. o LT:500
~UPB Jornada de conferencias: Promoviendo la Tecnologia LED en Bolivia, La Paz 2019
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Diseio del sistema de iluminacion

e Simulacion RELUX

Cada luminaria LED: Resultados simulacion:

Potencia = 50 [W] Distancia entre postes = 15 m
Flujo Luminoso = 8100 [Im] Altura=7m

CCT: 5500K — 6000K Clase iluminacion M3 (10 lux min)*

*Ref: Norma boliviana alumbrado publico NB 1412001(IBNORCA)
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Huminacion

DIMMER 10% DIMMER 100%
37 LUX 329 LUX
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Huminacion
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Método de los nueve puntos
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Poste 1 Poste 2
\ v
1=0m 2=3.75m 3=7.5m 4=11.25m 5=15m
D=0m @ ® @ L ®
P3 P6 P9
C=4m @ ® ® ® ®
P2 P5 P8
B=8m @ ® @ @ ® ,
P1 P4 P7 Luxémetro 401025 - EXTECH Instruments

(Fc/lux)

~UPB Jornada de conferencias: Promoviendo la Tecnologia LED en Bolivia, La Paz 2019
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Huminacion

Niveles de lluminancia entre dos postes - 100% iluminacion

100 —|

80 |

(=]
o
/

B
o
/

lluminancia (lux)

Ancho avenida (m)

Distancia entre dos postes (m)

100

20

80

170

160

150

M ~uPB

Garantia de Excelencia

~UPB Jornada de conferencias: Promoviendo la Tecnologia LED en Bolivia, La Paz 2019




Implementada por:
a
cooperacion

alemana g 1Z

DEUTSCHE ZUSAMMENARBEIT

M ~uPB

Garantia de Excelencia

Huminacion

Niveles de lluminancia entre dos postes - 50% iluminacion

55
50
50
45
40
E 140
= 30
g
£ 135
£
E 20
3 130
10
0 =l
0

Ancho avenida (m) 8 0

Distancia entre dos postes (m)

~UPB Jornada de conferencias: Promoviendo la Tecnologia LED en Bolivia, La Paz 2019
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Hluminacion

Niveles de lluminancia entre dos postes - 10% iluminacion

16
15 14

E

= 10 112

(5]

c

[}

£

E

=5 110
0 -
0

Ancho avenida (m) 8

Distancia entre dos postes (m)
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Huminacion

100% de iluminacion

50% de iluminacion
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lluminancia media, minima y maxima en Lux

Atenuacion | Media | Minima | Maxima
0% 52 9 97
50% 30 7 55
90% 10 6 16

Norma Boliviana Alumbrado Publico 1412001

Todas las vias |Todas las vias
lluminancia media
Luminancia E(lux) Minimo
Clase do L(cd/m2) mantenido
iluminacié |Minimo Calzada |[Calzada
n mantenido Clara Oscura
M1 2|15-20 30-50
M2 1,5]10-20 20-30
M3 115-10 10-20
M4 0,75(2-5 5-10
M5 05]1-3 2-6
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Sistema Fotovoltaico

Sistema
Fotovoltalco
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Necesidades y especificaciones

Sistema aislado posible integracion a la red
Autonomia de una noche a 60% de potencia
Demanda de la carga 420 Wh/dia

Disponibilidad en el mercado

Viabilidad econdmica
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Dimensionamiento del sistema fotovoltaico

Consumo eléctrico diario 420 Wh/dia
Potencia pico modulos calculada 115 Wp

Capacidad baterias calculada

Controlador de carga (Corriente minima) 7,15 A

Potencia Inversor de Voltaje (Potencia minima) 110 W
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Dimensionamiento del sistema fotovoltalco

Componentes disponibles en el mercado nacional

Componente Capacidad Marca
Panel Solar 100 Wp LORENTZ LC-100-M36
7/0Ah-12V | TOYO SOLAR - Plomo Acido
35Ah - 12V |RELION RB35 - Litio

Baterias

Inversor 375 VA-12V | PHOENIX INVERTER

Controlador de
carga

8A PHOCOS CML 8
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Pruebas sistema fotovoltaico

e “Fluke 289 True-RMS Data Logging Multimeter”

0
120.12 <
— 12132 s
12006 ...
o X
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Pruebas panel fotovoltaico

Energia real generada por el panel fotovoltaico

Corriente de Generacion Voltage de Generacioon

—{— —

L [&)]
T
- -
o a™]
T

co
T

[\*]
T

Corriente de Carga [A DC]
Voltaje de Carga [V DC]

08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00
Dia y Hora Jan 21, 2019 Dia y Hora Jan 21, 2019
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Pruebas panel fotovoltaico

Energia real generada por el panel fotovoltaico

e Energia Real Generada: ol B Energia Generada [Whidia]
457,1 Wh/dia s
—. 60
©
©
E 50
Ve Ve L m
e Energia Teodrica g awlf
Generada: 570,0 Wh/dia p
§ %
(1]
D 20
.. o
e Rendimiento: 80% ol
0
06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00

Dia y Hora Jan 21, 2019
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Pruebas bateria de plomo acido

Energia real almacenada por la bateria

_I'F —
Curva de Carga Bateria el
O
i (]
e Energia Almacenada: <5}
359,8 Wh/dia S
; @ 4T
e Energia excedente S
(generada por el panel S 3l
y no almacenada): 2
97,3 Whidia 2oy
o
g 4 o .1 B
— Utilizar energia excedente
— Redimensionar [?6:[}[} 08:00  10:00  12:00  14:00  16:00  18:00  20:00

Dia y Hora Nov 13, 2018
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Energia real almacenada por la bateria de ion de Li

/] h

Pruebas bateria de ion de Li
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6 -
Curva de Carga Bateria _
Q5f
o
e Energia Almacenada: 54 _
438,7 Wh/dia >
1)
o,
, L H
e Energia excedente: °
21,1 Wh/dia E2
G
O1f
0 ! ' ! ' ' ! -
08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00
Dia y Hora Jan 24, 2019
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Deteccion inteligente

Deteccion
Inteligente
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Atenuacion de la luz con Adaptacion al Trafico
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Detectar
peatones y
vehiculos

\ 4

Ajustar
iluminacion de
la calle segun

el caso

\ 4

Comunicar
decision de
luminacion a
luminarias
relevantes

\ 4

Ingresar a
modo de
operacion para
ahorro de
energia

Garontia de Excelencio
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Atenuacion de la luz con Adaptacion al Trafico

Caso 1

Caso 2

VU-unidad de control de vehiculos
LCU-unidad de control de luminarias

Encendido 10% Encendido 10% Encendido 50% Encendido 100% Encendido 50%

Poste de luz Poste de luz Poste de luz Poste de luz Poste de luz

® ® ® ® ®

€ LCU«/ T/ ®
T i

Peaton vu T

Encendido 10% Encendido 50% Encendido 100% Encendido 100% Encendido 50%

Poste de luz Poste de luz Poste de luz Poste de luz Poste de luz

e T B e e
‘ Lcu | T |
|

Peaton l Peaton
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Atenuacion de la luz con Adaptacion al Trafico

VU-unidad de control de vehiculos
LCU-unidad de control de luminarias

Encendido 50% Encendido 50% Encendido 50% Encendido 50% Encendido 50%

Poste de luz Poste de luz Poste de luz Poste de luz Poste de luz
0 (=) ), 0] ()
J"_' - J:_;- 1‘ - {" {,.— -
Lcu | LCcu | Lcu | LCu | Lcu | 2z
X
Y
Caso 3 w
Encendido 50% Encendido 50% Encendido 100% Encendido 50% Encendido 50%
Poste de luz Poste de luz Poste de luz Poste de luz Poste de luz
LCU I LCU LCuU | Lcu | LCU I @
Caso 4 | | ®
J Peaton | v Il

A
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Sistema Embebido Control Adaptativo

® Reguerimiento de hardware

® Requerimiento de software

® Tarjetas desarrolladas
llamadas “SRESLI”
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® Disefio del esquemati
circuitos con software STt

SRESL:1 vi.1

Sensor
PIR
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Sensor de Arreglo PIR
Grid-EYE (AMG8833)
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Sistema Embebido Control Adaptativo

® Reguerimiento de software

vehiculo detectado | comando recibido

ocesar
P reiniciar temponzador & enmwar comando

senal

peatén detectado
reiniciar temponzador

temponzador<timeOut

A

timeOut
bajar intensidad

Esquema de funcionamiento l6gico

Diagrama de flujo
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Sistema Piloto

IStema
Piloto

~UPB Jornada de conferencias: Promoviendo la Tecnologia LED en Bolivia, La Paz 2019

Garontia de Excelencio



j cuPB

Garantia de Excelencia

Implementada por:
a
cooperacion g I Z

alemana

DEUTSCHE ZUSAMMENARBEIT

7N\

Red Eléctrica
220V

LCU or VU P‘"
RS485 g

Sensor de
Corriente

12V

Proteccion

220V

Bateria + Inversor —L
+ Controlador de
Carga

12v

Tarjetas

Control Atenuacion

M
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Red Eléctrica
220V

Red Eléctrica
220V

Proteccion
Proteccion

Bateria + Inversor
+ Controlador de
Carga

Bateria + Inversor @ @ 0 O

+ Controlador de
Carga

Tarjetas Tarjetas

Control Atenuacion Control Atenuacion
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Instalacion del sistema piloto
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Instalacion del sistema piloto
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Instalacion del sistema piloto

Lugar:

Universidad Privada Boliviana
Coordenadas:

(-17.399126, -66.2178536)

Caracteristicas del campo
fotovoltaico:

e|nclinacion: 22.17° — 25°
eAzimut: 0 ©°

9.0 m 1 et s 450 m 60,0.n

o & 4-\
P 1 Luminaria2 Lumi

~UPB Jornada de conferencias: Promoviendo la Tecnologia LED en Bolivia, La Paz 2019
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Fabiana Cafiipa

04/06/2018

Responsable Diseio

Fecha

Ensamble Soporte Panel

No

No Pieza

Nombre Pieza

]

Soporte inferior

[N

Soporte columna

Abrazadera

Soporte lateral

Union laterales

Union panel inferior

Union panel superior

Acople columna ancho

NV 0| N[O~ bW

Acople columna delgado

~UPB
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Instalacion del sistema piloto

No

Fabiana Carfipa

lluminacion UPB ows0te | Brgzo Para Luminaria

Responsable Disefio Fecha 1

200

e
=E7

1600

@200

1.5 1 0
0 o

7 | 140.00°
q ] 200 : % /
I
S0 4 \ * 50 ]
Abrazaderas

con soldadura

—
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Instalacion del sistema piloto
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Instalacion del sistema piloto
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Instalacion del sistema piloto

Integracion sistema electrénico embebido
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Instalacion del sistema piloto

Atenuacion de la luz con adaptacion al trafico

Consumo Eléctrico

Ahorro Energeético
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Instalacion del sistema piloto

Pruebas sensor de arreglo PIR

Peaton: 8 pixeles / 24C Vehiculo: 4 pixeles/ 25C
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Instalacion del sistema piloto

Senal de atenuacion luminaria
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Instalacion del sistema piloto Caso Vehiculo
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Consumo eléctrico

0% de atenuacion

Potencia real
consumida por
luminaria = 55W

12 horas de
funcionamiento

Consumo de potencia
= 660 Wh/dia
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Ahorro energético

Sistema de iluminacion inteligente

‘- Energia Consumida [Wh/dia] ‘

e Consumo eléctrico: o
181 Wh/dia N
e Ahorro Energético: %70 |
479 Wh/dia g
@
o 72,6% s
LA |
=" T T~ £
. A
; Consumo de potenua‘ o
\ =660 Whidia , |
\ 10
~ ~ - -
- DJan 24, 20:00 Jan 25, 00:00 Jan 25, 04:00 Jan 25, 08:00

2019

Dia y Hora
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Cantidad Descripcién Costo Unitario (Bs) Costo Total Porcentaje CT
(Bs)

MODULO MONOCRISTALINO 100W -12 V 1 066,7 5333,8

BATERIA SOLAR PB-ACIDO ABIERTA 70 AH 1 044,0 5220,0

REGULADOR DE CARGA 8 A-12V, PHOCOS 336,6 1683,0

INVERSOR 12V/375 VA, VICTRON ENERGY 1 148,35 5741,8

3 595,7 17 978,5

Luminarias LED LEYOND de 50 W 1 300,0 6 500,0

Postes de luz instalados 1 000,0 5 000,0

5895,7 29 478,6

Mecénica de sujecion, cajas de conexion 320,0 1 600,0

Instalacién eléctrica 200,0 1 000,0

Aterramiento del sistema 150,0 750,0

@)
—
o
o}
®
=
)
—
2
0p]
[3
©
7))
@)
—
7p]
O
O

Sistema Embebido de Control Adaptativo 660,0 3300,0

7 230,7 36 153,6
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Conclusiones Consumo energético:

Por ejemplo: 40 luminarias de Na de alta presion de 120 W,
en la ciudad de El Alto, Km7

40 luminarias X 120W X 12 horas = 57,6 kWh/dia
Por ej. 1kWh = 0,67 Bs

40 luminarias Na: 57,6 kWh/dia = 38,6 Bs/dia X 30 dias =
1157,1 Bs./mes X 12 meses = 13893,1 Bs./ano

Cambio de:

Lampara de Na de alta presion

Para 40 luminarias LED =5793,4 Bs./afo
a:

Luminaria LER SISTEMA DE ILUMINACION VIAL LED INTELIGENTE

Para 40 luminarias LED = 1587,4 Bs./afno

o
Vel

120W (Na)=50W(LED) significa un 41.7%

~UPB Jornada de conferencias: Promoviendo la Tecnologia LED en Bolivia, La Paz 2019
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