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RESUMEN

Este articulo, tiene como objetivo realizar un

disefio que cumpla los reglamentos técnicos de

Colombia para iluminacion y alumbrado publi-

co, de igual manera en instalaciones eléctricas,

esto, pensado en un escenario deportivo recrea-

tivo y multiproposito que integre el microfut-

bol, el voleibol y el basquetbol en un solo cam-

po. Al mismo tiempo, busca postular la utiliza-
cion de energias alternativas, como la energia
solar fotovoltaica para este tipo de instalacio-
nes.

Se logré en el disefo la disminucion de la po-
tencia consumida por cada bombilla, la elimi-

nacion de cables aéreos, y una notable mejora

en términos de visibilidad en horas de la noche,

estos resultados se obtuvieron mediante el pro-

grama DIALux 4.1, para el disefio de ilumi-
nacion en exteriores, Google Earth para de-
terminar la ubicacion geografica y, NASA-
POWER con el que se establecio la radia-
cion solar en el punto determinado. Se ana-
lizaron, los resultados con la literatura actua-
lizada. El mejor disefo es el que cuenta con
4 luminarias, cada una de 8 metros de altura
y bombillas LED de 300 watts- hora (DC),
dirigidas en angulos determinados para ase-
gurar la uniformidad de limenes en el cam-
po, estas luminarias son energizadas por un
sistema solar aislado de corriente continua

de 3.600 W/hora.
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ABSTRACT

This article have the objetive to carry out a de-
signe that reach technical regulations of Co-
lombia for illumination and street lighting, in
the same way in electrical installations, this
about in a sport recreational and multipurpose
field that joint microfutbol, volleyball and bas-
ketball. At the same time try to postulate the
implementation of alternative energies, such a
photovoltaic solar energy for this kind of facili-
ties. The design got the decrease in the power
consumed by each bulb, the elimination of aer-
ial cables and a remarkable improvement for
the visibility at the night, this results were ob-
tained through DIALux 4.1, program for the
outdoor lighting design, Google Earth to deter-
minate the geographic location and
NASAPOWER with wich established the solar
radiation at the given point. The results were
analyzed with updated literature. The best de-
sign is that have 4 luminaires, each with 8 me-
ters high and LED bulbs of 300 watts- hour

(DC), directed in a certain angles for ensure the

lumen uniformity in the field, this luminaires
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are energized by a isolated solar system of

direct current of 3.600 W/hour.

KEYWORDS

Photovoltaic system, renewable energy, sus-

tainable development
INTRODUCCION

En Bogotd para la iluminacion de espacios
deportivos exteriores se utilizan bombillas
de vapor de mercurio, estas tienen altos con-
sumos energéticos y una vida util corta. De-
bido a esto, estas bombillas se han venido
cambiando por los diodos luminiscentes,
mas conocidos por sus siglas en inglés LED
(Light-Emitting Diode), una tecnologia muy
prometedora en el mercado por su eficiencia
energética, el control de las diferentes for-
mas de contaminacion luminica y su capaci-
dad de regulacion por medios elec-tronicos

(Dorremochea, 2012).

Para enero del 2019 en Bogota se instalo la
luminaria Led numero 80 mil y segln el al-
calde Enrique Penalosa “para el final del afio

seran 150 mil las luminarias ya instaladas”,
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adicional a esto, agregd que “la reduccion del
consumo es del 45% lo cual representa benefi-
cios para el medio ambiente y a su vez, para
disminuir costos de operacion y funcionamien-

to”. (Capital, 2019)

Para los disefios de iluminacion en campos de-
portivos en Colombia existe actualmente el
Reglamento Técnico de Iluminacién y Alum-
brado Publico (RETILAP), donde en su apar-
tado 560.3 se define un sistema de iluminacion
eficiente como aquel que, “ademds de satisfa-
cer necesidades visuales y crear ambientes sa-
ludables, seguros y confortables, posibilite a
los usuarios disfrutar de ambientes agradables,
empleando los recursos tecnoldgicos mas apro-
piados y evaluando todos los costos que se in-
curren en la instalacion, operacion y manteni-

miento del proyecto de iluminacion.”

Cerca del 3% de la energia generada para Bo-
gota es utilizada en alumbrado publico, 95% de
esa energia es obtenida por Hidroeléctricas que
han cobrado un alto costo social, econémico y
ambiental. (Ortiz, 2013). Debido a esto, se ha

impulsado el uso de energias renovables y se
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pretende dar soluciones en términos econo-
micos y energéticos a largo plazo, para esto
se propone el uso de energia solar fotovoltai-
ca en el abastecimiento energético del dise-
no. “Este tipo de energia permite convertir
directamente la energia solar en energia
eléctrica mediante el efecto fotovoltaico, que
consiste en generar una tension eléctrica pa-
corriente  eléctrica”.

ra producir una

(Morales, 2014)
Se requiere un conjunto de equipos integra-
dos para realizar tres funciones basicas:
transformar, almacenar y entregar directa y
eficientemente la energia solar en energia
eléctrica. (Morales, 2014). Para las instala-
ciones solares se encuentra el Reglamento
técnico de instalaciones eléctricas RETIE,
éste permite garantizar que: instalaciones,
equipos y productos usados en la genera-
cién, transmision, transformacion, distribu-
cion y utilizacion de la energia eléctrica,
cumplan con los siguientes objetivos legiti-

mos:

J La proteccion de la vida, la salud hu-

mana, la vida animal y vegetal.
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o La preservacion del medio ambiente.

o La prevencion de practicas que puedan

inducir a error al usuario.

METODOS

El diseno se realizd para las instalaciones de la
Universidad Distrital Francisco José de Caldas
Facultad del Medio Ambiente y Recursos Na-
turales — sede Vivero, especificamente en el
campo recreativo multideportivo ubicada en la
latitud:  4°35'48.53"N y longitud: 74°
3'52.00"0O. A una altura de 2850 msnm. Con

una temperatura promedio de 14° C.

Para esta propuesta primero se muestra la loca-
lizacion del proyecto seguido por una previa
revision de algunos conceptos y parametros del
reglamento técnico de iluminacién y alumbra-
do publico RETILAP, seguido por el dimensio-
namiento, caracteristicas de los elementos que
se usaran para el sistema de iluminacion y el

sistema fotovoltaico. (RAMIREZ, 2019)

Para la simulacion de los parametros del disefio
de alumbrado para canchas de recreaciéon mul-

tiproposito de utiliza el programa DIALux
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4.12. donde se obtienen los valores de: altura
de instalacion, potencia y flujo luminoso de

las luminarias.

Factor de pérdida

Como primer paso se debe suponer un factor
de pérdida, que corresponde al porcentaje de
la energia que supondremos se disipa por la
eficiencia real de las baterias, los regulado-

res y los inversores.

Molina, 2016 recomienda “usar un factor de
seguridad por encima del 20% de la energia
estimada”. Esto siempre y cuando se utilicen
baterias nuevas y de ciclo profundo de des-

carga. (Freddy, 2016)
Angulo de inclinacion

Es importante para asegurar la mejor eficien-
cia de los paneles solares, elegir el angulo de
inclinacion adecuado que dependera de su
latitud y de la radiacion promedio por un afio

del angulo.

Segun la UPME “Dadas las condiciones de
operacion y la ubicacion geografica de Co-

lombia, el moédulo o el campo fotovoltaico



DISENO DE ILUMINACION SOLAR FOTOVOLTAICO PARA EL CAMPO DEPORTIVO MULTIPROPOSITO EN LA UDFJC SEDE FAMARENA

Eric Leonardo Perico Caicedo

debe orientarse de tal manera que las regiones
de Colombia que estan en el hemisferio norte
tengan una inclinacion no mayor de 15° con
respecto a la horizontal y orientados hacia el
sur. Para las regiones ubicadas en el hemisferio
sur la inclinacion no deberia ser mayor a 12°
con respecto a la horizontal y orientados hacia
el norte. En todo caso, se recomienda que la

inclinacion no sea menor de 10°” (BID, 2015
Panel solar

El componente mas importante de los paneles
es el silicio. La diferencia entre los tipos de
paneles es la cantidad de silicio usado en su
fabricacion. Cuanto mas puro es el silicio, me-
jor alineadas estan sus moléculas, y mejor con-

vierte la energia solar en electricidad.

Por tanto, la eficiencia de los paneles solares
va de la mano con la pureza del silicio, pero los
procesos para aumentar la pureza son muy ca-
ros. Por ello, a la hora de elegir un buen panel,
lo mejor es tener en cuenta la relacion coste-

eficiencia por m2.

El silicio cristalino es la base de las celdas mo-

nocristalinas y policristalinas. (Vélez, 2015)
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Por el coste elevado actualmente el 80% de
produccion corresponde a paneles policrista-

linos.

Las células monocristalinas tienen mayor
eficiencia que las policristalinas, asi para
poder captar la misma radiacion solar se ne-
cesita menor superficie de captacion cuando
las células son monocristalinas. Por lo tanto,
para una misma potencia de panel solar, el
tamafio de los paneles monocristalinos es
menor. Sin embargo, los paneles monocris-
talinos pueden dafiarse si sufren de una som-
bra parcial ocasionada por suciedad, nieve o
algiin objeto extrafio. Su eficiencia va del 15
al 21% para las mejores marcas y son mas
resistentes a altas temperaturas. (Vélez,

2015)

Por otro lado, los paneles policristalinos son
mas resistentes a sombras parciales. Tienen
una eficiencia maxima del 15%. Y son noto-
riamente mas econdmicos. Son precisos
cuando el 4rea de instalacién no esta limita-

da. (AUTOSOLAR, 2019)
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Las baterias

Es muy importante que el dimensionamiento
de las baterias sea enfocado a lograr la maxima
cantidad de ciclos de descarga, esto esta estre-
chamente ligado con el porcentaje de descarga
al que las exponemos, para lograr el maximo
numero de ciclos de descarga que también se
pueden identificar como los dias de uso de la
bateria es necesario no exponer las baterias a
una profundidad de descarga mayor al 30 %
con esto tendremos una duracién en las bate-
rias de hasta 4 afos. (Vélez, Tipos de baterias

solares, 2015)

Los mejores tipos de baterias para los sistemas
caseros son las baterias en tipo gel de plomo,
que pueden ser ubicadas en cualquier posicion,
funcionan bien a bajas temperaturas y no re-
quieren mantenimiento. También existen otros
factores como la calidad de fabricacion y el
uso correcto que se tenga durante su funciona-
miento. Para asegurar una larga vida de una
bateria es necesario una buena carga, tener su-
ficiente capacidad de paneles solares para que

la carga sea completa, una buena temperatura
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en el lugar donde esta instalada (a mas tem-
peratura la vida 1til de una bateria es mas

reducida). (Fernando, 2016)

Regulador de Carga

Siempre que se cargan baterias de ciclo pro-
fundo con paneles solares se hace indispen-
sable el uso de un controlador de carga en el
circuito para proteger la bateria contra sobre
carga, y en algunos casos contra ciclos pro-
fundos de descarga. Para la seleccion del
controlador solo es necesario tener en cuenta
dos criterios importantes. (Vélez, Seleccion

del regulador de carga, 2015)

El primer paso involucra seleccionar un con-
trolador de carga que sea compatible con el
voltaje del sistema, siendo 12, 24 y 48 Vol-

tios las configuraciones mas comunes.

El segundo paso consiste en seleccionar un
controlador de carga con capacidad de traba-
jar con la corriente de salida méxima del pa-
nel solar (o paneles solares). La corriente
maxima de un panel solar es la corriente de
corto circuito Y puede verse en la etiqueta

del panel o en hoja de especificaciones indi-
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cada como Isc. En dias soleados por reflejo de
superficies como nieve o agua, los paneles
pueden producir una sobrecarga de corriente
del 25% por lo que es necesario un factor de
seguridad del 25% a la hora de elegir el mejor

regulador de carga. (International, 2018).
RESULTADOS

Con la ayuda de un decametro, se obtuvieron
las medidas del campo deportivo recreativo
multiproposito para baloncesto, futbol y volei-
bol: largo (L) = 28.05m; ancho (b)= 15.84m;
Area (A)= (L* b) = 444.31m?, la distancia en-

tre luminarias (dl)= 16m.
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Imagen 1. Cancha multiple.

Con estos datos se utilizod la formula de altura

minima de montaje del RETILAP
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w
hm = 3 + SEP + Tan (D°) EcuacionNo 1

Donde:
hm = Altura minima de montaje
W = Ancho campo deportivo

SEP = Distancia entre la luminaria y el cam-

po deportivo.
O = Angulo de montaje.

Tabla 1. Distancia entre la luminaria y el campo de-

portivo, angulo de montaje, altura minima de monta-

je.
Pos SEP | (°) | hm Hm | Hp
(No.) | (m) (m) | (m) | (m)
1 2.1 3 | 539 8 6
2 2.2 3 | 539 8 6
3 1.2 |50 | 6.71 8 6
4 1.91 | 50 | 7.55 8 8

hm= Altura minima de montaje.
Hm= Altura de montaje
Hp= Altura del poste
SEP= Distancia entre la luminaria y el campo deporti-
vo.
0= Angulo de montaje.
POS = Poste

Fuente: Autores 2019

Es necesario tres brazos extensores para al-

canzar la altura de montaje (Hm) adecuada.
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Tabla 2. Comparacion consumo y horas de vida util. Lampara de vapor de mercurio y lampara LED.

Lampara No.Lamparas Consumo | Consumo (dia) | Consumo total | Horas de vida
(W*hr) de lamparas util (hr)
Vapor de 4 400 4800 19200 15000
mercurio
LED 4 300 3600 14400 50000

Fuente: Autores 2019

Se consiguieron los parametros de disefio ade-
Tabla 3. Diseio iluminacién cancha multiple /

cuados con una bombilla LED de 300 watts/ DIALuxd. 12 / Resummen.

hora alimentado por corriente directa a 24 V.

Consumo bombilla actual = 400. watts/hora E medio | E minimo | E maximo | E min/E
(Ix) (Ix) (Ix) max
alimentada por corriente alternaa 110 V. g8 57 . 04

Para el consumo diario se multiplicé este valor

, . E=Iluminancia en luxes
por el nimero de horas que esta encendida la

bombilla en un dia. Fuente: Autores 2019

Consumo Iluminacion = 400 watts/hora * 12 Los valores arrojados por el programa co-

horas*dia = 4800 watts-dia. rresponden al flujo luminoso (cantidad de
luz emitida por una fuente. Lumen) y a la
Este valor multiplicado por el numero de bom-

iluminancia horizontal (cantidad de flujo
billas, nos da el consumo total por dia de toda

luminoso que cae sobre una superficie) de
la iluminacion del campo recreativo deportivo.

las bombillas representado en Luxes (lumen/

Consumo Campo Recreativo= 4800 watts-dia * m?).

4 bombillas = 19200 watts-dia.



DISENO DE ILUMINACION SOLAR FOTOVOLTAICO PARA EL CAMPO DEPORTIVO MULTIPROPOSITO EN LA UDFJC SEDE FAMARENA

Eric Leonardo Perico Caicedo

ARTICULO CIENTIFICO

Tabla 4. Resultados célculos arreglo solar para cada luminaria.

Cons. No. Pan | No. Pan en I regulador- | I regu}ador— Cap. nomlnal No.
(w*h) No. pan. serie paralelo entrada salida baterias baterias
(Amp) (Amp) (Amp*h)
3600 4 2 2 50 16 200 3

I regulador-entrada= Corriente del regulador a la

Cons. = Consumo. entrada.

No. Pan= Numero de paneles I regulador-salida= Corriente del regulador a la
No pan en serie= Numero de paneles en serie salida.

No pan en paralelo= Numero de paneles en para- Cap. nominal baterias= Capacidad nominal de las
lelo. baterias.

No. Baterias= Numero de baterias.

Fuente: Autores 2019

Se utilizo un dia de autonomia para los cilcu- ANALISIS DE RESULTADOS

los.
o8 Segun el RETILAP (2010) La iluminancia

Seran dos ramas en paralelo con dos paneles en  horizontal necesaria para un campo deporti-

serie por rama. vo determinado depende de:

Se tomo una irradiancia (potencia o radiacion e El nivel de competencia previsto para

incidente por unidad de superficie) promedio la cancha (recreativa, entrenamiento,

de los meses con valores mas bajos. HSP torneos o profesional)

horas solar pico: corresponde al nimero de ) . )
( P P . El tipo de juego, que a su vez determi-

horas en que se dispone de una hipotética irra- . -
q p P na la velocidad y tamano de la pelota,

diancia solar constante de 1000W/m?) = 3.93 e .
el movimiento de los deportistas y la

W/m®. ) . ,
distancia entre éstos y la pelota duran-

No es necesario del uso de Inversor ya que se te el juego.

ropone utilizar bombillas de Corriente conti- , )
prop Seglin los resultados obtenidos, el campo

nua. . .
deportivo es para uso recreativo de balonces-
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to, futbol y voleibol, RETILAP (2010) en su
tabla ntimero 550-3.1 ilustra los niveles de ilu-
minancia horizontal en luxes y la uniformidad,
recomendados de acuerdo con los criterios an-
teriores: Iluminancia horizontal (Ix)= 60; Uni-
formidad = 0.33. Esto indica que el disefo
cumple con los parametros establecidos por el
RETILAP los postes de cemento actuales son
de mayor altura que la altura de montaje, por
ende, no es necesario cambiarlos, bastara con
una extension metalica que acerca las bombi-
llas a las lineas del campo deportivo. También
menciona que los escenarios mayores a 500 m*
necesitan certificacion plena, por lo que en
nuestro diseflo no sera necesario ya que el area

del campo es de 440 m”.

Por otra parte, Herranz Dorremochea (2012)
dice “Actualmente una luminaria de LED pue-
de alcan-zar en términos de rendimiento lumi-
noso valores solo ligeramente por debajo de los
que se obtienen con otras fuentes de luz tradi-
cionales de tecnologia actual como las lampa-
ras de vapor sodio de alta pre-sion (VSAP) o

las lamparas de halogenuros metalicos (HM)
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con quemador ceramico”. Se obtiene aproxi-
madamente un 10 % mas rendimiento lumi-
noso (Im/W), pero si hablamos de la vida
util se obtiene una duracion del 70 % mas
que en las lamparas de presiéon de mercurio.
En nuestro caso de estudio se obtuvo un aho-
rro en el consumo diario de energia del 25 %

con el cambio a bombillas LED.

Para el caso de Colombia, las fuentes dispo-
nibles de informacion de recurso solar indi-
can que el pais cuenta con una irradiacion
promedio de 4,5 kWh/m2 /d (UPME,
IDEAM, 2005), la cual supera el promedio
mundial de 3,9 kWh/m2 /d, y estd muy por
encima del promedio recibido en Alemania
(3,0 kWh/m2 /d), pais que hace mayor uso
de la energia solar FV a nivel mundial.
(Morales, 2014) El resultado de irradiacion
para el disefio estd muy cercano al promedio
mundial y estd por encima del promedio re-
cibido en Alemania. Segin (UPME,
2015)“Los factores de emisiones asociados

con los sistemas solar FV se encuentran en

el orden de 50 kg CO2 eq/MWh, frente a
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valores por encima de 450 kg CO2 eq/MWh
para plantas operadas con combustibles fosi-

2

les™.

En Colombia la producciéon de energia prima-
ria proviene de la hidroelectricidad, por la
abundancia de agua en la mayoria de las zonas
del pais, y en un segundo lugar de los combus-
tibles fosiles (petrdleo, gas y carbon), cuyas
reservas ya se estdn agotando. (Colombia M.
d., 2014 ). Segun la Unidad de Planeacion Mi-
nero-Energética (2015) en su balance de gas
natural para Colombia concluye que con una
oferta como la actual, se espera un déficit na-
cional para el afio 2023, esto si no se toman
medidas correspondientes. por esto el uso de
recursos renovables como la energia solar per-
mite superar la crisis energética mundial y con-

tribuye a un medio ambiente mas limpio.

La ley 1715 de 2014 dice en el articulo 7 “El
Gobierno Nacional promoverd la generacion
con FNCE y la gestion eficiente de la energia
mediante la expedicion de los lineamientos de
politica energética, regulacion técnica y econo-

mica, beneficios fiscales, campafias publicita-
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rias y demas actividades necesarias, confor-
me a las competencias y principios estableci-
dos en esta ley y las Leyes 142 y 143 de
1994”. El gobierno deberia estar de acuerdo
e impulsar este tipo de disefnos en los cam-
pos deportivos de parques, colegios y uni-

versidades publicas.

Asimismo, en el articulo 19 dice “El Go-
bierno Nacional a través del Ministerio de
Minas y Energia, Ministerio de Vivienda y
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Soste-
nible en el marco de sus funciones, fomenta-
ran el aprovechamiento del recurso solar en
proyectos de urbanizacion municipal o dis-
trital, en edificaciones oficiales, en los secto-

res industrial, residencial y comercial”.

Por otro lado, segin (Morales, 2014)Los
modulos fotovoltaicos proveen corriente
continua de 12 0 24 V, por lo que se requiere
de un componente adicional, el inversor, que
transforme, a través de dispositivos electro-
nicos, la corriente continua de 12 V a co-

rriente alterna de 110 220 V. En el disefno no
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se requiere inversor, ya que las bombillas son La instalacién de un sistema solar fo-

alimentadas de corriente directa de 12V. tovoltaico impulsaria el uso de ener-

CONCLUSIONES gias renovables, disminuyendo las

emisiones de dioxido de carbono de
. El cambio a las bombillas LED genera

igual manera serviria de ejemplo en la
un ahorro del 25 % en la energia utiliza-

comunidad educativa de que si es posi-
da por dia con respecto a las bombillas

ble la adaptacion de estas tecnologias
de presion de mercurio actuales, de igual

en nuestra sociedad.
manera tendran una vida util mayor.
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