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 Resumen 

Las luminarias son dispositivos que tienen el propósito de iluminar áreas o zonas donde la 

intensidad de la luz ambiente no es suficiente para la vida cotidiana de las personas. Son 

elementos imprescindibles que en la actualidad funcionan en base a corriente eléctrica, 

normalmente provista por una central eléctrica, por lo que está sujeta a costos de la tarifa 

eléctrica, constituyendo un costo adicional al consumo energético. Sin embargo, es posible 

utilizar fuentes de energías alternativas y renovables como es la energía fotovoltaica, que, por 

medio de un sistema especializado, es capaz de suministrar a las luminarias de la corriente 

necesaria para su funcionamiento, almacenando el excedente para su uso cuando los paneles 

solares no son capaces de entregar la energía necesaria, ahorrando costos eléctricos en la 

factura de luz. Debido también al auge que la tecnología LED ha generado gracias a las 

enormes ventajas en vida útil, consumo energético e intensidad de luz, se ha decido utilizarlos 

para el desarrollo de este proyecto, buscando obtener un mejor resultado en comparación con 

luminarias fluorescentes e incandescentes, seleccionando los componentes electrónicos para 

el control de la luminaria acordes al uso de los LEDs. Por último, en el aspecto económico se 

presenta un análisis el cual busca exponer el ahorro económico producto del uso de esta 

luminaria.  

Palabras claves: CAD, Control, Dialux, Fotovoltaico, LEDs, Luminaria, PWM, SolidWorks 
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 Abstract 

Luminaires are devices that have the purpose of lighting areas or zones where the intensity of 

ambient light is not sufficient for people's daily lives. They are essential elements that currently 

work based on electric current, normally provided by a power plant, so it is subject to electricity 

tariff costs, constituting an additional cost to energy consumption. However, it is possible to use 

alternative and renewable energy sources such as photovoltaic energy, which, through a 

specialized system, could of supplying the lights with enought current to work, saving the 

excess for use when the Solar panels are not capable of delivering the necessary energy, 

saving electricity costs on the electricity bill. In adition, because of the boom that LED 

technology has generated thanks to the enormous advantages in useful life, energy 

consumption and light intensity, it has been decided to use them for the development of this 

project, seeking to obtain a better result compared to fluorescent and incandescent lights. 

selecting the electronic components for the control of the luminaire according to the use of the 

LEDs. Finally, in the economic aspect, an analysis is presented which seeks to expose the 

economic savings resulting from the use of this luminaire. 

Keywords: CAD, Control, Dialux, Photovoltaic, LEDs, Luminaire, PWM, SolidWorks 
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 INTRODUCCIÓN 

Contextualización 

Hoy en día, la definición que describe a la eficiencia energética es “el consumo inteligente 

de la energía”, es decir, atender una necesidad con la menor cantidad de energía. Las fuentes 

de energía son finitas y la demanda es creciente por lo que su correcta utilización se presenta 

como una necesidad vista hacia el futuro (CNEL, 2012). 

Una de las alternativas por la cual la generación de energía transaccionará es el desarrollo 

de la energía solar fotovoltaica. En los últimos años, la potencia fotovoltaica instalada 

acumulada en todo el mundo no ha dejado de crecer un año tras otro, La fuente de esta 

energía es imparable y alcanza a todo el planeta (Mártil, 2016). 

Ecuador es un país que goza de una privilegiada posición geográfica con elevados niveles 

de irradiación solar anual en prácticamente en su totalidad del territorio, lo que hace que sea 

especialmente atractiva de cara a abaratar los costes de la energía producida (Mártil, 2016). 

La introducción de sistemas fotovoltaicos de iluminación representa un importante ahorro 

energético y económico, así como una significativa reducción de las emisiones de CO2. Los 

sistemas de iluminación fotovoltaicos permiten un considerable ahorro en materiales, cableado 

y zanjas inherentes a la construcción de sistemas de alumbrado público convencional (Vargas 

et al., 2014). 

En el año 2012, la composición de las luminarias empleadas en el alumbrado público 

correspondía a 86% de lámparas de sodio de alta presión, 10% de las luminarias de vapor de 

mercurio. El restante 4% de las luminarias se reparte entre sistemas de inducción, lámparas 

incandescentes y mixtas, basadas en tecnología LED (Light Emitting Diode por sus siglas en 

ingles) y luminarias reflectantes (Vargas, Guevara, & Ríos, 2014). 

Con el paso del tiempo las luminarias LED irán sustituyendo a los actuales como en su 

tiempo los fluorescentes a los incandescentes, hasta que no se creen normas para la 

iluminación en hogares poca gente aceptará un cambio para buscar una distribución lumínica 

fuera de la típica de un foco por habitación con la cual la mayoría de la gente se siente 

conforme, aunque se sugiera que exista más iluminación para un óptimo desempeño de 

actividades (Aguilar-castro & David, 2017). 
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La iluminación LED no solo ha llegado para perfeccionar la manera en la que se iluminan 

los espacios, sino que ha generado un gran cambio económico y ambiental, permitiendo 

disminuir costos, aumentar sus aplicaciones y generar un uso más responsable de los recursos 

naturales disponibles en la actualidad (Cevallos, 2018). 

Con respecto a su vida útil, es mayor y libre de mantenimiento. Los LEDs de alta potencia 

pueden llegar a una vida útil de 50.000 horas a un 70% de luminosidad de acuerdo con las 

especificaciones de cada fabricante. Esto produce un ahorro de materias primas, siendo 

necesario fabricar 20 bombillas incandescentes para igualar la duración de una bombilla LED 

equivalente (Cevallos, 2018). 

Los focos LED son más eficientes en términos de consumo eléctrico. Comparando la 

iluminación LED, está es entre 80 y 90% menor a la de los focos incandescentes y un 65% 

menos que los focos de bajo consumo fluorescentes. En la actualidad la opción de iluminación 

de interiores está a cargo de los focos fluorescentes. Esto representa 64% de la iluminación 

generada eléctricamente y el 45% de la energía eléctrica usada en iluminación. (Aguilar-castro 

& David, 2017). 

El sistema de alumbrado público puede ser optimizado con el empleo de nuevas 

tecnologías de iluminación, como las luminarias LED. Asimismo, existen sistemas compactos 

de iluminación pública, compuestos por sistemas fotovoltaicos y luminarias LED (Vargas et al., 

2014). 

Es por ello por lo que en el presente proyecto de grado se busca diseñar una luminaria 

autosostenible en base a la energía solar fotovoltaica como fuente de energía para su 

alimentación, utilizando la tecnología de la iluminación LED como elemento de iluminación. 
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Planteamiento del problema 

En la actualidad la iluminación es una parte importante para la humanidad debido a que es 

un elemento indispensable para la vida diaria de las personas. La iluminación ornamental es 

una de las formas en las que el ser humano emplea la iluminación para un fin creativo, con el 

cual se busca embellecer o resaltar un área, fuentes, etc. Sin embargo, el uso de esta 

iluminación conlleva consigo un consumo de energía el cual se debe suministrar 

continuamente. Esto conlleva en muchos casos al uso de la energía provista por la red eléctrica 

como fuente de alimentación para la luminaria implicando un consumo adicional. Si la zona que 

se desea iluminar es amplia, como son los parques, iglesias, calles y decoración urbana, el 

consumo energético resultante también es grande. Es por ello por lo que es deseable el uso de 

algún tipo de energía renovable que permita reducir el consumo de energía de la red eléctrica y 

que además permita el funcionamiento de las luminarias ornamentales de forma continua.   

La energía solar es una alternativa muy atractiva para suministrar energía a las luminarias. 

Se puede aprovechar la energía del sol utilizando paneles fotovoltaicos los cuales generan un 

potencial eléctrico durante el día que se puede utilizar y almacenar en baterías para así ahorrar 

costos extensos en las planillas de luz eléctricas debido al uso de alumbrado ornamental. 

La utilización de generación de energía eléctrica mediante módulos fotovoltaicos en el 

campo de iluminación ornamental no se está aprovechando al máximo debido a los diseños de 

las luminarias y su uso no orientado a la energía solar. 

Debido al interés existente en la reducción del consumo energético, se plantea como un 

punto importante el uso de tecnologías de bajo consumo para la iluminación como es la 

iluminación LED, el cual en comparación con la iluminación fluorescente o incandescente es 

mucho más eficiente. 

Formulación del problema 

¿Cómo diseñar una luminaria LED para iluminación ornamental utilizando tecnología 

fotovoltaica? 
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Objetivo General 

Diseñar una luminaria tipo LED ornamental con tecnología fotovoltaica para el ahorro de 

consumo de energía eléctrica. 

 

Objetivos Específicos 

• Estudiar los distintos tipos de circuitos para el desarrollo de una luminaria LED 

alimentada a través de tecnología fotovoltaico. 

• Diseñar la luminaria con la alimentación fotovoltaica. 

• Realizar el estudio económico del desarrollo de la luminaria LED utilizando tecnología 

fotovoltaica. 

  

Alcance 

• Se investigará el uso y la aplicación de las luminarias ornamentales en espacios 

abiertos y el impacto que tiene en el medio ambiente. 

• Se diseñará un sistema de control de la luminaria dependiendo del flujo de personas 

que circulen por el sector. 

• Se realizará la simulación de la luminaria mediante DIALUX. 

• Se simulará el diseño de la luminaria con el panel fotovoltaico utilizando Matlab. 

• Se realizará el estudio económico del desarrollo de la luminaria LED utilizando 

tecnología fotovoltaica. 

 

 

 

 

 

Justificación 
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La principal motivación para la realización de esta propuesta tecnológica surge como un 

aporte a la línea   de investigación de la carrera de Ingeniería en Mantenimiento Eléctrico, para 

lo cual se busca desarrollar un proyecto en el cual se apliquen los conocimientos adquiridos en 

la carrera. En la actualidad se está buscando una transición hacia el uso de fuentes de 

energías renovables que reemplacen a las fuentes de energías fósiles debido a los problemas 

medio ambientales que estos generan. Debido al interés existente en estas fuentes de energía 

limpia, este proyecto busca su aplicación en la iluminación ornamental empleando como 

recurso la energía solar. Por otro lado, la importancia en la calidad de servicio y eficiencia del 

alumbrado ornamental apuntan al uso constantes de nuevas tecnologías que permitan aumentar 

los beneficios y disminuir costos de energía y por mantenimientos. 

Por estas razones, la realización de este proyecto es de gran beneficio tanto para el medio 

ambiente como para el ahorro económico en iluminación ornamental presentando ventajas en 

el aspecto debido al ahorro de energía y mantenimientos económicos. 

 

Viabilidad de la investigación 

Tiene gran impacto con las energías renovables que cada vez avanzan a pasos 

agigantados en el correcto aprovechamiento de la energía eléctrica. 

Es un aprovechamiento de la energía eléctrica y no tendrá que pagarse por facturas de 

consumo eléctrico por las empresas distribuidoras y también tendrá una sola inversión en la 

adquisición de los equipos la cual no requieren de mantenimientos continuos. 

El diseño de la luminaria LED es viable ya que se aprovecha el uso de energía solar 

fotovoltaica como fuente de alimentación y se emplearon simulaciones para determinar que su 

funcionamiento y consumo energético sea amigable con el medio ambiente, además de que al 

implementar el proyecto se economizarían recursos.  
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CAPÍTULO 1 

 Luminaria LED con tecnología fotovoltaica 

En este capítulo se estudiará las definiciones y fundamentos que se utilizarán 

posteriormente en el desarrollo del proyecto de investigación como tecnología fotovoltaica, 

iluminación de luminarias con el propósito de comprensión, así como también la recopilación 

bibliográfica de los temas que intervienen en el desarrollo de una luminaria. 

 

1.1. Energía solar fotovoltaica 

En la actualidad la tecnología fotovoltaica se encuentra reemplazando a las fuentes de 

energía tradicionales, la cual nos entrega una corriente directa por medio de elementos 

semiconductores, cuando existe una iluminación por un haz de fotones. Mientras que la 

iluminación se enfoca en el panel fotovoltaico se produce una tensión, al momento de existir 

poca iluminación la tensión decrece (Macías Centeno et al., 2018). 

 

1.1.1. El sol fuente de energía 

El sol es indispensable para el mundo, ya que ha sido aprovechado por las personas de 

distintas maneras, su temperatura se aproxima a los 6000 grados centígrados, la concentración 

de toda la energía del sol se encuentra en su núcleo, por sus condiciones extremas se liberan 

gran- des cantidades de energía. Esta energía se puede percibir en el planeta como radiación 

electromagnética (Grande, 2014). 

 

Además, la energía solar tiene el mayor potencial para proporcionar energía limpia, segura 

y confiable, que ilumina sobre los continentes de la Tierra es más de 200 veces la energía 

comercial anual total que utilizan actualmente los seres humanos (González et al., 2017).. El 

costo del panel solar, reducido al 50%, lo que haría que el costo de la electricidad alimentada 

por energía solar sea comparable con otros tipos de combustible, es posible en la próxima 

década (Macías Centeno et al., 2018).  

 

1.1.2.  La radiación solar 

La distancia del sol a la tierra es aproximadamente 149.5 millones de km y su radiación 

electromagnética tarda en llegar alrededor de 8.3 minutos a la velocidad de la luz, esta 
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radiación llega al área del globo terráqueo y se dirige por todo el espacio en varias direcciones 

(Norberto & Andrés, 2013). La radiación es la energía solar que llega a la Tierra, la cual tiene 

longitudes de onda entre los 300 y los 2500 nm. La radiación solar no es más que el conjunto de 

ondas electro- magnéticas emitidas por el sol, el cual llega a tener una temperatura cercana a 

los 5700 a 6000 grados Celsius (Martínez, 2016). 

 

1.1.3.  Paneles solares 

Los paneles solares son un conjunto de varias celdas con el fin de obtener un mayor 

voltaje; se agrupan dependiendo de la aplicación eléctrica y el voltaje que se desee conseguir.  

Hoy en día los paneles solares se fabrican en módulos independientes, grandes y pequeños, 

para un sin número de aplicaciones dependiendo del caso, es una tecnología limpia, no 

contamina, no emite humo, no emite CO2, No emite gases de efecto negativos (Arencibia-

Carballo, 2016). 

 

1.1.4.  Celdas Fotovoltaicas 

Las celdas fotovoltaicas están formadas por metales sensibles a la luz, funcionan median- 

te la absorción de los rayos de luz que inciden sobre ellos, y desprenden electrones generando 

energía eléctrica. Están formados por celdas hechas a base de silicio puro con adición de 

impurezas de ciertos elementos químicos, siendo capaces de generar cada una de 2 a 4 

Amperios, a un voltaje de 0.46 a 0.48 Voltios. Las células de silicio se clasifican en policristalino 

y monocristalino (Arencibia-Carballo, 2016). 

• Células de silicio policristalino 

Este tipo de células se las conoce como policristalinos porque la solidificación no la realiza 

en un solo cristal sino en múltiples. Así como también no necesita un arduo control de 

temperatura en la solidificación del componente del silicio. Esta célula se encuentra en el 

rendimiento del siete y ocho por ciento teniendo una ventaja en la fabricación de forma cuadrada 

aprovechando de una mejor manera el espacio comparado con las de silicio monocristalino que 

comúnmente las fabrican de forma circular (Fernando, 2020), en la Fig. 1 se muestra un panel 

solar a partir de células de silicio policristalino. 
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Fig. 1: Panel solar con células de silicio policristalino. 

 Fuente: (Fernando, 2020). 

• Células de silicio monocristalino 

Son aquellas células fotovoltaicas más comúnmente utilizadas, alrededor de la mitad de las 

células fotovoltaicas instaladas son de este tipo, por su buen funcionamiento y sus bajos 

costos. Esto puede deberse al gran uso de silicio en las industrias, siendo el principal 

componente en la elaboración de elementos electrónicos, así como también teniendo en cuenta 

que existe en grandes cantidades en la tierra, siendo este después del oxígeno (Fernando, 

2020), como se puede apreciar en la Fig. 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2: Panel solar de células de silicio monocristalino 

Fuente: (Fernando, 2020) 
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1.1.5.  Clasificación de los paneles fotovoltaicos  

Se sabe que para la instalación de un sistema fotovoltaico los componentes se conforman 

de mecánicos, eléctricos y electrónicos que en conjunto realizan una sola función en 

transformar la energía solar en energía eléctrica. (Roberto, 2016). 

Las instalaciones fotovoltaicas se pueden dividir en dos sistemas, como primer sistema 

constituye las instalaciones aisladas a la red eléctrica, por lo general estos sistemas son 

implementados en donde es difícil el acceso a la red eléctrica o si como también independizar 

sistemas de cargas que sean autosustentables. El segundo sistema se da cuando se conecta a 

la red eléctrica convencional ya se para recibir o proporcionar energía, la cual no es utilizada 

lugar de la instalación. (Roberto, 2016) 

1.1.5.1. Sistemas fotovoltaico-aislados 

En los sistemas aislados, las cargas se alimentan de un banco de baterías o directamente 

del panel solar dependiendo del nivel de carga en el que se encuentren. Estos se pueden 

aplicar en lugares rurales o lejanos, antenas de telecomunicaciones, etc. Se componen de 

diferentes elementos para captar la energía y convertirla en energía que sea utilizada por el 

usuario. A continuación, se detalla los componentes en la Fig. 3 que lo conforman (Domínguez 

& Salvatierra, 2016).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3: Esquema de un sistema solar aislado de la red eléctrica 

Fuente: (SunSupply, 2017) 
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1.1.5.2. Sistemas fotovoltaicos conectados a la red 

Los sistemas que se conectan a la red producen su propia energía o gran parte de sus 

cargas, se enlazan con la red para intercambiar energía con las empresas distribuidoras. 

Comúnmente estos sistemas se los encuentran en lugares de alto consumo eléctrico, de esta 

manera reducen costos de energía eléctrica. En este tipo de instalaciones el sistema se 

mantiene enlazado permanente cuando la irradiación es bastante buena entrega energía, pero 

si la radiación es nula o escasa es la red quien entrega energía. A continuación, en la Fig. 4 se 

detalla los componentes que lo conforman a este sistema. (Domínguez & Salvatierra, 2016). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4: Esquema de un sistema conectado a red eléctrica 

 Fuente: (SunSupply, 2017) 

1.1.6. Baterías 

El principio de funcionamiento de las baterías es que tiene un polo positivo, negativo y un 

electrolito que puede transportar iones en los dos sentidos del electrodo teniendo por medio un 

aislante eléctrico, hoy en día existen algunos tipos de almacenamiento de energía ya se por su 

voltaje o corriente dependiendo del sistema a utilizarse (Sales, 2019). 

Los principales tipos de baterías que existen en el mercado se detallan en la Tabla 1. 1 
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Tabla 1. 1 

CARACTERISTICAS DE BATERIAS 

Baterías Características principales 

Plomo - 

Antimonio 

• Está compuesta de láminas tubulares. 

• Comúnmente se las utiliza para medianas y grandes 

cargas. 

• Soporta Descargas de hasta el 80%. 

• El tiempo de vida se encuentra alrededor de 10 a 15 

años. 

Plomo - Acido • Es de bajo coste 

• El electrolito es liquido de ácido sulfúrico.  

• Poseen un peso elevado. 

• Ciclo profundo. 

Plomo – Calcio • No necesita mantenimiento. 

• No descarga superior al 40%. 

• Fácil de traslado. 

• Precio considerable. 

Níquel - Cadmio • Tiempo de vida prolongada. 

• Soportan bajas temperaturas. 

• Niveles de descarga superiores a las otras baterías. 

• Soportan fallas de electricidad sin ser deterioradas.  

• Su coste es alto. 

Herméticas 

(Plomo-Ácido, 

Níquel-cadmio) 

• Trabajan altas temperaturas. 

• Tiempo de vida corto. 

• No exponen gases. 

• Ideales para cuando los tiempos de descarga son 

pequeños. 
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Fuente: (Vasquez, 2015) 

 

 

La función principal de las baterías en los sistemas fotovoltaicos es almacenar la energía 

para después poder suministrar independiente de la red eléctrica, existen algunos factores que 

interrumpen el correcto funcionamiento de los paneles fotovoltaicos como es la radiación solar 

en la noche que es escasa cuando estos eventos suceden los acumuladores de energía son 

los que alimentan la carga (Moreira Jhonatan Alberto, 2015).  

1.2. Conversores de potencia DC/DC 

Un convertidor DC/DC transforma de una fuente de corriente continua de un nivel de 

voltaje no regulado a un nivel de voltaje regulado controlado y deseado. Este sistema puede 

ser de un voltaje alto a un voltaje bajo o, al contrario, así como también se obtiene una potencia 

de entrada comparada con la potencia de salida en un mejor rendimiento. (Majid Jamil, 2017). 

 

1.2.1. Conversor elevador 

En el convertidor tipo elevador de voltaje, las características del capacitor y el inductor es 

acumular la energía para después elevar la corriente que recibe de la fuente de voltaje y 

después utilizarla para inyectarle al condensador, como producto se obtendrá un mayor voltaje 

en la carga comparada con la de la fuente de voltaje en la Fig. 5 se puede observar el circuito 

del conversor elevador. (Valderrama, Moreno, & Vega, 2011). 

Gel • Contiene un sistema que minimiza la liberación de gases 

y pérdidas de agua. 

• Contiene ácido fosfórico el cual mejora la profundidad de 

descarga, así como también evitan la oxidación de 

rejillas. 
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Fig. 5: Esquema del convertidor elevador 

Fuente:  (Cardona & Ospina, 2015) 

1.2.2. Conversor reductor 

En el convertidor reductor el voltaje que alimenta siempre va a hacer menor al voltaje de la 

resistencia en la carga, el primer principio de funcionamiento es cuando el transistor o MOSFET 

se encuentra en el tiempo cero por medio del controlador. La corriente de entrada se dirige por 

el inductor, el capacitor y la resistencia de carga. El segundo funcionamiento es en la 

desconexión, el diodo conduce debido a la corriente que se disminuye el inductor lo que la 

corriente fluye por el inductor el capacitor y la resistencia en la Fig. 6 se puede observar el 

circuito de conversor reductor. (Valderrama, Moreno, & Vega, 2011) 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6: Esquema del convertidor reductor 

Fuente:  (Cardona & Ospina, 2015) 

 

 

 

 



  

33 

 

1.3. Luminarias 

La innovación tecnológica tiene la promesa de catalizar la reducción de los impactos 

ambientales a través de una mayor eficiencia energética, un diseño de productos que 

promueva la reutilización y el uso de materiales benignos. Sin embargo, a medida que surgen 

nuevas tecnologías, es fácil perder de vista la carga ambiental asociada con la transición 

tecnológica y el reemplazo prematuro de tecnología. Si bien la rotación de productos puede 

generar ganancias en la eficiencia energética, también puede contribuir a la creación de flujos 

de desechos expandidos y diversificados.  

 

1.3.1.  Clasificación de iluminación 

Los aparatos de iluminación se diferencian por construcción, funcionalidad y 

características como: consumo de energía eléctrica, flujo luminoso, eficacia luminosa, duración 

del tiempo de vida, depreciación del flujo luminoso, propiedades calorimétricas, características 

de atenuación, tiempo de conmutación y otros. De esta manera en (Saavedra, 2017), se 

menciona que la clasificación de la iluminación es como se aprecia en la Fig. 7 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 7: Clasificación de la iluminación 

Fuente: (Saavedra, 2017) 

1.3.2.  Lámpara 

Estas funcionan de forma similar a los tubos fluorescentes lineales. Se conforman de 2, 4 o 

6 pequeños tubos fluorescentes, estos pueden ser integrados o no. Las lámparas integradas 
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poseen una base común adjunta al balasto, mientras que las no integradas se conectan a una 

luminaria que incluye el balasto. 

 

1.3.3. Luminaria 

El objetivo primordial de las luminarias es distribuir, difundir y dirigir la luz emitida por las 

lámparas sobre una superficie específica. La eficiencia de una luminaria se evalúa por la 

relación de la salida de luz de la luminaria respecto al saluda de luz de las lámparas y se 

expresa como un porcentaje (de Oliveira Grando & Ghisi, 2021). 

 

1.3.3.1.  Equipos auxiliares 

• Balasto: Son primordiales en todas las lámparas de descarga para otorgar el encendido 

y funcionamiento, y también influyen en la eficacia de la propia lámpara. Existen 2 

categorías de balastos: Electromagnético y electrónico. 

• Ignitor (arrancador): Se emplean en varias lámparas fluorescentes. Al momento de 

aplicar voltaje a la lámpara fluorescente, el arrancador permite que la corriente fluya a 

través de los filamentos en los extremos del tubo. La corriente hace que los contactos 

del arrancador se calienten y se abran, de esta manera se interrumpe el flujo de 

corriente, y así la lámpara se enciende. 

• Condensadores: El balasto ocasiona una potencia reactiva, que es cobrada por la 

empresa eléctrica, así esto se convierte en un tema de real importancia para los 

usuarios. El condensador logra solventar esta generación de potencia reactiva mediante 

la corrección del factor de potencia.  La regulación de la iluminación en respuesta a las 

necesidades de los usuarios puede ser manual o automática: 

 

1.3.3.2.  Control manual 

Este tipo de control es propenso a grandes desperdicios de energía debido a la falta de 

oportunidad de la operación de encendido y apagado de la iluminación, así como su 

atenuación. Según (Pasolini et al., 2019) se puede clasificar en:  

• Interruptor de encendido/apagado: Por acción manual directa, en tiempo real. 

• Temporizador de desconexión: Desconecta y conecta el sistema de iluminación tras una 

previa configuración del temporizador. 
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• Regulador (dimmer): Adapta los perfiles de potencia y la salida de luz gradualmente a lo 

largo de un intervalo determinado. 

 

1.3.4.  Control automático 

Controlan la iluminación con soporte en la tecnología. Los sistemas cambian 

automáticamente según los cambios en la ocupación o en la luz natural. La conmutación 

también puede ser aceptable cuando los ocupantes son transitorios o para la realización de 

tareas exigentes. Los sistemas de conmutación son en varias ocasiones apropiados para 

atrios, pasillos, entradas, almacenes y centros de tránsito, sobre todo cuando existe demasiada 

luz natural, este tipo de control representa un ahorro energético considerable (Valetti et al., 

2021). 
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1.3.5.  Clasificación de luminarias 

La fuente de luz, llamada luminaria, tiene la función de emitir luz al espacio o parte de él. 

La calidad de la iluminación depende de la calidad de la fuente de luz. Las luminarias son 

fundamentales para la seguridad de los vehículos durante la noche, permitiendo una correcta 

señalización durante el día. En la Fig. 8, se aprecia la clasificación de las luminarias: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 8: Clasificación de luminarias 

Fuente: (Saavedra, 2017) 

1.3.5.1. Luminarias Incandescentes  

La bombilla incandescente es una bombilla eléctrica por la que pasa una corriente eléctrica 

a través de un filamento de tungsteno, (Farrás, 2012), dentro de un vidrio que puede estar 

vacío o lleno de un gas inerte para evitar la evaporación del tungsteno y reducir el 

ennegrecimiento del globo, pueden tener diversas formas. calentándolo hasta que se vuelve 

incandescente y produce luz (INEN, 2013). 
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Fig. 9: Partes que conforman una luminaria incandescente 

Fuente: (Farrás, 2012),  

 

Las ventajas de las luminarias incandescentes son las siguientes: 

• 30 % de luz más blanca 

• Más pequeñas 

• No pierden intensidad lumínica, no se oscurecen 

• Mayor rendimiento lumínico 

 

Como principales desventajas de las luminarias incandescentes se tienen las siguientes 

• Uso de transformadores para lámparas de 12 V 

• Calentamiento excesivo 

• No se pueden tocar directamente con los dedos. Por el contacto con la piel, se 

altera la composición del cuarzo. “Desvitrificación” 

 

Las lámparas incandescentes se dividen en dos grupos: 

• Halógena 

En (Perko et al., 2017) se expone que es una lámpara incandescente con bombilla de 

cuarzo y un relleno de gas que incluye una halógena. El halógeno se combina con el tungsteno 

evaporado del filamento caliente para formar un compuesto que es atraído hacia el filamento, 

extendiendo así la vida del filamento. También se evita que el tungsteno evaporado se 

condense en la bombilla y la oscurezca, un efecto que reduce la salida de luz de las lámparas 

incandescentes ordinarias. 
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• No halógena 

Son conocidas también como lámparas de servicio de iluminación general, poseen el 

filamento de tungsteno, es la tecnología de iluminación tradicional que todavía domina el 

mercado en la mayoría de los países. En (López Arias, 2015) se menciona que, en 2010, 

alrededor del 52% de las ventas de lámparas en Estados Unidos eran de este tipo. No 

obstante, si se comparan con las tecnologías de iluminación modernas estas resultan ser 

ineficientes. 

 

1.3.5.2. Luminarias Luminiscentes 

En (Soori & Vishwas, 2013), se menciona que la iluminación de salida fotoluminiscente se 

ha utilizado durante años en planos, trenes y barcos para ayudar en las evacuaciones, 

especialmente cuando hay un corte de energía. Los componentes no requieren electricidad ya 

que absorben energía de la luz ambiental y la vuelven a emitir cuando la luz está apagada. Las 

lámparas luminiscentes se clasifican en las siguientes: 

 

• Lámparas fluorescentes  

Son lámparas de mercurio de baja presión que están disponibles en versiones de cátodo 

caliente y frío, las de cátodo caliente son de uso convencional y las de cátodo frío se suelen 

usar en letreros y anuncios, son de color azul pálido. Necesitan un pequeño circuito para el 

arranque (cebado) y control de la corriente. Existe una amplia gama de coloraciones y 

reproducciones del color (Farrás, 2012). Son más eficientes que las Lámparas incandescentes 

alcanzando hasta 104 lm/W (International, 2018). 

Tabla 1. 2  

CARACTERÍSTICAS DE LÁMPARAS FLUORESCENTES 

Características 

Vida útil 4000 a 8000 hs 

Excelente eficacia luminosa 104 lm/W 

La eficiencia supera 20% 

Fuente: (International, 2018). 
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En la Fig. 10 se puede observar un esquema de las partes que componen internamente 

una luminaria luminiscente. 

 

 

 

 

 

 

Fig. 10: Componentes de la luminaria fluorescente 

Fuente: (Luminotècnics) 

• Lámparas de mercurio de baja presión 

Son lámparas de mercurio de baja presión con revestimientos troposféricos y cuya 

producción de luz es similar a la de las lámparas fluorescentes, trabaja con altas frecuencias 

(2,5 MHz). La vida útil se determina por la fiabilidad de la electrónica (Farrás, 2012). El sistema 

cuenta con dos componentes, el Generador Patentado de Inducción Magnética y la lámpara. 

Entre las ven- tajas más relevantes tenemos: encendido de la lámpara inmediato, produce todo 

su flujo desde el primer instante y elimina los parpadeos (Luzteca, 2012). 

Tabla 1. 3  

CARACTERÍSTICAS DE LÁMPARAS DE MERCURIO DE BAJA PRESIÓN 

Vida útil 100000 has 

Rendimiento lumínico 70 a 80 lm/W 

Temperatura 2900°K (luz cálida) 

Fuente: (Luzteca, 2012). 

 

• Lámparas de mercurio de alta presión 

Las lámparas de Mercurio de alta presión ver Fig. 11. trabajan desde 2 a 4 bares y carece 

de emisión en rojo, precisa de tiempos de 4-5 minutos hasta alcanzar el equilibrio de funciona 

miento (Secades, 2007). Al aumentar la presión en la lámpara de mercurio aumenta de forma 

muy importante el rendimiento luminoso como se muestra en la Fig. 11. Los encendidos en 



  

40 

 

caliente son complicados, ya que necesitan arrancadores electrónicos porque necesitan 

voltajes de cebado de más de 1000 V.  

 

Fig. 11: Espectrograma de la luz producida por una lámpara de mercurio de alta presión 

Fuente: (Secades, 2007).  

 

 

 

 

 

 

Fig. 12: Relación rendimiento luminoso - presión en lámparas de mercurio a 10 minutos 

Fuente: (Secades, 2007). 

Tabla 1. 4  

CARACTERÍSTICAS DE LÁMPARAS DE MERCURIO DE ALTA PRESIÓN 

Características 

Vida útil 25000 hs 

Rendimiento lumínico 70 a 60 lm/W 

Temperatura 3500-4500°K (con fósforos) 

Fuente: (Secades, 2007). 

• Lámparas de sodio de baja presión 

Están hechas de un vidrio especial con una capa interior resistente al sodio, son también 

tubos largos como las lámparas fluorescentes, son las más eficaces que existen y necesitan 

cebarse. Para funcionar correctamente necesitan circuitos extra, ya sea un balastro o un 

transformador. Requieren 400-600 V para encender. Para obtener beneficios de rendimiento 

luminoso es necesario subir por encima de los 100 kHz, la luz que produce es casi enteramente 
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amarilla (Farrás, 2012). 

Tabla 1. 5  

CARACTERÍSTICAS DE LÁMPARAS DE BAJA PRESIÓN 

Características 

Vida útil 6000 has 

Rendimiento lumínico 183 lm/W 

Temperatura 2000°K (con fósforos) 

Fuente: (Farrás, 2012). 

 

• Luminarias Electroluminiscentes 

En (Wagiman et al., 2020) se menciona que cuando un material luminiscente puede 

excitarse mediante la aplicación de un voltaje eléctrico, se habla de electroluminiscencia. Para 

convertir la energía eléctrica del voltaje aplicado en radiación, se deben considerar tres pasos: 

excitación por el campo aplicado, transporte de energía al centro luminiscente y emisión desde 

este centro. Su bajo consumo energético convierte a la iluminación electroluminiscente en un 

competidor de otras tecnologías, como la iluminación de neón o fluorescente en la Fig. 13 se 

puede observar los diferentes ejemplos. Dentro de esta categoría se encuentras las luminarias 

tipo LED, a continuación, se otorga información relevante de este tipo de luminarias. 

Tabla 1. 6  

CARACTERÍSTICAS DE LOS DIODOS EMISORES DE LUZ 

Características 

Vida útil 30000 a 50000 hs 

Rendimiento lumínico 94 a 119 lm/W 

Temperatura de color 2700°K a 3500°K 

Fuente: (Wagiman et al., 2020) 

Los LEDs pueden presentarse en diversas formas y tamaño dependiendo de la aplicación 

a la que este diseñado. En la Fig. 13 se puede observar diferentes formatos de LEDs existentes 

en el mercado. 

 

 

 

Fig. 13: Tipos de LEDs 
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Fuente: (LEDBOXBLOGS) 

Tabla 1. 7  

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA ILUMINACIÓN LED 

Iluminación LED 

Ventajas Desventajas 

Fuente luminosa energéticamente 

eficiente 

En iluminación de exteriores con 

variaciones de temperatura puede ser 

poco fiable. 

Alto índice de reproducción de los 

colores 

Su regulación no está tan perfeccionada 

Vida útil muy larga, resistencia a un 

enorme número de ciclos 

(encendido/apagado). 

Con el paso del tiempo la luminosidad 

se va reduciendo. 

Baja emisión de calor no emite radiación 

infrarroja ni emite radiación ultravioleta 

Deben usarse grandes disipadores de 

calor. 

Respuesta instantánea La vida útil anunciada es difícilmente 

comprobable. 

Poco contaminante Precio más alto 

Resistencia muy superior a la de las 

lámparas los tubos fluorescentes 

Los metales de tierras raras utilizados 

pueden ser objeto de monopolios de 

con- trol de precios. 

Naturaleza direccional permite iluminar 

a cortas distancias y áreas pequeñas 

Gran número de productos en el 

mercado cuya calidad es difícil de 

comparar. 

Fuente: (Wagiman et al., 2020) 

 

Para generar luz blanca mediante los LED existen diferentes técnicas, según (Contreras, 

2019) estas son: 

• Conversión mediante fósforos 

Actualmente, es el sistema más comúnmente usado, en los modelos más comunes un 

LED azul se cubre parcialmente con uno o varios fósforos. Los fósforos son sustancias que se 

excitan por la luz azul y emiten luz amarilla de amplio ancho de banda, o luz amarilla y roja. 

Este al ser excitado permite tener longitudes de onda más largas. La luz amarilla, o amarilla y 

roja de los fósforos, mezclada con la azul del LED, da como resultado una luz de apariencia 
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blanca. 

• Sistema de mezcla de colores 

Consiste en mezclar la luz de tres o cuatro LED monocromáticos para producir luz de 

apariencia blanca de distintas tonalidades, Además es posible tener el control del tono de la luz 

jugando con la potencia relativa de cada emisor monocromático, por esto es muy usado en el 

campo de la decoración y es un método que ayuda a mejorar la productividad de los 

trabajadores.  

 

• Sistemas híbridos 

Mezclan la luz de LED blancos convencionales, a partir de LED azules con fósforo amarillo 

o verde, con otros monocromáticos, normalmente rojos, para mejorar el índice de reproducción 

cromática y la eficiencia. El uso de un LED rojo en vez de un fósforo que convierta la luz azul 

en roja tiene como ventaja que no se desperdicie luz en longitudes de onda donde el ojo 

humano es poco sensible, ya que la emisión del LED tiene un ancho de banda menor. 

 

1.3.6. Características de luminarias LED 

Los diodos emisores de luz (LED) son una fuente de iluminación de estado sólido que se 

utiliza cada vez más en la retroiluminación de pantallas, las comunicaciones, los servicios 

médicos, la señalización y la iluminación general (Ramírez & Salazar, 2015). Además, tienen 

una mejor resistencia al impacto mecánico en comparación con la iluminación tradicional, 

también son productos ecológicos sin mercurio y de bajo impacto en la salud debido a la baja 

radiación UV. Los LED que tienen un solo color son diez veces más eficientes que las lámparas 

incandescentes, los de colores blancos son más del doble de eficientes que las lámparas 

incandescentes (Herranz & Ollé, 2011). 

Cada color de LED está representado por coordenadas x-y únicas, como se muestra en la 

figura 14. Las coordenadas de cromaticidad CIE (Comisión Internacional de Iluminación) de x, y 

z son una proporción del rojo estimulación de luz azul, verde y azul en comparación con la 

cantidad total de estimulación roja, verde y azul. La suma de los valores RGB (x + y + z) es 

igual a 1. El área blanca del diagrama de cromaticidad se puede expandir y se agregan límites 

para crear cada rango de color. Las temperaturas de color y el lugar geométrico de Planck 

(curva de cuerpo negro) muestran cómo se relacionan con las coordenadas de cromaticidad 

(Serrano-Tierz et al., 2015). 



  

44 

 

 

Fig. 14: Distribución de potencia espectral para un LED blanco 

Fuente: (Serrano-Tierz et al., 2015). 

La temperatura de color de una luz blanca se define como la temperatura de un radiador 

de cuerpo negro Planckiano ideal que irradia luz de un tono comparable a esa fuente de luz 

blanca. La temperatura de color de la luz es igual a la temperatura de la superficie de un 

radiador de cuerpo negro ideal en Kelvin calentado por radiación térmica. Cuando el radiador 

de cuerpo negro se calienta a altas temperaturas, el cuerpo negro calentado emite colores que 

comienzan en rojo y progresan a través de naranja, amarillo, blanco y finalmente a blanco 

azulado. El lugar geométrico de Planck comienza en el rojo, luego se mueve a través del 

naranja y el amarillo, y finalmente ingresa a la región blanca. La temperatura de color de una 

fuente de luz se considera como la temperatura de un radiador de cuerpo negro planckiano que 

tiene las mismas coordenadas de cromaticidad. A medida que aumenta la temperatura del 

cuerpo negro, la ubicación de la cromaticidad se mueve desde el rango de longitud de onda 

rojo hacia el centro del diagrama en la Fig. 15. 
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Fig. 15: Diagrama de cromaticidad CIE 1931 

Fuente: (Serrano-Tierz et al., 2015). 

Las áreas de aplicación de LED incluyen luces de fondo LCD, pantallas, iluminación de 

equipos de transporte e iluminación general. Los LED se utilizan como fuente de luz para la 

retroiluminación de LCD en productos como teléfonos móviles, cámaras, reproductores 

multimedia portátiles, portátiles, monitores y televisores. Las aplicaciones de iluminación 

general se dividen en iluminación interior (p. ej., bombillas LED, iluminación de escritorio e 

iluminación de superficie), iluminación exterior (p. ej., iluminación decorativa, iluminación de 

calles/puentes e iluminación de estadios) e iluminación especial (ej., iluminación de ascensores 

e iluminación de electrodomésticos). El uso de LED en la iluminación general ha aumentado, 

comenzando con el alumbrado público en áreas públicas y pasando a la iluminación 

comercial/empresarial y las aplicaciones de consumo (Gonzalez, 2020). 

Los LED se clasifican en dos tipos según la salida de color: LED blancos y LED RGB. Los 

paquetes de LED blancos pueden usar fósforos rojos/verdes/azules/naranjas/amarillos con 

chips LED azules para producir luz blanca. Los paquetes de LED RGB incluyen paquetes de 

LED rojos, paquetes de LED verdes, paquetes de LED azules y paquetes de LED con múltiples 

troqueles en un solo paquete que produce luz blanca usando una combinación de troqueles de 

LED rojos, verdes y azules (Ramírez & Salazar, 2015). 
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1.4. Circuitos de propuestas de luminarias 

Para el correcto diseño del circuito de la luminaria, es necesario conocer y estudiar los 

sistemas que normalmente se utilizan para este tipo de aplicación, de tal forma que se pueda 

determinar qué elementos del sistema son realmente necesarios para el proyecto, que circuitos 

utilizar, adaptar o mejorar, y plantear una solución óptima para llevar a cabo el sistema de la 

luminaria 

1.4.1 Circuito de luminaria basado en Raspberry e IOT 

Este es un sistema de luminaria de utiliza el IOT (internet de las cosas) para la adquisición 

de información de sensores para su funcionamiento. También permite su control y 

monitorización de forma remota por medio de un enlace vía Node-RED. Este circuito está 

diseñado para manejar salidas de luminarias de 110V, empleando un TRIAC o relé de estado 

sólido para manejar la etapa de potencia.(De et al., 2022) 
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Fig. 16: Circuito de potencia para el control de luminarias de 110V 

Fuente: (De et al., 2022) 

 

La principal ventaja de este circuito es su capacidad de manejo de voltajes y corrientes 

altas, así como su control remoto y monitorización del sistema. Sin embargo, este sistema no 

está diseñado para trabajar con paneles solares, y el uso de luminarias de 110V implica que 

para su adaptación a un proyecto de energía fotovoltaica se requiere el uso de un inversor.  

El esquema conceptual de este proyecto de luminaria IOT y los principales elementos que 

la componen se puede observar en la Fig. 17. 
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Fig. 17: Esquema conceptual del proyecto de luminaria IOT 

Fuente: (De et al., 2022) 

1.4.2 Circuito de potencia transistorizado para manejo de luminarias LED 

Este circuito es una etapa de encargada de manejar luminarias con altas corrientes 

empleando transistores MOSFET para este fin. La alimentación de este circuito está pensada 

para voltajes de 35V e incluye un limitador de corriente máxima para evitar 

sobrecargas.(Eléctrico et al., 2018) 
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Fig. 18: Circuito de potencia con transistores  

Fuente: (Eléctrico et al., 2018) 

1.4.3 Sistema de luminaria fotovoltaico basado en microcontroladores 

Este sistema para la luminaria delega el control de la iluminación a un microcontrolador 

debidamente programado el cual tiene control de la luminosidad por medio de la técnica de 

modulación de ancho de pulso (PWM). El microcontrolador activa o desactiva la luminaria 

empleando para ello un control remoto y empleando un driver que sirve de puente entre las 

señales de bajo voltaje a las salidas de potencia. La alimentación del circuito se obtiene de un 

sistema fotovoltaico que emplea paneles solares para la captación de la energía del sol, 

baterías para almacenar el excedente y suministrar la corriente necesaria cuando los paneles 

no están en funcionamiento, y un regulador de carga solar para gestionar todo el sistema. Los 

circuitos de control se alimentan a través de un regulador a 5V, mientras que la luminaria se 

alimenta directamente desde la salida del regulador de carga solar.    
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Fig. 19: Esquema de la luminaria micro controlada y alimentada por energía fotovoltaica 

Fuente: (Montalvo Ureta, 2016) 

El esquemático del circuito de control se puede observar en la Fig. 20 el cual emplea un 

microcontrolador PIC16F887 de Microchip. Este microcontrolador está programado para 

generar varias salidas de PWM de acuerdo con una señal recibida por un pin de entrada. Estas 

salidas se pre amplifican con un transistor y se conectan al driver correspondiente para cada 

luminaria. 
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Fig. 20: Diagrama de control del microcontrolador PIC16F887 y sus salidas para la luminaria 

Fuente: (Montalvo Ureta, 2016) 
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 CAPÍTULO 2 

Diseño de la luminaria LED 

En este capítulo se presenta el diseño y desarrollo de una luminaria LED ornamental 

alimentada con tecnología fotovoltaica. El diagrama metodológico planteado para el proyecto 

es el presentado en la Fig. 21 y establece la secuencia lógica que a seguir para el cumplimiento 

de los objetivos establecidos anteriormente. Se detallan los criterios para el diseño de la 

luminaria y los cálculos realizados para el dimensionamiento y selección de los componentes 

electrónicos. Se emplearon como herramientas de software Matlab/Simulink para la simulación 

de los circuitos electrónicos, SolidWorks PCB para el diseño de las placas electrónicas y Dialux 

para la realización de las fotometrías de iluminación.  

 

2.1  Descripción del lugar de estudio 

El lugar de estudio establecido para este proyecto corresponde a las instalaciones de la 

Universidad Técnica del Norte, específicamente lugares con bajos requerimientos de 

iluminación como son jardines y senderos.   

 

2.2  Metodología 

La metodología de trabajo se puede observar en la Fig. 21 la cual consiste en establecer 

una serie de requerimientos de diseño que debe cumplir el proyecto en el aspecto electrónico, 

consumo energético, características de la iluminación y bajo costo. Con estos datos se realizó 

la selección de componentes y se realizó el diseño electrónico asegurando su correcto 

funcionamiento por medio de simulaciones. Posteriormente se diseñó el PCB del proyecto por 

medio de la herramienta software SolidWorks PCB y, por último, el diseño de la estructura del 

prototipo se realizó en SolidWorks. 
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Fig. 21: Diagrama metodológico 

Fuente: (El Autor, 2022) 

2.3  Equipos y herramientas 

Las herramientas utilizadas para el desarrollo de este proyecto son softwares de 

simulación y diseño CAD, las cuales se utilizaron para comprobar el correcto funcionamiento 

del sistema electrónico, la determinación de los lúmenes y la elaboración de la estructura 

mecánica final. 

2.3.1 SolidWorks 

Es un software privado que diseña y modela prototipos a construirse teniendo así una 

referencia de como quedaría el proyecto final. Se utilizo para modelar y realizar el ensamble de 

la luminaria con todos sus componentes que la conforman.  

2.3.2 SolidWorks PCB 

Es un programa en donde se diseña placas circuitos electrónicos y mecánicos se lo utilizo 

para los circuitos de la luminaria como es el inversor las placas de LEDs los controladores de 

como iría la placa electrónica. 
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2.3.3 Matlab y Simulink 

Simulink es una extensión de Matlab la cual permite analizar, diseñar, simular una amplia 

variedad aplicaciones dinámicas, mecánico, eléctrico entre otros fue utilizado en su forma 

estudiantil para la simulación del conversor con el panel fotovoltaico y la luminaria.  

2.3.4 Dialux evo 

Es un software libre que permite simular las fotométricas y ángulos de iluminación de su 

amplio catálogo de luminarias que existen en el mercado de iluminación, Se simulo la 

iluminación en luxes de la luminaria. 

2.4  Requerimientos de diseño 

Los requerimientos de diseño son todos aquellos objetivos que se busca alcanzar en el 

desarrollo del proyecto. Los requerimientos de diseño establecidos para el proyecto son los 

siguientes: 

• Cantidad de lúmenes adecuada para iluminación ornamental 

• Bajo consumo de energía 

• Bajo costo del prototipo 

• Uso de un microcontrolador para controlar el sistema 

• Programación fácil del controlador 

• Uso de paneles solares como fuente principal de energía 

• Uso de baterías para el almacenamiento de energía extra y funcionamiento continuo del 

prototipo 

• Utilización de luminarias electroluminiscentes (LEDs) para la iluminación 

• Circuitos de protección a bajo voltaje y a cortocircuitos 

2.5  Esquema del proyecto 

La propuesta planteada para el desarrollo de este proyecto se puede dividir en los 

siguientes bloques funcionales: 

• La alimentación del sistema conformada por los paneles solares, el controlador de carga 

solar y las baterías. 

• El control de la luminaria que contiene a los distintos circuitos electrónicos y los 

sensores ambientales y de flujo de personas 

• La propia luminaria 

El esquema que muestra la relación que existe entre los diferentes bloques se puede 
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observar en la Fig. 22. 

 

Fig. 22: Esquema propuesto para la luminaria 

Fuente: (El Autor, 2022) 

 

2.6  Diseño de la propuesta de la luminaria 

El diseño propuesto para la luminaria se puede observar en la Fig. 23, en el cual se 

pueden observar los siguientes bloques fundamentales: 

• Bloque del conversor-elevador y carga de batería 

• Bloque de alimentación 

• Bloque de control 

• Sensores 

• Luminaria 

• Protección de la batería 

Estos bloques trabajan en conjunto con el fin de garantizar el correcto funcionamiento del 

proyecto. La propuesta presenta un sistema de alimentación basado en paneles solares el cual 

posee una etapa de potencia para elevar el voltaje de entrada a un valor acorde al necesario 
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para cargar las baterías, de tal forma que estas puedan acumular energía a la vez que se 

alimenta toda la luminaria. Esta etapa se encuentra protegida a voltaje inverso por medio de un 

diodo, y evita que la batería se descargue por medio de los paneles solares. La función de la 

batería es de suministrar energía a los circuitos cuando los paneles no se encuentren en 

funcionamiento. La luminaria está pensada para trabajar con voltajes de 12V para los LEDs, 

mientras que el bloque de control con un voltaje de 5V. Para ello, se emplea una serie de 

reguladores de voltaje lineales conectados con la batería y el bloque del conversor-elevador. El 

bloque de control es el encargado de controlar los LEDs en función de las señales recibidas por 

los sensores conectados a sus entradas y en base a una lógica programada en su memoria. Se 

alimenta con 5V obtenidos del regulador correspondiente y genera una salida de PWM para 

manipular la potencia y brillo en la luminaria. Para ello emplea un transistor como interruptor 

electrónico con suficiente capacidad de manejo de corriente conectado en la salida del 

controlador del bloque de control. 

Los sensores tienen el propósito de brindar información al controlador sobre la cantidad de 

luz ambiental y la presencia de personas cerca de la luminaria, permitiéndole tomar decisiones 

acerca de la activación o no de las luces de la luminaria, la potencia a utilizar, etc.  

Para garantizar la durabilidad y la vida útil de la batería es crucial el uso de una protección 

de bajo voltaje. Este circuito monitoriza constantemente la tensión de la batería de la batería de 

plomo-ácido y activa una desconexión cuando el voltaje cae por debajo de un umbral 

predefinido, evitando así una descarga excesiva que podría dañar irreparablemente la batería. 

La característica de histéresis permite que la desconexión sea temporalmente mantenida 

incluso después de que la tensión vuelva a subir, evitando activaciones y desactivaciones 

repetitivas. Este diseño proporciona una protección esencial para las baterías de plomo-ácido, 

asegurando su confiabilidad y prolongando su vida útil en aplicaciones críticas 
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Fig. 23: Bosquejo del proyecto de la luminaria LED.  

Fuente: (El Autor, 2022) 
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Fig. 24. Circuito de protección para la batería 

Fuente: (El Autor, 2022) 

 

2.6.1 Controlador del sistema 

El controlador es un elemento cuya función es la de manipular y controlar otros 

subsistemas, leer sensores y tomar decisiones en función de unos datos. Existen muchos tipos 

de controladores y pueden ser programables como no programables. El hardware de un 

controlador pues basar su funcionamiento en microcontroladores, microprocesadores, FPGAs, 

PLCs o construirse sobre una tarjeta de desarrollo.    

2.6.2 Selección del controlador 

Para la selección de un controlador se consideró la Tabla 2. 1 el cual compara 

características importantes para el proyecto entre diferentes controladores existentes en el 

mercado. De acuerdo con los requerimientos de bajo consumo y reducido tamaño, se 

determinó que el controlador óptimo que cumple con los requerimientos establecidos es el 
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Arduino Nano. Adicionalmente se resalta la importancia de utilizar un controlador con salidas 

PWM, esto debido a que se utilizaron para la generación de una señal de control para la 

intensidad de luz de las luminarias. 

El Arduino Nano es una tarjeta de desarrollo de hardware libre basada en el controlador 

ATmega328p el cual es un microcontrolador de 8 bits el cual funciona a una frecuencia de 

trabajo de 16 MHz. La tarjeta se programa por medio de software libre y cuenta con una gran 

cantidad de documentación que facilita su utilización. 

Tabla 2. 1 

TABLA COMPARATIVA ENTRE DIFERENTES TIPOS DE CONTROLADORES 

 Arduino uno Arduino Nano Raspberry 

Precio $10 $7 $90 

Voltaje de funcionamiento 5V 5V 5V 

Corriente de 

funcionamiento 

19 mA 19 mA 3A 

Salidas PWM Si por hardware Si por hardware Si por software 

Tamaño 55.1 x 24.9 mm; 18 x 45 mm 56.5 mm x 85.6 mm 

Fuente: (El Autor, 2022) 

 

2.6.3 Alimentación de los encapsulados LED 

Debido a que el sistema que se encarga de entregar la energía de los paneles a la 

luminaria está pensado para cargar batería. En consecuencia, los ciclos de carga y descarga 

que se producen en consecuencia del consumo de energía de la batería pueden alterar el brillo 

normal de la luminaria, ocasionando que los LEDs no iluminen de forma adecuada. Es por eso 

que es necesario que el voltaje se regule antes de llegar a los encapsulados LEDs, por lo que 

para este fin se utilizará el regulador de voltaje 7812 que se puede observar en la Fig. 25. Este 

dispositivo entrega un voltaje continuo de 12V adecuado para el circuito de iluminación, 

permitiendo que el control de luminosidad sea mucho más estable. 
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Fig. 25: Circuito integrado 7812 

Fuente: (Components, 1997)  

2.6.4 Alimentación de la electrónica de control 

La tarjeta Arduino Nano funciona con 5 VDC, por lo que para alimentar al dispositivo se 

utilizó un regulador de voltaje 7805 el cual es un regulador lineal de 3 pines comúnmente 

utilizado para este tipo de aplicaciones y sus principales características se pueden observar en 

el Anexo B. Este regulador es capaz de entregar hasta 1000 mA de corriente por lo es utilizado 

también para alimentar otros subsistemas del control de iluminación. 

Debido a que este regulador toma como entrada de voltaje los 12V entregados por la 

batería y el regulador de carga solar, es necesario colocar un disipador de calor para evitar 

daños por exceso de temperatura, el cual se debe sujetar mediante tornillo y tuerca 

aprovechando un agujero pasante presente en el encapsulado del regulador. El regulador 7805 

y su diagrama de pines se puede observar en la Fig. 26.   
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Fig. 26: Circuito integrado 7805 

Fuente: (Components, 1997)  

2.6.5  Interruptor electrónico con transistor para el control de la luminaria 

El interruptor electrónico es un dispositivo que como su nombre lo indica, funciona como 

un switch que permite o no el paso de corriente según reciba una señal de control. Debido a 

que, para el proyecto de la luminaria, se utilizara PWM para el control de la luminosidad, este 

interruptor debe ser capaz de funcionar con la frecuencia de esta señal, la cual, según la hoja 

de datos de Arduino, es por defecto de un valor de 980 Hz. Adicionalmente debe permitir una 

corriente mayor a 0,672 A y soportar un voltaje mayor a 12 V, correspondientes al consumo 

energético de los encapsulados LED. Teniendo en cuenta estos requerimientos, se seleccionó 

un transistor genérico BJT de potencia serie TIP31A, el cual permite activar cargas de hasta 40 

V y 3 A con un ancho de banda de 3 MHz, necesitando únicamente una corriente de 10 mA a 

5V en su base para ser activado en saturación (Silicon, s.f.). 

2.6.6 Sensor de la iluminación ambiental 

Para medir la cantidad de iluminación en el ambiente se ha utilizado una fotorresistencia el 

cual es un sensor que posee una alta sensibilidad al cambio de luz incidente siendo capaz de 

captar un amplio rango de frecuencias de luz como son la luz visible, ultravioleta (UV) e 

infrarroja (IR) lo que lo convierte en ideal para aplicaciones que requieran de rigurosos 

controles de luminosidad. Para su uso, se necesita que este sensor este en serie con un 

potenciómetro formando un circuito divisor de voltaje, esto con el propósito de generar un 
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mecanismo de calibración y ajuste de sensibilidad. Según (Components, 1997) estos 

componentes cambian su resistencia según la iluminación ambiental en un rango de entre 

400Ω y 10000Ω. Este componente también se encuentra en módulos lo cual facilita su uso 

durante el desarrollo de proyectos, sin embargo, debido al tamaño de estos módulos no es 

adecuado para los requerimientos de la luminaria además de tener un precio mayor. Otra 

alternativa existente en el mercado son los fotodiodos los cuales permiten detectar luz infrarroja 

también presente en la luz ambiente. Sin embargo, estos componentes no presentan las 

mismas ventajas de sensibilidad a luz como las fotorresistencias. 

Tabla 2. 2 

TABLA COMPARATIVA DE SENSORES DE ILUMINACIÓN AMBIENTAL 

 Fotorresistencia Módulo de Fotorresistencia Fotodiodos 

Precio $ 0.60 $ 2.50 $1 

Rango de detección Luz visible, UV, IR Luz visible, UV, IR Luz infrarroja 

Voltaje de trabajo 5V 5V 5V 

Tamaño 13 mm diámetro 32 mm x 14 mm x 7 mm 5 mm diámetro 

Fuente: (El Autor, 2022) 

 

2.6.7 Sensor del flujo de peatones 

Para determinar el flujo de peatones que circulan en los alrededores de la luminaria, se 

empleó un sensor PIR (pasivo infrarrojo) el cual tiene como principales ventajas su amplio 

rango de detección, producto de su alcance de entre 3m a 7m y una cobertura de hasta 110°. 

Estos sensores a diferencia de los ultrasónicos y los de módulos básicos de proximidad están 

diseñados específicamente para activarse con la presencia de seres humanos lo cual los 

convierte en los ideales para la aplicación de la luminaria. 

El sensor HC-SR501, ver en el Anexo C, es un dispositivo PIR que se encuentra 

fácilmente en el mercado. Este sensor cuenta con 3 terminales, dos de alimentación y un tercer 

terminal para la señal. Su modo de funcionamiento consiste en generar un pulso cada vez que 

una persona se coloca en su zona de detección. Esta señal se conecta a cualquier 

microcontrolador por medio de un pin digital y puede ser leída como si se tratara de un 

pulsador. Para configurar el pulso del PIR, el sensor cuenta también con dos potenciómetros de 

precisión que permiten ajustar el tiempo de pulso cuando un objeto es detectado (3 s a 5 min) y 

la sensibilidad del sensor (3 m a 7 m). Para este caso el tiempo debe ajustar al mínimo de 3 

segundos y la distancia de detección será acorde al criterio del diseñador del proyecto de 

iluminación (“HC-SR501 PIR MOTION DETECTOR”, s.f.). 
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Tabla 2. 3 

TABLA COMPARATIVA DE SENSORES PARA EL FLUJO DE PEATONES 

 PIR HC-SR501 HC-SR04 Sensor de proximidad 

Precio $ 2.99 $ 5.85 $2.50 

Rango de 

detección 

3 -7m con un cono de 

detección de 110° 

2 - 400cm con un 

cono de 

detección de 15° 

20 – 300mm con un cono 

de detección de 35° 

Voltaje de 

trabajo 

5 -20V 5V 3.3 – 5V 

Tamaño 32mm x 24 mm Dimensión 

del lente: 23 mm de diámetro 

45 x 20 x15mm 31 x 15 x 7mm 

Fuente: (El Autor, 2022) 

2.6.8 Comparador de histéresis 

Para el comparador se puede utilizar cualquier amplificador operacional de uso general. 

Para este trabajo se seleccionó el LM358 por su disponibilidad en el mercado y su bajo costo 

de alrededor de 50 ctvs. Posee dos amplificadores de uso general los cuales se aprovecharán 

para crear un buffer de voltaje para la medición y el propio comparador.  

 

Fig. 27. Amplificador operacional LM358 

2.6.9 Voltaje de referencia para la histéresis 

Para la creación de un voltaje de referencia se utilizó el circuito integrado TL431, el cual es 

un diodo Zener programable de alta precisión, capaz de ajustar un voltaje por medio de un 

divisor de voltaje en su entrada de referencia. El voltaje entre este pin y tierra siempre es de 
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2.5V, por lo que este es el voltaje mínimo que puede entregar. Para este propósito, se utilizará 

en conjunto con un potenciómetro para ajustar de forma precisa el voltaje necesario para la 

operación del comparador. 

 

Fig. 28. Zener programable TL431 

2.6.10 Protección a bajo voltaje 

El circuito de protección de bajo voltaje se basa en un sistema que utiliza un relé y un 

comparador con amplificador operacional en configuración de histéresis. Los límites de 

activación y desactivación se ajustan acorde a la batería a utilizar y pueden ser configurados 

por medio de un voltaje de referencia y la ganancia del amplificador. Es importante que el 

voltaje de alimentación del circuito sea regulado, debido a que este valor influye en la histéresis 

del circuito, por lo que se utilizó un integrado 7809 para este fin. Debido a que el voltaje a medir 

es mayor al voltaje de alimentación, se utilizó un divisor de voltaje donde la salida es 

equivalente a la mitad del voltaje de entrada.  

2.6.11 Protección a cortocircuito 

La protección a cortocircuito se utiliza para evitar que la batería se dañe ante una carga de 

corriente muy alta. Debido a que el sistema únicamente alimentara a los LEDs, no se requiere 

un limitador sofisticado por la baja carga que estos representan. Debido a ello se utilizará 

únicamente un fusible cuyo valor puede ser establecido en función de la corriente máxima de 

consumo de los LEDs. 

2.7  Parámetros para la determinación de los lúmenes para la luminaria 

Para la determinación de la cantidad de lúmenes adecuada para la luminaria se optó por la 
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comparación de los resultados fotométricos de una simulación de 3 niveles de iluminación 

producidas por luminarias comerciales sobre una zona. En la simulación se empleó un área 

cuadrada en cuyo centro se colocó la fuente de luz y se rodeó a distintas distancias con 

entidades que representaban a personas y objetos. El criterio de selección consistió en 

determinar cuál de estas fuentes de luz iluminaba toda el área de forma correcta sin sobrepasar 

la zona establecida, punto en el cual implicaba que los lúmenes estaban sobredimensionados. 

 

2.7.1 Simulación por medio del software Dialux 

Dialux es un software de libre acceso utilizado para el estudio lumínico de lámparas y 

luminarias en un entorno 3D diseñado con herramientas CAD, permitiendo estudiar como la luz 

se comporta en diferentes superficies. El uso de este software para el desarrollo de este 

proyecto se basa en el autor (Diseño et al., 2015), el cual lo utiliza para analizar el 

comportamiento de un sistema de iluminación para una parada de bus y su valla informativa 

para la ciudad de Cuenca, Ecuador. La simulación que se observa en la Fig. 29 se puede 

apreciar cómo se planteó el proyecto de la luminaria, detallando dimensiones y parámetros 

permitiendo obtener un resultado cercano a la realidad esperada. La geometría, dimensiones 

de la estructura, inclinación, agrupación de luminarias y muchos parámetros más se pueden 

modificar con el fin de obtener los resultados que se ajusten a los requerimientos de 

iluminancias de un área de trabajo específica.(Diseño et al., 2015) 
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Fig. 29: Simulación en Dialux de una luminaria para una parada de bus 

Fuente: (Diseño et al., 2015)  

2.7.2 Simulación de la intensidad luminosa de la luminaria propuesta 

El software Dialux Evo es una excelente herramienta para al análisis de proyectos de 

iluminación. En este proyecto se realiza la simulación con la luminaria Performance in Lighting 

306061 AMON MINI SOFT S/EW 41W 840 AN-96 1-10 V. Anexo F, en 3 niveles de luxes 

predeterminados, las cuales son: 

• 20 luxes 

• 35 luxes 

• 50 luxes 

El área tiene una dimensión de 3m x 3m el cual es acorde a la oferta disponible en el 

mercado (LEDex, 2019)(LEDvance, 2021)(Silvania, 2019), los cuales establecen una área de 

iluminación de 9m2, con una altura aproximada para la fuente de luz de 100 cm desde el suelo 

y los objetos que esta contiene se pueden apreciar en la Fig. 30, la cual representa el plano de 

iluminación planteado para el proyecto. Se observan dos bancas ubicadas en la parte superior 

izquierda y en la parte inferior derecha, en la parte superior derecha se representa un árbol 

mientras que el resto de las entidades son personas. En la parte central se ubica la luminaria.  
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Fig. 30: Plano de iluminación 

Fuente: (El Autor,2022) 

Los parámetros de la simulación de la luminaria con una media de 20 luxes se puede 

apreciar en el lado izquierdo de la Fig. 31. Estos parámetros fueron establecidos con respecto 

al plano de forma perpendicular. El alcance de la luz se representa con patrones circulares 

alrededor de la fuente de luz y se dividen en regiones las cuales representan la intensidad por 

medio de una escala de brillo. En esta simulación se observa que la fuente de luz no alcanza 

de manera satisfactoria a las personas u objetos representados en el mapa. Las fotometrías de 

esta simulación se encuentran en el Anexo G.  

.   

Fig. 31: Parámetros y simulación a 20 luxes 

Fuente: (El Autor, 2022) 

Para el caso de la simulación de la luminaria a 35 luxes, Fig. 32, el alcance es 

notablemente mayor con respecto a la primera simulación. Se observa que la zona que abarca 

la laminación comprende todo el centro del área alcanzando dos entidades cercanas y de 

forma más leve a las entidades distantes. Las fotometrías de esta simulación se encuentran en 

el Anexo H. 
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Fig. 32: Parámetros y simulación 35 luxes 

Fuente: (El Autor,2022) 

Con respecto a la simulación de la luminaria a 50 luxes, Fig. 33, no existió una diferencia 

notable con respecto a su antecesora. De igual manera se logró cubrir el área del centro con un 

alcance apenas superior a la luminaria con a 35 luxes. Las fotometrías de esta simulación se 

encuentran en el Anexo I. 

 

Fig. 33: Parámetros y simulación a 50 luxes 

Fuente: (El Autor,2022) 

A partir de estas simulaciones se determinó que la iluminación de la luminaria a 20 luxes 

era muy débil mientras que las intensidades de 35 y 50 luxes iluminaban el área de maneras 

similares.  

Para propósitos de este proyecto, se diseñará la luminaria con un valor de iluminación 

máximo de 50 luxes representando un encendido completo, mientras que un valor de 0 luxes 

representará a la luminaria apagada.  
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2.7.3 Flujo luminoso de la luminaria propuesta 

Las luminarias en espacios exteriores deben ser capaces de producir una iluminancia de 

entre 20 y 50 luxes, si se maneja valores inferiores a los 20 luxes, distinguir los senderos puede 

volverse una tarea complicada; por el contrario, si se aplica valores por sobre los 50 luxes la 

iluminación puede causar deslumbramiento en los peatones (Ballester, 2006). En este proyecto 

se diseña la luminaria tomando el valor de 50 luxes como el límite máximo que debe alcanzar la 

luminaria, esto debido a que el sistema cuenta con un mecanismo de atenuación del flujo 

luminoso en función de las personas que circulen junto a la luminaria. 

El flujo luminoso deseado se puede determinar por medio de los luxes y un área 

establecida, para lo cual se utiliza la (1 

 

 𝜑𝐿 =  𝐴 ∗  𝐸 (1) 

Fuente: (Ballester, 2006).  

Donde: 

• φL: El flujo luminoso de la luminaria expresado en lúmenes 

• A: El área que se espera iluminar con cada luminaria expresada en metros cuadrados  

• E: La iluminancia que se desea obtener expresada en luxes 

El flujo luminoso de los LEDs se define como el producto de la intensidad luminosa por el 

ángulo de visión expresado en estereorradianes siguiendo la (2. 

 

 𝜑𝐸 =  𝐼 ∗  Ω (2)  

Fuente: (Ballester, 2006).  

Donde: 

• φE: El flujo luminoso de cada encapsulado expresado en lúmenes 

• I: La intensidad luminosa de cada encapsulado expresada en candelas 

• Ω: El ángulo de visión expresado en estereorradianes 

Y la relación entre estereorradianes y grados es la expresada por la  
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 Ω = 2 ∗ 𝜋 ∗ (1 − 𝑐𝑜𝑠 (

𝜃

2
)) (3)  

Donde: 

• 𝜃: es el ángulo expresado en grados 

Fuente: (Ballester, 2006).  

Se ha mencionado que el flujo luminoso objetivo es 450 lúmenes. En el mercado se puede 

encontrar diodos LED de distintas características geométricas, eléctricas, térmicas y lumínicas 

por lo que se utilizará por conveniencia y su facilidad de adquisición LEDs de la serie 3528, el 

cual posee como características un ángulo de visión (120°) e intensidad luminosa de hasta 

5500 micro candelas consumiendo una corriente de apenas 60 mA como se muestran en el 

Anexo B. (Ninex, 2004). Es posible determinar la cantidad de LEDs por medio de la (4, la cual 

relaciona los lúmenes deseados y los emitidos por cada LED. 

 
𝑁𝐸 =

𝜙𝐿

𝜙𝐸𝑓
 (4)  

Donde: 

• 𝑁𝐸  :  Es el número de encapsulados que se debe colocar en la luminaria. 

• 𝜙𝐸𝑓: Es el flujo luminoso final de cada LED 

• 𝜙𝐿 : Es el flujo luminoso que se espera de la luminaria. 

Fuente: (Ballester, 2006).  

Adicionalmente se debe considerar la atenuación de un LED producto de atravesar un 

material o trabajar en un valor menor al 100% de su capacidad se determina por medio de la (5 

 𝜙𝐸𝑓 = 𝜙𝐸 ∗ Atenuación(%) (5)  

Fuente: (Ballester, 2006).  

 

Conociendo que no es recomendable llevar a los dispositivos electrónicos a trabajar al 
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100% de su capacidad se optó por someter a los LEDs únicamente al 80% de su capacidad. 

Adicionalmente, en la iluminación con diodos LED, los encapsulados no iluminan directamente 

el ambiente debido a que su luz atraviesa una cubierta o un material difusor que cubre los 

cubre antes de iluminar el ambiente deseado. Esto causa que la luz atraviese un proceso de 

transmisión, donde una parte de la luz emitida por los encapsulados se pierde. El material 

empleado como difusor es el acrílico debido a su fácil adquisición, uso común en aplicaciones 

de luminarias y por sus características ópticas que permiten mostrar un flujo luminoso más 

uniforme. 

Según (FROSTED SATIN ICE ACRYLIC SHEET, 2022) las láminas de acrílico son 

capaces de transmitir un 83 % de la luz. 

 

2.8  Parámetros para la selección de los componentes electrónicos  

Esta sección presenta el fundamento matemático utilizado para determinar los parámetros 

óptimos de los componentes electrónicos de los circuitos, tomando como base las 

características de los LEDs a utilizar, el consumo energético y los requerimientos de 

alimentación, así como las recomendaciones dadas por los fabricantes en las respectivas hojas 

de datos. 

 

2.8.1 Sistema de control de energía 

El sistema de control de energía es el encargado de gestionar la corriente suministrada por 

el panel solar, almacenarla y entregarla al sistema de control de la luminaria. Este sistema 

posee en un controlador de carga solar basado en un elevador de voltaje el cual cargará las 

baterías cuando exista una sobreproducción de energía por parte de los paneles y entregará un 

voltaje de 12V constante por medio de un regulador independientemente de la existencia de luz 

solar. Es importante considerar que la corriente que suministra en promedio los paneles se usa 

en su mayor parte para cargar las baterías, por lo que son estas últimas las que se deben 

dimensionar acorde al consumo de los LEDs de la luminaria y su respectivo sistema de control. 

El módulo de elevación de voltaje es necesario para subir desde los 6V del panel hasta 14V 

necesarios para cargar las baterías del sistema y posee las debidas protecciones para 

garantizar su funcionamiento. 

2.8.2 Selección de los paneles solares para la luminaria 

La selección de los paneles solares se realizó considerando como características voltaje 

de funcionamiento de 12V, corriente de consumo de la luminaria con el sistema de control y un 



  

72 

 

tamaño del panel cómodo. Debido a que la mayoría de los paneles solares de 12V encontrados 

en el mercado son demasiados grandes, se optó por utilizar un panel de 6V con un elevador de 

voltaje, ver anexo D, con el fin de satisfacer los 12V requeridos. 

Las características del panel solar seleccionado son las que se pueden observar en la 

Tabla 2. 4. 

 

Tabla 2. 4 

CARACTERISTICAS DE LOS PANELES SOLARES SELECCIONADOS 

Voltaje 6 V 

Potencia 3,5 W 

Corriente 580 mA 

Ancho 16,5 cm 

Largo 13,5 cm 

Fuente: (El Autor, 2022) 

Considerando que en Ecuador la luz del sol está presente durante 12 horas en diferentes 

niveles de intensidad y que los 580 mA que se muestran en la Tabla 2. 4 corresponde a la 

corriente máxima en condiciones ideales, se tuvo que considerar que en promedio se trabajará 

con una corriente del 50 % de su valor máximo, teniendo una corriente aproximadamente de 

290 mA. Como se verá más adelante, este valor de corriente es insuficiente para el convertidor 

por lo que se utilizará dos paneles solares conectados en paralelo. 

 

2.8.3 Determinación del consumo del sistema  

El consumo de energía de la luminaria es la suma del consumo de cada dispositivo que 

forma parte de los circuitos del sistema. Es decir, se debe considerar el consumo del 

controlador, de los sensores de luz ambiental, del sensor de los peatones y de la fuente de 

alimentación.  

2.9  Parámetros para determinar el consumo de corriente de los encapsulados 

LED 

Los encapsulados LED 3528 trabajan en un rango de 3,2 V a 3,8 V con una corriente 

máxima de 60 mA por cada encapsulado (Ninex, 2004). Los 40 LEDs se distribuyen en 10 Para 

limitar el flujo de corriente hacia los LEDs es necesario colocar una resistencia de tal forma que 

la corriente no supere el valor máximo en cada rama del circuito. En este proyecto se ha 
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distribuido el flujo luminoso en dos placas situadas en caras opuestas de la luminaria donde 

cada placa contará con 20 encapsulados. Estas se distribuyen en 6 ramas con 3 encapsulados 

y una más con 2 encapsulados, implicando que se debe determinar una resistencia limitadora 

para dos casos, La ecuación que permite conocer el valor de la resistencia es dada por la (6.   

 
𝑅 =

𝑉𝑅

𝐼𝑅
 (6)  

Donde: 

• VR: El voltaje en la resistencia. 

• IR: La corriente en la resistencia. 

• R: El valor de la resistencia. 

Fuente: (Diseño et al., 2015) 

La (6 depende del voltaje de caída en la resistencia y la corriente que circulara a través de 

la rama. El voltaje en la resistencia es la diferencia entre el voltaje que alimenta la rama y la 

suma de las caídas de voltaje por cada encapsulado y está dada por la (7. 

 𝑉𝑅 = 𝑉𝑟𝑎𝑚𝑎 − 𝑁𝐿𝑒𝑑 ∗ 𝑉𝑙𝑒𝑑 (7)  

Donde: 

• Vrama= Voltaje en la rama 

• NLED= El número de LEDs en la rama. 

• VLED= Voltaje en el LED  

• VR= Voltaje en la resistencia 

Fuente: (Diseño et al., 2015) 

 

La hoja de datos de los encapsulados 3528 indican que la corriente máxima que pueden 

soportar es de 60 mA, por lo que por seguridad se utilizó el 80 % de su capacidad, de acuerdo 



  

74 

 

como se calculó con la (8. 

 𝐼𝑅 = 𝐼𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑎 ∗ 𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 (8)  

Donde 

• Imaxima: Es la corriente máxima que puede aplicarse en los encapsulados. 

• Porcentaje: Es la capacidad de funcionamiento de los encapsulados. 

• IR: Es la corriente que se va a consumir.  

Fuente: (Diseño et al., 2015) 

Por otro lado, la corriente total de todos los encapsulados se puede determinar por la 

multiplicación de la corriente IR por la cantidad total de ramas del circuito. La ecuación que 

define la corriente total es la 

 
𝐿 = 𝑁𝑟𝑎𝑚𝑎𝑠 ∗ 𝐼𝑟𝑎𝑚𝑎 

(9)  

Donde 

• Nramas: Es el número de ramas totales. 

• Irama: Corriente de cada rama 

• IL: Es la corriente total de las ramas   

Fuente: (Diseño et al., 2015) 

2.10 Parámetros para determinar el consumo de corriente del controlador 

La tarjeta de desarrollo Arduino Nano es un circuito que funciona con 5V el cual según la 

hoja de datos cuenta con un consumo de corriente de apenas 15 mA, valor que se utilizará 

como su consumo de corriente. 

2.10.1 Consumo de corriente de los sensores HC-SR501 

Según (“HC-SR501 PIR MOTION DETECTOR”, s.f.) estos sensores trabajan en un rango 

de voltaje de 5 a 20 voltios con un consumo de corriente de 50 uA. Como se utilizaron dos 

sensores, entonces el consumo total es el doble siendo en este caso de 0,1 mA. 
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2.10.2 Consumo de corriente del módulo de medición de luz ambiental  

La fotorresistencia y el potenciómetro tendrán un consumo de corriente variable según el 

valor de resistencia eléctrica en cada uno de estos. Para determinar su consumo se ha 

evaluado el valor que estos componentes tendrían en las condiciones más desfavorables, es 

decir se trabajará con los valores que impliquen el mayor consumo permisible por estos 

componentes, para ello, se asume que la foto resistencia no ejerce resistencia cuando está 

completamente iluminada, por lo que la corriente que circula a través de ella queda limitada 

únicamente por la resistencia en serie al sensor y el potenciómetro. Tomando como referencia 

el bosquejo en la Fig. 23, se toma de valor para la resistencia 100 ohm y para el potenciómetro 

de 10 Kohm, por lo que empleando la (10 se puede determinar el valor de la corriente.   

 
𝐼𝑚𝑙 =

5𝑉

(100Ω + 10KΩ) 
 (10)  

Donde: 

• Iml: Es el consumo de corriente por parte del módulo de medición de luz. 

Fuente: (Diseño et al., 2015) 

Se tiene entonces que el valor teórico de la corriente en el módulo de medición de luz es 

de 4.55 mA. 

 

2.10.3 Consumo de corriente en la fuente de alimentación del controlador 

Según (Semiconductor, s.f.) los reguladores de voltaje de la serie 78xx consumen una 

pequeña corriente de entre 5mA y 8 mA, por lo que para asegurar un correcto funcionamiento 

del regulador se tomó el valor de 8 mA por regulador. Debido a que en este proyecto se 

estableció el uso de dos reguladores de voltaje, en total se utilizarán 16 mA para los cálculos. 

 

2.10.4 Consumo de corriente total en el controlador 

Para conocer el consumo de corriente resultante en todo el sistema de control de 

iluminación se debe sumar el consumo de corriente de cada uno de sus componentes. Por lo 

tanto, la corriente del controlador de la luminaria estará dada por la (11 

 𝐼𝐶  =  𝐼𝐴 + 𝐼𝑆 + 𝐼𝑚𝑙 + 𝐼𝑓  (11)  
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Donde: 

• IC: Es el consumo de corriente por parte de todo el sistema de control. 

• IA: Es el consumo de corriente por parte de la tarjeta Arduino. 

• IS: Es el consumo de corriente por parte de los sensores HC-SR501. 

• Iml: Es el consumo de corriente por parte del módulo de medición de luz. 

• If: Es el consumo de corriente de los reguladores de voltaje de 12V y 5V 

Fuente: (Diseño et al., 2015) 

2.11 Parámetros para la determinación de las baterías 

Para la selección de la batería se consideraron dos aspectos importantes los cuales son el 

voltaje de funcionamiento y la capacidad de la batería. El primer punto no resultó en un 

problema debido a que las baterías consideradas para el proyecto en la Tabla 1. 1 cumplen con 

el voltaje requerido. Por otro lado, la capacidad es un parámetro que depende del consumo de 

corriente, por lo que se calculó en función al consumo del sistema. 

 

2.11.1 Demanda de amperios y autonomía del sistema 

Para dimensionar la autonomía de la luminaria se ha considerado que los encapsulados 

deben ser capaces de permanecer encendidos al menos 5 horas en el nivel de iluminación 

intermedio (35 luxes). Para determinar la corriente de consumo se utiliza la (12 

 
ILI =

Lux

Luxmax

× LEDCurrent(A) (12)  

Donde 

• ILI: Corriente de consumo 

• Lux: Los luxes deseados 

• Lux max: Los luxes máximos de la luminaria 

• LEDCurrent: La corriente de los LEDs en A 

Fuente: (Vasquez, 2015) 
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La demanda de amperios que requieren un circuito son el producto del número de horas 

de autonomía deseada y la corriente de consumo. La ecuación utilizada para determinar los Ah 

(amperios hora) que necesita el sistema es la (13.  

 Ah = I ∗ hdia (13)  

Donde 

• Ah: Amperios hora del sistema de control. 

• I: La corriente del circuito 

• hdia: Número de horas al día. 

Fuente: (SunSupply, 2017) 

La (14 permite determinar la demanda total de amperios AHT de un sistema corresponde la 

cual es el resultado de la suma individual de las demandas de corriente de cada parte que lo 

compone. 

 AhT = Ah1 + Ah2 + ⋯ + Ah𝑛 (14)  

Donde 

• Aht: Amperios hora total de un sistema 

• Ah1, Ah2, Ahn: Amperios hora de cada elemento del sistema 

Fuente: (SunSupply, 2017) 

2.12 Parámetros para modelar el convertidor elevador de los paneles solares 

Para el diseño del convertidor elevador se usará la configuración de un boost-converter, 

ver Fig. 34, el cual es un arreglo de una bobina, un transistor, un diodo y un capacitor que en 

conjunto con un controlador que utiliza PWM (modulación por ancho de pulso) es capaz de 

elevar un nivel de voltaje DC a otro. Para el correcto funcionamiento de este convertidor es 

necesario definir de forma correcta, la corriente en la salida, el voltaje de entrada, el voltaje de 

salida y el porcentaje de rizado en el voltaje de salida y un valor adecuado de inductancia para 

la bobina. Una vez que se haya definido estos datos se calcularon los valores para el capacitor, 

la corriente de entrada del convertidor, parámetros adecuados para controlador del convertidor 

como son la frecuencia de conmutación del interruptor y el ciclo de trabajo del oscilador. 
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Fig. 34: Configuración básica de un elevador de voltaje boost-converter 

Fuente: (El Autor, 2022) 

 

La ecuación (15 permite determinar la corriente de salida del convertidor a partir de la 

demanda de energía calculada con la (14, la cual es además la capacidad mínima calculada 

para la batería, y el número de horas al día que debe estar funcionando el sistema. 

 
𝐼𝑂 =

𝐴𝐻𝑇

𝐻𝑑𝑖𝑎
 (15)  

Donde 

• Io: Es la corriente en la salida. 

Fuente: (Valderrama, Moreno, & Vega, 2011) 

El voltaje de salida se determinó en función del voltaje de carga de la batería, el cual tiene 

un valor de 14 V. Se debe considerar que por medida de seguridad se colocó un diodo de 

protección a corriente inversa a la salida del convertidor, por lo que el voltaje total es la suma 

del voltaje deseado y la caída del voltaje del diodo. La ecuación que permite calcular el voltaje 

de salida es la (16. 

 𝑉𝑂 = 𝑉𝑐𝑏 + 𝑉𝑑𝑖𝑜𝑑𝑜 (16)  

Donde 

• Vcb: Es el voltaje de carga de la batería. 

• Vdiodo: Voltaje en el diodo. 

Fuente: (Valderrama, Moreno, & Vega, 2011) 
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El ciclo de trabajo es un parámetro del PWM que permite al controlador establecer de 

forma correcta el voltaje de salida del elevador. Su valor oscila entre 0 y 1, y se calcula por 

medio de la (17  

 
𝐶𝑇 = 1 −

𝑉𝑖

𝑉𝑂
 (17)  

Donde 

• CT: Ciclo de trabajo 

• Vi: Voltaje en la entrada 

• Vo: Voltaje en la salida 

Fuente: (Valderrama, Moreno, & Vega, 2011) 

El valor de la inductancia se puede establecer en un valor de 100 uH la cual es una 

adecuada inductancia la cual se recomienda por (Freddy Fernando Valderrama, 2011), según 

este mismo autor, para el dimensionamiento del resto de componentes del elevador se debe 

considerar el 125 % del valor de diseño, por lo que la inductancia se puede determinar por la 

(18 

 
𝐿𝐷 =

𝐿𝑅

1.25
 (18)  

Donde 

• LD:  Inductancia de diseño 

• LR:  Inductancia real 

Fuente: (Valderrama, Moreno, & Vega, 2011) 

Para realizar el cálculo de la frecuencia de trabajo se debe, conocer también el valor de la 

resistencia en la carga del convertidor RL, esta resistencia está dada por la (19, mientras que la 

frecuencia se calcula por la (20. 

 
𝑅𝐿 =

𝑉𝑂
2

𝐼𝑂
1 − 𝐶𝑇

∗ 𝑉𝑠

 (19)  



  

80 

 

 
𝑓 =

𝑉𝑠
2 ∗ 𝑅𝐿 ∗ 𝐶𝑇

𝑉𝑂
2 ∗ 2 ∗ 𝐿𝐷

 (20)  

Donde 

• f: Frecuencia del oscilador. 

• RL: Resistencia de la carga del convertidor. 

• LD: Inductancia del diseño 

• Vs: Voltaje de entrada 

Fuente: (Valderrama, Moreno, & Vega, 2011) 

La corriente en la entrada del convertidor Ii será la     corriente que demanda este a los 

paneles solares, esta corriente está dada por: 

 
𝐼𝑠 =

𝑉𝑂
2

𝑅𝐿 ∗ 𝑉𝑆
 (21)  

Donde 

• IS: Corriente de entrada del elevador 

Fuente: (Valderrama, Moreno, & Vega, 2011) 

Para definir el valor del capacitor se utiliza la (22 la cual toma en consideración el 

porcentaje de voltaje de rizado. El autor (Freddy Fernando Valderrama, 2011) en su trabajo 

decide utilizar con un voltaje de rizado de 5 %, sin embargo, para este proyecto se ha 

establecido un valor de 2 %, para reducir las fluctuaciones de voltaje en la salida del 

convertidor 

 

𝐶𝑂 =

𝑉𝑂 ∗
𝐶𝑇

𝑓

𝑟 ∗ 𝑉𝑂 ∗ 2%
 

(22)  

Donde 

• Co: Es el capacitor de filtro en la salida del elevador 

Fuente: (Valderrama, Moreno, & Vega, 2011) 
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2.12.1 Diseño del oscilador para elevador con el CI 555  

El oscilador del elevador es el circuito que se encarga de elevar el voltaje por medio de la 

generación de una señal PWM con una frecuencia y un ciclo de trabajo adecuado aplicado 

sobre un transistor, como se puede ver en la Fig. 34. Existen diferentes opciones disponibles en 

el mercado para realizar esta función, sin embargo, por su facilidad en la implementación y su 

bajo costo. se utilizará el circuito integrado 555. Véase Anexo. D. 

Como indica la hoja de datos de este encapsulado, se pueden trabajar con frecuencias de 

hasta 100 kHz sin problema lo cual es adecuado para la frecuencia de 38,821 KHz 

anteriormente calculada. La configuración utilizada con el 555 para la generación del PWM es 

la mostrada en la Fig. 35 el cual es un modo de funcionamiento astable que se puede 

configurar por medio de un capacitor y un par de resistencias. 

  

Fig. 35: Configuración 555 como astable 

Fuente: (Freddy Fernando Valderrama, 2011),  

Esta configuración impide ciclos de trabajo mayores o iguales a 0,5, sin embargo, se puede 

utilizar una salida negada por lo que el ciclo de trabajo se debe recalcular para este modo de 

operación. Para ello se utiliza la (23. 

 𝐶𝑇𝑁 = 1 − 𝐶𝑇  

 
(23)  

Fuente: (Freddy Fernando Valderrama, 2011),  
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Para el cálculo de las resistencias R1 y R2 se puede establecer una de ellas arbitrariamente y 

calcular la otra por medio de la (24. 

 
𝑅1 =

𝑅2

𝐶𝑇𝑁
− 2 ∗ 𝑅2 

Fuente: (Freddy Fernando Valderrama, 2011),  

(24)  

Y el capacitor C555 que complementa el funcionamiento del circuito integrado 555 se determina 

por la (25. 

 
𝐶555 =

1.44

𝑓 ∗ (𝑅𝐴 + 2 ∗ 𝑅𝐵)
 

(25)  

 

 
Fuente: (Freddy Fernando Valderrama, 2011),  

 

2.13 Parámetros para la determinación de la salida PWM del control de la 

luminaria 

Por medio de programación es posible asignar un valor de PWM a una salida 

estableciendo valores enteros de 0 a 255 según (Banzi, 2007). Estos valores son equivalentes 

a salidas de 0 y 5V respectivamente por lo que de esta manera se puede controlar la intensidad 

de la luminosidad. 

Como se diseñó el circuito de la luminaria tomando como valor máximo una luminosidad 

de 50 luxes y conociendo que este valor se alcanza con un PWM al máximo, se puede 

determinar cuánto tiene que ser esta señal de PWM para generar cualquier nivel de 

luminosidad. La ecuación que relaciona el ciclo de trabajo del PWM y los luxes deseados para 

la luminaria es la (26. 

 
𝑃𝑊𝑀𝑙𝑢𝑥𝑒𝑠 =

𝑁𝐿𝑢𝑥𝑒𝑠

𝑁𝐿 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑜
∗ 𝑃𝑊𝑀𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑎 (26)  

 

Donde: 

• PWMluxes: Es la respuesta de la onda PWM en la comparación con el voltaje 

• NLuxes: Número de luxes requeridos 
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• NLmaximo: Es el número máximo de luxes que se va a utilizar. 

• PWMmaxima: Es el número máximo de entrada al Arduino. 

Fuente: (Banzi, 2007) 

2.14 Parámetros para el circuito de protección de bajo voltaje 

El circuito de la Fig. 36 corresponde a un comparador con histéresis, también denominado 

Schmitt Trigger. El amplificador operacional se encuentra alimentado entre +Vcc y -Vcc y posee 

retroalimentación positiva a través de R2. Para este proyecto se usa únicamente una 

alimentación simple por lo que el valor de -Vcc pasa a ser de 0V. La salida del amplificador 

operacional oscila entre los dos estados de saturación posibles, +Vcc y 0V, según si la señal de 

entrada Vg supera los límites de histéresis los cuales corresponden al voltaje mínimo de la 

batería a proteger y un voltaje de activación, siendo ambos escogidos aproximadamente al 

20% de la capacidad de la batería para el límite mínimo y el 50% para el límite superior. 

 

Fig. 36 Comparador con histéresis 

Despejando el valor de Vx empleando para ello el teorema de superposición de fuentes, se 

obtiene que: 

 
𝑉𝑥  =  𝑉𝑔 ×

𝑅2

R1 + R2
 +  𝑉𝑜 ×

𝑅1

R1 + R2
  (27)  

Fuente: (CIRCUITO COMPARADOR CON HISTÉRESIS, 2023) 

Por simplificación, se puede hacer un cambio de variable donde 𝑅2 =  𝛽 × 𝑅1, por lo que la 

ecuación 26 se convierte en: 
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 𝑅2 =  𝛽 × 𝑅1   (27)  

 
𝑉𝑥  =  𝑉𝑔 ×

 𝛽 

1 +  𝛽 
 +  𝑉𝑜 ×

1

1 +  𝛽 
  (28)  

Fuente (CIRCUITO COMPARADOR CON HISTÉRESIS, 2023) 

Para la transición de la salida de voltaje de 0V a VCC, se tiene que Vg debe ser igual al 

límite superior el cual se denominara VH, mientras que Vx debe ser equivalente al Vref. 

Además, Vo = 0V debido al estado inicial. La condición de transición es que el voltaje en la 

entrada no inversora debe ser superior o igual a la entrada inversora por lo que la ecuación 28 

se transforma en: 

 
𝑉𝑟𝑒𝑓  ≤  𝑉𝐻 ×

 𝛽 

1 +  𝛽 
   (29)  

Fuente (CIRCUITO COMPARADOR CON HISTÉRESIS, 2023) 

Para la transición del VCC a 0V, se tiene que Vg debe ser igual al límite inferior 

denominado VL, Vo = VCC y Vx = Vref, siendo la condición de transición el voltaje en la 

entrada no inversora menor a la de la inversora. Se obtiene que: 

 
𝑉𝑟𝑒𝑓  ≥  𝑉𝐿 ×

 𝛽 

1 +  𝛽 
  +  𝑉𝑐𝑐 ×

1

1 +  𝛽 
   (29)  

Fuente (CIRCUITO COMPARADOR CON HISTÉRESIS, 2023) 

Realizando una igualación y despejando 𝛽 se tiene que: 

 
 𝛽 =  

𝑉𝑐𝑐  

𝑉𝐻 −  𝑉𝐿  
   (30)  

Fuente (CIRCUITO COMPARADOR CON HISTÉRESIS, 2023) 
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2.15 Determinación de los lúmenes y cantidad de LEDs de la luminaria 

Sustituyendo los valores en la (1 se determina que la luminaria debe        emitir un flujo 

luminoso de 450 lúmenes. 

φL = 450 lúmenes 

Empleando la (2 y la (3 y conociendo que los LEDs tienen una intensidad luminosa de 

5500 mili candelas, posible determinar la cantidad de lúmenes que emite cada LED, el cual da 

como resultado un valor de 17.28 lúmenes 

𝜙𝐸 = 17.28 𝑙ú𝑚𝑒𝑛𝑒𝑠 

Por lo que empleando la (5, se obtiene que el flujo luminoso final de cada encapsulado 

después de atravesar el difusor y a un 80% de su capacidad nominal es de 11.47 lúmenes. 

𝜙𝐸𝑓 = 11.47 lumenes 

Como el número de encapsulados debe ser un número entero se debe aproximar el 

resultado decimal al entero inmediato superior una demanda de 40 encapsulados. 

𝑁𝐸 = 39.23 ≈ 40 

2.16 Determinación del consumo de corriente en las ramas de los LEDs 

Conociendo que el voltaje en cada rama es de 12V y el voltaje de cada LED es de 3.8V, 

además de que el número de encapsulados por rama es de 3 y 2 respectivamente se obtiene 

por medio de la (7 que el voltaje en cada resistencia es de: 

𝑉𝑅1 = 0.6V 

𝑉𝑅2 = 4.4V 

Por medio de la (8 se encuentra que la corriente en cada rama es de: 

𝐼𝑅 = 48𝑚𝐴 

Empleando el voltaje de 0.6V y la corriente de 48 mA calculados para la rama de 3 de 

LEDs y por medio de la (6 se determinó que la resistencia limitadora de los encapsulados es 

de: 
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𝑅 = 12 Ω 

Y su circuito queda definido por la Fig. 37. 

 

Fig. 37: Rama de 3 encapsulados con su resistencia 

Fuente: (El Autor,2022) 

Mientras que la resistencia limitadora para la rama de 2 encapsulados con un voltaje 4.4V 

y 48 mA de corriente es de: 

𝑅2 = 91 Ω 

Y su circuito queda definido por la Fig. 38. 

 

Fig. 38: Rama de 2 encapsulados con su resistencia 
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Fuente: (El Autor,2022) 

 

Para calcular la corriente total entonces se debe considerar que la luminaria cuenta con 14 

ramas y por cada una de ellas circula una corriente de 48 mA, por lo que empleando la (9 se 

determina que la corriente total de todas las ramas de la luminaria es de: 

 

𝐼𝐿 = 0.672 𝐴 

Y la corriente que circulará por cada placa tendrá un valor de 0.336 A, es decir, la mitad 

del valor calculado. 

2.17 Determinación del consumo de corriente en el controlador 

Reemplazando los valores calculados para las corrientes y empleando la (11 se encuentra 

que la corriente total del controlador es de 0,0365 A. 

𝐼𝐶  =  35.65 𝑚𝐴 = 0.03565 𝐴 

2.18 Determinación de la capacidad de la batería 

Conociendo que el consumo de corriente de los encapsulados LED IL es de 0,672 

amperios funcionando con el nivel máximo de iluminación (50 luxes) y empleando la Ecua.12, el 

consumo de corriente ILI en nivel intermedio (35 luxes) será de:  

ILI = 0.470 A 

Reemplazando los datos en la (13, se obtiene que el consumo de los LEDs es de para un 

trabajo de 4 horas de funcionamiento es de: 

AHL = 1.88 Ah 

y para 12 horas es de: 

AHL = 5.64 Ah 

El sistema de control de la luminaria necesita una corriente de Ic de 0,0365 amperios el 

cual debe suministrarte de manera constante las 24 horas del día. Empleando la (13 se obtiene 

que la demanda de amperios del controlador es de: 
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AhC = 0.876 Ah 

La demanda total de amperios del sistema también corresponde a la capacidad mínima de 

la batería a utilizar. Para calcularla se emplea la (14 y las demandas de corriente de los LEDs y 

el controlador anteriormente calculadas, dando como resultado un valor para 4 horas de:  

AhT = 2.75 Ah 

Mientras que para 12 horas es de: 

AhT = 6.516 Ah 

Una vez determinada la capacidad mínima requerida y el voltaje necesario para la batería 

y se seleccionó una batería que cumpla con estos parámetros, siendo la seleccionada una 

batería Ultracell UL7-12 que es capaz de entregar 12 V y posee una capacidad de 7 amperios 

hora, lo cual deja un pequeño margen de autonomía. 

2.19 Determinación de los valores de los componentes del convertidor elevador 

Como el propósito del convertidor elevador es subir el voltaje de los paneles solares a un 

voltaje de trabajo que se utilizará para cargar la batería y alimentar la luminaria, se establece 

entonces que el voltaje de entrada Vs del convertidor será igual al voltaje de salida de los 

paneles solares: 

Vs = 6V 

La corriente en la salida del convertidor debe ser capaz de satisfacer la demanda de 

corriente de la batería la cual es de 2.75 Ah. Estableciendo un periodo de funcionamiento de 12 

horas y utilizando la (15 se determina que la corriente Io en la salida será: 

𝐼𝑂 =
2.75 𝐴ℎ

12 ℎ
 

Como indica (Ultracell, s.f.) Anexo E, para cargar la batería UL7-12 al 100 % de su 

capacidad es necesario proporcionarle un voltaje de 14 V. Tomando en cuenta que la caída de 

voltaje de un diodo de silicio es de 0,7 V y utilizando la (16 se tiene que el voltaje de salida Vo 

en el convertidor está dado por: 

𝑉𝑂 = 14.7V 
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Una vez calculado el voltaje de salida y conociendo el voltaje de entrada del convertidor, 

se puede determinar el ciclo de trabajo CT el cual está dado por la (17. 

𝐶𝑇 = 0.5918 

El valor LR que se ha establecido es de 100 uH debido a que no es difícil encontrar 

inductores de este valor por menos de un dólar en cualquier tienda de electrónica local. De 

acuerdo con la (18, este valor será el valor real de la inductancia, por lo que el valor de 

inductancia para diseño LD será: 

𝐿𝐷 = 80 µ𝐻 

La resistencia de carga del convertidor RL, se puede determinar por medio de la (19 y su 

valor es de: 

𝑅𝐿 = 63 Ω 

La frecuencia de trabajo del convertidor elevador está definida por la (20 y su valor es de: 

𝑓 = 38821 𝐻𝑧 

Como se determinó en la sección 2.8.2, se tomó únicamente el 50 % de la corriente 

nominal del panel solar como valor de diseño. Utilizando la (21 se determina que la corriente de 

entrada necesaria es de:  

𝐼𝑠 = 0.571 𝐴 

Sin embargo, conociendo que la corriente del panel solar es  𝐼𝑂 = 0.229 𝐴,  se determinó 

que para satisfacer la demanda 0,571 A es necesario conectar dos paneles en paralelo de 

modo que la corriente total de ambos paneles sea el doble, obteniendo así una corriente de 

0,580 A. 

Considerando que un capacitor de mayor valor producirá un menor voltaje de rizado, y 

utilizando la (22 se tiene que el valor de capacitancia Co estará dado por: 

𝐶𝑂 = 12 µ𝑓 

Debido a que el voltaje máximo en el capacitor es de 14,7 V se optó por utilizar un 

capacitor de 25 V y 12 uF para no tener problemas por sobrevoltaje. 
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2.20 Determinación de los valores de los componentes del oscilador 

Calculando el nuevo ciclo de trabajo con la (23 para una salida negada se tiene que el 

valor de CTN es: 

𝐶𝑇𝑁 = 0.41 

Estableciendo un valor arbitrario de 500 Ω, como lo indica (instruments, 2015), para R2 se 

puede calcular el valor de R1 empleando la (24. 

𝑅1 =
500

0.41
− 2 ∗ 500 

𝑅1 = 220 Ω 

Y conociendo la frecuencia f de 38821 Hz y los valores de resistencia R1 y R2, se tiene que 

el capacitor C555 definido por (25 es de: 

𝐶555 = 30 𝑛𝑓 

2.21 Determinación de los parámetros del circuito de protección de bajo voltaje 

Para la alimentación del comparador de histéresis se utiliza un voltaje regulado de 9V, esto 

debido a que la batería a utilizar suministrara un voltaje entre 11V a 14V. Los limites VH y 

VL se establece acorde a la hoja de datos de la Fig. 39 donde se tiene que: 

• VH (50%) = 12V 

• VL (20%) = 11V 

Como se utiliza un divisor de voltaje donde la salida es equivalente a la mitad del voltaje de 

entrada, se tiene que los límites con los que se calculara el comparador son: 

• VH (50%) = 6V 

• VL (20%) = 5.5V 
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Fig. 39 Curva de carga de la batería de acido 

Utilizando la ecuación 30 y calculando 𝛽 se obtiene un valor de: 

𝛽 = 16 

Y reemplazando en la ecuación 29 se obtiene que Vref es de: 

𝑉𝑟𝑒𝑓 = 5.65𝑉 

Asumiendo el valor inicial de R1 = 12K, se obtiene por medio de la ecuación 27 que R2:  

𝛽 = 192 𝐾 

2.22 Determinación del fusible para cortocircuito 

El valor del fusible debe ser superior a la corriente de consumo de los circuitos de 

iluminación. Este valor es de 0.672A por lo que se puede escoger un fusible de 1A o incluso de 

1.5A. 

2.23 Lógica de funcionamiento de la luminaria 

El modo de funcionamiento de la luminaria depende de dos factores. El primero de ellos es 

la luz ambiental, la cual se detecta por medio de la fotorresistencia. Cuando el nivel de luz en el 

ambiente es alto, el sistema determina que no es necesario activar la luminaria, lo cual permite 

ahorrar energía que de otro modo seria consumida de forma innecesaria. Para que el sistema 

de iluminación se active se requiere que el nivel de luz baje de un umbral, el cual será 

configurable por medio del potenciómetro de sensibilidad. Cuando el sistema está activo, su 

funcionamiento dependerá del segundo factor el cual es la presencia de flujo peatonal en la 
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zona de la luminaria. Dependiendo de cuantas personas se detecten en un lapso de 1 minuto, 

el sistema ajustara su nivel de luminosidad de forma que, a mayor cantidad de personas 

detectadas, el nivel de luz también aumentara.  

2.23.1 Control de la luminaria en función de la luz ambiental 

Este control basa su funcionamiento en la presencia o ausencia de luz ambiental. Cuando 

la luz ambiente supera un valor de intensidad predefinido en el programa, el sistema se 

deshabilitará. En el caso contrario, cuando la luz ambiente caiga por debajo de un umbral, se 

indicará al sistema que debe activarse.  Este control es general y tiene por objetivo no permitir 

la activación de la luminaria durante el día, momento en el cual el nivel de luz ambiente es más 

que suficiente para iluminar la zona de la luminaria. La Fig. 40 muestra el diagrama de flujo 

empleado para el diseño de este control. 

 

Fig. 40: Diagrama de flujo para medir la iluminación ambiental 

Fuente: (El Autor,2022) 
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2.23.2 Lógica del contador de peatones 

La Fig. 41 muestra el diagrama de flujo que utiliza el controlador para determinar la 

cantidad de peatones que circula en la zona de la luminaria en el rango de un 1 min. Cada vez 

que ocurre un evento de detección, se incrementa un contador el cual indica el número de 

peatones que circulo en la zona. Debido a que el sensor tiene un tiempo de pulso de 3S, se 

espera a que transcurra este tiempo antes de contabilizar una nueva detección. Adicionalmente 

se espera 1S más para la estabilización del sensor. Una vez transcurrido el tiempo de 1m, el 

contador y el reloj interno encargado de temporizar la cuenta se reinician, repitiendo el ciclo. 

 

Fig. 41: Diagrama de flujo para el conteo de personas 

Fuente: (El Autor,2022) 

2.23.3 Niveles de iluminación y flujo peatonal 

Los niveles de iluminación están relacionados con la cantidad de peatones detectados por 

el sistema. De acuerdo con la asignación dada por la Tabla 2. 5, se tendrán 3 niveles de 

iluminación en función de la cantidad de peatones detectados por minuto. Adicionalmente, un 

nivel de 0 luxes implica que la luminaria estará apagada por lo que este es el estado en el que 

permanecerá el sistema cuando no se detectan peatones. La ubicación de las luminarias se 

encuentra separadas cada 3 metros, trabajando en el rango recomendado por (Ballester, 2006).  
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Tabla 2. 5 

RELACIÓN ENTRE LUXES Y PEATONES 

Luxes 
Peatones contados 

en un minuto 

20 1 a 5 

35 6 a 10 

50 mayor a 10 

Fuente: (El Autor,2022) 

 

2.23.4 Control de la luminosidad con PWM 

Para controlar el nivel de luminosidad que actúa sobre los encapsulados LEDs de la 

luminaria se utiliza un control con PWM (Modulación por ancho de pulso), el cual permite 

controlar la potencia que atraviesa una carga por medio del ciclo de trabajo de esta señal. La 

tarjeta Arduino Nano posee salidas PWM con una frecuencia por defecto de 980 Hz, de las 

cuales se emplea una de ellas conectada al interruptor con transistor que maneja la luminaria. 

Como se conoce que un valor de 255 en la salida PWM encenderá los 40 encapsulados 

produciendo 50 luxes, y de acuerdo con la Tabla 2. 5, en la que se indica que los niveles de 20 

y 30 luxes serán utilizados en el control de luminosidad, se determinó el ciclo de trabajo del 

PWM para estos valores, empleando para ello la (26. 

El PWM para 20 luxes: 

𝑃𝑊𝑀20𝑙𝑢𝑥𝑒𝑠 = 102 

El PWM para 35 luxes: 

𝑃𝑊𝑀35𝑙𝑢𝑥𝑒𝑠 = 179 

Una vez determinado el PWM para cada uno de los casos de la Tabla 2. 5, se realizó el 

diagrama de flujo que describe el funcionamiento de la luminaria en función del flujo peatonal. 

En el diagrama que se puede observar en la Fig. 42 se presenta que la lógica de control 

utilizada para el control de luminosidad. 
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Fig. 42: Diagrama de flujo del interruptor de luces 

Fuente: (El Autor,2022) 
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2.23.5 Diagrama de flujo del sistema de control de la luminaria 

El diagrama de flujo del sistema de control combina todas las lógicas antes presentadas de 

forma secuencial, siendo el control de la luminaria en base a la luz ambiental el encargado de 

activar o desactivar todo el sistema de forma general. Cuando el sistema esta activado, se 

utiliza el conteo de peatones para determinar el nivel de luminosidad que deben generar los 

LEDs, ajustando para ello la señal de PWM según los valores calculados en la sección 2.23.4. 

En la Fig. 43 se puede observar el diagrama de flujo total del sistema de control. 

 

Fig. 43: Diagrama del flujo del control luminoso 

Fuente: (El Autor, 2022) 
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2.24 Diseño del hardware de la luminaria 

El hardware de la luminaria corresponde a la electrónica que componen los distintos 

circuitos de la luminaria. Estos circuitos en su conjunto permitirán el funcionamiento normal del 

sistema, permitiendo alimentarlo y controlarlo bajo la lógica establecida en la Fig. 43. La base 

utilizada para el diseño está establecida en el bosquejo de la Fig. 23. 

2.24.1 Circuito de potencia del conversor elevador y alimentación del sistema de 

control 

Este circuito está basado en el modelo establecido por la Fig. 34 y es el encargado de 

elevar el voltaje de los paneles solares a un voltaje de trabajo adecuado para cargar las 

baterías y suministrar energía a los circuitos de la luminaria. La batería se encuentra en 

paralelo con la salida del conversor y este está protegido de voltaje inverso por medio de un 

diodo en la línea positiva de la alimentación. De la línea positiva de la batería se alimentan los 

LEDs de la luminaria a través de un regulador de voltaje 7812 y a su vez, se conecta el 

regulador de voltaje 7805 el cual produce los 5V necesarios para el funcionamiento del sistema 

de control. 

 

Fig. 44: Esquema electrónico del convertidor elevador 

Fuente: (El Autor,2022) 
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2.24.2 Circuito del oscilador del conversor elevador 

La función de oscilador es realizada por un circuito integrado 555 en configuración astable, 

ver Fig. 35, el cual genera una señal de PWM hacia el circuito de potencia del conversor 

elevador, ajustada en ciclo de trabajo que permite elevar el voltaje desde los 6V de los paneles 

hasta los 12V necesarios para el trabajo. El diagrama final de este oscilador se puede ver en la 

Fig. 45. 

 

Fig. 45: Esquema electrónico 555 

Fuente: (El Autor, 2022) 

2.24.3 Circuito de control de la luminaria 

Este es el principal circuito encargado del control de la luminaria. Este circuito es simple y 

está basado en la tarjeta programable Arduino Nano el cual posee un microcontrolador 

ATmega328p y es fácilmente programable por medio de interfaz USB. El circuito posee como 

entradas la señal del sensor de luz ambiental formado por el divisor de voltaje entre 

fotorresistencia y su potenciómetro de sensibilidad; y la señal del sensor PIR para la detección 

del flujo peatonal. La salida de control de luminosidad de los LEDs se encuentra en el pin 23 

del Arduino, el cual es una salida PWM conectada a un transistor de potencia. Para conectar 

todas las entradas y salidas se utilizan conectores que faciliten la conexión de estos 
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dispositivos. El esquemático del circuito de control es el que se puede observar en la Fig. 46. 

  

Fig. 46: Esquema de conexión del controlador 

Fuente: (El Autor,2022) 

2.24.4 Circuito de los LEDs de la luminaria 

Este circuito está conformado por ramas de LEDs conectadas en paralelo que conectan un 

total de 20 LEDs repartidas en 6 ramas de 3 LEDs y 1 rama de 2 LEDs. Este circuito debe ser 

duplicado para formar un conjunto de 40 LEDs y se conecta por medio de una bornera con el 

circuito de control.  
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Fig. 47: Esquema de las ramas de iluminación LED 

Fuente: (El Autor, 2022) 

 

2.25 Diseño de las tarjetas PCB 

Para este proyecto se han realizado dos diseños PCB: el PCB del controlador cuyo diseño 

CAD se muestra en la Fig. 48 y el PCB de los módulos de iluminación cuyo modelo CAD se 

muestran en la Fig. 49. En la tarjeta electrónica del controlador se han integrado los diagramas 

electrónicos mostrados en las Fig. 44, Fig. 45 y Fig. 46; mientras que la tarjeta electrónica de 

los encapsulados LED contiene únicamente el esquema electrónico mostrado en la Fig. 47. 
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Fig. 48: Tarjeta electrónica del controlador 

Fuente: (El Autor,2022) 

Estos diseños se realizaron por medio del software SolidWorks PCB y los archivos 

correspondientes pueden encontrarse en el Anexo A. 

 

Fig. 49: Tarjeta electrónica del módulo de iluminación 

Fuente: (El Autor,2022) 

El diseño CAD del circuito de protección de bajo voltaje queda como se observa en la Fig. 

50. Se observa la disposición de sus componentes, así como los borneras de conexión a la 

batería y a la carga. 
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Fig. 50 Diseño CAD del circuito de protección de bajo voltaje.  

Fuente el autor 

2.26 Simulación de la electrónica de la luminaria 

Para corroborar que el proyecto funcione de manera adecuada con los esquemas de 

circuitos diseñados y los parámetros calculados, se hace uso de la herramienta de simulación 

MATLAB/Simulink, la cual permite analizar y comprobar si los valores de voltajes y corrientes 

son los esperados en el circuito. La simulación es realizada para los circuitos del control de la 

alimentación conectados al panel solar y el conversor, así como a los circuitos que alimentan a 

la carga de la luminaria, es decir, los encapsulados LEDs. De esta forma se puede asegurar 

que el sistema funcionará acorde a los valores establecidos en los cálculos sin necesidad de 

construir un primer prototipo físico. 

2.26.1 Simulación de la etapa de alimentación del sistema 

La simulación de los circuitos de alimentación se divide en la entrada de voltaje por parte 

del panel solar, el circuito del conversor elevador y la etapa de salida. Empleando el esquema 

observado en la Fig. 44 y ajustando los parámetros de la simulación calculados para el 

conversor elevador, se obtiene la simulación observada en la Fig. 51. Se puede observar que 

para un voltaje de entrada de 6v se obtiene un voltaje de salida de 14,7v a 14,95v.  
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Fig. 51: Simulación de los circuitos de alimentación de la luminaria 

Fuente: (El Autor,2022) 

En la Fig. 52 se puede observar los voltajes de entrada y salida correspondientes a esta 

etapa del circuito, donde la señal 1 es el voltaje de entrada y la señal 2 es el voltaje de salida. 

Se puede observar también en el lado inferior derecho que estos niveles de voltaje son los 

esperados para la simulación lo cual es una indicación del correcto funcionamiento del sistema. 

 

Fig. 52: Grafica de entrada y salida de voltajes 

Fuente: (El Autor,2022) 
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2.26.2 Simulación de consumo de corriente de la luminaria 

En esta simulación tiene por propósito comprobar que el consumo de corriente se 

encuentre en el valor esperado, esto debido a que el diseño del circuito se realizó con respecto 

al consumo esperado. La simulación se realiza utilizando el esquema de la Fig. 47 y se puede 

observar como el consumo de una rama es de 48 mA, mientras que el consumo de una sola 

tarjeta de LEDs es de 335.7 mA ≈ 0.336 A. 

 

Fig. 53: Simulación de una de las tarjetas de iluminación LED de la luminaria 

Fuente: (El Autor, 2022) 
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2.26.3 Simulación del circuito de protección de bajo voltaje 

La simulación se realizó en proteus, configurando el comparador con los parámetros 

calculados y empleando una entrada de voltaje senoidal (línea azul). Se encontró que el voltaje 

de activación y desactivación del comparador coincidió con los establecidos por lo que el 

sistema funciono de forma correcta. 

 

2.27 Diseño CAD de la luminaria 

Por facilidad y practicidad del proyecto, la geometría diseñada para la luminaria es tipo 

pilar, la cual posee como ventajas que los paneles solares se ubicaran en la zona superior para 

mejorar la captación de luz solar, y reparte la iluminación en los laterales de la luminaria por 

medio de las dos tarjetas de iluminación.  

Las tapas laterales de la luminaria están construidas en aluminio pulido mientras que las 

tapas frontales y superior están hechas con madera tratada para exteriores para darle una 

apariencia agradable a la luminaria. Para su sujeción a la superficie, la luminaria cuenta en la 

parte inferior con dos pestañas y 6 agujeros pasantes. El modelo del diseño CAD final se puede 

observar en la Fig. 54 y se ha desarrollado por medio de SolidWorks. Los archivos 
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correspondientes se encuentran en el Anexo A. 

 

Fig. 54: Modelo de luminaria propuesta 

Fuente: (El Autor,2022) 

2.27.1 Ensamble de la luminaria 

En la Fig. 55 se observa un desglose donde se indican las partes que componen la 

luminaria y su ubicación en el proyecto diseñada en CAD. Este diseño se basa en la luminaria 

comercial Performance in Lighting 306061 AMON MINI SOFT S/EW 41W 840 AN-96 1-10 V. 

Anexo F. La ubicación del sensor de luz se encuentra en una perforación en la zona superior y 

los sensores HC-SR501 se encuentra en cada tapa lateral de aluminio. La batería y la tarjeta 

electrónica de control se ubican en la zona inferior interna, protegida de la intemperie y para su 

sujeción se emplean tornillos. Las tarjetas de iluminación con los encapsulados LED se 

encuentran en la zona superior de las tapa frontal y trasera, en un área perforada cuadrada 

cubierta con acrílico transparente para protección de los encapsulados. 
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Fig. 55: Partes de la luminaria diseñadas en CAD 

Fuente: (El Autor,2022) 

2.27.2 Dimensiones de la luminaria 

         Las dimensiones de la luminaria están pensadas para que la luz emitida tenga la 

cobertura esperada por las simulaciones en DIALUX. La altura del diseño es de 1.2 m, la cual 

fue establecida tomando como referencia la luminaria Performance in Lighting 306061 AMON 

MINI SOFT S/EW 41W 840 AN-96 1-10 V. Anexo F, mientras que el ancho y alto se tomaron 

acorde a la electrónica del proyecto, la cual debe ser capaz de caber dentro del cuerpo de la 

luminaria, teniendo valores son de 40 cm x 20 cm. La apertura para los encapsulados LEDs 

tiene dimensión de 40 cm x 20 cm el cual abarca toda la dimensión de la tarjeta de iluminación.  
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Fig. 56: Dimensiones de la luminaria propuesta 

Fuente: (El Autor,2022) 
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 CAPÍTULO 3 

Costo de la luminaria propuesta y análisis económico 

En este capítulo se presenta el análisis económico realizado para el proyecto de luminarias 

LED alimentadas por paneles solares fotovoltaicos. En este estudio se busca calcular el ahorro 

de consumo de energía eléctrica a lo largo de una vida útil de funcionamiento de 10000 horas, 

comparándolo con luminarias incandescentes y fluorescentes, determinando de esta forma su 

factibilidad. 

3.1. Evaluación de costos del proyecto 

Para evaluar los costos del proyecto es necesario determinar los diferentes tipos de costos 

que intervienen durante la implementación de este. Estos costos consideran la inversión y 

costos de mantenimiento, Para los costos de inversión, se deben tomar en cuenta la 

adquisición de componentes, la fabricación de los circuitos impresos y el manufacturado de los 

elementos de la luminaria. Por otro lado, los costos de mantenimiento se refieren a cuanto se 

invierte en garantizar el funcionamiento de la luminaria durante su vida útil, analizándose para 

ello un periodo de 10000 horas de uso. 

 

3.2. Costos de implementación de la luminaria 

Para este análisis se consideraron tres puntos de vital relevancia en el proyecto debido a 

que influyen directamente en el costo total de la luminaria. Estos puntos corresponden a los 

costos por componentes, costos del PCB y costos de la construcción de la luminaria. La suma 

de estos costos individuales corresponde a la inversión en material que se debe realizar para 

poder implementar el proyecto. 

 

3.2.1. Costos de componentes 

Los costos de componentes toman por referencia los costos del mercado local a presente 

fecha de realizado este trabajo. Se consideró la adquisición de componentes en la ciudad de 

Ibarra y en principales tiendas electrónicas encontradas en el país. El listado de componentes 

utilizados para el desarrollo del proyecto, así como sus actuales precios puede observarse en 

la Tabla 3. 1. 
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Tabla 3. 1 

LISTADO DE COMPONENTES Y PRECIO EN EL MERCADO 

Componente Cantidad Precio unidad Precio total Proveedor 

IC 555 1 $0,25 $0,25 Electronics Quito-Ecuador 

Arduino Nano 1 $7.00 $7.00 Wiltronic Ambato-Ecudor 

Capacitor 25V 

47uf 
1 $0,25 $0,25 Megatronic Quito-Ecuador 

Capacitor 25V 

12uf 
1 $0,25 $0,25 Megatronic Quito-Ecuador 

Capacitor 12V 

10uf 
1 $0,25 $0,25 Megatronic Quito-Ecuador 

Capacitor 12V 

30uf 
1 $0,25 $0,25 Megatronic Quito-Ecuador 

LED SMD 3528 40 $0,17 $6,67 Megatronic Quito-Ecuador 

Diodo 1N4001 2 $0,14 $0,28 
Wolfelectronics Quito-

Ecuador 

Fotorresistencia 1 $0,60 $0,60 Megatronic Quito-Ecuador 

Bornerakf-301-2p 7 $0,25 $8,75 
Tecnología Robótica Quito-

Ecuador 

Transistor TIP31A 2 $0,75 $1,50 Megatronic Quito-Ecuador 

Inductor 100 uH 1 $0,50 $0,50 
Wolfelectronics Quito-

Ecuador 

Resistencias 1W 11 $0,10 $1,10 Megatronic Quito-Ecuador 

Potenciómetro de 

precisión 
1 $0,50 $0,50 

Wolfelectronics Quito-

Ecuador 

Sensor HC-SR501 2 $2,50 $5,00 MGSysyem Quito-Ecuador 

Panel Solar 6V 2 $6,00 $12,00 
Sigma Electronik Quito-

Ecuador 

TBatería 12v 7AH 1 $12,50 $12,50 
Tecnic Solution Quito-

Ecuador 

Total   $53,65  

Fuente: (Autor,2022) 
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3.2.2. Costos de PCB 

Para la fabricación del circuito impreso (PCB por sus siglas en ingles), se optó por el 

método de fresado CNC. Para ello se hace uso de un servicio de manufactura disponible en el 

Ecuador, los cuales ofrecen un costo por tamaño del mecanizado, es decir, por el tamaño de la 

tarjeta. Los diseños de PCB para el proyecto tienen dimensiones de 7,5 cm x 5 cm para la 

tarjeta del controlador y de 12,5 cmx17 cm para la tarjeta de los LEDs. Los costos por 

fabricación de los PCB se pueden observar en la Tabla 3. 2. 

Tabla 3. 2 

PRECIOS DE MANUFACTURA PARA PBC 

PCB Cantidad 
Precio 

unidad 

Precio 

total 
Proveedor 

PCB del Controlador 1 $3,00 $3,00 Plexylab Cuenca-Ecuador 

Módulo de iluminación 2 $2,50 $5,00 Plexylab Cuenca-Ecuador 

Total   $8,00  

Fuente: (Autor,2022) 

3.2.3. Costos de soldadura 

Son los costos de realizar la soldadura de los componentes electrónicos en las tarjetas 

PCB. Estos costos contemplan el estaño, la pasta de soldar y el tipo de soldadura, ya que las 

tarjetas de los módulos de iluminación emplean LEDs tipo SMD (Montaje superficial), que 

requieren mucho más cuidado al momento de soldar. Los costos por soldadura se pueden 

observar en la Tabla 3. 3. 

Tabla 3. 3 

PRECIOS PARA SOLDADURA ELECTRÓNICA 

Soldadura  cantidad Precio unidad Precio total Proveedor 

Controlador 1 $1 $1 Saltech Atuntaqui-Ecuador 

Módulo de 

iluminación 

2 $1 $2 Saltech Atuntaqui-Ecuador 

   $3  

Fuente: (Autor,2022) 

3.2.4. Costos de la estructura 

Los costos de la estructura de la luminaria se observan en la Tabla 3. 4. Se consideraron 

proveedores locales en el cantón de Ibarra para facilitar la adquisición de las piezas y 

disminución de costos. 
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Tabla 3. 4 

PRECIO DE ESTRUCTURA DE LUMINARIA 

Parte cantidad P. unidad P. total Proveedor 

Tapa frontal 2 $3,00 $6,00 DomEs muebles Atuntaqui-Ecuador 

Tapas de acrílico 2 $4,00 $8,00 DomEs muebles Atuntaqui-Ecuador 

Tapa Superior 1 $2,00 $2,00 DomEs muebles Atuntaqui-Ecuador 

Tapa lateral 2 $2,00 $4,00 
Metálicas Cabrera Natabuela-

Ecuador 

Soporte para 

módulo LEDs 
2 $1,00 $2,00 

Metálicas Cabrera Natabuela-

Ecuador 

Soporte para 

Batería y 

controlador 

1 $2,00 $2,00 
Metálicas Cabrera Natabuela-

Ecuador 

Total   $24,00  

Fuente: (Autor,2022) 

3.2.5. Costos de transporte 

Los costos de transporte corresponden a gestión de envíos, movilización y adquisición, así 

como la utilización de distintos servicios destinados a obtener los componentes físicos de los 

distintos proveedores en todo el país. Los costos de se han establecido por conveniencia en un 

valor de $10, puesto que dependen de la zona y el local de adquisición. 

 

3.2.6. Costos de mano de obra 

Para ensamblar la luminaria, se ha contactado a Nommada Ingeniería, en la ciudad de 

Ibarra. Este local cuenta con experiencia en interpretación y manipulación de componentes 

electrónicos, por lo que es ideal para la tarea designada de poner en funcionamiento la 

luminaria. El costo de mano de obra que ofrecen por el ensamble de cada luminaria es de $5. 

3.2.7. Costos totales de inversión 

Conociendo los costos individuales del proyecto se pueden encontrar los costos totales del 

proyecto. El costo total representa para este caso los costos de inversión, por lo que se utilizará 

para el análisis económico.  
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Tabla 3. 5 

COSTOS TOTALES DE INVERSION 

Costo de 

componentes 

Costo 

de PCB 

Costos de 

soldadura 

Costos de 

estructura 

Costos de 

transporte 

Costos de 

mano de obra 

Costos 

totales 

$53,65 $8,00 $3,00 $24,00 $10,00 $5,00 $103,65 

Fuente: (El Autor,2022) 

 

3.3. Ahorro energético en vida útil 

Para el análisis del ahorro energética, se consideraron los siguientes aspectos: 

• Tarifa eléctrica residencial 

• Potencia de la luminaria 

• Horas de vida útil 

La metodología del análisis consiste en la comparación del consumo energético del 

proyecto de la luminaria con respecto a las luminarias fluorescentes e incandescentes de uso 

común. Para el caso del proyecto, la energía consumida representa el ahorro energético de 

electricidad, esto debido a que este consumo se suministra por parte de los paneles solares. 

Por otro lado, este análisis considera una vida útil de 10000 horas para el proyecto. La Tabla 3. 

6 muestra la tarifa actual de la energía eléctrica en el Ecuador la cual tiene un precio de $0.092 

por Kwh.  

Tabla 3. 6 

PLIEGO TARIFARIO SEGÚN LA AGENCIA DE REGULACIÓN Y CONTROL DE ELECTRICIDAD 

Pliego tarifario  Energía (USD/kWh) 

Tarifa residencial  0,092 

Fuente: Elaborada por el autor, adaptada de (ARCERNNR,2022) 

 

Por otro lado, se sabe cuánto es el consumo energético de la luminaria LED, el cual es de 

6.516 Ah. Sin embargo, esto corresponde al de las luminarias y el controlador. Por lo que para 

este análisis se utiliza los dos consumos, el de los LEDs es de 5.64Ah. 

Tabla 3. 7 

CONSUMO ENERGETICO DE LA LUMINARIA LED PROPUESTA 

Consumo en Ah Voltaje de trabajo Consumo en Wh Consumo en KWh 

6.516 12 78.192 0.078192 

5.64 12 67.68 0.06758 

Fuente: (El Autor,2022) 
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Se debe considerar que la vida útil de las luminarias fluorescentes e incandescentes es 

menor a las de las luminarias LED, es decir, que para realizar una comparativa más realista, es 

necesario utilizar más de una luminaria para estos casos, de tal forma que en conjunto 

alcancen la vida útil de 10000 horas. Esto en la vida cotidiana implica un cambio de luminaria, 

por lo que ya representa una desventaja inicial. Por otro lado, la luminaria incandescente se 

consigue únicamente con un flujo luminoso normal de alrededor de 1200 lúmenes. Sin 

embargo, esto no representa una ventaja real en comparación con otros tipos de luminaria, 

esto debido a que la potencia que necesita para funcionar es también alta y su vida útil baja, 

resultando en un consumo mayor. 

La luminaria fluorescente es la que en comparación con la luminaria propuesta tiene un 

consumo menor. Sin embargo, su vida útil es superior a la de los focos incandescentes, por lo 

que para alcanzar la vida útil de una luminaria LED es necesario el uso de 3 luminarias, las 

cuales tienen un consumo conjunto de mayor. 

Tabla 3. 8 

COMPARATIVA DE CONSUMO ENERGETICO DE LA LUMINARIAS LED, FLUORESCENTES E INCANDESCENTES 

Tipo de 
luminaria 

Potencia 
watts 
(w) 

Flujo 
luminoso 

(Lm) 

Vida 
útil en 
horas 

Potencia 
total en 
(kWh) 

Precio de 
la energía 

(USD/kWh) 

Precio 
(USD) 

Referencia 
para las 
10000h 

Precio 
(USD) 

Luminaria 
LED 

5,63 450 10000 56,3 0,092 5,18 1 5,18 
 

Luminaria 
fluorescente 

13 430 8000 104 0,092 9,56 1.25 11,95 
 

 

Luminaria 
incandescente 

50 450 1000 50 0,092 4,6 10 46 
 

 

Luminaria 
halógena 

25 300 3000 75 0,092 6,9 3,33 22,97 
 

 
Fuente: (El Autor,2022) 

De la Tabla 3. 8 se puede decir que la principal ventaja de la luminaria propuesta es su 

vida útil, la cual sobrepasa a las luminarias convencionales las cuales deben ser reemplazadas 

durante todo ese periodo de uso. La mayor diferencia en ahorro energético se encuentra con 

respecto a las luminarias incandescentes, producto de que su costo energético bajo la tarifa 

actual eléctrica es de $92, comparados con los $21,16 de la luminaria LED. La luminaria 
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fluorescente tiene un costo apenas superior al de la luminaria LED siendo la diferencia de 

alrededor de $1. 

3.4. Comparación de luminaria y lámparas a precios comerciales 

Esta comparación busca determinar la factibilidad económica en la aplicación de este 

proyecto comparado con otros casos similares de luminarias. La tabla muestra la comparación 

entre tres proyectos de luminarias LED potencia de la luminaria propuesta que se conoce de 

6,516w. 

Tabla 3. 9 

TABLA COMPARATIVA DE COSTOS DE INVERSIÓN DE PROYECTOS DE ILUMINACIÓN 

Luminaria 

Ornamental 

Costos de 

inversión 

Potencia 

de la 

luminaria 

Flujo 

luminoso 

Modo de 

iluminación Alimentación 

Bolardo solar felice $109,90 2w 280 

Luminaria 

comercial 

LED 

Autónoma, 

por paneles 

solares 

Bolardo solar 

fiorina 
$105,30 2w 280 

Luminaria 

comercial 

LED 

Autónoma, 

por paneles 

solares 

Proyecto de 

luminaria LED. 

Fuente: (El autor) 

$100,65 6,516w 450 
Encapsulados 

LED 

Autónoma, 

por paneles 

solares 

Fuente: (El Autor,2022) 

3.4.1 Comparación de costos de la luminaria 

La luminaria del proyecto presenta la ventaja que los encapsulados LEDs se encuentran 

en una tarjeta aparte al sistema de control, permitiendo que se intercambien los encapsulados 

LED en caso de ser necesario. El uso de luminarias LED permite que los costos sean menores 

comparados de la adquisición de otros tipos de tecnologías de iluminación. En la Tabla 3. 10 se 

puede observar una comparación de costos de luminarias según el tipo de tecnología para una 

vida útil de 10000 horas. 
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Tabla 3. 10 

TABLA COMPARATIVA DE COSTOS DE LA LUMINARIA 

Tipo de luminaria Costo unitario Cantidad de luminarias para 

10000h 

Costo total 

Luminaria LED $28,17 1 $28,17 

Luminaria fluorescente $8 1.25 $10,00 

Luminaria incandescente $3 10 $30,00 

Luminaria halógena  $9 3.33 29,97 

Fuente: (El Autor,2022) 

De la Tabla 3. 8 se puede decir que la principal ventaja de la luminaria propuesta es su 

vida útil, la cual sobrepasa a las luminarias convencionales las cuales deben ser reemplazadas 

durante todo ese periodo de uso. La mayor diferencia en ahorro energético se encuentra con 

respecto a las luminarias incandescentes, esto debido a que para alcanzar el tiempo de 

iluminación de una luminaria LED es necesario emplear un total de 10 luminarias. La luminaria 

fluorescente tiene un costo apenas inferior al de la luminaria LED siendo la diferencia de 

alrededor de $18,17. 

3.5. Análisis económicos 

En este apartado se realiza el estudio de la rentabilidad económica del proyecto, 

analizando los indicadores económicos como el flujo de caja, el VAN y el TIR, con el propósito 

de determinar la viabilidad económica.  

Tabla 3. 11 

CONSUMO ECONÓMICO ANUAL DE LA LUMINARIA ORNAMENTAL PROPUESTA 

Luminaria 

Ornamental 

Potencia 

de la 

luminari

a en (w) 

Tiempo 

de 

consumo 

en horas 

Consumo 

al día 

(Kw/h)  

Consumo 

al mes 

(Kw/h) 

Consumo 

al año 

(Kw/h) 

Precio de 

la energía 

en (USD/ 

Kwh) 

Precio 

mes 

(USD) 

 

Precio 

Año 

(USD) 

Propuesta 6,516 12 0,07819 2,3457 28,539 0,092 0,2158 2,625 

Fuente: (El Autor,2022) 
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Escenario 1. Para este análisis se considera el precio total de la batería, el valor del 

controlador y los paneles solares a un 33% para el análisis de 10000 horas de trabajo. 

Tabla 3. 12 

TABLA DE PRECIOS DEL CONTROLADOR Y LA BATERIA  

Luminaria 

Ornamental 

Precio de 

la batería  

(USD) 

Precio del 

controlador 

(USD) 

Precio 

de los 

paneles 

solares 

Precio 

total  

(USD) 

Propuesta 12.50 2.31 3.96 18.77 

Fuente: (El Autor,2022) 

Escenario 2. En cambio, para este análisis se utiliza el precio de 3 baterías y el precio 

total del controlador y los paneles solares para 30000 horas de trabajo.  

Tabla 3. 13 

TABLA DE PRECIOS DEL CONTROLADOR Y LA BATERIA  

Luminaria 

Ornamental 

Precio de 

la batería  

(USD) 

Precio del 

controlador 

(USD) 

Precio 

de los 

paneles 

solares 

Precio 

total  

(USD) 

Propuesta 37.5 7 12 56.50 

Fuente: (El Autor,2022) 

3.5.1. Indicador VAN 

Este indicador permite conocer si el proyecto es rentable o no. Para ello hace uso del flujo 

de caja del proyecto y se utiliza la (28. El VAN depende también de una tasa de descuento, la 

cual, por referencia del banco central del Ecuador es de un valor de 9,33%. 

 
𝑉𝐴𝑁 =  −𝐼 + ∑

𝐹𝑁𝐶𝑗

(1 + 𝑖)𝑛

𝑛

𝑗=1

   (28)  

Donde: 

• FNCj: Flujo de caja proyectado 

• I: tasa de descuento 
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• N: periodo (tiempo de vida del proyecto) 

• I: inversión inicial 

Con el análisis del VAN se busca determinar si el proyecto es viable en el tiempo, 

permitiendo conocer si se generan ganancias económicas. Por medio del VAN se busca tomar 

las mejores decisiones en la inversión. La forma de determinar el VAN es por medio de los 

siguientes criterios: 

• Si VAN < 0. El proyecto generara ganancia económica  

• Si VAN = 0. El proyecto no generara ganancia ni pérdida económica  

• Si VAN > 0. El proyecto generara pérdidas económicas  

3.5.2.  Indicador TIR 

La tasa interna de retorno es un indicador que permite determinar cuándo una inversión es 

rentable al compararse con la tasa de descuento. La TIR se calcula con el flujo de caja, el 

tiempo de inversión y la inversión inicial. Para que el proyecto sea rentable, la TIR debe ser 

superior a la tasa de descuento y se debe calcular para un VAN de 0. 

 
𝑇𝐼𝑅 = 𝑟1 + (𝑟2 − 𝑟1) [

𝑉𝐴𝑁1

𝑉𝐴𝑁1 − 𝑉𝐴𝑁2
] (29)  

Donde:  

• r1: tasa de actualización del VAN1 

• r2: tasa de actualización del VAN2  

• VAN1: VAN Positivo 

• VAN2: VAN Negativo 

La tasa de descuento en Ecuador tiene un valor de 9,33%, por lo que la TIR debe ser 

superior a ese valor para que el proyecto genere una ganancia económica.  

Criterios  
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• Si TIR ≥ tasa de descuento (9,33%). El proyecto generara ganancia económica 

• Si TIR < tasa de descuento (9,33%). El proyecto generara pérdida económica  

Escenario 1: Aplicando la (28 y (288 se obtiene como resultado el VAN y TIR del proyecto 

como se presenta en la Tabla 3.12, así como también el flujo caja correspondiente para los 28 

meses dividiendo la tasa de descuento para los 12 meses del año con un valor de 0,775%. 

𝑉𝐴𝑁 =  −18,77 + ∑
0,2158

(1 + 0,7775%)28

28

𝑗=1

   

Donde: 

• FNCj: 0,2158 

• I: 0,7775% por mes 

• N: 28 meses 

• I: 18,77 

Mientras que en el caso del TIR se tiene que: 

𝑇𝐼𝑅 = 𝑟1 + (𝑟2 − 𝑟1) [
𝑉𝐴𝑁1

𝑉𝐴𝑁1 − 𝑉𝐴𝑁2
] 

Donde:  

• r1: tasa de actualización del VAN1 

• r2: tasa de actualización del VAN2  

• VAN1: VAN Positivo 

• VAN2: VAN Negativo 
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Tabla 3. 14 

ESCENARIO 1: FLUJO DE EFECTIVO NETO, VAN Y TIR PARA 28 MESES 

Meses Ingresos Egresos Flujo de 

efectivo neto 

Tasa de 

interés  

0  -18,77  0,7775% 

1 0,2158  0,2158 

2 0,2158  0,2158 

3 0,2158  0,2158 

4 0,2158  0,2158 

5 0,2158  0,2158 

6 0,2158  0,2158 

7 0,2158  0,2158 

8 0,2158  0,2158 

9 0,2158  0,2158 

10 0,2158  0,2158 

11 0,2158  0,2158 

12 0,2158  0,2158 

13 0,2158  0,2158 

14 0,2158  0,2158 

15 0,2158  0,2158 

16 0,2158  0,2158 

17 0,2158  0,2158 

18 0,2158  0,2158 

19 0,2158  0,2158 

20 0,2158  0,2158 

21 0,2158  0,2158 

22 0,2158  0,2158 

23 0,2158  0,2158 

24 0,2158  0,2158 

25 0,2158  0,2158 

26 0,2158  0,2158 

27 0,2158  0,2158 

28 0,2158  0,2158 
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VAN -9.58 

TIR -7% 

Fuente: (El Autor,2022) 

Se obtiene de esta forma un valor del VAN de $50.83 y de TIR del 14% 

Escenario 2: Utilizando la Ecua 28 y 29 se calcula el VAN Y TIR con los valores de la 

Tabla 3.13 para 7 años como se puede observar en la Tabla 3. 15 

𝑉𝐴𝑁 =  −37,50 + ∑
2,625

(1 + 9,33%)7

7

𝑗=1

   

Donde: 

• FNCj: 2,625 

• I: 9,33% 

• N: 7 años 

• I: 37.50 

Mientras que en el caso del TIR se tiene que: 

𝑇𝐼𝑅 = 𝑟1 + (𝑟2 − 𝑟1) [
𝑉𝐴𝑁1

𝑉𝐴𝑁1 − 𝑉𝐴𝑁2
] 

Donde:  

• r1: tasa de actualización del VAN1 

• r2: tasa de actualización del VAN2  

• VAN1: VAN Positivo 

• VAN2: VAN Negativo 
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Tabla 3. 15 

ESCENARIO 2: FLUJO DE EFECTIVO NETO, VAN Y TIR PARA 7 AÑOS 

Años Ingresos Egresos Flujo de 

efectivo neto 

Tasa de 

interés  

0  -37,50  9,33% 

1 2,625  2,625 

2 2,625  2,625 

3 2,625  2,625 

4 2,625  2,625 

5 2,625  2,625 

6 2,625  2,625 

7 2,625  2,625 

VAN -5,30 

TIR -15% 

Fuente: (El Autor,2022) 

3.5.3. Relación costo beneficio 

El índice de productividad o relación costo beneficio permite conocer la relación que existe 

entre los beneficios generados por el proyecto con respecto a los costos o inversión inicial para 

llevarlo a cabo. Esto permite conocer si el proyecto generará ganancias económicas en 

contraste con el costo de llevarlo a cabo, lo cual es útil para tomar la decisión de continuar con 

el desarrollo. 

La (30 permite conocer la relación costo beneficio a partir de los ingresos netos obtenidos 

del flujo de caja y la inversión inicial. 

 
𝑅𝐵𝐶 =  

∑ 𝐼𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠 𝑛𝑒𝑡𝑜𝑠

𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
 (30)  

   

Donde:  

• RBC: Relación costo beneficio 

Si la relación costo beneficio tiene un valor superior a 1, se considera que la inversión es 

viable y genera ganancia. Si su valor es igual a 0, no se genera ganancias ni pérdidas. Si es 

menor a 1, se generan pérdidas. 
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Criterios 

• Si RBC > 1 la inversión generará ganancias económicas. 

• Si RBC = 0 la inversión no generará ni ganancias ni pérdidas económicas. 

• Si RBC < 1 la inversión generará pérdidas económicas.  

Escenario 1. Con la Ecua 29 se realiza para un total de 28 meses con el ingreso de la tabla del 

consumo Tabla 3. 16. 

 

𝑅𝐵𝐶 =  
∑ 0,2158

18,77
 

𝑅𝐵𝐶 = 0,32  

En este caso se obtuvo que es menor a 1 por la cual no generará ingresos a largo plazo 

Escenario 2. Con la Ecua 29 se realiza para un total de 7 años con el ingreso de la tabla del 

consumo al año Tabla 3. 17.  

 

𝑅𝐵𝐶 =  
∑ 2,625

37,50
 

𝑅𝐵𝐶 = 0,49  

En este caso se puede observar al igual que el anterior resultado no se generará ingresos 

a largo plazo concluyendo que el proyecto no es rentable por alto costo a realizarse y la 

energía que actualmente en el país es económico, por otro lado, la potencia de la luminaria es 

muy bajo como para realizar la comparativa de las baterías, el controlador y los paneles 

fotovoltaicos. 

 

 



  

124 

 

 CONCLUSIONES 

En el diseño de una luminaria impulsada con energía fotovoltaica, el uso de LEDs brinda 

una gran ventaja desde el punto de vista del ahorro energético, tiempo de vida útil y flexibilidad 

en el diseño de los circuitos de control. La tecnología de las luminarias LEDs le permite utilizar 

bajos voltajes y corrientes, lo cual facilita su control con microcontroladores, sin necesidad de 

utilizar una gran cantidad de electrónica de potencia para su control, disminuyendo el consumo 

adicional que se podría generar por los sistemas de control, lo cual le permite ser una opción 

viable para un sistema autosustentable basado en energía fotovoltaica. 

 

Con respecto al flujo luminoso, es importante que la luminaria sea capaz de producir una 

iluminancia de entre 20 y 50 luxes, esto debido a que si se maneja valores inferiores a los 20 

luxes, distinguir los senderos puede volverse una tarea complicada; por el contrario, si se aplica 

valores por sobre los 50 luxes la iluminación puede causar deslumbramiento en los peatones.  

 

Su relación costo beneficio determino que el ahorro energético producto de la energía 

fotovoltaica producida no cubre los costos de construcción del prototipo a lo largo del tiempo. 

Debido al bajo costo de energía eléctrica que tiene el país y el alto coste de los materiales 

electrónicos para su construcción para elaborar un solo prototipo de luminaria.  
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 RECOMENDACIONES 

Aunque este proyecto cumple con los requisitos establecidos durante su etapa de diseño, 

se debe considerar que es posible implementar mejoras con el fin de alcanzar mejores 

resultados finales. En el mercado se pueden encontrar módulos que reemplacen funciones del 

circuito propuesto, como controladores de carga solar con características de voltaje y corriente 

más flexibles y potentes, así como módulos DC-DC que pueden realizar el trabajo de elevación 

de voltaje más eficientemente e integrando protecciones que garanticen la integridad de los 

circuitos. Emplear estos módulos para un proyecto de iluminación a mayor escala es una 

recomendación importante debido a que ahorran tiempo y recursos en la etapa de diseño. 

Los materiales utilizados para la estructura de la luminaria están seleccionados para 

presentar un buen acabado superficial que brinde un diseño atractivo para las personas, por lo 

que se ha utilizado una combinación entre aluminio y madera para este fin. Sin embargo, el 

proyecto está pensado para un uso exterior donde se facilite su exposición a la luz solar para 

obtener energía, lo cual implica que el prototipo estará expuesto a la intemperie. Es por ello por 

lo que es recomendable aplicar algún tipo de protección al sistema que proteja la madera de la 

humedad y al aluminio de la corrosión, empleando para ello algún tipo de sellador o barniz, 

pintura, etc. 

Con respecto a la inversión inicial, es posible que el uso de módulos ya fabricados para el 

sistema de alimentación pueda reducir aún más los costos de material, por lo que es 

recomendable el uso de tarjetas electrónicas simples para diseñar un sistema complejo con un 

costo menor. 
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 ANEXOS 

Anexo A: Datasheet de los encapsulados 3528 
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Anexo B: Datasheet del regulador de voltaje TO- 220/7805. 
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Anexo C: Datasheet del sensor PIR HC-SR501 

 



  

135 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

136 

 

Anexo D: Datasheet del panel solar 
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Anexo E: Datasheet de la batería UL7-12 
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Anexo D: Datashet del integrado 555 
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Anexo E: Programación en el Arduino 
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Anexo F: Características de la luminaria Performance in Lighting 306061 AMON MINI 

SOFT. 

 

 

 

 

 



  

144 

 

Anexo G: Resultados en Dialux de 50 luxes 
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Anexo H: Resultados en Dialux en 35 luxes 
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Anexo I: Resultados en Dialux en 20 luxes 
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Anexo J: Luminarias fluorescentes  
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Anexo K: Luminarias incandescentes  

 


