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RESUMEN

Uno de los problemas maés criticos de la operacién y gestién de las autopistas es el elevado consumo
de energia en los sistemas de iluminacion. El desarrollo e implementacién de innovadores sistemas de
control y la integracién de sistemas renovables de generacion eléctrica en los sistemas de alumbrado
permitiran obtener un significativo ahorro energético en las autopistas. El Gobierno del Ecuador ha
iniciado un ambicioso proyecto de construccion de nuevas autopistas en el pais. La implementacién
practica de sistemas de control inteligente en las instalaciones fotovoltaicas de iluminacién implicara
un considerable ahorro de energia y el aprovechamiento de un recurso renovable e inagotable en las
futuras autopistas del Ecuador. En el presente articulo, se describen las funcionalidades y principales
caracteristicas de las denominadas autopistas inteligentes y de las innovadoras técnicas de control de
los sistemas de iluminacion. Asimismo, se presenta una evaluacion preliminar del impacto en la
reduccién del consumo energético y del gasto econémico en el alumbrado de autopistas, gracias a la
sustitucion de luminarias convencionales por luminarias de elevada eficiencia y la instalacion de
sistemas fotovoltaicos de iluminacién. Ademas, se evalta la influencia de la implementacion de un
sistema de control inteligente en las instalaciones fotovoltaicas de iluminacién para las futuras
autopistas del Ecuador.

Palabras clave: Alumbrado publico, autopistas inteligentes, control de iluminacién, sistemas
fotovoltaicos.

ABSTRACT

A most critical problem of highways is the high energy consumption associated with the lighting
systems. The development of innovative control systems and the integration of renewable power
generation systems in lighting systems allow for significant energy savings in highways. The
Government of Ecuador has launched an ambitious project to build new highways throughout the
country. The practical implementation of intelligent control lighting photovoltaic systems involves
considerable energy savings and use of renewable and inexhaustible resource in the future highway
network of Ecuador. In this paper, the features of so-called intelligent highways and innovative
techniques for the control of lighting systems are described. Also, an introductory assessment of the
potential impact on reducing the power consumption is presented.

Keywords: Lighting, smart highways, light control, photovoltaic systems.
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1. INTRODUCCION

Una de las grandes preocupaciones de los operadores de las modernas autopistas es la reduccion del
consumo energeético, asociado a los sistemas de iluminacion y la mejora de la informacién a los
usuarios (Ekrias et al., 2008).

Diversos estudios e informes demuestran que la implementacién de innovadoras técnicas de
control y la integracion de energias renovables en los sistemas de iluminacion permite reducir el
elevado consumo de energia en las autopistas. Asimismo, en las modernas autopistas se advierte un
incesable proceso de modernizacion y digitalizacion de los dispositivos de informacion,
especialmente en paneles y carteles. En este sentido, el usuario puede recibir y visualizar informacion
relacionada con los diferentes eventos y contingencias que suelen ocurrir en las autopistas (atascos,
inundaciones, retenciones y accidentes), ademas de informacién metereoldgica de interés (Holt &
Pengelly, 2008; Behrensdorff Poulsen et al., 2013).

En algunos paises industrializados se ha desarrollado e implementado el concepto de autopista
inteligente. Una autopista inteligente es un espacio destinado a un alto nivel de flujo vehicular, que
brinda servicios en tiempo real interactuando con los usuarios. Las autopistas inteligentes se
caracterizan por disponer de una serie funcionalidades que proporcionan informacién y seguridad a
los usuarios. En (Tsugawa, 2008; Males et al., 2012) se presenta informacion sobre proyectos de
autopistas inteligentes en fase de ejecucion en Holanda, Noruega, Reino Unido, Alemania, Japon.

En los ultimos afios, el gobierno del Ecuador ha elaborado e impulsado un Plan Estratégico de
Movilidad. El mencionado Plan consiste en la promocion y financiacion de actividades de reparacion,
modernizacion y construccion de la infraestructura vial en el Ecuador (MTOP, 2011). El alto consumo
energético en los sistemas de iluminacion de las autopistas ecuatorianas en construccion vy
planificacion implicara un elevado coste econdmico en su gestion y operacion (MTOP, 2012).

En este articulo, se presenta un analisis técnico y econémico del impacto en el consumo
energético debido a la implementacién de sistemas de control inteligente en los sistemas de
iluminacion de las futuras autopistas del Ecuador. El presente articulo se estructura de la siguiente
manera: en el apartado Il se describen las funcionalidades y principales caracteristicas de las
autopistas inteligentes. El apartado 11l desvela la importancia de la seleccion de las luminarias del
sistema de alumbrado publico y su impacto en el consumo energético. En el apartado IV se incide en
la importancia de la implementacion de sistemas de control inteligente en las instalaciones de
iluminacion para obtener una reduccion adicional del consumo energético. En el apartado V se
presenta un estudio sobre el consumo energético asociado al alumbrado publico en el Ecuador.

En el apartado VI se realiza un estudio preliminar del impacto econdmico debido al cambio de
luminarias convencionales por sistemas fotovoltaicos de iluminacion en un tramo de autopista de 100
Km en un horizonte de tiempo de 20 afios. Asimismo, se procede a evaluar el impacto econémico de
la implementacidn de sistemas fotovoltaicos de iluminacién y de sus sistemas de control asociados en
el alumbrado publico del Ecuador.

2. AUTOPISTAS INTELIGENTES

Las autopistas inteligentes representan un nuevo concepto en infraestructura vial, que se caracterizan
por la introduccion de innovadoras funcionalidades en las vias de alta velocidad. Entre las nuevas
funcionalidades destacan: vias iterativas, informacion meteorolégica en las vias, carriles exclusivos
para carga de vehiculos eléctricos, control inteligente de la iluminacion y sistemas auxiliares de
emergencia. Estas funcionalidades convierten a las autopistas en infraestructura viales muy versatiles,
adaptativas y sostenibles (Roosegaarde & Heijmans, 2012).

Asimismo, estas infraestructuras tienen un nivel elevado de seguridad y confort para sus usuarios
permitiendo un mejor desarrollo de su poblacién asi como una mayor comunicacién entre sus vecinas
poblaciones. Las innovadoras funcionalidades de las autopistas inteligentes permiten la
implementacion de dispositivos integrados y técnicas de optimizacién en los sistemas de
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comunicacién, monitoreo, deteccién de accidentes, mantenimiento y control inteligente de la
iluminacion (Fig. 1) (Ozguner, 2008; Cheon, 2003; Johnson et al., 2014).

DETECCION
AUTOMATICA
DE
INCIDENTES

MEDIDAS DE
EMERGENCIA

DETECCION
DEL CLIMA

Detectores de Temperatura Estaciones de Visibilidad,

contenido de sal en las calles

Detectores de Viento

Figura 1. Innovadoras funcionalidades de las autopistas inteligentes (Cheon, 2003).

Las autopistas convencionales han evolucionado hacia una nueva generacion de autopistas, las
denominadas autopistas inteligentes. Las modernas autopistas inteligentes emplean las ultimas
innovaciones tecnoldgicas en sistemas de comunicaciones y control. Las autopistas inteligentes se
caracterizan por disponer de un conjunto de sistemas automatizados, conocidos por su acrénimo
anglosajon AHS (Automatic Highway Systems). En la Tabla 1 se presenta una breve descripcion de
los sistemas automatizados introducidos en las autopistas inteligentes. Los sistemas automatizados de
las autopistas inteligentes garantizan una mayor calidad, seguridad y sostenibilidad del servicio
prestado a los usuarios (Cheon, 2003) y proporcionan grandes funcionalidades a las modernas
autopistas. La caracteristica mas destacada de las autopistas inteligentes es el establecimiento de
sistemas de control que permiten detectar vehiculos, controlar el flujo vehicular, monitorizar posibles
eventualidades y sucesos inesperados en la autopista (Zou & Li, 2010).

Los denominados sistemas AHS permiten disponer de una infraestructura de alta velocidad
controlada de forma automatizada. En este sentido, es posible establecer carriles de auxilio mediante
la cooperacion de los vehiculos que transitan por las autopistas inteligentes. Asimismo, existe la
posibilidad de gestionar, en ocasiones puntuales, la mejor ruta de circulacion para los usuarios de la
autopista. Gracias a las sofisticadas e innovadoras funcionalidades de las autopistas inteligentes,
anteriormente descritas, es posible coordinar la deteccion de vehiculos y objetos en las vias de la
autopista e integrarlos en un sistema inteligente que proporcione un 6ptimo control y automatizacion
de del flujo vehicular (Yuan et al., 2013).
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Tabla 1. Descripcion de los sistemas automatizados en autopistas (Zou & Li, 2010).
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En la actualidad, un ejemplo practico de autopista inteligente esti en fase de implementacion
practica en los Paises Bajos (Roosegaarde & Heijmans, 2012). En esta moderna autopista inteligente
se emplearan las novedosas funcionalidades para el control de iluminacién y la informacion a los
usuarios de las condiciones meteorolégicas. En la Fig. 2, se observa la integracion de paneles
iterativos de informacion meteoroldgica en las vias de circulacion de las autopistas.
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Figura 2. Paneles iterativos de informacién meteoroldgica en las vias (Roosegaarde & Heijmans,
2012).

3. SISTEMAS DE ILUMINACION EN AUTOPISTAS

La seleccion de las tecnologias de iluminacion méas adecuadas para las autopistas inteligentes depende
de los requerimientos de luminosidad, establecidos para los sistemas convencionales y no
convencionales de iluminacién puablica (Fig. 3) (Vitta et al., 2012; Alzubaidi & Soori, 2012).

Figura 3. Sistema de iluminacién en autopistas (Alzubaidi & Soori, 2012).

La eficiencia energética de las luminarias es uno de los parametros fundamentales para la
eleccion de los sistemas de iluminacion. La integracién de sistemas inteligentes de control en sistemas
de iluminacion eficientes permite una reduccion adicional en el consumo energético y, en
consecuencia, una considerable disminucién de las emisiones de CO,. En la Tabla 2, se presentan las
caracteristicas técnicas de las luminarias mas empleadas en los sistemas de iluminacion (Li et al.,
2009).

En la Tabla 2, se observa que las luminarias del tipo LED presentan mejores niveles de
luminosidad y un periodo de vida Util superior a las luminarias de alta presion de sodio y de
induccién, siendo las més adecuadas para la implementacién de sistemas de control de luminosidad
(Alvarado & Jaramillo, 2010).

En Noruega, la sustitucion de luminarias convencionales por tecnologia LED en los sistemas de
iluminacion de las autopistas permitio obtener un ahorro del 70% en el consumo de energia eléctrica,
evitando alrededor de 1440 toneladas de emisiones de CO, (Northern Ireland Assembly, 2009).

Por otro lado, las luminarias de tecnologia LED pueden ser integradas en sistemas renovables de
generacion eléctrica. En este sentido, es posible garantizar el suministro de energia para los sistemas
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de iluminacidn en las autopistas con ayuda de paneles fotovoltaicos y sistemas hibridos de generacion
eléctrica (solar y edlico) (Georges & Slaoui, 2011).

Diversos estudios, relacionados con las tecnologias empleadas en los sistemas de iluminacion,
indican que la mejor opcion para la reduccion del consumo energético en las autopistas inteligentes
son las luminarias de tecnologia led alimentadas por sistemas fotovoltaicos (Patangia et al., 2009).

Tabla 2. Caracteristicas técnicas de las luminarias empleadas en los sistemas de iluminaciéon de
autopistas (Li et al., 2009).

CARACTERISTICAS

LUMINARIAS TECNICAS

Max. (heg) 11.2
Min. (hex) 0.5

Ave. (lux) 3.02
Avz: min. 6.04

Watts 79
PF 0.98
CCT 2739

INDUCCION

Max. (hux) 27
Min. (hx) |63
Ave. (lux) 11.56

Ave: min. 1.83
Watts 110
PF 0.99
CCT: 6667

Max. (hux) 24.1
Min (hx) | 2.6
Ave. (lux) 9.96

Ave: min. 383
Watts 115
PF 0.93
CCT: 2097

SODIO DE ALTA PRESION

4. CONTROL INTELIGENTE DE SISTEMAS DE ILUMINACION EN AUTOPISTAS

El uso de tecnologias inteligentes de iluminacion implica un importante ahorro en el consumo
energético de las modernas autopistas, proporcionando un elevado nivel de sostenibilidad a los
sistemas de circulacion vial. El control de la intensidad luminica de las luminarias se realiza en
funcion de las condiciones meteorologicas y de la deteccion de flujo vehicular en las autopistas (Fig.
4) (Schréder, 2013).

Es posible obtener una significativa reduccion del consumo energético en la iluminacion de las
luminarias de alumbrado publico con la implementacion de sofisticados sistemas inteligentes de
control de la luminosidad. Los sistemas de control inteligente permiten una comunicacién

IEE 42



MASKANA, I+D+ingenieria 2014

automatizada entre las luminarias del sistema de iluminacion en funcién del flujo vehicular y de las
condiciones atmosféricas en las autopistas (Fig. 5) (Venkata Lakshmi et al., 2012).

Figura 4. Sistemas inteligentes de iluminacion en las autopistas (Georges & Slaoui, 2011).
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Figura 5. Sistemas de comunicacion de las luminarias en autopistas inteligentes (Venkata Lakshmi
et al., 2012).
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Los sistemas inteligentes de control de la iluminacién en autopistas disponen de redes de
comunicacion inalambricas para la deteccion de flujo vehicular y la variacion de la luminosidad de las
luminarias. Por otro lado, los sistemas de iluminacion fotovoltaicos minimizan el empleo de cables
eléctricos en la fase de montaje, reduciendo las pérdidas eléctricas en la fase de operacion de los
sistemas de iluminacion.

Las autopistas en las que se implementan sistemas de control inteligente de la iluminacion se
convierten en autopistas inteligentes, puesto que pueden transmitir informacion a través de
dispositivos de comunicacion inalambrica. En (Padmadevi et al., 2012) se presentan varios estudios
sobre el uso de protocolos para la comunicacion remota. Los mencionados protocolos de
comunicacién garantizan un control mas exacto de la variacion de la luminosidad y un monitoreo en
tiempo real de las condiciones meteorologicas y de la deteccion del flujo vehicular.

5. CONSUMO ENERGETICO DEL ALUMBRADO PUBLICO EN EL ECUADOR

El marco normativo legal que regula el servicio de alumbrado publico en el Ecuador - Regulacion
CONELEC N° 008/011 - establece que el tiempo medio de encendido de alumbrado publico general
serd de 12 horas (CONELEC, 2011). Segiin datos del Instituto de Eficiencia Energética y Energias
Renovables, INER, la potencia instalada en alumbrado publico a diciembre del afio 2012 fue de 176
MW de potencia instalada, correspondiente a 1.104.072 luminarias de diferente tecnologia. El
consumo de energia correspondiente al alumbrado puablico en el afio 2102 superd los 913 GWh, un
5% del total de la energia eléctrica generada en el Ecuador. La facturacion de la energia consumida en
el alumbrado publico fue superior a los 100 millones de dolares en el afio 2012. Segun Loor (2012) la
factura eléctrica en el alumbrado publico entre el afio 2006 y 2012 aumente de 85,8 a 104,3 millones
de dolar en el Ecuador.

Entre el afio 2006 y 2012, la tasa de crecimiento anual en el consumo de energia de alumbrado
publico fue del 3%. Se prevé que entre el afio 2012 y 2021 el crecimiento promedio anual sera del 7%.
Por tanto, se espera que en el afio 2021, el consumo de energia en alumbrado publico supere los 1678
GWh. La produccién equivalente de una central hidroeléctrica de 280 MW de potencia instalada
funcionando 6000 horas al afio. En el afio 2021, el coste econémico de la energia para el alumbrado
publico podria superar los 190 millones de ddlares. El coste del consumo energético del alumbrado
publico entre el afio 2012 y 2021 podria superar los 1.435 millones de dolares. Un valor equivalente a
la construccion de 48 nuevas escuelas del milenio al afio entre 2012 y 2021.

En el afio 2012, la composicién de las luminarias empleadas en el alumbrado publico
correspondia a 86% de lamparas de sodio de alta presién, 10% de las luminarias de vapor de
mercurio. El restante 4% de las luminarias se reparte entre sistemas de induccién, lamparas
incandescentes y mixtas, LEDs y luminarias reflectantes. El sistema de alumbrado publico puede ser
optimizado con el empleo de nuevas tecnologias de iluminaciéon, como las luminarias LEDs.
Asimismo, existen sistemas compactos de iluminacion publica, compuestos por sistemas fotovoltaicos
y luminarias LEDs. La introduccion de sistemas fotovolaticos de iluminacién representa un
importante ahorro energético y econdémico, asi como una significativa reduccion de las emisiones de
CO,. Ademés, los sistemas de iluminacion fotovoltaicos permiten un considerable ahorro en
materiales, cableado y zanjas inherentes a la construccién de sistemas de alumbrado publico
convencional.

6. IMPACTO ECONOMICO DE LOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS DE
ILUMINACION PUBLICA

En el Ecuador, entre afio 2007 y 2012, la inversion en infraestructuras viales ha superado en tres veces
la inversion realizada por el Estado entre el afio 2000 y 2007 (Tabla 3).
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Tabla 3. Comparativa de la inversién realizada en infraestructura vial (Direccion de Comunicacion
Social y Atencién al Ciudadano, MTOP, 2011).

Periodo Inversion (millones de dolares)
Enero 2000 - Diciembre 2002 0,475
Enero 2003 - Diciembre 2004 0,459
Enero 2005 - Diciembre 2006 0,570
Enero 2007 - Diciembre 2012 7,592

Por otro lado, segln datos del Ministerio de Transporte y Obras Publicas (MTOP, 2012) entre el

afio 2007 y 2012 se planificaron los estudios y ejecucion de los siguientes proyectos en infraestructura
vial (MTOP, 2011) (Tabla 4).

Tabla 4. Proyectos emblematicos en infraestructura vial (Direccion de Comunicacién Social y
Atencion al Ciudadano, MTOP, 2011).

Proyectos emblematicos a nivel Inversion Dimension del

nacional desde el 2007 hasta 2012 (millones de dolares) proyecto
Ruta del Spondylus 802,1 954,5 Km
Troncal Amazoénica 363,3 1040,6 Km
Proyecto Multimodal: Manta - Manaos 187,7 578,0 Km
Troncal Sierra E-35 396,9 849,2 Km
Tramo: Santo Domingo - Quinindé 78,1 87,6 Km
Tramo: Santo Domingo - Huaquillas 126,3 474,0 Km

Entre el afio 2007 y 2012, se prevé el fortalecimiento y la construccion de 3984 Km de
infraestructura vial. Ademas, desde el afio 2013, se ejecuta y proyecta la construccion de un
importante nimero de autopistas y superautopistas en territorio nacional, Tabla 5. En total, se
pretende construir 979 Km de autopistas y superautopistas en los préximos afios.

Tabla 5. Autopistas en ejecucion y proyectadas (América Economia Comp. Ecuador, 2011).

Tramo Longitud (Km)
Machala - Guayaquil 196
Guayaquil - Quevedo 175
Guayaquil - La Cadena 190
Manta - Quevedo 110
Quevedo - Santo Domingo 130
Esmeraldas y Santo Domingo 178

La construccion de nuevas infraestructuras viales incrementard el consumo de energia en el
alumbrado publico. En Espafia, en el afio 2011, se adoptaron medidas para reducir a la mitad el coste
de consumo energético en las autopistas valorado en 25 millones de Euros al afio. Las mencionadas
medidas consistieron fundamentalmente en la desconexion de luminarias en tramos de carreteras de
reducido trafico y la sustitucion de luminarias convencionales por sistemas de iluminacion eficientes.
Asimismo, en Holanda (Groot & Zandvliet, 2011), la implementacién de un sistema de control
inteligente de la iluminacién en horas valles, en un tramo de carretera de 8 Km, permitira un ahorro de
180.000 KWh anuales. El ahorro de energia se obtiene gracias a la posibilidad de un control
inteligente del consumo de energia en los sistemas de iluminacion, que permite reducir la intensidad
luminica del 100%, en las horas punta, al 20% en las horas valle.

En el Ecuador, durante el disefio y construccidn de las nuevas autopistas se deberia considerar
seriamente la implementacion de innovadores sistemas fotovoltaicos de iluminacién, equipados con
sistemas de control inteligente. En la Tabla 6, se presenta una evaluacion econémica del impacto
econdmico debido a la sustitucién de luminarias convencionales (sodio de alta presion - Na - y vapor
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de mercurio - Hg) por luminarias LED. En el estudio, se propone el empleo de luminarias LED con
rendimientos del 50 y 85% (US Department of Energy, 2013). Asimismo, se presenta el calculo de la
reduccion adicional obtenida por la implementacion de un sistema de control inteligente de
luminosidad de las luminarias LED. Para el estudio propuesto se ha considerado un tramo de autopista
de 100 Km. Cada kilémetro de autopista, tiene al menos 50 postes con dos luminarias por poste.

De los célculos presentados en la Tabla 6, se deduce que el empleo de luminarias convencionales
de sodio de alta presion de 250 W exigiria una inversion de 2,5 millones de dolares. El coste de cada
luminaria de 250 W es de 500 délares. Adicionalmente, se ha calculado el consumo energético anual,
considerando doce horas de funcionamiento diario de las luminarias. En un afio, el consumo
energético de las luminarias de sodio seria de 10,95 GWh por cada 100 Km de autopista
correspondiente a un gasto econémico anual de 1,24 millones de ddlares. En total, el coste econdémico
del alumbrado de una autopista durante 20 afios equivaldria casi 30 millones de dolares. Es importante
indicar que el calculo econdmico es proporcional a un precio del Kwh igual a 0,0986 USD segun
datos del INER.

El empleo de luminarias LED con un rendimiento energético del 50% exigiria una inversion de
400 mil dolares, considerando un precio de $290 por cada luminaria LED de 80 W. Un sistema de
iluminacién LED presentaria un consumo energético 3 veces inferior al sistema convencional. Un
sistema de iluminacién LED tendria un consumo anual de 3,5 GWh afio™. En un horizonte de 20 afios,
supondria un coste econémico de 10,9 millones de dolares. Un ahorro de casi 19 millones de ddlares
en relacion a las luminarias convencionales de sodio.

El desarrollo de luminarias LED permite un ahorro adicional en el coste econdmico de la
iluminacion de autopistas. La instalacion de luminarias LED con un rendimiento energético del 85%
exige una inversién de apenas un millon dolares. EI consumo energético anual del sistema de
iluminacidn se reduce hasta 1,05 GWh, equivalente a un coste econémico de 120 mil ddlares. En 20
afios, el coste econdémico de iluminar 100 Km de autopista seria de 3,4 millones de délares. Un ahorro
superior a 26 millones de dolares en relacién al gasto en luminarias convencionales de sodio.

Adicionalmente, la introduccion del control inteligente del sistema de iluminacion LED
implicaria una reduccién en el consumo energético. En el estudio propuesto se ha considerado que el
control inteligente permite reducciones adicionales en intervalos de 25%. Asi, de la Tabla 6 se
observa, que el control inteligente proporciona una reduccion del consumo energético de las
luminarias LED del 25, 50 y 75%. Para los niveles de reduccién propuestos, el coste econémico del
alumbrado en el tramo de una autopista de 100 Km, en un periodo de 20 afios, oscilaria entre 2,8 y 1,6
millones de dolares. EI ahorro econdmico en relacion a la utilizacion de luminarias convencionales
podria superar los 28 millones de dolares en 20 afios de funcionamiento del sistema de iluminacién en
una autopista de 100 Km.

El gobierno del Ecuador pretende construir 1000 Km de autopistas y superautopistas hasta el afio
2017. El ahorro econémico en los sistemas de iluminacion de las nuevas autopistas del Ecuador
podria representar 280 millones de doélares en 20 afios. El equivalente a construir 5 escuelas del
milenio al afio durante 20 afos. En los Ultimos afios, los costes de instalacion de los sistemas
fotovoltaicos se han reducido significativamente. Asi, el Laboratorio Nacional de Energias
Renovables de los Estados Unidos (NREL, US Department of Energy, 2010), indica que el coste por
vatio pico instalado en el sector residencial ha experimentado una reduccion entre finales del 2009 y
finales del 2012 de 6,81 USD a 3,69 USD, mientras que las instalaciones conectadas a red, en el
mismo periodo, ha pasado de 4,30 USD a 1,92 USD. Los sistemas fotovoltaicos son econémicamente
muy competitivos y se espera que en el futuro continGe la reduccién de los precios de instalacion,
operacion y mantenimiento.

En la Tabla 7, se propone una evaluacion preliminar del coste econdmico de un sistema de
iluminacion fotovoltaica para 100 Km de autopista. Se observa que para suministrar el consumo
energético de los 5000 postes con luminarias de sodio de alta presion de una autopista de 100 Km
seria necesario instalar 7,5 MWp de paneles fotovoltaicos. El calculo se realizé considerando que las
instalaciones fotovoltaicas en Ecuador presentan un tiempo de funcionamiento, a potencia hominal,
equivalente 4 horas diarias de promedio. Asimismo, la estimacion del coste econémico de las
instalaciones de iluminacion fotovoltaicas se ha realizado para tres diferentes valores de precio por
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vatio pico: 6,0 USD para el afio 2013; 3,0 USD para el afio 2016 y 2,5 USD para el afio 2017. Por otro
lado, dado el desarrollo tecnoldgico de las luminarias LEDs y de las baterias fotovoltaicas es posible
despreciar los costes de operacion y mantenimiento para periodos iguales o inferiores a 20 afios.

Tabla 6. Coste econémico del alumbrado convencional en 100 Km de autopista.

Costo
economico Potencia Coste
. Costo de o
. Potencia Consumo anual R total econdémico
Tipos de I . e luminarias, . ~
o luminarias, energético, iluminacion . instalada en en 20 afios,
luminarias - millones . )
W GWh publica, USD luminarias, millones
millones MW usbD
usbD
Luminarias o5 10,95 1,24 5,0 25 29,8
Sodio
LEDn=
5096 2010 2X80 35 0,4 2,9 0,8 10,9
LEDn=
8596 2014 2X24 1,05 0,12 1,0 0,24 3,4
PV LED
Control 2X24 0,78 0,09 1,0 0,24 2,8
System 3/4
PV LED
Control 2X24 0,5 0,06 1,0 0,24 2,2
System 1/2
PV LED
Control 2X24 0,26 0,03 1,0 0,24 1,6
System 1/4

Tabla 7. Costo econdmico del alumbrado fotovoltaico en 100 Km de autopista.

Potencia Potencia Costo instalacion solar,
Tipos de Potencia solar solar millones de dolares
pos d luminarias, fotovoltaica . 2013 2016 2017
luminarias instalada,
w por poste, MW 6,0 3,0 2,5
Wp P USD/Wp  USD/Wp  USD/Wp
Luminarias oy ¢y 1500 75 45 22,5 18,75
sodio
LED n =
50% 2010 2X80 500 2,5 15 7,5 6,25
LED n =
8596 2014 2X24 150 0,7 4,2 2.1 1,75

La metodologia de evaluacion preliminar del coste econémico de la instalacion de iluminacion
convencional y fotovoltaica para 100 Km de una autopista se extiende al alumbrado publico del
Ecuador. Como en el caso anterior, se evalGa un horizonte de tiempo de 20 afios. La potencia de las
luminarias convencionales oscila entre 70 y 400 W para las luminarias de sodio de alta presion y entre
125 W y 250 W para las luminarias de vapor de mercurio. En el analisis se incluye el coste de
sustitucion de las luminarias convencionales por luminarias LED. Inicialmente, las luminarias
convencionales se reemplazan por tecnologias LED de 80 y 25 W, con un 50 y 85% de rendimiento,
respectivamente. Posteriormente, se considera que la implementacion de un sistema de control
inteligente de la luminosidad de las luminarias LED permite reducir el consumo energético en un 25,
50 y 75%, respectivamente, como se muestra en la Tabla 8. En el célculo del coste econdmico del
alumbrado en el Ecuador se considera el precio de la electricidad igual a 0,0986 USD KWh™.
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Se deduce de los resultados obtenidos, que el coste econémico de una instalacion de iluminacién
fotovoltaica a un precio de 3 USD por vatio pico instalado presenta un ahorro de mas de 7 millones de
dolares, en un periodo de tiempo de 20 afios, en comparaciéon con una instalacion de alumbrado
convencional. Si el precio del vatio pico instalado se reduce a 2,5 USD, el ahorro econémico puede
superar los 11 millones de ddlares. El ahorro obtenido en un periodo de 20 afios para 1000 Km de
autopistas proyectadas a construir en el Ecuador implicaria un ahorro, en 20 afios, igual a 110
millones de dblares. El equivalente a construir 2 escuelas del milenio al afio durante 20 afios.

Si en lugar de emplear luminarias convencionales de sodio de alta presion se empleasen
luminarias LED de alto rendimiento energético, 50 y 85%, el ahorro econdmico en el alumbrado de
autopistas con sistemas de iluminacion fotovoltaicos podria ser superior a 23 y 28 millones
respectivamente. Es decir, se obtendria el mismo impacto econémico que la sustitucion de luminarias
convencionales por luminarias LED de alto rendimiento, equipadas con sistemas de control
inteligente. Es importante indicar, que los sistemas de iluminacion fotovoltaicos reducen el consumo
de cableado y zanjas durante el proceso de obra civil y montaje de los sistemas de iluminacion.
Asimismo, la generacion renovable de energia eléctrica para los sistemas de iluminacion de las
autopistas reduce las emisiones de CO,, existiendo la posibilidad de adherirse a los mecanismos de
desarrollo limpio y obtener un ingreso econémico adicional por la venta de las emisiones de CO..

Adicionalmente, los sistemas de iluminacion fotovoltaicos pueden disponer de dispositivos de
control inteligente, lo que permitiria ampliar su vida util y mejorar su rentabilidad econdémica frente a
los sistemas de iluminacién convencionales y LEDs. Por otro lado, una reduccion adicional de los
precios por vatio pico instalado en los proximos afios, implicaria que ningdn sistema de iluminacion
de alumbrado publico podria competir con los sistemas fotovoltaicos. EI empleo de luminarias
convencionales en el alumbrado publico implica un consumo energético de 913 GWh a diciembre del
2012, un informe del INER revela que el mencionado consumo energético tiene un costo econémico
anual de 104 millones de dblares, aproximadamente, y para los préximos 20 afios se estima un costo
econoémico de 2080 millones de dolares, sin considerar el aumento esperado del nimero de sistemas
de alumbrado en el Ecuador en los prdximos afos.

Tabla 8. Costo econdémico del alumbrado convencional en el Ecuador.

Costo
econoémico Costo Potencia Coste
. Potencia Consumo anual cambio de instalada ~ econémico
Tipos de luminari . Lo T ~
luminarias uminarias, energético, |Iunj|n§0|on Iummarlas, toFaI en ZQ afos,
W GWh publica, millones luminarias, millones
millones UsD MW usbD
usD
70-400 /
Na/ Hg 125-250 913 104,0 - 176 2080,0
LED n=
50% 2010 80 386,8 38,1 320,2 88,3 1082,2
LEDn =
8596 2014 24 116 11,4 110,4 26,5 338,4
PV LED
Control 24 87 8,5 110,4 26,5 2804
System 3/4
PV LED
Control 24 58 57 110,4 26,5 2244
System 1/2
PV LED
Control 24 29 2,8 110,4 26,5 116,4
System 1/4
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La sustitucion de las luminarias convencionales por luminarias LED, con un rendimiento
energético del 50%, implica una reduccion de consumo energético anual a un valor de 386,8 GWh. El
gasto econoémico seria igual a 31,8 millones de ddlares anuales. En el periodo analizado de 20 afios, el
coste econémico de los sistemas de iluminacion LED equivaldria a 1082 millones de délares. Una
reduccién de 998 millones de dblares en los proximos 20 afios, comparados con el costo econémico
de las luminarias convencionales. Por otro lado, el empleo de luminarias LED con un rendimiento
energético del 85% reduciria el consumo energético anual en el sistema de alumbrado publico del
Ecuador a 116 GWh. En este caso, el consumo energético se reduce en 5 veces, comparado con el
consumo inicial de las luminarias convencionales. En un horizonte de 20 afios, el costo econémico
seria equivalente a 338,4 millones de ddlares. Un ahorro de méas de 1600 millones de ddlares en
relacién a las luminarias convencionales.

La implementacion de un control inteligente de las luminarias LED, que permita una reduccion
del 25% del consumo energético anual, implicaria un consumo 10 veces menor en relacion a las
luminarias convencionales, equivalente a 87 GWh anuales. En los proximos 20 afos, el costo
econdmico seria de 280,4 millones de dolares. Para reducciones del 50 y 75%, gracias al sistema
inteligente de control, el coste econémico en un periodo de 20 afios se reduciria a 224,4 y 116,4
millones de doblares, respectivamente.

Finalmente, en la Tabla 9, se presenta el coste econémico de la sustitucion del alumbrado
convencional por sistemas de iluminacion fotovoltaica. Es importante destacar, que en caso de
sustituir todas las luminarias convencionales del alumbrado en el Ecuador por luminarias LED con un
rendimiento energético del 85%, se obtendria un ahorro muy considerable. Asi, el gasto econémico
asociado a la sustitucién de sistemas de iluminacion convencional por sistemas fotovoltaicos de
iluminacion seria de 220 millones de dolares en un periodo de 20 afios. Se obtendria, en 20 afios de
funcionamiento, un ahorro econémico equivalente a mas de 2000 millones de ddlares. El calculo se ha
realizado considerando los precios de instalacion de sistemas fotovoltaicos para el afio 2017, 2,5 USD
Wp™' y despreciando los costes de mantenimiento y operacion de los sistemas de iluminacion
fotovoltaicos.

Tabla 9. Costo econémico del alumbrado fotovoltaico en el Ecuador.

Potencia Potencia Coste instalacion fotovoltaica
Tinos de Potencia solar solar millones de ddlares
POSTE  |uminarias, fotovoltaica . 2013 2016 2017
luminarias instalada
W por poste MW 6,0 3,0 2,5
Wp P UsSD Wp* USDWp' USDWp*
70-400/

Na/Hg 125-950 600 662,4 39744 1987,2 1656
LED n=50

% 2010 80 240 264,9 1589,4 794,7 662,3
LED n=85

% 2014 24 80 88,3 529,8 264,9 220,8

7. CONCLUSIONES

La implementacion de sistemas inteligentes de control en las instalaciones fotovoltaicas de
iluminacion se plantea como una solucion al excesivo consumo energético en el alumbrado publico de
autopistas, sin que este servicio se vea afectado y elevando su nivel de seguridad y comodidad. El
empleo de energia solar fotovoltaica en el Ecuador prevé implementar tecnologias que permitan
promover el ahorro y la eficiencia energética en los diferentes sectores de la economia. Ademas, el
impacto econdmico en el consumo de energia eléctrica, gracias a la sustitucion del sistema de
iluminaciéon convencional por instalaciones fotovoltaicas, implica un significativo ahorro en el coste
econdmico del alumbrado publico. El ahorro obtenido por el empleo de sistemas renovables de
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iluminacién significara disponer de importantes volimenes de energia eléctrica para profundizar la
transformacion del modelo energético del Ecuador. Asimismo, la implementacion de un control de
luminosidad en los sistemas de iluminacion en las autopistas proporciona un ahorro energético y
econdmico adicional y aumenta la vida atil de los principales componente de los sistemas
fotovoltaicos de iluminacion.

La implementacion de sistemas de control inteligente en las instalaciones fotovoltaicas de
iluminacion formara parte de las innovadoras y novedosas funcionalidades de las futuras autopistas
inteligentes del Ecuador. Asimismo, se ha demostrado la viabilidad econémica de la utilizacion de
instalaciones fotovoltaicas de iluminacion en las autopistas y el considerable ahorro energético y
econdmico asociado a la sustitucion de sistemas convencionales de iluminacién por sistemas
fotovoltaicos equipados con sistemas inteligentes de control de las luminarias. El presente articulo, se
encuentra enmarcado dentro de las politicas y lineamientos estratégicos del Plan del Buen Vivir 2013-
2017, asociado a la promocién de la eficiencia y una mayor participacion de energias renovables
sostenibles como medida de prevencion de la contaminacion ambiental.
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