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RESUMEN EJECUTIVO

El presente trabajo se realizd como proyecto de graduacion, tiene el propdésito de realizar
el disefio de un sistema centralizado de semaforo fotovoltaico para la monitorizacion y control de
trafico en la ciudad de Tegucigalpa, para ello se realiz6 el estudio sobre la viabilidad técnica y
econdmica de instalar un sistema de semaforo fotovoltaico en donde se determin6 que el costo de
este tipo de seméaforos es elevado en relacion a los semaforos convencionales, esto debido al
equipo fotovoltaico que se debe instalar, esto incluye, aparte del panel, el regulador de voltaje y

la bateria para mantener el sistema trabajando aun en dias nublados o por la noche.

Con este tipo de sistema centralizado de seméaforo fotovoltaico se pretende determinar la
relevancia de implementar nuevas tecnologias para mejorar el trafico en la ciudad de
Tegucigalpa, monitoreando los congestionamientos vehiculares, para obtener la informacion
necesaria para programar los semaforos segun las necesidades que se presentan en las
intersecciones donde se instalan estos dispositivos. Para todo ello se presenta la propuesta de un
sistema centralizado de seméaforo fotovoltaico con el fin de mantener los seméaforos trabajando y
adquiriendo los datos del trafico continuamente por medio de ser alimentados con energia
alternativa como la energia solar, mejorando el trafico al darle fluidez en el congestionamiento
por medio del monitoreo constante del mismo para determinar ciclos segun el trafico que se

presente en cada lugar donde se instalan estos dispositivos.

Palabras claves: Energia fotovoltaica, sistema centralizado, trafico, semaforo.



ABSTRACT

The present work was carried out as a graduation project, it has the purpose of carrying
out the design of a centralized photovoltaic traffic light system for monitoring and control of
traffic in the city of Tegucigalpa, for this a study was carried out on the technical and economic
feasibility of install a photovoltaic traffic light system where it was determined that the cost of
this type of traffic lights is high in relation to conventional traffic lights, this due to the
photovoltaic equipment that must be installed, this includes, apart from the panel, the voltage

regulator and the battery to keep the system working even on cloudy days or at night.

With this type of centralized photovoltaic traffic light system, it is intended to determine
the relevance of implementing new technologies to improve traffic in the city of Tegucigalpa,
monitoring traffic congestion, to obtain the necessary information to program traffic lights
according to the needs that arise in the intersections where these devices are installed. For all
this, the proposal of a centralized photovoltaic traffic light system is presented in order to keep
the traffic lights working and acquiring traffic data continuously by being fed with alternative
energy such as solar energy, improving traffic by giving it fluidity in the congestion through
constant monitoring of it to determine cycles according to the traffic that occurs in each place

where these devices are installed.

Keywords: Photovoltaic energy, centralized system, traffic, traffic light.
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GLOSARIO

Baterias para energia solar: también Ilamados acumuladores, son los encargados del
almacenamiento energético para poder suministrar energia independientemente de la produccion

eléctrica del generador fotovoltaico.

Celda Fotovoltaica: Es un dispositivo simple de dos electrodos y un electrolito capaz de dar
electricidad por la accion quimica dentro de la celda, o de producir una accion quimica por el

paso de electricidad a través de ella.

Congestion vehicular: denominado también embotellamiento o atasco se refiere, tanto urbana
como interurbanamente, a la condicién de un flujo vehicular que se ve saturado debido al exceso

de demanda de las vias, produciendo incrementos en los tiempos de viaje.

Fotovoltaico: Perteneciente o relativo a la generacion de fuerza electromotriz por la accion de la

luz.

Fuente de energia alternativa fotovoltaica: El Sol es una fuente de energia natural limpia e
inagotable, la energia solar es producida en el sol como resultado de reacciones nucleares de
fusion y llega a la Tierra en proporciones de energia llamados fotones. Por medio de células
fotovoltaicas que también son llamadas células solares, se convierte la energia solar directamente

en energia eléctrica continua.

Intensidad de energia solar: es la disponible en un punto determinado de la tierra depende del
dia del afio, de la hora, de la latitud, de la altitud y de la orientacion del panel con respecto a los

rayos del Sol.

Panel solar fotovoltaico: Es un moédulo que aprovecha la energia de la radiacion solar y la
transforma en energia eléctrica, el cual estd compuesto de un arreglo de células fotovoltaicas
conectadas en serie y en paralelo. Una célula fotovoltaica es un dispositivo generalmente hecho

de aleaciones de silicio puro.

Regulador de carga solar: es el elemento encargado de controlar el flujo de corriente generado
por los paneles fotovoltaicos en el proceso de carga-descarga con la bateria, y cuidar del estado

de las mismas, evitando su deterioro y su sobrecarga.


https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Flujo_vehicular&action=edit&redlink=1

Sistema centralizado: como su nombre lo dice, se caracteriza por concentrar todas las

actividades de adquisicion de datos en un organismo central.



I. INTRODUCCION

El crecimiento demogréafico en las principales ciudades del pais ha traido consigo el
aumento considerable en el parque vehicular, esto es el caso de la ciudad de Tegucigalpa donde a
diario se movilizan gran cantidad de personas para sus trabajos, centros de estudio, la industria y
el comercio que movilizan sus productos, etc., es por ello que es vital contar con un eficiente
sistema de control vehicular para lograr mejorar la fluidez de los vehiculos en las intersecciones
que se congestionan facilmente, y mas en las horas pico donde existe mayor movilidad de las

personas.

Aparte de la necesidad de contar con un control eficiente del trafico, es necesario
garantizar que el funcionamiento de los semaforos sea confiable y continuo, pero dada las
posibles interrupciones electricas que se registran ya sea por mantenimiento preventivo o
correctivo en la red, ampliacion de la red o saturacion de la misma, estos dispositivos pueden
dejar de funcionar al estar alimentados en su totalidad por la red eléctrica, lo que ocasiona
congestionamientos importantes los cuales pueden traer consigo accidentes vehiculares,
considerables impactos econdmicos y el atraso en la movilidad de las personas al realizar sus

actividades diarias.

Por ello, es necesario buscar alternativas de un semaforo moderno, que pueda integrar
tecnologia para satisfacer las necesidades expuestas de trabajar continuamente por medio de estar
conectados a una fuente alternativa como la energia solar, la cual en la ciudad de Tegucigalpa se
cuenta con este recurso la mayor parte del afio y en el pais se cuenta con los dispositivos
necesarios para un sistema fotovoltaico, el cual estara integrado por el panel solar, el regulador,
la bateria y el inversor, para garantizar que el semaforo fotovoltaico pueda trabajar de forma
continua aun en dias nublados o por la noche. Para mejorar la fluidez del trafico ademas de tener
un semaforo trabajando constantemente es necesario que se pueda tener un sistema centralizado
donde se pueda monitorear el trafico en tiempo real y con ello se pueda tener la informacion
necesaria para poder optimizar los ciclos del seméaforo de acuerdo al congestionamiento que se
presenta en cada intercepcion, evitando tener los mismos ciclos en cada seméaforo sin tomar en

cuenta el trafico que se produce en cada lugar.



La metodologia empleada para el desarrollo de este proyecto de graduacion partio de la
observacion y andlisis de la problematica y la necesidad de implementar un sistema de seméaforo
fotovoltaico para monitorear y controlar el trafico en la ciudad de Tegucigalpa, posteriormente se
plantea el disefio de este sistema, con cada una de las fases de sus desarrollo el cual incluye
viabilidad técnica y econémica, y la relevancia de actualizar el sistema de semaforizacion en la
ciudad con tecnologia moderna, culminando con la propuesta del sistema centralizado de
semaforo fotovoltaico con el fin de lograr monitorear y mejorar la fluidez del trafico en la ciudad

de Tegucigalpa.



II. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1 Antecedentes del Problema.

Durante los ultimos afios, la tecnologia ha traido grandes avances los cuales han venido a
innovar en diferentes ambitos tales como en sistemas de semaforizacion de las ciudades que han
venido a dar fluidez en el tréfico, evitando hacer largas filas, perder tiempo en la movilidad de
servicios de emergencia como ser los bomberos, etc., dando respuesta a la demanda de las

ciudades que van creciendo de forma acelerada.

El sistema de semaforizacion de la ciudad de Tegucigalpa siendo una de las principales
ciudades del pais, se considera desfasado en muchos aspectos; cuenta con mas de 40 afios de
servicio y han sido programados de forma manual, conectados en su totalidad a la red eléctrica y
programados de forma independiente, en muchos casos ya no se encuentran algunos repuestos
para repararlos por ser fabricados con tecnologia desfasada, con un creciente nimero de
automoviles que no se contaba cuando fueron disefiados estos semaforos, lo que trae como
consecuencia un deficiente control de trafico y el uso innecesario de recursos que se pueden

optimizar.

Se han realizado esfuerzos por mejorar los semaforos en los Gltimos afios cambiando en
algunos aspectos, como el cambio por luces LED en las sefalizaciones en algunos lugares o
ubicar sefiales para el cruce de peatones, pero aun quedan muchos aspectos por mejorar,
haciendo referencia a los nuevos sistemas de semaforizacion modernos que existen en ciudades
desarrolladas en donde los seméaforos funcionan con energias renovables como la energia solar
y estan conectados a un sistema centralizado donde se optimizan tiempos o ciclos de
trabajo segun el horario de congestionamiento, trafico, emergencias, accidentes, etc. Teniendo un
sistema que trabaja sin interrupciones, de forma eficiente para dar fluidez al trafico, evitando los
embotellamientos en horas clave para el desplazamiento de personas para sus trabajos, escuelas,

y sus hogares de forma eficaz optimizando recursos como combustible y energia eléctrica.



2.2 Enunciado/ Definicién del Problema.

La ciudad de Tegucigalpa por su crecimiento demografico a travésde los
afios ha causado que se expanda. Esto ha causado que el servicio eléctrico se encuentre saturado
por la demanda que se tiene y no se planificé a futuro contar con una red que abasteciera
eficientemente a la poblacion segun fuera creciendo y se fuera ampliando el sector de la
industria a través de los afios, es por ello que frecuentemente se tienen problemas en el servicio
de energia eléctrica con interrupciones en el servicio; para realizar mantenimientos, ampliar la
red eléctrica, cambiar equipo desfasado. Este problema ha venido a afectar en parte el trafico, ya
que no se cuenta con una fuente alternativa como lo es la energia solar para el sistema de
semaforizacion y al tener interrupciones en el sistema eléctrico los semaforos dejan de funcionar

y crea congestionamiento vehicular por largos espacios de tiempo.

Por el crecimiento demogréafico que ha tenido la ciudad, también ha repercutido en el
parque vehicular donde se han creado mayor cantidad de rutas de trasporte publico para poder
movilizar las personas, la adquisicion de vehiculos por las personas ha sido mayor, muchas de
las calles y avenidas no fueron creadas para satisfacer la demanda vehicular que se tiene en la
actualidad. Para  mejorarel  traficoes  necesario un  sistema  centralizado
de seméaforos monitoreados en tiempo real por medio de camaras en donde se puedan optimizar
de forma flexible los ciclos evitando el congestionamiento vehicular, con el fin de reducir y

controlar el trafico por medio de la implementacion de un sistema de semaforizacion moderno.

Al utilizar energias renovables se obtiene optimizacion de los recursos en una red
eléctrica saturada y se da paso al uso de una fuente alternativa para que los semaforos funcionen
constantemente evitando interrupciones, y a la vez se brinde un servicio eficiente por medio de
optimizar los tiempos conforme al trafico que se presente con un sistema centralizado.
Reduciendo en los usuarios problemas con accidentes de transito, contaminacion ambiental y

auditiva que de forma directa o indirecta afectan la calidad de vida.



2.3 Preguntas de investigacion.

e (Qué viabilidad técnica y econdémica existe al implementar un sistema de semaforos

fotovoltaico?

e (Qué relevancia posee un sistema centralizado de semaforos fotovoltaico para el

monitoreo y control del trafico?

e ;Cudles son los beneficios y desventajas de poseer un sistema centralizado de seméaforo

fotovoltaico para mejorar el trafico vehicular?

2.4 Hipotesis.

Hi: Las energias renovables como la energia solar es una fuente alternativa eficiente para

mantener los semaforos trabajando sin interrupciones.

H.: Actualizar el sistema de semaforos en la ciudad de Tegucigalpa implementando un sistema

centralizado de semaforo fotovoltaico daria mayor fluidez al congestionamiento vehicular.



2.5 Justificacion

El proyecto a realizar tiene como propdsito mejorar el sistema de semaforizacion en la
ciudad de Tegucigalpa la cual es una de las principales ciudades de Honduras por ser su capital
en donde se concentra gran parte de la poblacion la cual debe movilizarse diariamente para
realizar sus actividades diarias al asistir a sus trabajos, escuelas, etc., a todo ello se agrega el
porcentaje de personas que vienen a la ciudad de forma esporadica a realizar algin tipo de
tramite personal o por su trabajo esto repercute en el incremento del parque vehicular que se
moviliza a diario este se divide en transporte publico, vehiculos propios, transporte pesado, etc.
Todo este movimiento de personas, comercio, industria, etc., viene a influir en el trafico de la
ciudad que tiene un sistema de semaforos desfasado, usado por casi 40 afios, creando
congestionamiento en las horas pico por la mafiana donde las personas se movilizan para ir a sus
lugares de trabajo, asistir a clase a los centros educativos y por la tarde — noche donde las

personas regresan a sus hogares después de su jornada de trabajo o estudio.

Este crecimiento que ha tenido la ciudad también ha influido en la demanda del consumo
de energia eléctrica por parte de los hogares, comercio, industria, etc., ocasionando deficiencia
en la red eléctrica por lo que hay constantes apagones por sobrecarga e interrupciones
programadas para dar mantenimiento preventivo y correctivo en la red. Esta deficiencia en el
sistema eléctrico ha afectado el sistema de semaforos de la ciudad, al haber interrupciones
quedan inhabilitados, por lo que se ve afectado el trafico en la ciudad en estos lapsos de tiempo,
por ello es necesario utilizar una fuente alternativa como la energia solar para que los semaforos

funciones de manera constante sin interrupciones, mejorando la fluidez en el trafico.

Para mejorar el trafico en la ciudad es necesario poder actualizar el sistema de semaforos
implementando un sistema moderno centralizado con tecnologia que permita monitorear
mediante camaras y sensores en tiempo real el movimiento de vehiculos en las intersecciones
mas transitadas detectando los embotellamientos de los automoviles, para darle movilidad al
trafico cambiando el ciclo de los semaforos segun la interseccion que se encuentre con mayor
congestionamiento y teniendo una fuente alternativa como la energia solar para alimentar los
semaforos que funcionaran constantemente sin interrupciones, logrando mejorar la fluidez del
tréfico en las horas pico donde se moviliza la mayor cantidad de personas logrando optimizar

recursos en el ahorro de combustible, energia eléctrica y mantenimiento de automoviles.



I11. OBJETIVOS DEL PROYECTO

3.1 Objetivo General.

Andlisis de un sistema centralizado de seméaforo fotovoltaico basado en diferentes casos
aplicados en distintos paises, con el fin de implementarlo en la interseccion frente a BAC del
boulevard Morazén en la ciudad de Tegucigalpa para monitorear y controlar el tréfico.

3.2 Objetivos Especificos.

e Identificar la viabilidad técnica y econdmica de instalar un sistema de semaforo
fotovoltaico.

e Determinar la relevancia de poseer un sistema centralizado de semaforo fotovoltaico para
el monitoreo y control del tréfico.

e Presentar los beneficios y desventajas de poseer un sistema centralizado de semaforo

fotovoltaico para mejorar el trafico vehicular.



IV. MARCO TEORICO

4.1 Fuentes de energia renovable

En la actualidad se estd innovando con las energias renovables en diferentes proyectos
por las caracteristicas que presentan, son de gran utilidad al ser fuentes energéticas inagotables,
ya que son aquellas que la naturaleza las renueva y se obtienen de forma permanente, confiable y

permanente como la energia solar.

4.1.1 Energia solar
La energia solar es una energia renovable que se obtiene a partir de la radiacion
electromagnética (luz, calor y rayos ultravioleta) procedente del sol. Es una de las fuentes
alternativas con mayor demanda por su facilidad de produccion, especialmente la fotovoltaica,
que por medio de células o celdas fotoeléctricas conforman los paneles fotovoltaicos para captar

la energia solar.

Luz del sol

Semiconductor
Negativo N\,

Junta

Semiconductor
Positivo Flujo de

Electrones
e . oc000®
e®c000®e
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Figura 4.1 Energia solar. Fuente: (ro.outletshop2021.ru, s. f.)



4.1.2 Ventajas de la energia solar

e Ecoldgica. Es una fuente propulsora de energia limpia que permite reducir las emisiones
de CO2 y otros gases de efecto invernadero en la atmosfera.

e Ahorro. Es un modelo renovable energético econdémico, ya que el sol como materia
prima para la produccion de energia no se debe comprar, la inversion se realiza en
tecnologia, equipo y mantenimiento para su instalacion.

e Accesibilidad. La venta e instalacion de paneles solares ha ido aumentando, por lo que es
un sistema accesible de energia renovable para variedad de pequefios a grandes proyectos

donde se estan utilizando (Editorial Etecé, 2021).

4.1.3 Desventajas de la energia solar

e Irregular. Depende de la cantidad de radiacion solar percibida para la produccion de
energia, fluctta de acuerdo a las condiciones atmosféricas u otros fendbmenos climaticos
que pueden minimizar el flujo energético.

e Costo Inicial. Si bien la materia prima no requiere un costo monetario, los costos por la
instalacion de una planta solar son elevados debido a la tecnologia requerida para el
proceso de adquisicion de energia eléctrica. (Editorial Etece, 2021)

e Emplazamiento. Se requiere de grandes extensiones territoriales, en muchos casos zonas

desérticas para lograr obtener alto rendimiento energético.

4.2 Sistema fotovoltaico

Un sistema fotovoltaico es el conjunto de equipos eléctricos y electronicos que producen
energia eléctrica a partir de la radiacion solar. El principal componente de este tipo de sistemas
es el mdédulo o panel fotovoltaico, el cual estd compuesto por células de silicio o germanio
capaces de transformar la energia luminosa incidente en energia eléctrica de corriente continua.
(Perpifan, O. et al., 2012)
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Figura 4.2 Sistema Fotovoltaico. Fuente: (ro.outletshop2021.ru, s. f.)

4.2.1 Aplicaciones de la energia solar fotovoltaica.

El uso de la energia solar fotovoltaica va en crecimiento, innovando a través de los afios,

siendo una solucion para suministro eléctrico, con aplicaciones de consumo, remotas y en la

industria. (Sala Pano, G., 2002)
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Figura 4.3 Aplicaciones de sistema aislados fotovoltaicos. Fuente: (Sala Pano, G., 2002)




Una de las aplicaciones en la industria se utilizan en sefiales de trafico como fuente
alternativa de alimentacion para mantener constante el funcionamiento de los dispositivos de
sefializacion como los seméaforos en lugares donde existen interrupciones en el suministro de la
red eléctrica, por implementar un sistema que obtenga un ahorro energético por medio de usar
energia renovable o la red para conectar estos dispositivos se encuentra retirada y es mas
econdmico usar energia alternativa como la solar para evitar llevar cableado por largas distancias

para alimentar estos dispositivos.

4.2.2 Baterias
Las baterias en sistemas fotovoltaicos son dispositivos utilizados para almacenar la
energia que producen los paneles solares, la cual serd consumida posteriormente cuando el
sistema lo requiera (por ejemplo en la noche o en dias nublados). Se componen esencialmente de
dos electrodos sumergidos en un electrolito en donde se producen reacciones quimicas debido a
la carga y descarga a la cual son sometidas, a esta secuencia de cargas y descargas se le
denomina ciclos. (TECNOSOL, 2016).

Caracteristicas Principales

e Capacidad: es la cantidad de electricidad que puede obtenerse durante una descarga completa
de la bateria plenamente llena. Esta capacidad se mide en amperios/hora (Ah), para un
determinado tiempo de descarga.

e La tasa de descarga: en una bateria se refiere al periodo en el cual la bateria sea capaz de
realizar una descarga completa.

e Banco de baterias: es la determinacién del voltaje nominal del sistema del cual provendra la
potencia total de la carga

e Vida atil: es el namero de ciclos de carga y descarga que puede ser sometida a una
determinada profundidad de descarga, y es proporcional a la profundidad de descarga
habitual.

e Potencia pico del generador: la cual se determina empleando una linea base de consumo

diario y los datos meteorolégicos de ligar donde seré instalado el sistema.


https://es.wikipedia.org/wiki/Amperio-hora

4.3 Semaforo
Los semaforos en general son considerados como dispositivos usados para regular el
trénsito en las calles por medio de luces indicadoras. Una definicidén sobre seméaforo nos dice:
Los semaforos son dispositivos de sefializacion mediante los cuales se regula la circulacion
de vehiculos, bicicletas y peatones en vias, asignando el derecho de paso o prelacion de
vehiculos y peatones secuencialmente, por las indicaciones de luces de color rojo, amarillo
y verde, operadas por una unidad electronica de control. (Secretaria de movilidad de
Medellin., 2020)
Los semaforos son de gran utilidad para el control y seguridad vial de los vehiculos y
peatones que circulan a diario por las calles, por lo que es de suma importancia realizar un

estudio y analisis donde se ubicaran segun el trafico, los ciclos que debera tener para darle

fluidez al congestionamiento vehicular.

Figura 4.4 Semaforo. Fuente: (Sacyr, 2021)

4.3.1 Funciones

Los semaforos se utilizan para el control del trafico de ello se derivan varias funciones

entre las que se tienen:

e Interrumpir periodicamente el transito de una corriente vehicular o peatonal para permitir el

paso de otro carril vehicular.



e Regular la velocidad de los vehiculos para mantener la circulacion continua a una velocidad
constante.

e Controlar la circulacion por carriles.

e Eliminar o reducir el nimero y gravedad de algunos tipos de accidentes, principalmente los
que implican colisiones perpendiculares.

e Proporcionar un ordenamiento del transito.

e Prevenir accidentes por atropellamiento en peatones.

Todo ello se logra fundamentalmente con la optimizacién de ciclos en las luces de
sefializacion que hacen al seméaforo un dispositivo ideal para ejecutar cada una de esas funciones
de forma constante para el control del trafico y la seguridad vial en la prevencion de accidentes
(Secretaria de movilidad de Medellin., 2020).

4.4 Tipos de Seméaforos

4.4.1 Seméforo Vehicular

Es el primer tipo de semaforo en ser creado por el incremento del trafico y de los
accidentes por la velocidad de los automoviles, se convirtieron en un sustituto de los agentes de
transito, con el tiempo estos dispositivos de control de trafico se han ido actualizando
implementando nuevas tecnologias, regularmente constan de algunas partes fundamentales: cara,
cabeza, unidades Opticas, soporte, sistema de alimentacion y control. Dentro de este tipo de
semaforos se dividen en otros tipos segun la funcion que desempefian o el lugar donde se
requieren entre ellos se tienen los siguientes: semaforo de control de flujo vehicular en
intersecciones, de Control vehicular en cruces y virajes, activados por linea de detencion, de

advertencia, para bicicletas y semaforos portatiles. (Practicatest, 2021)

4.4.2 Semaforo peatonal
Son los seméaforos empleados para regular el flujo peatonal, permitiendo que las personas
puedan cruzar las calles de forma segura coordinados con los ciclos de los semaforos vehiculares
para evitar accidentes por atropellamiento. Para instalar este tipo de seméaforos como condicion
debe existir gran afluencia de personas y deben ser visibles a los peatones, se pueden colocar de

forma individual o en conjunto con el seméaforo vehicular.



Este tipo de seméaforos se dividen de acuerdo a la funcion que deben cumplir y para el
tipo de peatones que fueron disefiados entre ellos se tienen los siguientes disefios: Seméaforo
peatonal simple (luz verde para cruzar, luz roja para esperar en sus luces, muestran la imagen de
una persona), Semaforo peatonal con pulsador (permiten al peatdn indicar que quiere cruzar la
calle), Seméaforo peatonal parpadeante, Semaforo peatonal con cuenta regresiva, Seméaforo

peatonal para personas con discapacidad visual. (Practicatest, 2021)

4.4.3 Seméaforo moderno o Inteligente
Este tipo de seméaforos han venido a innovar en el control de tréfico de las ciudades
contando con variedad de funciones realizadas mediante la aplicacion de nuevas tecnologias

entre las caracteristicas que presentan este tipo de seméaforos tenemos:

e Determinan la duracion de cada luz de acuerdo al flujo vehicular. Este puede ser detectado
por medio de sensores ubicados en el pavimento por donde transitan los carros. Asi, en una
calle por la que circulan muchos vehiculos a cierta hora del dia, el seméaforo va a darle un
tiempo mas largo a la luz verde para que no se acumule el trafico. (Castafieda Aguilar, R. L.,
2017)

e Los semaforos de una ciudad se manejan desde una central donde hay un computador con un
software que los hace funcionar. Alli hay personas que estan monitoreando constantemente,
por medio de camaras, la efectividad de los semaforos en las vias.

e Son alimentados con energias alternativas como la solar, permitiendo que trabajen
constantemente, aun cuando hay interrupciones por cortes en el fluido eléctrico, al ser
alimentados con energia solar algunos semaforos son portatiles.

e Tienen variedad de funciones. Un semaforo vehicular por ejemplo puede traer integrado:
sefales para peatones, lamparas de alumbrado publico, camaras de seguridad o de monitoreo
de tréfico.

e Para el control de ciclos o tiempos los semaforos pueden tener variedad de sensores
instalados, los cuales pueden ser: de movimiento, infrarrojos, de peso, etc., esto de acuerdo a
la funcion que realizan.

e Los semaforos vehiculares que tienen integrado un semaforo peatonal poseen un interruptor

para anunciar que existen personas preparadas para cruzar o sensores que determinan su



presencia, con ello se logra realizar un cambio en los ciclos del seméforo para cruzar de

forma segura la calle.

Estos sistemas de semaforos modernos con este tipo de caracteristicas son utilizados
mediante un sistema centralizado de sincronizacion que sirve como una herramienta de apoyo en
la coordinacion y logistica del trafico para darle mayor fluidez al congestionamiento vehicular,
esto se realiza aplicando nuevas tecnologias para crear una red de sincronizacion para programar
los ciclos de acuerdo al transito que circula o las emergencias que puedan surgir, siendo
monitoreados por cdmaras constantemente en tiempo real y ademas algunos de estos sistemas su
fuente de energia es renovable permitiendo que trabajen constantemente ante cualquier

interrupcioén en la red eléctrica y permitiendo que algunos de estos semaforos sean portétiles.



V. METODOLOGIA

5.1 Enfoque

En esta investigacion el enfoque seleccionado e implementado es el Cuantitativo se
escogio este debido a que este enfoque se orienta a explorar fenébmenos, eventos, comunidades,
hechos y conceptos o variables a través de las observaciones realizadas y los datos recopilados
durante la investigacion, también facilita su representacion en datos estadisticos como gréaficos
que facilmente pueden ser interpretados de forma objetiva para una mayor comprension y
analisis.

Sampieri, Collado, & Lucio (2014) afirman que el enfoque cuantitativo es “secuencial y
probatorio. Cada etapa precede a la siguiente y no podemos “brincar” o eludir pasos. El orden es

riguroso, aunque desde luego, podemos redefinir alguna fase” (pag. 4).

En este enfoque surgio mediante la observacion y analisis del trafico que es ocasionado
por varios problemas; como los cortes de energia, los cuales afectan a los seméaforos que
trabajen de forma continua en esos periodos donde no hay energia y que aparte no exista un
sistema centralizado de recoleccion de datos en tiempo real para con ello poder optimizar los
ciclos del semaforo, mejorando la fluidez del trafico, de lo cual resultaron cuestionamientos
sobre la manera en que se puede mejorar la fluidez del trafico en la ciudad de Tegucigalpa y asi
evitar el congestionamiento vehicular por largos periodos de tiempo. Luego de esto sigue la fase
de Planteamiento del Problema seguido de la Revision de la Literatura y desarrollo del Marco
Tedrico, Visualizacion del alcance del estudio, Elaboracion de Hipdtesis y definicién de
variables, Desarrollo del Disefio de Investigacion, Definicién y Seleccion de la Muestra,
Recoleccion de los datos, Analisis de los datos y Elaboracion del Reporte de Resultados el cual

es factible de entender ya que surge de este proceso que es definido y organizado.

5.2 Técnicas e instrumentos aplicados.

Los instrumentos utilizados para la recoleccion de datos son sumamente importantes
debido a que nos permiten descubrir y conocer los datos necesarios que fundamentan el estudio;

existen varias técnicas de recoleccion de datos en esta investigacion se hara uso de la siguiente:



5.2.1 Observacion.
La observacion es una técnica que consiste precisamente en observar el desarrollo del
fendmeno que se desea analizar. En investigacion cuantitativa es Util para hacer seguimiento a la

frecuencia de fendmenos o el funcionamiento de una maquina (Caro, 2021).

La observacion fue implementada al inicio para obtener una idea clara sobre lo que se
debia de investigar, de lo cual surgieron preguntas al observar el congestionamiento vehicular y
las posibles soluciones para mejorar la fluidez del mismo, lo que permitié el desarrollo de esta

investigacion y una mejor comprension de ella.

5.2.2 Anélisis de contenido.
Se utilizo la técnica de andlisis de contenido, por lo que se procedié a la blsqueda,
recoleccion y analisis de los diversos estudios relacionados con disefio de sistemas de

semaforizacion y el uso de energia renovable (Caro, 2021).

Por consiguiente, dicha técnica e instrumento utilizados para la recoleccion de
informacion estuvieron concentradas en la busqueda, analisis, clasificacion e interpretacion de la
informacion contenida en tesis, proyectos, normas, libros y revistas cientificas, periodicos
digitales acerca de semaforos, elementos de un sistema fotovoltaico y la relevancia que han

tenido este tipo de sistemas en otros paises donde se han implementado.

5.2.3 Disefio prototipo.

Al realizar el analisis de la informacidn obtenida sobre sistemas de seméaforos que usan
energias alternativas para su alimentacion, se procedera a realizar el disefio del prototipo del
semaforo fotovoltaico para lo cual se deberan hacer los calculos correspondientes, que seran de
utilidad para determinar las propiedades de los dispositivos a utilizar, con estos datos se
realizaran los diagramas y simulacién, con el fin de que el disefio del semaforo fotovoltaico sea

funcional segun los objetivos del proyecto.



5.3 Fuentes de Informacion.

Las fuentes de informacion son sumamente necesarias en cualquier investigacion para
recopilar y obtener informacion relevante y necesaria para enmarcar el problema de

investigacion.

“Las fuentes primarias, secundarias y terciarias son aquellos recursos informativos
compuestos por datos escritos, orales, informales, formales, fisicos o multimedia, Gtiles para

llevar a cabo una investigacion”(Gonzéalez, 2020).

5.3.1 Fuentes de Informacion Primaria.

En este proyecto de graduacion las fuentes primarias utilizadas han sido libros con
informacion relacionada con energia renovable, en especifico la energia solar y documentos en
linea de revistas cientificas en donde dan a conocer estudios sobre la implementacion de energia
solar para proyectos de sefializacion vial, usada en seméaforos fotovoltaicos, y como estos

semaforos son monitoreados por medio de un sistema centralizado.

e Como el libro Energia solar fotovoltaica de Sala Pano, G. y Disefios de sistemas
Fotovoltaicos de Perpifian, O., Colmenar, A., & Castro, M.

e Documentos en linea como el Plan de movilidad segura de la secretaria de movilidad de
Medellin y Semaforo inteligente con iluminacién de estado sdlido del programa de

tecnologia electrica de la Universidad de Pereira.

5.3.2 Fuentes de Informacion Secundaria.
Para este proyecto de graduacion se hizo uso de articulos de revistas y periodicos
digitales con informacion relacionada con la aplicacién de energia renovable para seméaforos
fotovoltaicos, e informacion de diferentes paises que estan modernizando los sistemas de

semaforizacion aplicando nuevas tecnologias.
Entre los documentos que se utilizaron se tiene:

e Sistema de Semaforos Inteligentes Utilizado Sensores de Presencia de Armando Jacobo,

e Sistema renovable basado en paneles solares para la alimentacion de la semaforizacion

vehicular y peatonal, caso de estudio localidad de chapinero, Bogota.



Propuesta de instalacién de un sistema de energia eléctrica alternativa para ser utilizado en
los dispositivos de control vial del municipio Simon Bolivar estado Zulia de Bravo, Juan
Enrique.

Sistema de Semaforizacion de Bajo Costo, Basado en Tecnologia LED y Energias
Renovables, Utilizando Sefiales de Sensores Digitales y Algoritmos Computacionales para la
Gestion de Trafico Vehicular y Peatonal de Ayala Rada, Gustavo.

5.4 Cronologia de trabajo.

A continuacion, se presentan las tareas realizadas durante el periodo de ejecucion del

proyecto de graduacion, mediante un grafico de Gantt.
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Figura 5.1 Grafico de Gantt. Fuente: (Elaboracion Propia)




VI. RESULTADOS Y ANALISIS

6.1 Analisis del uso sistemas centralizados de semaforos alimentados con

energia solar.

Andlisis de sistemas de semaforos alimentados con energias alternativas como la solar en
otros paises y que resultados han obtenido al implementar este tipo de energias para seméaforos.
Ademas se han creado sistemas centralizados de semaforizacion con el fin de monitorear el

transito en las calles de las ciudades, para reducir el tréafico.

En Centro América este tipo de tecnologia para sistemas centralizados de semaforos
fotovoltaico se han aplicado en Costa Rica en diferentes localidades. Entre las cualidades que

resaltan de este tipo de sistema de semaforo en Costa Rica resaltan lo siguiente:

e Mejorar la seguridad vial, dado que ante eventuales cortes eléctricos o apagones los
semaforos no se ven afectados, con lo que se prevé evitar accidentes de transito y
congestionamientos innecesarios.

e EI funcionamiento de estos sistemas con energia limpia representa un importante ahorro en
consumo eléctrico que se reduce en aproximadamente un 80%.

e Ademas del panel solar, se colocan baterias de litio que permiten almacenar energia para que
los seméaforos funcionen en promedio 14 horas con ausencia de luz solar.

e Son monitoreados desde el Centro de Control de Transito.

e No son proyectos de bajo costo por el gasto que se requiere en tecnologia al adquirir el
sistema fotovoltaico y los diferentes sensores que se le colocan para realizar el control

centralizado.

En México se ha aplicado diferentes tecnologias para sistema de semaforos con el
propésito de controlar el trafico y tener fluidez en el mismo, para ello ha implementado

diferentes tecnologias de lo que destacan:

e Semaforos hechos en México funcionan con energia proveniente del sol, ahorran entre 90 y
cien por ciento de electricidad. Ante la posibilidad de una interrupcion prolongada del
suministro eléctrico proveniente de la red doméstica se ha previsto que la carga completa de

cada bateria pueda funcionar con un tiempo de autonomia de al menos 12 horas. En este caso



la energia suministrada al sistema semaforico de energia renovable sera de 0,365 kWh, lo
que es significativo en cuanto ahorro se refiere ya que los seméaforos convencionales que aun
utilizan bombillos incandescentes y haldégenas, cada semaforo consume una media de 1.230
kWh.
Los bancos de baterias estan disefiados para funcionar aun cuando no se tenga energia solar
durante varios dias, pues acumulan la energia. Por ello, los semaforos operan de forma
regular las 24 horas del dia.
En cuanto a los costos econdémicos de este producto representa 30 por ciento mas el valor que
tienen los seméaforos convencionales, ya que los sistemas de seméaforos convencionales con
luz LED en promedio tienen un costo de USD 2,283.95 mientras que un sistema de semaforo
fotovoltaico con un conjunto de cuatro caras de semaforos con dos paneles solares y sus
respectivas baterias tiene un costo promedio de USD 8,000.
Se evallo el gasto de combustible utilizando los dos sistemas de semaforos, teniendo ciclos
fijos y teniendo ciclos dinamicos por medio de un sistema centralizado.
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Figura 6.1 Consumo de combustible segun ciclos del seméaforo. Fuente: (Jacobo, 2015).

La figura muestra el ahorro de combustible que se logra al utilizar un sistema centralizado
con ciclos dindmicos segun el congestionamiento vehicular tomando en cuenta las horas
que se presenta mayor afluencia de vehiculos se tomaron 3 horas diarias de lunes a viernes
por tres semanas obtuvieron esa estadistica. Por lo tanto en México la rentabilidad del

sistema de semaforizacion dinamico es de 1.49 la tecnologia se justifica (Jacobo, 2015).



El disefio se implementd un sistema centralizado de sincronizacion de semaforos
inaldmbricos solares que sirva como herramienta de apoyo en la coordinacion logistica del
trafico vehicular en las ciudades y, especificamente, en los servicios publicos de emergencia de

salud y seguridad.

Existen otros paises de Sur América que tienen experiencia en el uso de sistemas

centralizados de seméaforos fotovoltaicos, los que resaltan las cualidades de estos sistemas:

En Chile.

Para el desorden vial en las calles se disefiaron seméaforos portétiles, que ademas son solares.

Las baterias que son capaces de mantener el funcionamiento en lugares remotos y sin acceso
a electricidad con una autonomia de 60 horas sin recargar sus baterias a traves de los paneles

solares en caso de ser necesario.

La inversion de un semaforo tradicional es de unos 50 millones de pesos, y es una inversion
solo por un par de horas. Los nuestros, varian entre $1.200.000 y $4.500.000, es decir, entre

el 1% y el 10% de lo cuesta un semaforo normal (Pezoa, 2019)

Todos cuentan con GPS, por lo que siempre saben donde estan, por su tamafio caben en carro

pickup, robarselos es muy complejo.

En Argentina.

e Semaforo alimentado con energia solar, coordinado y monitoreado satelitalmente.

e A partir de los paneles solares y las baterias de almacenamiento, los semaforos instalados
estan preparados para tener unas 72 horas de autonomia, aungque en caso de algun desperfecto
en este circuito, un sistema les permite conectarse automaticamente con la red eléctrica, para

seguir funcionando con toda normalidad. (Stinorland, 2021)

Al igual que en continente Americano en Europa se estan usando tecnologia actualizada
para implementarla en sistemas de semaforizacion con el fin de mejorar el tréfico en las

ciudades, estos sistemas constan de las siguientes caracteristicas:

En Londres, Inglaterra



e Se utiliza un sistema centralizado de semaforos inteligentes. El sistema de control de
seméaforos basado en la informacidn recibida por un conjunto de camaras. Un software
identifica estas imagenes y calcula el flujo de trafico. Los agentes alivian la congestion de
vehiculos y el objetivo es extender esa idea mediante el uso de la inteligencia artificial.

e Sus resultados demuestran que se reduce en un 40% el tiempo de espera de los vehiculos.
También se produjeron reducciones de emisiones de hasta el 26% en los vehiculos que

circulaban por las calles gestionadas por este sistema (Nadal, 2019).

Segun la informacién recopilada en diferentes paises se ha actualizado los sistemas de
semaforizacion con nuevas tecnologias con el fin de dar fluidez al congestionamiento vehicular,
mantener el orden en las ciudades, y poder evitar accidentes. Estos sistemas se han centralizado
para monitorear constantemente el trafico y con la informacion que se recibe poder tomar
decisiones en determinar los ciclos de cada semaforo segun la afluencia de vehiculos que pueda
tener cada interseccion, y en muchos casos se ha optado a alimentar estos sistemas de seméaforos

con energia renovable como la solar.

Estos cambios con sistemas centralizados ha traido sus ventajas como se muestra en el
andlisis se le da fluidez al congestionamiento vehicular, se permite tener ciclos flexibles segun la
afluencia de vehiculos, se mantiene el orden en la ciudad, segun los estudios se produce un
ahorro de combustible para los conductores, para los pasajeros del transporte publico se ahorra
tiempo en poder desplazarse de un lugar a otro, seguridad vial evitando accidentes

automovilisticos.

A la vez se tienen desventajas al utilizar tecnologias actualizadas se requiere de un
presupuesto mayor para efectuar este tipo de proyectos por todo el equipo necesario, al usar
energias alternativas como la solar se debe invertir en un sistema fotovoltaico el cual, en todos
los paises que se analizaron que usa este tipo de sistemas, utilizan baterias para acumular la
energia procedente de los paneles y asi el sistema funcione en dias nublados o por la noche, estas
baterias segin sus caracteristicas se deben cambiar en un periodo de tiempo determinado. Por lo
que en relacién con la inversion en estos sistemas y el ahorro de energia que se obtiene no es
relativo, la mayoria de paises optan por estos sistemas para que los semaforos trabajen
continuamente con energia alternativa, y son empleados en carreteras donde genera un gasto

mayor conectar semaforos a la red eléctrica o se disefian seméaforos portatiles para ser



movilizados segun la central indique que existe congestionamiento vehicular y son puestos estos

seméforos por periodos de tiempo que son necesarios.

6.2 Esquema de alimentacidn semaforo fotovoltaico
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Figura 6.2 Esquema de alimentacion seméaforo fotovoltaico.

El esquema del semaforo consta de un sistema fotovoltaico integrado por el panel solar,
el regulador de voltaje, las baterias o acumuladores, el inversor de corriente. Los cuales son
necesarios para poder suministrar la energia, para su alimentacion de forma continua aun por la
noche o en dias nublados por medio del uso de las baterias las cuales garantizan tener el

suministro independientemente de la produccidn eléctrica del generador fotovoltaico.



6.3 Esquema sistema centralizado de control de seméforos
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Figura 6.3 Esquema sistema centralizado de control de seméaforos.

Para el monitoreo del trafico y control de los ciclos del seméaforo en las intersecciones es
por medio de un sistema centralizado conectado en una red de sincronizacion, mediante
protocolos de comunicacion. Los seméaforos para la recoleccion de datos pueden tener instalados
camaras y diferentes tipos de sensores los cuales pueden ser: de movimiento, infrarrojos, de
peso, etc., esto de acuerdo a la funcion que realizan. Dentro de la red existen diferentes
dispositivos que envian y reciben la informacion para el control del seméaforo entre ellos estan:
los controladores o reguladores de tréafico, los que reciben informacién de una central que pueden
estar integradas por routers y luego envia y se recibe informacion de una sala de control que esta

integrada por diferentes dispositivos entre ellos routers, switch, computadoras, monitores, etc.



VII.

CONCLUSIONES

Segun el andlisis realizado de sistemas de semaforizacion fotovoltaicos en distintos paises
para su instalacion desde la viabilidad econdmica, el costo de estos sistemas es elevado con
respecto al sistema convencional de semaforos conectados a la red, en aproximadamente el
30% del valor de un sistema convencional por lo que se debe adquirir todo el equipo
fotovoltaico, aparte del panel solar, regulador de voltaje, baterias y, en algunos casos, un
inversor de corriente para que el semaforo pueda trabajar aun en ausencia del sol. Desde la
parte de viabilidad técnica, las caracteristicas naturales son de gran importancia donde se
instalan sistemas fotovoltaicos, ya que durante la mayor parte del afio se debe contar con el
recurso solar que es una de las condiciones para el funcionamiento de sistemas fotovoltaicos,
y los dispositivos para instalar el equipo se pueden adquirir ya que estos sistemas
fotovoltaicos son de gran utilidad para diferentes aplicaciones, y se pueden obtener en el
comercio en los diferentes paises analizados u obtenerlos por medio de compras en linea en

otros paises.

En las principales ciudades de los paises el trafico se ve congestionado por algunos
problemas como tener tiempos establecidos en los semaforos de forma fija y por
interrupciones en el fluido de la red eléctrica que alimenta los semaforos. Al poseer un
sistema centralizado de semaforos con alimentacion fotovoltaica en estas ciudades sirven
para mejorar la fluidez del trafico, ya que al tener una fuente alternativa de alimentacion
lograran trabajar de forma continua, y a la vez traen incorporado distintos dispositivos para
recopilar datos en las intersecciones por medio de sensores y camaras que muestran el
congestionamiento en tiempo real, y con esos datos programan los seméaforos de acuerdo a la

afluencia de vehiculos de cada lugar donde los instalan.



Los sistemas centralizados de seméaforos fotovoltaicos estan siendo implementados en las
principales ciudades de diferentes paises ya que presentan variedad de beneficios: se colocan
baterias en estos sistemas que permiten almacenar energia y con ello pueden trabajar de
forma continua aun en ausencia del sol, se optimizan recursos como combustible en los
automoviles, tiempo de desplazamiento de las personas en sus automoviles al poseer un
sistema centralizado que permite tener ciclos flexibles en los seméforos un considerable
ahorro de energia eléctrica al utilizar un sistema con energia alternativa como la solar. Pero
no todo es beneficio en estos sistemas de semaforos presentan un costo elevado referente al
costo de seméaforos convencionales, las baterias segun a sus caracteristicas propias se deben
cambiar en un periodo de tiempo determinado, se debe obtener el sistema fotovoltaico
completo no solo el panel solar es suficiente para que pueda trabajar aun en ausencia del sol.
Por lo que al instalar este tipo de sistemas se debe analizar los beneficios y desventajas que
se tendran y de acuerdo a ello poder evaluar si es viable el poder instalarlos para poder

mejorar el trafico en las intersecciones donde se instalan.



VIII.

RECOMENDACIONES

Se debe dar apertura a nuevas tecnologias para el funcionamiento de sistemas de
semaforizacion en Honduras, al investigar sobre sistemas de semaforos de otros paises se
puede verificar que es necesario poder actualizar estos sistemas en el pais aplicando
variedad de dispositivos como sensores de movimiento para detectar la presencia de
automoviles, camaras con inteligencia artificial que detectan cantidad de automoviles o la
distancia con que se encuentra del semaforo, todo ello para gestionar cambio en los ciclos
del semaforo de forma automatica segln la informacion que envian estos dispositivos al
programador, con el fin de lograr fluidez al congestionamiento vehicular y dar paso a la
interseccion con mayor afluencia de automaéviles.

Este tipo de proyectos se pueden ampliar aplicandolo a semaforos para peatones que
trabajan en conjunto con los semaforos para automoviles o muchas veces ya vienen
integrados en uno solo, para evitar accidentes con el cruce de personas en sistemas
centralizados se implementan interruptores bajo los seméaforos o sensores que detectan la
presencia de personas que desean cruzar la calle y por medio de ello se cambian los ciclos
del seméaforo y se les permite cruzar de forma segura sin esperar por largos periodos de
tiempo. Todo ello se puede aplicar en Honduras si se le da apertura a nuevas tecnologias y se
tiene la disponibilidad de poder invertir en mejorar el sistema de sefializacion vial con
semaforos modernos e inteligentes que de forma semiautomatica o automatica, puedan
gestionar el cruce de personas de forma segura.

Al realizar este proyecto en la ciudad de Tegucigalpa y evaluar sus beneficios se puede dar
apertura a implementarlo en otras ciudades del pais en donde se tiene igual o mayor
afluencia de vehiculos a diario como ser en la ciudad de Comayaguela, donde las calles en
variedad de lugares son reducidas y por ello no da lugar a realizar rotondas, para darle
fluidez al trafico, y los seméaforos que ya existen se deben actualizar para sacarle el mayor
provecho, implementando nuevas tecnologias como sensores y camaras para monitorear,
controlar, y mejorar la fluidez del trafico en las intersecciones con mayor afluencia de
vehiculos que requieren mayor tiempo, y de esta forma darle flexibilidad a los ciclos del
sistema de semaforizacion de acuerdo a las necesidades que se presentan en cada lugar

donde estan instalados o se instalen estos dispositivos.
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