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RESUMEN

En la actualidad el ahorro energético se ha vuelto un tema de gran interés a nivel mundial,
no solo por su impacto en la economia de cada pais sino, por cuidado del medio
ambiente. La Escuela Superior Politécnica del Litoral presenta un grave problema de
consumo eléctrico del campus Gustavo Galindo, por lo cual, el presente proyecto busca
la factibilidad de realizar el cambio de las luminarias de tipo induccion que existen
actualmente en la parte vial de la institucion a luminarias con tecnologia LED (Light
Emitting Diode). Adicionalmente, debido a la creacion de la materia “SCADA aplicado a
sistemas eléctricos” para la carrera de ingenieria en electricidad, se plantea la posibilidad
de realizar un SCADA (Sistema de Control y Adquisicién de Datos) para dicho sistema
de alumbrado que sirva como futuro ejemplo para la materia. Empezando con el
levantamiento eléctrico del sistema de iluminacién vial, seguido de la modelacion en
Simulink de las luminarias y finalmente la simulacién en tiempo real con la ayuda del
OPAL — RT en el software RT — LAB, realizamos el andlisis técnico de la propuesta. Con
una evaluaciébn economica — técnica, se escogid la alternativa de luminaria LED
MINERVA de 90 vatios y con la simulacion en tiempo real se pudo observar la reduccién
de potencia consumida en el sistema de alumbrado vial. Finalmente, se concluye que el
proyecto resulta factible, el ahorro de energia que se prevé tener con el cambio de

tecnologia justifica la inversion en el proyecto.

Palabras Clave: Ahorro energético, Factibilidad, LED, SCADA.



ABSTRACT

Currently, energy saving has become a factor of great interest worldwide, not only for its
impact on the economy of each country but also for the care of the environment. Escuela
Superior Politécnica del Litoral presents a serious problem of electricity consumption on
the Gustavo Galindo campus, which is why this project seeks the feasibility of changing
the induction type luminaires that currently exist on the roadside of the institution to
luminaires with LED (Light Emitting Diode) technology. Additionally, due to the creation
of the subject "SCADA applied to electrical systems" for the career of engineering in
electricity, the possibility of making a SCADA (Control System and Data Acquisition) for
such lighting system that serves as a future example for the subject. Starting with the
electrical survey of the road lighting system, followed by the Simulink modeling of the
luminaires and finally the simulation in the real time with the help of OPAL — RT in the RT
— LAB software, we carried out the technical analysis of the proposal. With an economic
and technical evaluation, the alternative of LED luminaire MINERVA of 90 watts was
chosen and with the simulation in real-time, it was possible to observe the reduction of
power consumed in the road lighting system. Finally, it is concluded that the project is
feasible, the energy savings that are expected to have with the change of technology

justifies the investment in the project.

Keywords: Energy Saving, Feasibility, LED, SCADA.



INDICE GENERAL

RESUMEN ... et e et e e e e et e e e e et e e e e e aaa e e e eennnns I
AB ST R A C T e et e e e e ernaas Il
INDICE GENERAL ... e e e e e e e ennans 1
ABREVIATURAS ... et e e e e e e e e e e e e e e rernaaeaeees Vi
SIMBOLOGIA ...ttt VII
INDICE DE FIGURAS ..ottt ettt teste e eteaneeeaeane e VIII
INDICE DE TABLAS . ....coeitecteete ettt ettt ettt e te st eete et e testestestestesteeeesaesae e X
CAPITTULO L ottt 1
1. 1o [F ol ox o] o TR TOPPPRRPT 1
1.1 Descripcion del problema...........c.euuiiiiiiiie e 2
1.2 Justificacion del Problema...........coooiiiii e 2
1.3 ODJEEIVOS ... 3
1.3.1 (@] o] 1=2 A o CT=T o 1= - | 3
1.3.2 ODbjetivos ESPECIICOS ......cvvviiiii e e 3
1.3.3 PrOPUEBSTA ... 3

1.4 IMBICO TEOTICO ...ttt et e e e e e e e e e e e e e e ennnnees 5
141 ATMONICOS ..ttt e e e e e e r e e e e e e e e e 5
1.4.2 FOLOMELITAL ...t 6
143 S A DD A e 9
144 N N = PP 9
145 LABVIEW ...t e e e e et e e e e e e e e e e r e 9
1.4.6 SIMUIINK ..o 10
1.4.7 DIALUX. ettt et e et e e et e et e et e e e e ee 10
1.4.8 OPAL-RT — RT-LAB ..ttt 10
149 Luminarias de induccion MagnétiCa ...............uuuuumumimmmmiiiiiiiiiiiiiiiiiininnnnnns 10
1.4.20  LuminariaS LED .......coooiiiiii i 11
CAPITULO 2 .okttt 12
2. Y110 o (o] (oo | - P 12



2.1 Levantamiento eléctrico del sistema de media tension de ESPOL. .............. 12
2.2 Simulacion del sistema eléctrico de media y baja tension. .............ccccccoooe 16
2.3 Modelamiento de la luminaria de induccion magneética. ...........ccccceeeevviunnnnee. 18
24 Modelamiento de la luminaria LED ...............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 22
2.5 Adecuar sistema para Simulacion en RT-LAB ..o 23
2.6 Programacion en LabVIEW / OPC UA ClieNt............uuuviviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiennn. 25
2.7 Base de datos (SQLite StUdIO)........uuuiiiiieeeiiiiiiiiiie e 28
2.8 Hardware in the Loop (PLC S7-1200 / NI OPC SERVERS)..........cccccvvvvvnnnne 30
CAPITULO 3 ..ottt 32
3. RESULTADOS Y ANALISIS ......ooviiteieeceeceee ettt 32
3.1 Alternativas de luminarias LED .............coovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 32
3.2 ANAIISIS ECONOIMICO ....eiiiiiiiiiiiiieeie et e e e e e as 33
3.21 COSto de [UMINAMIAS.......ccooviiiiiiiiiii e 33
3.2.2 ARNOITO ENEIGELICO ... .ueiiiiiieiee ettt e e e e e e 33
3.2.3 INVErsion del ProYECO .........ooovvviiiii e 34
3.24 Amortizacion de 1a INVEISION.............ueviiiiieiiiii e 35

3.3 PN {=To = Tod (o] o I o To | G O @ PP 36
3.4 Simulacion de modelo con luminaria LED ... 37
3.4.1 Simulacién modelo luminaria LED escogida ..........cccoooeeeeiiiiiiiiiiinieeeenn, 37
3.4.2 Simulacion modelo del sistema de iluminacion LED ............c..cccooounnnee. 38

3.5 Simulacién con sistema SCADA para red de alumbrado publico ESPOL.....41
351 Pruebas de controles generales...........cccccuuuiiiiiiiiiiiiiiiis 41

3.6 BASE 08 A0S .....euiiiiiiiiiiiiiiiiit ittt 47
3.7 Hardware in the 100D (HIL) .......vuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e a7
CAPITULO 4 ..ottt ettt 48
4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.......couiiiiiiiiiieiee e 48
4.1 CONCIUSIONES ...t 48
4.2 RECOMENACIONES .....oeiiiiiiiiiiiiiiiie it 49



BIBLIOGRAFIA



ESPOL
LED
SCADA
AWG
PLC

NI

ABREVIATURAS

Escuela Superior Politécnica del Litoral
Light Emitting Diode

Sistema de Control y Adquisicion de Datos
American Wire Gauge

Programmable Logic Controller

National Instruments

Vi



pu

Xl

SIMBOLOGIA

Ohmio

Por unidad

Flujo Luminoso
Reactancia inductiva

Distancia media geométrica

Vi



INDICE DE FIGURAS

Figura 1.1 Diagrama de ahorro de energia.............uuiiiiieeeieiiiiiiiiie e e e e e eaaaens 4
Figura 1.2 Flujo de desarrollo del Proyecto ............uuuiiiiiiiiiiiiiiiicie e 5
Figura 1.3 Descomposicion de onda sinusoidal con armonicos [2] .......ccccccevvviiiviiieeennn. 6
Figura 1.4 Intensidad luminosa, flujo luminoso y &ngulo SOlido [5] .......cevvveerriiiiiiiiiiennnn. 7
1o 18 = W I ST I 1 g1 = U T = W 1 ) RPN 8
Figura 1.6 HUMINANCIA [5] ..uvuuuiiie i e ettt e e e e e e e e e e e e e e e eeeeanes 8
Figura 2.1 Plano arquitectonico campus Gustavo Galindo (Area ingenierias)............... 13
Figura 2.2 Modelo de media tensién para el sistema de alumbrado puablico.................. 17
Figura 2.3 Luminaria de induccion magnética ESPOL ............ccccooiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee, 18
Figura 2.4 Porcentaje de armOniCOS de COIMIENTE ..........cceevviiiiiuiiiiieeeee e e e e e eeeeenns 19
Figura 2.5 Configuracion del bloque Three-Phase Series RLCLoad.............cccvvvveeen... 20
Figura 2.6 Modelo eléctrico de la luminaria de induccidon magnética..............cccvvveeen... 20
Figura 2.7 Sistema de baja tension (Alumbrado PUblico) ..., 21
Figura 2.8 Luminaria LED Maviju MINEIVa..............coiiiiieiiiiiiiiie e 22
Figura 2.9 Porcentaje de corriente en luminaria LED ...........cccccovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee, 23
Figura 2.10 Bloques principales de la libreria de RT - LAB ... 23
Figura 2.11 Nivel superior de modelo de SImulinK ..............ooouuiiiiiiii e, 24
Figura 2.13 interfaz de modelo en SImUlinK ...........ccoooiiiiiiiiiiii e 25
Figura 2.13 Comunicacién de luminarias con bloques OPC UA.........cccccceiiiiiiiiieennnn. 26
Figura 2.15 Interfaz SCADA (Controles individuales)............ccccccvviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee, 27
Figura 2.16 Base de datos SQLite LabVIEW (parametros) ......cccoeeeeeevieveiiiiiiiiieeeeeeeennns 29
Figura 2.17 Pantalla principal de SQLIteStudio ...........ccoooviviiiiiiiiiicce e, 30
Figura 2.18 Base de datos SQLite LabVIEW (Creacion de tabla) ............coevvvvvvevinnnnnnnn. 30
Figura 2.19 Comunicacion PC - PLC.......cooiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 31
Figura 2.20 Configuracion de sefiales en NI OPC SEervers.......cccooveeeeiiiiiiiiiiiieieeeeeeeenanns 31
Figura 3.1. Modelo luminaria LED ..........oouiiiiiiii e 37
Figura 3.2 Mediciones de modelo LED............ccccvvviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 38
Figura 3.3 Potencia total del circuito. LED (izquierda) Induccion (derecha) .................. 39

Figura 3.4 Mediciones de potencia de las zonas. Circuito LED (izquierda) Circuito
(TaTo [8oTod o] o I (o [=1 = Tox o - ) I 40

Figura 3.5 Diagrama unifilar en interfaz SCADA .......coooi oo 42
VIII


https://espolec-my.sharepoint.com/personal/daalplaz_espol_edu_ec/Documents/Integradora%20Alvarez%20-%20Plaza/Tesis%20Avances/Tesis_Final_v2.docx#_Toc525496152
https://espolec-my.sharepoint.com/personal/daalplaz_espol_edu_ec/Documents/Integradora%20Alvarez%20-%20Plaza/Tesis%20Avances/Tesis_Final_v2.docx#_Toc525496153
https://espolec-my.sharepoint.com/personal/daalplaz_espol_edu_ec/Documents/Integradora%20Alvarez%20-%20Plaza/Tesis%20Avances/Tesis_Final_v2.docx#_Toc525496159
https://espolec-my.sharepoint.com/personal/daalplaz_espol_edu_ec/Documents/Integradora%20Alvarez%20-%20Plaza/Tesis%20Avances/Tesis_Final_v2.docx#_Toc525496160
https://espolec-my.sharepoint.com/personal/daalplaz_espol_edu_ec/Documents/Integradora%20Alvarez%20-%20Plaza/Tesis%20Avances/Tesis_Final_v2.docx#_Toc525496162
https://espolec-my.sharepoint.com/personal/daalplaz_espol_edu_ec/Documents/Integradora%20Alvarez%20-%20Plaza/Tesis%20Avances/Tesis_Final_v2.docx#_Toc525496163
https://espolec-my.sharepoint.com/personal/daalplaz_espol_edu_ec/Documents/Integradora%20Alvarez%20-%20Plaza/Tesis%20Avances/Tesis_Final_v2.docx#_Toc525496164
https://espolec-my.sharepoint.com/personal/daalplaz_espol_edu_ec/Documents/Integradora%20Alvarez%20-%20Plaza/Tesis%20Avances/Tesis_Final_v2.docx#_Toc525496165
https://espolec-my.sharepoint.com/personal/daalplaz_espol_edu_ec/Documents/Integradora%20Alvarez%20-%20Plaza/Tesis%20Avances/Tesis_Final_v2.docx#_Toc525496167
https://espolec-my.sharepoint.com/personal/daalplaz_espol_edu_ec/Documents/Integradora%20Alvarez%20-%20Plaza/Tesis%20Avances/Tesis_Final_v2.docx#_Toc525496168
https://espolec-my.sharepoint.com/personal/daalplaz_espol_edu_ec/Documents/Integradora%20Alvarez%20-%20Plaza/Tesis%20Avances/Tesis_Final_v2.docx#_Toc525496169
https://espolec-my.sharepoint.com/personal/daalplaz_espol_edu_ec/Documents/Integradora%20Alvarez%20-%20Plaza/Tesis%20Avances/Tesis_Final_v2.docx#_Toc525496171
https://espolec-my.sharepoint.com/personal/daalplaz_espol_edu_ec/Documents/Integradora%20Alvarez%20-%20Plaza/Tesis%20Avances/Tesis_Final_v2.docx#_Toc525496172
https://espolec-my.sharepoint.com/personal/daalplaz_espol_edu_ec/Documents/Integradora%20Alvarez%20-%20Plaza/Tesis%20Avances/Tesis_Final_v2.docx#_Toc525496173
https://espolec-my.sharepoint.com/personal/daalplaz_espol_edu_ec/Documents/Integradora%20Alvarez%20-%20Plaza/Tesis%20Avances/Tesis_Final_v2.docx#_Toc525496174
https://espolec-my.sharepoint.com/personal/daalplaz_espol_edu_ec/Documents/Integradora%20Alvarez%20-%20Plaza/Tesis%20Avances/Tesis_Final_v2.docx#_Toc525496269
https://espolec-my.sharepoint.com/personal/daalplaz_espol_edu_ec/Documents/Integradora%20Alvarez%20-%20Plaza/Tesis%20Avances/Tesis_Final_v2.docx#_Toc525496270
https://espolec-my.sharepoint.com/personal/daalplaz_espol_edu_ec/Documents/Integradora%20Alvarez%20-%20Plaza/Tesis%20Avances/Tesis_Final_v2.docx#_Toc525496273
https://espolec-my.sharepoint.com/personal/daalplaz_espol_edu_ec/Documents/Integradora%20Alvarez%20-%20Plaza/Tesis%20Avances/Tesis_Final_v2.docx#_Toc525496275

Figura 3.6. Pantalla #2 de SCADA (mapa geografiCo) .......cccccouuiiuvriiieieieeeeeiiiiiiieeeeenn 42

Figura 3.7 Mediciones en interfaz SCADA (Encendido total) ...........ccccevvviiiiiiiiinininnnnns 44
Figura 3.8 Encendido IUMINArias PAresS ........ccooiviuiiiiiiiii e e e e e e e e e e e e eeeennes 45
Figura 3.9 Encendido luminarias iIMPAreS ........ccouuuuiiiiiieeeeeieeiiiiiese e e e e e e eeeeiie s e e e e e eeennnes 45

Figura 3.10 Encendido luminarias pares (izquierda). Encendidos luminarias impares

(0 [T (=Tod o= ) USRI 46
Figura 3.11 Base de datos mostrada en SQLite Studio............ccccevvieeeiiiiiiiiiiiiiiee e, a7
Figura 3.12 Sefial de verificacion de retOrno ...........ccoeieeeeiiiiiiiiiiie e a7


https://espolec-my.sharepoint.com/personal/daalplaz_espol_edu_ec/Documents/Integradora%20Alvarez%20-%20Plaza/Tesis%20Avances/Tesis_Final_v2.docx#_Toc525496278
https://espolec-my.sharepoint.com/personal/daalplaz_espol_edu_ec/Documents/Integradora%20Alvarez%20-%20Plaza/Tesis%20Avances/Tesis_Final_v2.docx#_Toc525496279
https://espolec-my.sharepoint.com/personal/daalplaz_espol_edu_ec/Documents/Integradora%20Alvarez%20-%20Plaza/Tesis%20Avances/Tesis_Final_v2.docx#_Toc525496280
https://espolec-my.sharepoint.com/personal/daalplaz_espol_edu_ec/Documents/Integradora%20Alvarez%20-%20Plaza/Tesis%20Avances/Tesis_Final_v2.docx#_Toc525496280
https://espolec-my.sharepoint.com/personal/daalplaz_espol_edu_ec/Documents/Integradora%20Alvarez%20-%20Plaza/Tesis%20Avances/Tesis_Final_v2.docx#_Toc525496281
https://espolec-my.sharepoint.com/personal/daalplaz_espol_edu_ec/Documents/Integradora%20Alvarez%20-%20Plaza/Tesis%20Avances/Tesis_Final_v2.docx#_Toc525496282

INDICE DE TABLAS

Tabla 2.1 Transformadores del sistema de alumbrado pUblico ... 14
Tabla 2.2 DistancCias eNntre POSIES ......ccovvvviiiiiiiie e 15
Tabla 2.3 Caracteristicas de la linea de media tension ..., 15
Tabla 2.4 Especificaciones técnicas de transformadores............ccccceeeeeiii e, 15
Tabla 2.5 Caracteristicas de la linea de baja tension ... 16
Tabla 2.6 Caracteristicas de luminaria de induccion magneética.............cccceevvvvvvieneeennn. 19
Tabla 2.7 Namero de luminarias por transformador ..............ccoovvviiiiiii e, 21
Tabla 2.8 Caracteristicas de la luminaria LED Minerva............cccccceeeieeeeeeeeeeee 22
Tabla 3.1 Caracteristicas de via principal ESPOL...........ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 32
Tabla 3.2 Alternativas de [UMINAIIAS.........oooeeiiiiieee 33
Tabla 3.3 Ahorro energético de alternativas de luminarias...........cccceeeveeeeeeieeiiiiiiieeeeenn, 34
Tabla 3.4 Costo de inversidn de luminarias...........ccccceeeeee e, 35
Tabla 3.5 Flujos de caja y amortizacion de proyecto..........ccccceeeeeeeeeieee e 35
Tabla 3.6 AhOrro @ 1argo PIAZ0 .......ccoooiiiieee e 36

Tabla 3.7 Comparacion de emisiones anuales de CO:2 entre luminaria de inducciony LED



CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

La industria de la iluminacion ha estado en constante desarrollo para crear un
sistema de iluminacion que consuma poca energia mientras mejora la calidad de la
iluminacion y reduce el impacto ambiental. Se han desarrollado desde lamparas de
mercurio, sodio, induccion magnética, hasta llegar a las lamparas LED (Light Emitting
Diode), logrando asi entrar al campo de la eficiencia energética [1]. Esta evolucién
en los sistemas de iluminacion junto con la inclusion de la tecnologia LED ha sido el
gran escalén que permitio el desarrollo de este proyecto.

Cada vez son mas las empresas y ciudades en el Ecuador que implementan la
tecnologia LED para su iluminacion. En la ciudad de Guayaquil en la provincia del
Guayas existen ya varios parques y carreteras principales con esta tecnologia para
iluminacién publica. La ESPOL todavia no utiliza dicha tecnologia, siendo asi, que
su sistema de alumbrado vial sigue utilizando lamparas de induccion magnéticas y
unas pocas de vapor de sodio. El presente proyecto analiza la factibilidad técnica y
econOmica que tiene cambiar a tecnologia LED todo el sistema de alumbrado vial de
la ESPOL, teniendo como objetivo el ahorro de energia eléctrica, obtener la ubicacion
de las luminarias dafiadas y mejorar la iluminacion de las vias internas del campus

Gustavo Galindo.

El sistema SCADA representa una forma de llevar a cabo la transformacion del
sistema de alumbrado a lo que se conoce como iluminacion inteligente, entonces
una vez realizado el estudio y, basandose en que la ESPOL ha sido conocida por
apoyar la innovacion y el avance tecnolégico, se presenta la posibilidad de realizar
un sistema de alumbrado inteligente, es decir, un sistema de automatizacion y control
de las luminarias del sistema de alumbrado publico. Dicha posibilidad impulsa al
mismo tiempo el desarrollo de practicas de sistemas SCADA (Sistema de Control y
Adquisicion de Datos) de la nueva materia creada para la carrera de ingenieria en

electricidad llamada SCADA aplicado a Sistemas de Potencia.



1.1

1.2

Descripcion del problema

El sistema de alumbrado del area vial de la ESPOL representa una gran
pérdida de energia para la institucion debido a sus ya obsoletas luminarias
publicas. Con el cambio a tecnologia LED se podréa lograr una renovacion del
sistema de alumbrado, reflejdndose en un gran ahorro de energia para la

institucion.

Para realizar un buen cambio de los dispositivos de iluminacion se requiere
determinar el actual funcionamiento de las luminarias instaladas (Induccion y
vapor de sodio), ademas de las caracteristicas tanto de las vias como de los

en las distintas areas de la universidad.

El levantamiento eléctrico del sistema de alumbrado es de vital importancia,
ya que con este se puede determinar el lugar geografico en el que se
encuentran las luminarias, el espacio que deben iluminar y el circuito eléctrico
en baja y media tension al cual se encuentran conectadas. Adicionalmente,
se necesita revisar el estado en el cual se encuentran estos circuitos eléctricos

y poder determinar si deberan ser reemplazados y redisefiados.

El sistema SCADA representa una forma de llevar a cabo la transformacion
del sistema de alumbrado a lo que se conoce como iluminacion inteligente.
Este sistema seré realizado con ayuda del software LabVIEW y RT-Lab, los
cuales seran desarrollados en el OPAL-RT que se encuentra en el laboratorio

de simulacién de tiempo real de sistemas de potencia.

Justificacion del problema

El alto consumo de energia eléctrica en ESPOL ha llevado a evaluar varias
opciones de ahorro energético. El principal y mas factible de lograr es la
optimizacién del sistema de alumbrado vial de la universidad a través de su

redisefio y cambio por mejores luminarias.



1.3

1.3.1

1.3.2

1.3.3

La tecnologia LED permite entregar la misma iluminacion por menos potencia

logrando un ahorro de energia.

Adicionalmente, la materia SCADA aplicado a Sistemas de Potencia requiere
de ejercicios a modo de laboratorio, al realizar la automatizacion y control del
sistema de alumbrado se ayudard a la implementacion de estos laboratorios.

Objetivos

Objetivo General

Disefiar un nuevo sistema de alumbrado vial de la ESPOL que ayude a reducir
el consumo eléctrico utilizando ldmparas LED vy utilizando este disefio, realizar
un Sistema SCADA como ejercicio para el Laboratorio de sistemas SCADA

para sistemas de potencia.

Objetivos Especificos

Realizar el levantamiento eléctrico del sistema de alumbrado de la ESPOL,
tomando en cuenta la informacion existente y no existente.

Seleccionar la nueva luminaria LED para el sistema de alumbrado que cumpla
con las normas de iluminacién vial del Ecuador.

Simular el sistema actual y futuro en tiempo real para realizar la respectiva
comparacion de funcionamiento.

Desarrollar el sistema SCADA para el sistema de iluminacion inteligente

propuesto para el laboratorio de sistemas SCADA para sistemas de potencia.
Propuesta
El presente proyecto intenta solucionar dos problemas que se presentan en la

ESPOL. El primero, de gran interés, es el elevado consumo de energia

eléctrica por parte de la universidad, por lo cual se necesita analizar varias



soluciones. El segundo es la falta de practicas de laboratorio para la materia
SCADA aplicado a Sistemas Eléctricos donde se pueda observar el control.

Lo que se propone para reducir el consumo de energia es redisefiar la red de
alumbrado implementando tecnologia LED, la cual es mas eficiente que los
elementos que se encuentran actualmente. Con el cambio de la iluminacion,
también se requiere hacer cambios al sistema vigente para evitar mal

funcionamiento.

Reemplazo
de
elementos
obsoletos

AHORRO
DE

ENERGIA

Tecnologia
LED

Figura 1.1 Diagrama de ahorro de energia

Una vez implementada la nueva tecnologia se puede proceder al desarrollo
de un sistema SCADA para el alumbrado vial, convirtiéndolo en un sistema
inteligente. Este mismo sistema es el que servira como practica para el
laboratorio. La creacion y funcionamiento del sistema de control y monitoreo
estara basado en software, herramientas y equipos que se encuentran en el
laboratorio destinado para la materia SCADA aplicado a Sistemas Eléctricos.



1.4

1.4.1

Levantamiento del
sistema de
alumbrado

Redisefo del sistema
de alumbrado
implementando la
tecnologia LED

Desarrollo del
sistema de control
(SCADA)

Figura 1.2 Flujo de desarrollo del proyecto

Entre los programas estan Simulink y LabVIEW, los cuales seran parte del
modelo del sistema e interfaz con el usuario. El equipo OPAL-RT estara

destinado al procesamiento del sistema.

Marco tedrico

En la siguiente seccion se detallaran los conceptos mas relevantes para el
entendimiento del proyecto.

Arménicos

Las formas de onda que se encuentran distorsionadas periddicamente pueden
descomponerse en una suma de sinusoides. Est4 descomposicion se hace en

una fundamental y otras derivadas a frecuencias mdultiplo de la fundamental.
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Estos mdltiplos son denominados armonicos. Por ejemplo, si se tiene un
sistema de 60 Hz, la frecuencia fundamental seria 60, su tercer armonico (o

de tercer orden) seria 180 Hz. [2]

60 Hz
(h=1)

+ 180 Hz
2% Y Y Ve Va VIRt
+
300 Hz
MWW 25
\N A 420 Hz
MAWWWWWW - (525
+ 540 Hz
B

+

660 Hz
l:vmnmwmmvwvwmw (h=11)
+ 780 Hz

(h=13)

+

Figura 1.3 Descomposicion de onda sinusoidal con armdénicos [2]

Este fenbmeno generalmente se origina por la presencia de elementos o
cargas no lineales [3].

1.4.2 Fotometria
Es la ciencia encargada de medir la luz en términos de la percepcién humana
[4]. A continuacion, se definen los términos més importantes dentro de este
campo.

Flujo Luminoso (®)

Es la cantidad de energia percibida en forma de luz irradiada, por segundo,

por una fuente luminosa. Su unidad de medicién es el lumen (Im) [4].

Angulo sélido



El haz luminoso de una fuente de luz se extiende hasta proyectarse en una
superficie. Si la fuente de luz es considerada como un punto y se proyectan
las rectas que bordean la superficie, el angulo espacial limitado por las mismas
es llamado angulo sodlido. Entonces podria decirse que un haz luminoso

emitido de una fuente de luz abarca un angulo sélido. [5]

Intensidad luminosa (I)

De manera técnica, la intensidad luminosa se define como el flujo luminoso
sobre el angulo solido cuando este se aproxima a cero. De manera mas
simple, es el flujo luminoso de una fuente en una direccion determinada. Su

unidad de medicion es la candela (cd). [5]

Figura 1.4 Intensidad luminosa, flujo luminoso y angulo sélido [6]

Luminancia (L)

Es la intensidad luminosa que atraviesa 0 impacta una superficie en una
direccidon determinada. Esto quiere decir que si dos fuentes de dos fuentes de
luz tienen la misma intensidad luminosa, la que tenga menor area sera
percibida como mas brillante. Se mide en candelas por metro cuadrado
(cd/m2) [5].



Figura 1.5 Luminancia [6].

lluminancia (E)

Corresponde al flujo luminoso que incide sobre una superficie. Se calcula por
medio de la siguiente ecuacion:

@ (1.1)
E= S

Donde S es el &rea de la superficie.
La unidad de medida por el sistema internacional (SI) es el lux (Ix); en sistema
imperial se utiliza el pie-candela. Un lux esta definido como la iluminacion

uniforme producida por 1 Im sobre 1 m2 [5].

Figura 1.6 lluminancia [6]



1.4.3

1.4.4

1.4.5

Eficacia luminosa

Es el flujo luminoso emitido por cada potencia consumida por la lampara. Se
calcula como flujo luminoso sobre potencia medido en lumenes sobre vatios
(Im/w) [5].

SCADA

Sus siglas en inglés son: Supervisory Control and Data Acquisition
(Supervision, control y adquisicién de datos en espafiol). Es un concepto que
se utiliza para software que permite hacer las funciones que su nombre
describe. Generalmente es aplicado en procesos industriales a distancia. Es
importante cuando se quieren automatizar procesos. En el campo eléctrico es
altamente utilizada a nivel de distribucién para obtener mediciones y que se

facilite el control del sistema [7].

MATLAB

MATLAB es un entorno informéatico numérico y funciona con un lenguaje de
programacion patentado desarrollado por MathWorks, la empresa creadora
del software. Con MATLAB se pueden manejar matrices, manipulaciéon de
datos y funciones, implementacién de algoritmos e interconexion con

programas escritos en otros idiomas [8].

LabVIEW

LabVIEW es un software de programacion grafica que permite visualizar los
resultados de su programa o aplicacién de ingenieria, junto con el control y
configuracion de datos o dispositivos externos enlazados con el programa.
Esta disefiado para aplicaciones que requieren pruebas, medidas y control

con interfaces de usuario personalizada [9].



1.4.6

1.4.7

1.4.8

1.4.9

Simulink

Simulink es una herramienta que permite simular escenarios reales o modelos
mediante bloques que cumplen funciones o procesos. Es esencial al momento
de simular sistemas donde hacer pruebas y mediciones en equipos reales

resulta muy dificultosos [10].

DIALux

Es un software libre dedicado a la planificacion de la iluminacion en domicilios,
restaurantes, edificios, construcciones, etc. Esto incluye el disefio, calculo y
visualizacion de la luz previa de la instalacién de luminarias, para asi tener

una idea mas concreta de lo que se planea implementar [11].

En el proyecto serd util para hacer pruebas de iluminacion y basado en eso

poder escoger la luminaria mas adecuada para la solucion.

RT-LAB

RT-LAB es el software de simulacion en tiempo real de la compafia OPAL-
RT gue combina rendimiento. Se integra junto con MATLAB/Simulink para la
construccion de modelos complejos que puedan ser simulados en tiempo real.
Estos modelos permiten simulaciones de tiempo real muy complejas

aplicables a la industria y con mucha flexibilidad [12].

Luminarias de induccion magnética

Las lamparas de induccion son algo similares a las bombillas fluorescentes ya
que crean luz mediante el uso de un campo electromagnético para excitar las
particulas de mercurio mezcladas en un gas inerte. Sin embargo, en lugar de
utilizar puntas de metal, que a menudo se rompen o se pelan, las bombillas

de induccién se excitan a través de un potente electroiman colocado fuera de
10



la bombilla. Esta configuracion también elimina el problema de las bombillas
con fugas (comunes con los fluorescentes), donde los gases externos se

filtran por dentro y alteran el equilibrio de los gases inertes [13].

1.4.10 Luminarias LED

Los LED son pequefios semiconductores encapsulados en plastico, que
protegen sus componentes y ayudan a enfocar la luz. La tecnologia LED es
un sistema de iluminacion de estado soélido, lo que significa que la luz se crea
a partir de electrones que se mueven dentro del semiconductor, una pieza de
materia solida dentro del LED [13].

11



CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

El procedimiento para el desarrollo del proyecto se fue realizando en varias etapas
cumpliendo con los objetivos definidos anteriormente, empezando con el
levantamiento de la informacion existente hasta la creacion del sistema propuesto. A
continuacion, se detallan los pasos que se siguen en cada etapa y como, cada una
de ellas, es necesaria para resolver los diversos problemas y cumplir con los

objetivos.
2.1 Levantamiento eléctrico del sistema de media tensién de ESPOL.

Uno de los objetivos principales del proyecto es realizar un gran cambio en el
sistema de iluminacién publica de ESPOL. Para poder alcanzar esa meta se
necesitaba saber la situacion actual y obtener informacién sobre el sistema

eléctrico en la institucion, es decir, realizar el levantamiento eléctrico.

Del departamento de mantenimiento y planificacion de la ESPOL se
obtuvieron los planos antiguos, fisicos y digitales, del campus politécnico. En
los planos se pudo apreciar las caracteristicas del sistema de media tension
hasta septiembre del 2012. En el archivo digital del plano eléctrico, realizado
en el software AutoCAD, se pudo encontrar el diagrama unifilar, hasta

entonces, de todo el sistema eléctrico de media tension.



Figura 2.1 Plano arquitecténico campus Gustavo Galindo (Area ingenierias)
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Lo mas importante para el proyecto es establecer el sistema eléctrico de
alumbrado, es decir, la alimentacién de media tension y los transformadores
encargados del circuito vial de iluminacion. Para realizar tal tarea se debe

hacer uso del diagrama unifilar para identificar el circuito en el plano eléctrico.

Dado que la informacién recolectada no se encontraba actualizada ni
correctamente organizada, habia datos que no coincidian o no se encontraban
en los diagramas, por ejemplo, el “Transformador 6” del plano eléctrico se
llamaba “Transformador 3” en el diagrama unifilar, un trasformador colocado
en poste a la entrada del campus no estaba dibujado en el plano, los postes
de la zona del pre-politécnico no se encontraban de igual manera. Por estos
motivos también se realizé un levantamiento en persona del sistema eléctrico,
observando y ubicando con claridad los distintos elementos, como
transformadores y postes, del sistema.

Como resultado de aquel levantamiento, se obtuvo los transformadores
utilizados para el circuito de alumbrado con su capacidad y la fase de voltaje
al cual se conectaban, ademas se les coloc6 nombres distintos para facilidad

dentro del proyecto.

Tabla 2.1 Transformadores del sistema de alumbrado puablico

TRAFO 1 201 10 A
TRAFO 2 218 15 B
TRAFO 3 279 10 C
TRAFO_4 272 10 C
TRAFO 5 267 10 C
TRAFO 6 257 10 A
TRAFO 7 249 10 C
TRAFO 8 287 10 B
TRAFO 9 300 10 A
TRAFO 10 309 10 B
TRAFO 11 324 10 B

Utilizando los datos del levantamiento y plano eléctrico, se establece la

topologia del sistema de media tension partiendo desde la subestacion

14



eléctrica hasta los transformadores de distribucion del alumbrado vial y se

indica la distancia de la linea de poste a poste segun sea necesario.

Tabla 2.2 Distancias entre postes

SIE PO27 492,2
PO27 201 14,66
PO27 218 164,84
PO27 248 1575,32

248 249 241

249 257 219,09

257 258 24,09

258 267 276,96

267 272 173,99

272 279 213,26

248 287 228,24

287 289 59,81

289 300 349,27

300 301 30,2

301 309 253,98

309 323 426,17

323 324 34,8

Las caracteristicas de la linea de media tension utilizada en el sistema de

ESPOL, segun la tabla 2.3.

Tabla 2.3 Caracteristicas de la linea de media tensién

3F X 4/0 AWG

En el sistema de alumbrado existen solo dos tipos de transformadores de

distribucion, uno de 10 KVA y otro de 15 KVA. En la tabla 2.4 se especifican

las caracteristicas de los transformadores.

10 KVA

13200

240/120

Tabla 2.4 Especificaciones técnicas de transformadores

3%

15 KVA

13200

240/120

3%
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Por otro lado, en este sistema de alumbrado se tiene un circuito de baja
tension tipo acometida con las siguientes caracteristicas, de acuerdo con tabla
2.5.

Tabla 2.5 Caracteristicas de la linea de baja tension

#6 AWG
1,32
130
2,34
400

2.2 Simulacioén del sistema eléctrico de media y baja tension.

Para realizar esta tarea se hace uso de la herramienta SIMULINK del software
MATLAB. Primero, utilizando los datos de la linea de transmision en media
tension, se debe realizar el modelo de dicha linea en los varios tramos del
circuito. La resistencia y reactancia inductiva varia de acuerdo con la distancia

de poste a poste definidas en la tabla 2.2.

La reactancia inductiva se obtiene a partir de [14]:
Xl=2xm*f*L (2.2)

Donde "f" es la frecuencia eléctrica del sistema, la cual para este caso es 60

[Hz] y "L" es la inductancia de la linea por fase.

Con los datos obtenidos se puede realizar el modelo en SIMULINK, utilizando
un generador como barra infinita, representando la subestacion. La linea de
poste a poste, siguiendo la tabla 2.2 con sus respectivas distancias, puede ser
modelada con el bloque “Three Phase RLC Branch”. Las barras mostradas
representan los postes principales del sistema de media tension para el
enfoque del proyecto.

16
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Figura 2.2 Modelo de media tension para el sistema de alumbrado publico
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De igual manera que con la linea de media tension la reactancia inductiva del
sistema de baja tension de alumbrado publico se debe determinar con la
ecuacion 2.1, y la inductancia monofasica de la linea de baja tensioén con la
siguiente ecuacion [14]:

D

L=2%10""*In| ——= (2.2)
rxe 4

La reactancia resultante es de 0,000123 [Q/km] y con la distancia promedio
entre luminaria y luminaria de 30 metros, se establece que es muy pequeiiay

por ende pasa a despreciarse dicha reactancia.

Modelamiento de la luminaria de induccion magnética.

Las luminarias colocadas en el circuito de alumbrado son, en su gran mayoria,
de tipo induccion magnética. Como no se obtuvo datos de placa y debido a su
gran tiempo en uso se decidié que para realizar un buen modelo se debi6

realizar pruebas en la luminaria.

Figura 2.3 Luminaria de induccién magnética ESPOL

Con el uso del analizador trifasico de redes eléctricas del Laboratorio de
Sistemas de Potencia se realizé una prueba de 12 horas en una de las
luminarias para simular su funcionamiento de horario nocturno. Los datos

principales y, de utilidad para realizar la modelacion, son los siguientes:

18



Tabla 2.6 Caracteristicas de luminaria de induccién magnética

Se pudo observar que la luminaria de inducciébn magnética inyectaba
corrientes armédnicas. Esto puede ser debido al balastro electrénico que lleva
en su interior y su desgaste con el paso de los afos. Para tener un mejor
analisis de que corrientes armoénicas inyectaba al sistema se realiz6 el gréafico
de barras de los diferentes numeros de armoénicos, obteniendo como resultado

el siguiente cuadro:

Armonicos de corriente [%]

Ah 01-100%-0,9 A THD 6,1%
10,0%
9,0%
8,0%
7,0%
6,0%
5,0%
4,0%
3,0%
2,0%
1,0%
0,0%
Ah 01 Ah 03 Ah 05 Ah 07 Ah 09 Ah 11 Ah 13

Figura 2.4 Porcentaje de armoénicos de corriente

El nUmero de armadnico principal que se observo fue el de tercer orden, el cual
era 6,1% de la fundamental, con 0° de fase.

La carga entonces no puede ser modelada como una carga lineal. Se

establece primero la carga, con el bloque “Three Phase Series RLC Load” de

19



la herramienta SIMULINK vy utilizar solo una de sus fases. El uso de este
bloque trifasico se debe a que tiene un pardmetro de utilidad para nuestra

carga no lineal, la cual es que su flujo de potencia sea constante.

E Bleck Parameters: Three-Phase Series RLC Load x
Three-Phase Series RLC Load (mask) (link)

Implements a three-phase series RLC load.

< Parameters  Load Flow ]
Load type |c0nstant PQ j

oK | Cancel | Help ‘ Apply ‘

Figura 2.5 Configuracién del bloque Three-Phase Series RLCLoad

La inyeccion de la corriente armonica de tercer grado se realiza a través de
una fuente de corriente controlada, la cual utiliza la misma corriente de la

carga para crear el 6,1% de armonicos.

larmanics o|C

T
G

Gain ks

Product |§|

Sine Wave Scope

Figura 2.6 Modelo eléctrico de la luminaria de

induccion magnética
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El ndmero de luminarias por transformador depende del circuito de baja
tension definido en el plano eléctrico en AutoCAD. Siguiendo dicho circuito se

establece:

Tabla 2.7 NUmero de luminarias por transformador

TRAFO 1 16
TRAFO 2 22
TRAFO 3 13
TRAFO 4 17
TRAFO 5 15
TRAFO 6 21
TRAFO 7 15
TRAFO 8 17
TRAFO 9 25
TRAFO 10 17
TRAFO 11 27

Pasando de luminaria a luminaria a través de una linea monofésica con solo
parte resistiva, que se detalla en la subseccion 2.2, y con la distancia promedio

de 30 metros de poste a poste.

T
g

TRAFO 1
VTatal 10 KVA

'_E J% % é 240V
Lo b

larmonicol  Icargal  Wcargal

=2

From1

Switch2

Induction light_2
200 W

% 240V

2
e

L

nZ|

{Iannanlws
4 kcarga
o Vearga

Figura 2.7 Sistema de baja tensién (Alumbrado Publico)

21



2.4 Modelamiento de la luminaria LED

De acuerdo con el estudio y analisis realizado en el capitulo 3, la luminaria

LED seleccionada es la presentada en la figura 2.8.

Figura 2.8 Luminaria LED Maviju Minerva

Al igual que con la luminaria de induccion magnética, una vez obtenida la
luminaria LED realizamos las respectivas mediciones, para obtener las
potencias y corrientes reales consumidas por la luminaria. Aquellas

mediciones se pueden observar en la siguiente tabla:

Tabla 2.8 Caracteristicas de la luminaria LED Minerva

97.2
2.3 AD
240
0.4

Ademas de estos resultados se observé también que la luminaria inyectaba
corrientes armonicas de orden alto. Para el modelamiento se utiliza entonces
solo los més importantes que son de tercer, quinto y séptimo orden [2]. Se
coloca una fuente de corriente controlada por la corriente de la carga, al igual
que la luminaria de induccién, para cada corriente armonica. El porcentaje de
armonicos se presenta en la figura 2.9.
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Armonicos de corriente [%]

Ah 01-100%-0,4 A THD 13%

10,0%
9,0%
8,0%
7,0%
6,0%
5,0%
4,0%
3,0%
2,0%
1,0%
0,0% .
Ah 01 Ah 03 Ah 05 Ah 07 Ah 09 Ah 11 Ah 13

Figura 2.9 Porcentaje de corriente en luminaria LED
2.5 Adecuar sistema para Simulacién en RT-LAB

Para realizar la simulacion en tiempo real, se utilizar4 el OPAL RT y se debe
realizar el modelo a través del software RT-LAB. El modelo que se realiza en
SIMULINK debe adaptarse a este software, utilizando los bloques de RT-LAB
que se presentan en la libreria y dividiendo todo el modelo en tres subsistemas

[15]. Los bloques principales se presentan en la figura 2.10.

OpCol
> Tspz 53:;; > 8 Oplnput >) < OpOQutput
VA Oplnput OpOutput

OpCommi

Figura 2.10 Bloques principales de la libreria de RT - LAB

El bloque OpComm debe colocarse en todos los subsistemas y es el
encargado de tomar las sefales de entrada que se reciben de cualquier otro

subsistema en el modelo. El bloque Oplnput recibe una sefial de entrada
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externa al modelo en SIMULINK y, con el mismo principio el bloque OpOutput
envia una sefial desde el modelo hacia el exterior [15].

Discrete,
5= 5e-05s

powergui

nd

In§ o outs
SM_MODELO SS_CALCULO SC_INTERFASE

| 171

Figura 2.11 Nivel superior de modelo de simulink

El modelo debe separarse en tres subsistemas, uno dedicado para realizar el
modelo eléctrico en conjunto con las sefiales de entrada y salida. El segundo,
es destinado a realizar todos los célculos necesarios en el modelo y por el
altimo de ellos es el de interface. Este ultimo subsistema es el Gnico con el
que se puede interactuar mientras se ejecuta la simulacién en RT-LAB, aqui
se muestran todas las mediciones e incluso se pueden colocar elementos para

interactuar y cambiar datos en el modelo [15].

En el subsistema de calculos los bloques principales son:
RMS: debido a que se trata con sefales de voltaje y corriente, este
_— bloque determina el valor rms de tales sefales para poder trabajar

con valores de voltaje y corriente continuos.

RMS1

THD: Con este bloque podemos determinar el porcentaje total de

distorsion armonica en las sefales de voltaje y corriente en el

Total Hanmdngc Slstema

CaEoriaca 1
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MEDICIONES DEL CIRCUITO 1 MEDICIONES DEL CRCUITO 2
CORRIENTE ARMONIGA DE LA LUMINARIA1_1 CORRIENTE ARMONIGA DE LA LUMINARIA2_1

VOLTAIE DEL TRANSFORMADOR 1 VOLTAJE DEL TRANSFORMADOR 2

THO DE YOLTAJE DEL TRANSFORMADOR: 1 THD DE VOLTAIE DEL TRANSFORMADOR 2

CORRIENTE DEL TRANSFORMADOR 1 TRANSFORMA
DE CORRIENTE DEL TRANSFORMAD "
CORRIENTE DE i LUMINARIA1_1
THD OE CORRIENTE DE LALUMNARIA |
ot
R l:]: 4@
n2 T
e ez = 1 VOLTAIE GE LA LUMINARIA 1_1 VOLTAE DE LA LUMRARIAZ_i
3
o e
d o OpCemm : :
THO DiE WOLTAJE DE LA LLVINARIA 1_i THD DE VGLTAJE DE LA LLMINARIAZ 1

2.6

=

P

Figura 2.12 interfaz de modelo en Simulink

Programacién en LabVIEW / OPC UA Client

Para el desarrollo del sistema SCADA de iluminacion se utiliza el software
LabVIEW, en el cual a partir de programacion grafica se disefian las diferentes
pantallas de control y monitoreo del sistema propuesto. Las pantallas
principales son la de monitoreo del sistema de iluminacion en el plano eléctrico
geografico de la ESPOL y la de control de las diferentes luminarias del

sistema.

El sistema SCADA desarrollado en LabVIEW debe comunicarse con la
simulacion del modelo en RT-LAB, dicha comunicacion, aprovechando que se
disefia el SCADA en LabVIEW, es realizada a través de la libreria de OPC UA
Client. Existen ciertos blogues importantes a tomar en cuenta al momento de

realizar la programacién, los cuales se especifican a continuaciéon [16]:
Connect.vi: El bloqgue que se encarga de realizar la conexion con el

servidor final. En este caso es el OPAL-RT con ip y puerto
200.9.176.234:4840
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Write.vi: El bloque que se encarga de realizar la escritura de los datos.

(=TT
- Cada indicador de luz, que representa a una luminaria, en la pantalla

I.M SCADA debe enviar la senal de encendido al breaker del modelo de la

luminaria en RT-LAB.

= oPc
s
Double »| medicién presentada en la pantalla es recibida directamente de la

Read.vi: EL bloque que se encarga de realizar la lectura de los datos. Cada

simulaciéon en curso en RT-LAB.

Estos bloques permiten la comunicacién de datos entre ambas plataformas,
LabVIEW y RT-LAB y como se muestra en la figura 2.14, se hizo uso de esta
para el control del encendido y apagado de luminarias, asi mismo como para

obtener datos del sistema.

Con la finalidad de realizar un control completo y didactico se establecen
varias zonas de control. Siguiendo el circuito de baja tensién y estableciendo
que luminarias del plano estan conectadas a cada transformador, se definen
once zonas de control, de acuerdo con el nimero de transformadores en total.

BoOlEED T Boolean 2
e T .. i
F T
.Booleand. ...
Alooman Dy -
-
. Boolean§
=
.Boolean 8
=
+Boolean 16
#E L #Boolean 10V .
Aooléan 12
#Boolean 117 T I J
=
#Boolean 13» #Boolean 14~
#Boolean 15M *Booiean 1or}d

Figura 2.13 Comunicacion de luminarias con bloques OPC UA
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Figura 2.14 Interfaz SCADA (Controles individuales)
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2.7 Base de datos (SQLite Studio)

El almacenamiento de base de datos fue posible utilizando SQLite, el cual es:
“‘una biblioteca en proceso que implementa un motor de base de datos SQL
autocontenido, sin servidor, cero configuraciones y transaccional”. SQLite no
necesita de un servidor separado, puede leer y escribir en archivos de base
de datos dentro del mismo disco. Este sistema es de dominio publico, por esta

razon fue posible utilizarse para este proyecto [17].

Para poder almacenar los datos leidos en LabVIEW se hizo uso de una libreria
de uso libre llamada SQLite del Dr. James Powell [18]. Esta libreria permite
almacenar en una base de datos las mediciones obtenidas enlazandose con

SQLite desde LabVIEW sin necesidad de utilizar un programa externo.

Las figuras 2.16 y 2.18 muestran la programacion y conexion de los distintos

bloques que se requeria para el procesamiento y almacenamiento de datos.
Finalmente, el software libre SQLiteStudio, obtenido de [19], ha permitido la

creacion del archivo y visualizacién de la base de datos luego de correr la

simulacién junto con el SCADA previamente disefiado.
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IMESavEEoml

[Transaction code may be deleated if this block is called inside an open transactien]

INSERT statement

IINSERTINTO

Mombre de la Tabla

INSERT statement

For each set of parameters to be inserted...

(VTLITLVT2IT2,PT,QT,PTLPT2,PT3,PT4,PT5,PT6,PT7,PT8,PT,PT10,PTIL Energia,Hora,
Fecha) VALUES (,72,2,2,3,2.72,2,3,3,2.32.72,2,2.7)

i

= Bind

Ubicacién de la Tabla

- = 5QL Statement G|

Bind Real

Bind Real

Bind Real

Bind Real

Bind Real

Bind Real

Bind Real

Bind Real

Bind Real

Bind Real

Bind Real

al® = me

Bind Real

m2

Bind Real

Bind Real

Bind Real

i

Bind Real

Bind Real

Bind Real

Get Date/Time In Seconds

Bind Text

Bind Text

i1 ] 1
L - -

Figura 2.15 Base de datos SQLite LabVIEW (parametros)
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JCREATE TABLE [~
Mombre de la Tabla — [P —
@iz Eere. | [cLose
J el ||
( ]
WT1 --VT1
JAT1--1T1
NT2 --VT2
JT2 --1T2
PT--PT
AT--QT
FT1--PT1 ThILite
T2 -- PT2 | OPEN |
T3 -- PT3 -
PT4-- PT4| |
JPT5 -- PT5
P16 -- PT Ukicacién de la Tabla
JTT -- PTH
T8 -- PTE
PT9 -- PT9
PT10 -- PT10
JFT11 -- PT11
,Energia -- Energia
Hora -- hora
,Fecha -- fecha
:I.

Figura 2.17 Base de datos SQLite LabVIEW (Creacion de tabla)

& SOLiteStudio (3.1.7) - [circuito (Final)]

" Database Structure View Tools Help -8 x
F O EER BOER 4 c B e BERB OUBARARoRA FEDESF
Databases g X Structure Data Constraints Indexes Triggers DDL

e by e - B Eoilrhnono xXXa g9
v e 1 Tab‘es‘z; Tablername: [raitor | []WITHOUTROWID
8 ews Name Data type P'L(”;:ry F°,£Sygn Urique Check 1% Collate Defsult value =

1M NULL
2 m NuLL
3 v NULL
4 m NuLL
5 T NULL
6 ar NuLL
S P

Figura 2.16 Pantalla principal de SQLiteStudio

2.8 Hardware in the Loop (PLC S7-1200 / NI OPC SERVERS)

Con el fin de conectar de manera fisica la luminaria LED seleccionada, se
utiliza el PLC S7-1200 para realizar su control a través de un contactor. Desde
la interfaz SCADA en LabVIEW, donde se tiene el interruptor de cada zona,
se envia una sefal al PLC a través de ethernet utilizando el mismo protocolo
OPC.
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LT i e O

Conexion Ethernet

$7-1200

Figura 2.18 Comunicacion PC - PLC

El PLC es programado para realizar el control de todas las zonas, y el

contactor se conecta a la salida de la zona 1, de esta manera la luminaria LED

estard ligada directamente al transformador 1. Con la ayuda de NI OPC

SERVERS, se establecen las variables del PLC para enlazarlas con los

interruptores e indicadores en la pantalla SCADA.

File Edit View Tools Runtime Help

NS dZ2|SMEEF| - % 2 s x|E

=& SEMENS Tag Name | Address | DataType | ScanRate | Scaling | Description
- s7_1200 ReleIN 100 Boolssn 100 None
@REIEOUT M2.5 Boolean 100 Mone
@Trafol_IN 0.0 Boolean 100 MNone
Trafol,OUT Qoo Boolean 100 Mone
@TrafolU_IN ML.1 Boolean 100 Mone
@TrafolU_OUT M2.3 Boolean 100 MNone
Trafoll,IN ML.2 Boolean 100 Mone
@Trafoll_OUT M2.4 Boolean 100 Mone
@TrafoZ_IN 0.1 Boolean 100 MNone
TrafoZ,OUT ML.3 Boolean 100 Mone
@Traf(ﬁ_IN Mo.2 Boolean 100 Mone
@Trafo}_OUT ML.4 Boolean 100 MNone
Trafoéi,IN MO0.3 Boolean 100 Mone
@Trafoﬂi_OUT ML.5 Boolean 100 Mone
@TrafoS_IN 0.4 Boolean 100 MNone
TrafoS,OUT MLE Boolean 100 Mone
@Trafoﬁ N M0.5 Boolean 100 Mone
@Trafc&_OUT ML.7 Boolean 100 MNone
Trafo?,IN MO0.6 Boolean 100 Mone
@Trafo?_OUT M2.0 Boolean 100 Mone
@Trafc&_IN 0.7 Boolean 100 MNone
TrafoS,OUT M2.1 Boolean 100 Mone
@TrafoQ_IN ML.0 Boolean 100 Mone
@TrafoS_OUT M2.2 Boolean 100 MNone

Figura 2.19 Configuracion de sefiales en NI OPC Servers
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 Alternativas de luminarias LED

Para encontrar las alternativas adecuadas que puedan cumplir con un buen
nivel de iluminacion en la via de la ESPOL, se realiz6 una evaluacion en el
programa DIALux. Se utilizaron valores de 90 y 150 W para la evaluacion, ya
gue fue el rango que se considero adecuado para tener buena iluminacion al

mismo tiempo que ahorro.

Para realizar la evaluacion era importante saber a qué categoria pertenece la
via principal de la ESPOL, la disposicién de los potes, la altura del punto de
luz y la longitud del brazo. Para ello se tomaron medidas de ambas vias y del
parterre principal. Las especificaciones restantes pudimos obtenerlas gracias
al departamento de mantenimiento de ESPOL. Las medidas y caracteristicas
se presentan en la tabla 3.1. Con las medidas de la via, se determind que es
de tipo M3 [19].

Tabla 3.1 Caracteristicas de via principal ESPOL

Ancho de via 7 [m]
Ancho de arcén central 5 [m]
Carriles de transito 2
Organizacion de postes Bilateral desplazado
Altura de punto de luz 11 [m]
Longitud del brazo 1.2 [m]

Una vez obtenido todos los datos necesarios, se procedid a hacer la
evaluacion fotométrica en DIALux para cada potencia. Para ambas luminarias
se obtuvo resultados satisfactorios que permiten ser apropiadas para el tipo

de via y transito.



3.2 Analisis econémico

3.2.1 Costo de luminarias

Se analizaron 3 marcas distintas de luminarias, todas con caracteristicas

similares, pero con distintas potencias para tener un mayor rango de

seleccion.
Tabla 3.2 Alternativas de luminarias
. Potencia Horas de Fl.ujo Costo Unitario
Luminaria . Luminoso
[W] vida 3)
(Im)
_ 90 50000 9900 320,00
Sy'Va”L'aESHARK 110 50000 12100 370,00
150 50000 16500 440,00
Maviju MINERVA 90 50000 9900 300,00
90 50000 9900 323,08
LEDVANCE
120 50000 13200 415,38

3.2.2 Ahorro energético

Para la implementacién del proyecto fue importante analizar el proyecto de
manera que sea econdmicamente viable y presente un verdadero ahorro
energético a futuro para la ESPOL., es decir, que su inversion sea

justificable y sustentable.

Primero se realizé fue un detalle aproximado del ahorro que se tendria para
las distintas opciones de luminarias que se propone instalar. Se estimé que
el uso diario de las lamparas es aproximadamente de 12 horas al dia, de
18:00 h a 6:00 h, y que dicho comportamiento se mantiene durante de todo
el afio, ya que actualmente las luminarias son controladas por fotocélulas y
en promedio se suele tener 12 horas de oscuridad. Se considera presentar

el valor del ahorro de forma anual para que pueda ser una cantidad mas
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representativa y el analisis econémico sea hecho en la misma escala de

tiempo.
Tabla 3.3 Ahorro energético de alternativas de luminarias
Luminaria Potencia [W] Energia Consumida [kWh Mensual]| Costo Costo Ahorro [$] |Ahorro [%]
[Mensual] [Anual]
6p.m.-10p.m. |10 p.m.-6a.m.
Luminaria Induccion 200 6'672.00 13'344.00 | $1'134.24|$13'799.92 [ S - 0%
ESPOL
90 3'002.40 6'004.80| $ 510.41|S 6'209.96 | S 7'589.96 55%
L. 110 3'669.60 7'339.20| $ 623.83|$ 7'589.96 | S 6'209.96 45%
Luminarias LED
120 4'003.20 8'006.40| $ 680.54 S 8'279.95|$ 5'519.97 40%
150 5'004.00 10'008.00 | S 850.68 | $10'349.94 | S 3'449.98 25%

3.23

El andlisis se hizo en base a la potencia sin considerar la marca de la
luminaria debido a que representan caracteristicas similares y las
particularidades entre cada una no representa un gran efecto en su
consumo. Cabe afadir que la energia consumida tuvo que ser dividida en
2 horarios debido a que existe un costo distinto por kW/h para cada uno de
ellos. Finalmente, esto nos dio el costo anual para cada luminaria y
haciendo la comparacién de cada uno con la actual, se obtiene el valor del
ahorro tanto en dinero como en porcentaje, el mismo que fue util para la

evaluacion de recuperacion de inversion o payback.

Inversién del proyecto

Finalmente, luego de observar el ahorro que representaria cada luminaria,
se decidié que la potencia que deberia instalarse es de 90 W para que
reproduzca un buen nivel de iluminaciéon y al mismo tiempo un ahorro
justificable para la ESPOL. La tabla 3.4 muestra los costos finales de

inversion para cada tipo.

La alternativa resaltada, LED Maviju MINERVA, es la cual se eligi6 para el
analisis debido a que es la mas econOmica y el gasto adicional de las
demas alternativas no es razonable para la inversion cuando las diferencias

entre ellas no son significativas.
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Tabla 3.4 Costo de inversion de luminarias

Luminaria Po;‘(le\;\]ua Costo Unitario | Costo total luminarias
A S 90 $ 320,00 $ 88.960,00
LED
gy 90 $ 300,00 $ 83.400,00
MINERVA ’ A
LEDVANCE 90 $ 323,08 $89.816,24

3.2.4 Amortizacién de lainversion

Una vez que se escogio la alternativa para la inversion era importante saber
gue tan rentable resulta la inversion y parte de eso requiere saber el tiempo
de recuperacion de esta, ya que es un factor importante en el momento de

tomar este tipo de decisiones.

Considerando que el proyecto no genera un ingreso por su implementacion,
pero si un ahorro, ese fue el criterio utilizado para la evaluacién del
proyecto. Con el ahorro energético calculado para las luminarias de 90
vatios, se obtuvo que seria de $7589.96 anuales en comparacion con la

instalacion actual de luminarias, como se presenta en la tabla 4.

Tabla 3.5 Flujos de caja 'y amortizacién de proyecto

$  75.060,00 |5 -
5 6.209.96 |5 13.799.92 | AHORRO |% 7.589.96
20 ANDS

0 1 2 3 4 5
5750600005 758996 (5 758996 |% 758996 (% 758996 |5 7.58996
-5 67.470,04) -559.880,09] -552.29013| -544.700,18) -5 37.110.22

b 7 8 9 10
§ 758996 (% 758996 |F 758996 |% 7.58996|% 7.589.96
-529.520.26] 52193031 -51434035 -56.75040)% 839,56

9,11
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Dentro de 10 afios se obtiene el primer flujo de caja positivo, que
representaria el momento en el cual la inversion ha sido recuperada. Como
resultado del calculo del payback, se consiguié que cercano a los 9 afos la

inversion estara finalmente pagada.
Adicionalmente, la tabla 5 contiene los resultados obtenidos de la
evaluacion hecha para observar el beneficio que se obtendria por la vida

atil aproximada de las luminarias, el andlisis fue extendido a 20 afios.

Tabla 3.6 Ahorro a largo plazo

EVALUACION
LUCES
ANTIGUAS
PROXIMOS $ 317.398,16
20 ANOS
PROYECTO
R $ 207.067,80
AHORRO $ 110.330,36

3.3 Afectacion por CO2

Con respecto a la parte ambiental del proyecto, el cambio a luminarias LED
también es un cambio ecoldgico, ya que ayuda en la reduccién del consumo

energético y este a su vez reduce el impacto ambiental.

Esta contribucion a la reduccion de emision de gases contaminantes al
ambiente es medida por la cantidad de energia que se deja de consumir al
hacer el cambio y esta a su vez equivale a una cantidad de CO2. De estudios
recientes sobre el andlisis del ciclo de vida de la electricidad en Ecuador y
presentados en la ESPOL en septiembre 2014, se ha determinado que, por

cada kWh consumido, se tienen 0.351 Kg de CO2 emitidos al ambiente.

Tabla 3.7 Comparacién de emisiones anuales de CO; entre luminaria de induccién y
LED
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Energia Consumida [kWh
Total Total .
. Mensual] | | Kilogramos
L Potencia Mensual Anua de CO,
[W] 6 p.m.-10 10 p.m. -6 [kWh] [kWh]
p.m. a.m.
Luminaria , , , , ,
EGEET 200 6'672.00 13'344.00 20'016.00 | 240'192.00 | 75'660.48
ESPOL

Luminaria LED 90 3'002.40 6'004.80 9'007.20 | 108'086.40 | 34'047.22

3.4 Simulacién de modelo con luminaria LED

3.4.1 Simulacion modelo luminaria LED escogida

Icarga

,,

mediciones obtenidas de la luminaria real.

Int (F

T
c A
+ Vcarga
L a4 i Icontrol oA |
- ||t
larmonicos alC !
@‘ lfuente
- @O Q)
Ifuente1
_+@5 {2 )
Ifuente2
NS (3)
)

Figura 3.1. Modelo luminaria LED

El modelo que se construyo para simular el comportamiento de la luminaria
Maviju MINERVA de 90 W arroj6 resultados bastante similares a las
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3.4.2

I

> 0.410

CORRIEMTE DE LA LUMINARILA 1_1

l

- 0100

THD DE CORRIENTE DE LA LUMIMNARILA 1_1

=

—— 24

VOLTAIE DE LA LUMINARLA 1_1

- 0.007486

THD DE VOLTAJE DE LA LUMINARLA 1_1

Figura 3.2 Mediciones de modelo LED

Cabe destacar que a pesar de no colocar los armonicos de orden mayor a
7, el modelo no presentd mayor diferencia para los resultados finales de la
luminaria. Esto demostr6 que el efecto de los arménicos de mayor orden

puede ser despreciado.

Dado que los resultados obtenidos fueron satisfactorios, se llevo a cabo la

construccion del modelo del sistema de iluminacion final.
Simulacién modelo del sistema de iluminacién LED
En relacidon con el modelo anterior, el modelo final del sistema con las

nuevas luminarias se disefid6 con 11 zonas. Sin embargo, cuenta con la

misma cantidad de luminarias totales que el sistema anterior.

38



POTERCIA TOTAL DEL CIRCUITO DE ALUMBRADD
POTENCIA TOTAL DEL CIRCUITO DE ALUMERADO

kot > I 1, B00a+0

POTENCLAACTIVA DEL CIRCUITO DE ALUBMBRADOD (W)

» I 4. 235+ 3-1'

POTERCEA ACTIVA DEL CIRCUITO DE ALUMBRADO (W)

=1 286e+{d

ious 3a7

-

POTENCIA REACTIVA DEL CIRCUITO DE ALUMBRADD (\WAR)

POTENCIA REACTIVA DEL CIRCUITO DE ALUMBRADOD (VAR)

Figura 3.3 Potencia total del circuito. LED (izquierda) Induccion (derecha)

Como se muestra en la figura 3.3 la potencia para cada circuito disminuyé
con respecto al sistema anterior, asi como la potencia total del circuito. Esto
es un resultado obvio puesto que la potencia de las luminarias se redujo y
se cuenta con la misma cantidad. Esta reduccién fue bastante significativa,
pasé de consumir una potencia de 42.35 kW para lamparas de induccién a
19.00 kW con el modelo LED, lo que significaria aproximadamente un
ahorro anual de energia de 102.27 MWh. Los valores de potencia se
mantienen estables durante la simulacién debido a que es una carga

constante.
Habria que mencionar también la gran caida de potencia reactiva que

present6 circuito. Se puede atribuir esto al cambio de tecnologia de las

nuevas luminarias.
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Figura 3.4 Mediciones de potencia de las zonas. Circuito LED (izquierda) Circuito

Induccioén (derecha)
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3.5 Simulacién con sistema SCADA parared de alumbrado publico ESPOL

En esta instancia lo que se quiso demostrar era si el sistema SCADA proveia
un control fiable del circuito. Las pruebas consistieron en comprobar si
realmente se tenia control de todas las luminarias del sistema y que

cumplieran con la funcién especificada.

A cada luminaria se le atribuye un interruptor individual y, por zona, existe un
interruptor general. Junto al interruptor general se coloca un indicador, el cual

se enciende si las luminarias se encienden sin ningun tipo de problema.

El tablero de control general es disefiado con el fin de realizar un sistema de
alumbrado mas eficiente, logrando un encendido y apagado: general para
todas las luminarias, solo para las luminarias pares, otro para las luminarias
impares y por ultimo uno que realice un encendido y apagado intermitente

para casos de emergencia.

Las pruebas correspondieron a controles generales e individuales de cada
zona, junto con las luminarias. Para verificar que los resultados son los

adecuados, se observaban las lecturas en la pantalla de mediciones.

3.5.1 Pruebas de controles generales

En lafigura 3.5 se muestra la primera pantalla del SCADA. Aqui se presenta
un diagrama unifilar simplificado del sistema, pero que de todas maneras
permite indicar que zonas se encuentran encendidas. Al activarse cada
zona, el ramal del transformador correspondiente se encendera de color
verde y estara de color negro cada vez que no haya flujo de potencia. Es
decir, esta pantalla fue util para una visualizacién general de lo que ocurre
en el sistema, pero no logra ser tan especifico sobre lo que sucede dentro

de cada zona.
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ESPOL

"Impulsando la sociedad del conocimiento™

&

EEEEEEESREE B
Figura 3.5 Diagrama unifilar en interfaz SCADA

Lo primero que se comprob6 fue el control del encendido de todas las
luminarias del sistema. Para la representacion visual, el encendido total
encendi6 todos los ramales del diagrama unifilar, asi como las luces LED

del mapa geografico. Este resultado se muestra en la figura 3.6.

ESPOL

"Impulsando la sociedad del conocimiento™

Figura 3.6. Pantalla #2 de SCADA (mapa geogréfico)
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Con respecto a las mediciones, de la misma manera todas las lecturas de
potencia estuvieron al nivel méaximo (figura 3.7), coincidiendo con lo

mostrado en la interfaz de Simulink.
El siguiente control general encendia todas las luces pares o impares. Los

resultados para ambas pruebas fueron similares, tanto como la para la

visualizacion en el mapa geografico como para las mediciones.
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Figura 3.8 Encendido luminarias pares




En las figuras 3.8 y 3.9 se puede observar como efectivamente funcioné cada
control, ademéas de notarse la diferencia entre ambos con respecto a qué

luminarias se encuentran encendidas.

En las mediciones ocurri6 un fenémeno similar, pero fue mas notoria la
diferencia entre ambos controles. En la figura 3.10 se puede observar la
diferencia en las distintas mediciones de potencia, dado que la cantidad de

luminarias para cada circuito no es par, asi como la del sistema total.

Figura 3.10 Encendido luminarias pares (izquierda). Encendidos luminarias

impares (derecha)

Finalmente, el control de emergencia encendid y apag6 las luces
alternadamente como indicacién de que se encontraba en dicho estado. Las
demas funciones del sistema SCADA quedan deshabilitadas durante la
activacion de este control. Los resultados pueden observarse solo durante la

simulacion.
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3.6 Base de datos

Las mediciones obtenidas fueron registradas satisfactoriamente en la base de

datos, sin problema para registrar los datos, aunque no hubo control de la

cantidad de cifras significativas que se guardaron.

Figura 3.11 Base de datos

3.7 Hardware in the loop (HIL)

mostrada en SQLite Studio

# SQLiteStudio (3.1.1) - [circuitoLEDS (Final)] - X
|"| Database Structure View Tools Help - 8 %
#8525 B GEG 4 | @ i @ SR @ HE L mE &

Databases & X Stucre Dats  Constraints  Indexes  Triggers DL

Fiter by name Gridview  Form view

~ 2 Ealies - . _

& Final : B a-8 B 20 0 0 & X X a Tr = Total rows loaded: 515
v il Tables 2 =
] areuito1 vT1 m T2 m PT ar PT1 P2 PT3 PT4  PTS  PT6 PT7  PT8  PTS  PTI0  PTIL A
[ drauito10 1 EEEREVSESNIYN 0.0035995172002 . 230.9545577811237 8.484314201535165 | 3433.43930163.. 212.329814. 0.863.. 2027.028. 1165.952. 0.92065. 0.805.. 1.1510.. 0.8056.. 0.920.. 1.3813. 0.9208.. 1.4963
] drevito2 2 239.9853617073.. 0.0035996391277.. 239.95543342306.. B.424300177367077 3433.41308153.. 212.333423.. 0.863.. 2027.044.. 1165.910.. 0.92051. 0.805.. 1.1510.. 0.8085.. 0.920.. 1.3813.. 0.920.. 14963
[ drauitods 3 239.9674984585.. 0.0035996624989.. 239.9528150403703 8.424235127495548 3433,35140904.. 212.320373.. 0.863.. 2026.964. 1165.928.. 0.92063.. 0.805.. 1.1510.. 0.805.. 0.920.. 1,3813.. 0.9208.. 14962
[ drauitoss 4 239.9847692459.. 0.003599618693.. 239.95405536043. 08.424325356003357 3433,.43703430.. 212,328967.. 0.863. 2027.020.. 1165,957.. 0.92065.. 0.805.. 11510.. 0.80%.. 0.920.. 13813.. 0.9208.. 1.4%63
] draitos? S5 239.9855902940.. 0.003599634327L.. 239.95553013147.. B.484322260138088 3433,42802760.. 212.336430.. 0.863.. 2027.053.. 1165.914.. 0.92062.. 0.805.. 1.1510.. 0.8055.. 0.920.. 1.3813.. 0.9208.. 14863
creuitoss 5 239.9871512916.. O 19.. 23995 48 2424, 70067 | 3433.36475337.. 212.3254%.. 0.863.. 2026.960.. 1165.947.. 0.9206%. 0.805.. 1.1510.. 0.805.. 0.920.. 13813.. 0.9208.. 1.4962
creuitolED 7 239.9847048324.. 0.0035996136095.. 239.95416302204.. B.484325137503165 3433.43878177.. 212.329402.. 0.863.. 2027.024.. 1165.955.. 0,92065. 0.805.. 1.1510.. 0.806.. 0.920.. 1.3813.. 0.920.. 14963

I crauitoleD L 8 239.9857181457.. 0.0035996360642.. 230.9555135520983 8.424313564754633 3433.42176653.. 212337162 0.863. 2027.043.. 1165.912. 0.92061.. 0.805.. 11510.. 0.8055.. 0.920.. 13813. 0.9208.. 1.4%63
B cratoLeD 10 9 239.9875526068.. 0.0035396635412. 239.95310317665. 8.4234221342865498 3433,34833078.. 212,329744.. 0.863.. 2026.967.. 1165,921. 0.92063.. 0.805.. 11510.. 0.80%.. 0.920.. 13813. 0.9208.. 1.4%62
| arauoenit 10 239.9854612979.. 0.0035996309162.. 239.952933096146 8.484180582004735 3433.39216269.. 212.335176.. 0.863.. 2026.967.. 1165.967.. 0.92066.. 0.805.. 11510.. 0.80%.. 0.520.. 13813. 0.9208.. 14362
| sttt 11 239,9848134468.. 0.0035996215676.. 230.553302950275 8.48429537210363  3433.43868582.. 212.330509.. 0,863.. 2027.046.. 1165.930.. 0.92063.. 0.805.. 11510.. 0.80%.. 0.920.. 13813.. 0.9208.. 1.4%63
] dreui in [ ovemmas N omoromcernece. T artmimsensn |n mince sramrne Tmamn sotsee Toamcoman Ja men Temenoe Taserman Tomnnes Tnmne T2 sren Tanare Toomn Termen Tnamee Ts men

El dltimo paso consistia en verificar que las sefiales que se manejaban dentro

de las simulaciones puedan ser llevadas al mundo real. La sefial del interruptor

de la zona 1, la cual se detall6 previamente que correspondia al encendido de

la luminaria LED, actué de manera rapida y sin un retraso percibido. Es decir,

al activar el interruptor la luminaria encendia en el momento al igual como se

observaban cambios en el sistema. Al mismo tiempo el sistema SCADA

recibio confirmacion del encendido, verificando esto con un pequefio LED que

se enciende al lado del interruptor como se muestra en la figura 3.11.

ZONA 1 ‘ ZONA 2 | ZONA 3 | ZONA 4 | ZONA S | ZONA 6 | ZONAT | ZONA S | ZONAS | ZONA 10 |

Figura 3.12 Sefial de verificacion de retorno

LED_001 LED_005 LED_009
Q O O
LED_002 LED 006 LED_010
o O O
LED_003 LED_007 LED_011
o 9O O
LED_0D4 LED_008 LED_012

O.

O.

LUMIMNARIAS DE ZOMNA 1
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Reemplazar los elementos de un sistema eléctrico instalado por otros totalmente
nuevos y modernos siempre sera técnicamente factible porque se incluyen temas
como ahorro de energia, aumento en la vida atil de los elementos y el sistema,
ademas de dar una imagen de renovacion y modernidad. En la via principal de
ESPOL se encuentran luminarias de tipo induccién magnética con muchos afios de
uso, e incluso algunas estan defectuosas, por lo que un cambio a luminarias de
tecnologia LED, una tecnologia moderna y eficiente, le da al sistema eléctrico de
alumbrado del campus un ahorro de energia, un mejor servicio de iluminacion y un

aspecto moderno.

Lo que hace interesante y novedoso a este proyecto, es que se puede aprovechar el
escenario de las luminarias LED a implementar en ESPOL para realizar un sistema
SCADA empleando simulacion en tiempo real con el OPAL — RT de la misma
institucién. Esta simulacion ofrece realizar el estudio y andlisis del sistema de
alumbrado propuesto con mas veracidad e incluir un sistema de control y monitoreo
con el cual se puede disminuir un porcentaje considerable de la energia consumida

en la universidad.
4.1 Conclusiones

e Con el cambio de las luminarias de inducciébn magnética a LED, se puede
observar un cambio radical en la energia consumida por el sistema de
alumbrado publico, no obstante realizar un cambio de esta magnitud
representa una gran inversion.

e Por medio del analisis econdmico realizado, se puede concluir que el proyecto
resulta factible. El ahorro de energia que se prevé tener con el cambio a
luminarias LED justifica la inversion en el proyecto. Este mismo ahorro permite

gue la amortizacién del proyecto sea en mucho menos tiempo que la vida util



4.2

de los nuevos equipos a instalar. Si se considera la implementacion de un
sistema SCADA como el disefiado, el ahorro seria mucho mas significativo y
alargando la vida util del proyecto a muchos afios mas.

El equipo OPAL-RT permite realizar simulaciones en tiempo real de sistemas
de iluminacion e incluso utilizar equipos externos. Tomando esto como ventaja
se puede realizar una simulacion de cualquier tipo de sistema eléctrico, y aun
mejor uno gque esté siendo modificado, ya que de esta manera se verifica que
la inversion a realizar esta correctamente justificada. Es asi como se puede
observar como la potencia consumida con las nuevas luminarias LED
disminuyen hasta un 50% el consumo de energia.

El sistema SCADA que permite realizar un control de estas luminarias, ofrece
también apagar cierto numero de luminarias en horas inactivas de la
institucion, disminuyendo aun mas el consumo y ofreciendo un sistema
automatizado. Este sistema representa una gran utilidad en campus
universitarios como lo es el de ESPOL, ya que las horas de uso de la

iluminacién son limitadas a unas pocas horas de la noche.

Recomendaciones

Las luminarias LED a implementar tienen ademas un dispositivo programable
de control en su interior, que con mayor tiempo e investigacion pueden brindar
un sistema mas eficiente de control. Pueden ademas variar la intensidad
luminosa de salida provocando una disminucion de la energia consumida.
Podria implementarse nuevos controles para el circuito de alumbrado. Las
opciones de control disponibles en el proyecto fueron solo unos ejemplos de
algunos que se podrian lograr con este tipo de sistemas. Asi, por ejemplo, se
podria desarrollar un control donde las luminarias se enciendan de manera
secuencial para indicar una direccion a seguir.

Ademas de nuevos controles, también podria cambiarse el método de control.
Con esto se refiere a que la l6gica de control podria también programarse en
otro software dentro del sistema. Se podria buscar en cual se produce el
resultado mas optimo y cual representa menor dificultad al momento de

manejar la logica.
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