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1. INTRODUCCION

El municipio de Bojacd, en Cundinamarca, hace parte de los 116 municipios adscritos a la jurisdiccion
de la gobernaciéon del departamento, sus limites territoriales son, por el norte: Zipacén, Madrid y
Facatativa; por el este: Madrid y Mosquera; por el sur: Soacha y San Antonio del Tequendama; y por
el oeste: Tena, La Mesa y Zipacdn. A pesar de que estos son limites territoriales, el corredor vial
mas frecuentado por usuarios de vehiculos, motocicletas, peatones y ciclistas, es la via que
comunica al municipio de Bojaca con la vereda de El Corzo que esta dentro de la jurisdiccion del
municipio de Madrid, aunque no es la Unica via para entrar al municipio, si es la mas frecuentada y
la que esta en mejores condiciones para ser transitada por la poblacion.

Actualmente la via mencionada no cuenta con el servicio de alumbrado publico, esto incrementa el
riesgo de accidentes ya que el perimetro vial cuenta con una ciclorruta que es usada por muchos
biciusuarios, ya sea porque laboran en las empresas cercanas o por temas de movilizacién
Unicamente; que en ocasiones estan obligados a usar la calzada vehicular debido a la falta de
iluminacion de la via. Dentro del marco legal, la via objeto de discusién estd en medio de dos
municipios, Bojaca y Madrid, lo cual ha dificultado la realizacién de este tipo de proyectos en la via
dados a la falta de comunicacion y gestién por parte de los dos gobiernos municipales.

Al hablar de Alumbrado Publico, en el caso particular de Colombia, se hace referencia al Servicio
Publico no domiciliario que debe ser proporcionado por el estado y que busca proporcionar, de
forma adecuada y continua, la iluminacidn de zonas y bienes publicos, zonas de circulacién, ya sea
vehicular o peatonal, en un municipio o distrito y su perimetro, ya sea rural o urbano.

Los municipios o distritos son los responsables de velar porque este servicio publico se preste de
forma continua y de que sea benéfico para la poblacién tanto habitante de las poblaciones, como
flotante de las mismas; para esto es necesaria la administracién, la modernizacién, expansion y
mantenimiento que pueda tener lugar dentro de la red de alumbrado publico, de la misma manera
el municipio es el responsable de gravar el impuesto al AP (Alumbrado Publico), el cual se va a
destinar para todo lo mencionado previamente; cada municipalidad puede o no tercerizar la
prestacion del servicio, depende de los gobiernos municipales el destinar la actividad del recaudo a
una empresa externa.

De acuerdo a lo anterior, el objeto del documento estd centrado en mostrar el desarrollo de un
estudio técnico-econdmico de un proyecto de iluminacién publica vial, mediante la exposicién de
propuestas de fuentes convencionales y no convencionales de energia; esta ultima fotovoltaica para
ser mas precisos, y también mediante el uso de nuevas tecnologias de automatizacion, para la via
que comunica al municipio de Bojaca con la vereda El Corzo.

La realizacién de dicho estudio esta basada en la normativa técnica vigente en el pais como RETILAP
(Reglamento Técnico de Iluminacién y Alumbrado Publico), CREG (Comisidén Reguladora de Energia
y Gas), Resoluciones del Ministerio de Minas y Energia, normativa propia del operador de red en la
zona de impacto de la investigacidn, que para este caso es Enel Codensa, aspectos territoriales por
parte de los dos municipios implicados en la posible realizacidn del proyecto, entre otros aspectos.



En cuanto al uso de las nuevas tecnologias de automatizacion para el alumbrado publico y gestidn
eficiente de la energia, las principales referencias estdn en el exterior, ya que en el pais hay poca
informacidn referente a iniciativas que hayan tenido en cuenta la inclusién y el desarrollo de este
tipo de tecnologias. El uso de estas tecnologias es de vital importancia cuando de eficiencia
energética se habla, ya que mediante su uso y gestion es posible llegar a reducir en gran medida el
consumo de energia eléctrica por parte de los sistemas de iluminacién existentes hoy en dia no solo
en nuestro pais sino en gran parte del mundo, reduciendo a su vez la huella de emisiones de CO,
gue se envian a la atmosfera. Si se habla particularmente de la visién artificial como alternativa para
el progreso de la automatizacion en los sistemas de alumbrado publico, es evidente que es una gran
alternativa, sin embargo, una de sus grandes limitaciones, como de muchas otras tecnologias que
buscan el avance en materia energética, son los altos costos de produccidn, instalacién y
mantenimiento, asi como la poca investigacién local en este dmbito.



2. MARCO TEORICO

Cuando se habla de alumbrado publico se hace referencia a un servicio que proporciona el estado,
esto significa que no es domiciliario, cuya finalidad es brindar iluminacidn y guias visuales a espacios
gue son de cardcter publico donde existe circulacidon de personas o de vehiculos, estos espacios
pueden estar dentro de perimetros urbanos o rurales dentro de la jurisdicciéon nacional [1].

De la misma manera podria definirse al servicio de iluminacién como un servicio no domiciliario que
se presta con el fin de iluminar lugares de libre circulacién, parques, vias y demas espacios que se
encuentren dentro de la jurisdiccién de un municipio o del pais, y que tiene como finalidad permitir
y facilitar el desarrollo de actividades nocturnas dentro de los perimetros urbano y rural [1]. Sin
olvidar que también funciona como generador de sensacion de seguridad para los peatones y como
facilitador de visualizacién para conductores de vehiculos.

Ademads de energia eléctrica, para lograr prestar este servicio se requiere también de otras
consideraciones como operacion, administracion, mantenimiento, actualizacién o modernizacion,
expansion del sistema, entre otros, que generalmente estan a cargo de los municipios o del Estado,
segun el caso. Otra consideracién muy importante a tener en cuenta es el espacio a iluminar ya que
existen factores determinantes que influyen a la hora de realizar un disefio de iluminaciéon como,
por ejemplo: tipo de via, su caracterizacién segin normativa nacional, necesidades de iluminacion,
actividades que se realizan en el lugar, seguridad de la ubicacién, dimensiones de las calzadas, etc.

Las obligaciones por parte de los entes territoriales parece ser un tema de nunca acabar debido a
los vacios existentes en la normativa nacional RETILAP, con respecto a aplicaciones y algunos
criterios que obligan a los municipios e incluso a operadores de red, cuando estos son contratados
como terceros por parte de las alcaldias para prestar el servicio de iluminacidn publica, a producir
normas adicionales a las que ya estdn establecidas, sin ir en contra directamente de estas, sino mas
bien dando otro enfoque a la norma [1].

2.1.CONCEPTOS GENERALES SOBRE ALUMBRADO PUBLICO

Al hablar de alumbrado publico hay que tener en cuenta diversos y numerosos factores y conceptos
que tienen lugar dentro de lo que conforma un sistema de alumbrado publico, algunos de estos son
mencionados a continuacién y estdn adaptados o tomados de algunas precisiones que emitio el
MinMinas sobre algunos de los conceptos utilizados en el RETILAP:

e Luminaria: Aparato de iluminacion que distribuye, filtra o transforma la luz emitida por una
o mas bombillas o fuentes luminosas y que incluye todas las partes necesarias para soporte,
fijacién y proteccién de las bombillas, pero no las bombillas mismas y, donde sea necesario,
los circuitos auxiliares con los medios para conectarlos a la fuente de alimentacion [2].

e Via: Espacio destinado al transito de vehiculos, este puede ser en uno o mas sentidos y a su
vez estad conformado por calzadas, separadores y aceras. [1]

e Bombilla o lampara: El término es usado para denotar fuentes que emiten radiacién (luz)
en regiones del espectro adyacentes a la zona visible.



lluminancia (E): Densidad del fujo luminoso que incide sobre una superficie, la unidad de
medida de la luminancia es el lux (Ix).

Lumen (Im): Unidad de medida del flujo luminoso en el Sistema Internacional (SI).

Sistema vial: Red jerarquizada de vias en un municipio o distrito dispuesta para su movilidad
y que permite su conexiéon con la red vial regional y nacional.

Carril: Parte de la calzada destinada al transito de una sola fila de vehiculos.

Berma: Parte de la estructura de la via, destinada al soporte lateral de la calzada para el
transito de peatones, semovientes y ocasionalmente el estacionamiento de vehiculos y
transito de vehiculos de emergencia.

Glorieta: Interseccidon donde no hay cruces directos sino maniobras de entrecruzamientos
y movimientos alrededor de una isleta o plazoleta central.

2.2. CONSIDERACIONES DEL ALUMBRADO PUBLICO COLOMBIANO

El RETILAP es el reglamento técnico que tiene por objeto fundamental establecer los requisitos y
medidas que deben cumplir los sistemas de iluminacién y alumbrado publico, tendientes a
garantizar: los niveles y calidades de la energia luminica requerida en la actividad visual, la seguridad
en el abastecimiento energético, la proteccion del consumidory la preservacidon del medio ambiente

[3].

Los proyectos de alumbrado publico requieren del estudio de multiples factores por ejemplo
técnicos, econdmicos y sociales, dichos proyectos deben cumplir con el reglamento técnico
establecido y vigente en el pais (RETILAP) con el fin de lograr suplir la necesidad de una determinada
poblacidén que asi lo requiera para asi mejorar su calidad de vida. Algunos de estos factores son los
siguientes:

VVVVVVYVYVYVYVVYVYYVYY

La complejidad y la velocidad de la via o vias.

Transito de vehiculos y control de trafico.

Tipos de vias.

Transito de peatones.

Necesidad de diferenciacion de los objetos presentes en el ambiente.

Necesidades de los usuarios del sector.

Nivel de seguridad del sector.

Necesidad de conservar el caracter arquitecténico del lugar.

Posibles proyectos de expansion.

Disponibilidad del espacio suficiente para el proyecto.

Ubicacion de otros servicios publicos cuya reubicacion es mds costosa o es inviable.
Presencia de arboles e interferencias de los mismos en las redes de AP y en la iluminacién.
Nivel de contaminacidn existente y de la iluminacion.

Ademas de los factores previamente mencionados, también se deben conocer las condiciones
fisicas, geograficas y arquitecténicas del sitio o espacio a iluminar, sus condiciones ambientales y su



entorno, dependiendo de estas condiciones se deben tomar las consideraciones necesarias que
conduzcan a obtener resultados satisfactorios acordes al reglamento vigente. De la misma manera
es necesario estructurar un plan de mantenimiento para el sistema que garantice el correcto
funcionamiento del proyecto durante su vida util.

2.3.REQUERIMIENTOS DE ILUMINACION SEGUN LA VIA

Segun el RETILAP existen cinco tipos de vias vehiculares clasificadas segin su velocidad de
circulacion promedio, asi como también la cantidad de vehiculos que la transitan en una hora,
obteniendo de esta manera una clasificacidn para la iluminacién segln sus exigencias, siendo M1 el
de mayores requerimientos y M5 el de menor. Dicha clasificacion se relaciona en la Tabla 1.

Clase de Descripcion Velocidad de circulaciéon Transito de vehiculos T
lluminacion de Via (km/h) (Veh/h)
M1 Autopistasy | e o alta V>80 _ Muy T>1000
carreteras importante
Vias de
M2 acceso Alta 60<V<80 Importante 500<T<1000
controlado y
vias rapidas
Vias
M3 principales y Media 30<V<60 Media 250<T<500
ejes viales
Vias
M4 primerias o Reducida V<30 Reducida 100<T<250
conectoras
Vias Muy Muy
M3 secundarias Reducida Alpaso Reducida T<100

Tabla 1. Requerimientos de iluminacion para vias vehiculares.
Adaptado de: [3]

Ademas de lo anterior, el reglamento también menciona otros aspectos importantes que deben ser
tenidos en cuenta, entre ellos se encuentran la complejidad de la via, la existencia o no de
separadores, el nimero de carriles que existen, si existen o no controles de trafico, etc. Cuando se
habla de complejidad de la via se hace referencia a su infraestructura, trafico y sus alrededores, el
numero de carriles, la inclinacién, intersecciones viales, etc. Debido a estos factores se puede hacer
una agrupacion de las vias vehiculares.

Descripcion de la via Tipo de iluminacién
Vias de extra alta velocidad, con calzadas separadas exentas de cruces de nivel y con accesos
completamente controlados (Autopistas expresas). Con densidad de trafico y complejidad de
circulacion.

Alta T>1000 (Veh/h) M1
Media 500<T<1000 (Veh/h) M2
Baja T<500 (Veh/h) M3



Vias de extra alta velocidad, vias con doble sentido de circulaciéon. Con control de tréfico y
separacion de diferentes usuarios de la via.
Escaso M1
Suficiente M2
Vias mas importantes de trafico urbano, vias circunvalares y distribuidoras. Con control de trafico
y separacion de diferentes usuarios de la via
Escaso M2
Bueno M3
Conectores de vias de poca importancia, vias distribuidoras locales, vias de acceso a zonas
residenciales, vias de acceso a propiedades individuales y a otras conectoras mas importantes.
Con control de trafico y separacion de diferentes usuarios de la via
Escaso M4
Bueno M5
Tabla 2. Variacion en las Clases de iluminacion por el tipo de via, complejidad de circulacion y
control de trdfico.
Adaptado de: [3]

En el caso de las vias de trafico peatonal y de ciclistas, la iluminacién debe garantizar que estos
puedan distinguir las texturas y el disefio del pavimento, escalones, marcas y sefiales, de la misma
manera debe ayudar a evitar agresiones al transitar por las vias [3]. En la siguiente tabla adaptada
de la norma, se presentan las diferentes clases de iluminacién para diferentes tipos de vias en areas
peatonales.

Descripcidn de calzada Clase de
lluminacion

Vias de muy elevado prestigio urbano P1
Utilizacién nocturna intensa por peatones y ciclistas P2
Utilizacién nocturna moderada por peatones y ciclistas P3
Utilizaciéon nocturna baja por peatones y ciclistas, Unicamente asociada a las P4
propiedades adyacentes
Utilizaciéon nocturna baja por peatones y ciclistas, nicamente asociada a las
propiedades adyacentes. Importante preservar el caracter arquitectonico del P5
ambiente.
Utilizacién nocturna muy baja por peatones y ciclistas, inicamente asociada a las
propiedades adyacentes. Importante preservar el caracter arquitectonico del P6
ambiente
Vias en donde Unicamente se requiere una guia visual suministrada por la luz p7

directa de las luminarias
Tabla 3. Clases de iluminacion para diferentes tipos de vias en dreas peatonales y de ciclistas.
Adaptado de: [3]

Un aspecto que se debe tener en cuenta debido a su importancia con respecto a la clasificacion
anterior, es decir, la de la Tabla 3, es que esta aplica para senderos peatonales adyacentes a vias
que sean vehiculares. Esta clasificacidn estd ligada con la clasificacién misma de la via, por lo cual
para una via M1 la clasificacién para el sendero peatonal sera de P1 [1].




Es importante resaltar que la norma menciona que en los sistemas de alumbrado publico que hagan
uso de la infraestructura de red eléctrica de uso general, sobre los cuales se requiera realizar ajustes
para cumplir con los niveles de iluminacién y coeficiente de uniformidad exigidos en el reglamento,
se debera modificar la luminaria y/o la potencia de la fuente, asi como la forma y longitud del brazo

[3].

Una vez establecidos los requerimientos de iluminacién teniendo en cuenta las caracteristicas de
las vias, se procede a asignar una clase de iluminacién, la cual establece los requisitos fotométricos
minimos para luminancia, que deben ser mantenidos. En la siguiente tabla se encuentran las
diferentes clases de iluminacidn Unicamente en piso seco, ya que la norma no contiene informacion
sobre piso himedo o mojado.

Zona de aplicacion

Vias con
Vias sin o con calzadas
Todas las vias pocas peatonales
intersecciones no
Clase de iluminadas
iluminacion Luminancia
promedio Incremento Factor de
L Factor de de umbral uniformidad Relacion de
prom uniformidad o M4 longitudinal | alrededores
(cd/m) U, Minimo T1% Maximo de luminancia SR Minimo
;. 0 ..
Minimo Inicial Us minimo
Mantenido !
M1 2.0 0,4 10 0,5 0,5
M2 1,5 0,4 10 0,5 0,5
M3 1,2 0,4 10 0,5 0,5
M4 0,8 0,4 15 N. R N. R
M5 0,6 0,4 15 N. R N. R

Tabla 4. Requisitos fotométricos por clase de iluminacion para trdfico motorizado con base en la
luminancia de la calzada.
Adaptado de: [3]
La siguiente tabla relaciona los requisitos de iluminacidn para vias peatonales y de ciclistas en luxes,

segun la clase de iluminacidn.

lluminancia Horizontal (luxes)

Clase de
iluminacion | Valor Promedio V,aI.or
minimo
P1 20,0 7,5
P2 10,0 3,0
P3 7,5 1,5
P4 5,0 1,0
P5 3,0 0,6
P6 1,5 0,2
P7 No aplica No aplica

Tabla 5. Requisitos minimos de iluminacidn para vias peatonales.
Adaptado de: [3]



El RETILAP menciona también menciona algunos requisitos de iluminacién para las que se
consideran como dreas criticas, siendo estas todos los lugares que presenten unos requerimientos
especiales de iluminacidn como zonas verdes, parques dentro de unidades residenciales, lo cual
significa que son todas las areas de las que no hay especificacidn en el reglamento pero que
requieren de iluminacioén [1].

lluminancia Minima

Clase de Mantenida (luxes) (Sobre Uniformidad general

Hluminacién toda la superficie) Uo = (%)
co 50 40
Cc1 30 40
c2 20 40
c3 15 40
c4 10 40
C5 7.5 40

Tabla 6. Requisitos fotométricos para dreas criticas.
Adaptado de: [3]

Ademas, cuando estas areas criticas estdn relacionadas con vias vehiculares como zonas adyacentes
o que conforman la topologia de la via, se deberdn revisar las siguientes consideraciones:

Clase de iluminacion del area

Area critica critica (C) segun clase de la via
a la que pertenece (M)
Pasos subterraneos C(N) = M(N)
Intersecciones, cruces, rampas, puentes, entradas a
divergencias o convergencias, areas con ancho de carriles C(N) si M(N)
restringidos
. Simples C(N) si M(N)
Cruces ferroviarios Complejos C(N-1) si M(N)
Grandes c1
Glorietas sin sefalizacion Medianas Cc2
Pequenas C3
Area vehicular en fila de espera Grandes c1
(ej.: Aeropuertos, terminales de Medianas C3
transporte, etc.) Pequenas Cc5
Taneles Seguir recomendaciones de la
norma CIE 88

Tabla 7. Clases de iluminacion en dreas criticas vehiculares.
Adaptado de: [3]
De la misma manera, se menciona también que es necesario considerar los factores de depreciacion
luminosa incidente que luego se condensan en Unico resultado final llamado Factor de
Mantenimiento.



2.3.1.  NIVELES EXIGIDOS DE LUMINANCIA E ILUMINANCIA EN ALUMBRADO PUBLICO, POR EL
RETILAP

En la Tabla 8 se mencionan los valores minimos con los que se debe disefiar y, segun el caso,
construir los sistemas de alumbrado publico, esto dependiendo del tipo de vias en cada municipio,
se debe considerar el tipo de calzada, las ciclorrutas, los andenes adyacentes, todo esto como
componentes del espacio publico.

Relacion de alrededores

, . icl
Tipo de via Calzadas vehiculares Ciclorrutas En andenes AIrec'jedor
adyacentes sin
adyacentes
andenes
Clase de Lyrom Uy U, Tl Eprom Uy Eprom Uy SR
iluminacion  cd/m? >% >% | <% luxes >% luxes =>% %
M1 2,0 40 50 10 20 40 13 33 50
M2 1,5 40 50 10 20 40 10 33 50
M3 1,2 40 50 10 15 40 9 33 50
M4 0,8 40 N.R. 15 10 40 6 33 N.R.
M5 0,6 40 N.R. 15 7.5 40 5 33 N.R.

Tabla 8. Requisitos minimos de iluminacion para vias con ciclorrutas y andenes adyacentes.
Adaptado de: [3]
Donde:

Lprom: €s la luminancia promedio mantenida
Uy: es la uniformidad general

U;: es la uniformidad longitudinal

Tl: es la restriccion del deslumbramiento
Eprom: €s la luminancia promedio

N.R: es no requerido

2.4. LOCALIZACION DE LAS LUMINARIAS, SEGUN RETILAP

Segun el RETILAP, al iniciar cualquier disefio de iluminacion es necesario conocer los requerimientos
y disposiciones que tiene el municipio para los diferentes operadores de servicios publicos, en
cuanto a la localizacion de los postes para las luminarias y las redes de energia, la red de alumbrado
publico, respecto a donde deben colocarse en la malla vial local, también los municipios deben
mencionar las restricciones para colocar los postes que sean exclusivos del alumbrado publico en la
malla vial principal, como en la complementaria [3].

La norma colombiana relaciona la distribucion de las luminarias con el ancho de la via (W), algunas
caracteristicas especiales que puedan poseer y también con la altura del montaje (H), la distancia
entre postes (S) (estas distancias se podran modificar en caso de que existan obstaculos insalvables
como alcantarillas rampas de acceso, etc.), la cercania con redes de AT y MT, si hay o no vias férreas
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o algun tipo de vivienda urbana, entre otros aspectos que deben ser tenidos en cuenta cuando se
va a realizar el disefio de iluminacidn, dentro de la consideracidn de estos aspectos técnicos
importantes debe también tenerse presente el cumplimiento de las normas establecidas por el
RETIE (Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas).

El RETILAP proporciona una tabla que funciona como guia con respecto a la configuracién basica de
algunos puntos de iluminacién, con respecto a los requerimientos fotométricos del lugar,
caracteristicas de las vias y de las luminarias, y que a su vez esta tomada de la NTC 900.

| B Disposicion de las luminarias
] c a_se d_e’ Altura (m) Relacién S/H p - - —
iluminacién Criterio Disposicion
M1 12-14 3,5-4 Dos carriles de Unilateral
circulacion
M2 10-12 3,5-4 Dos carriles de Unilateral
circulacion
Anch I
M3 8,510 3,5-4 ncho de la Unilateral
calzada menor
M4 7-9 3,5-4 Unilateral
M5 6 3,5-4 A criterio del disefiador

Tabla 9. Recomendaciones bdsicas para ubicacion de luminarias.
Adaptado de: [3]

2.4.1. DISPOSICION DE LOS POSTES

Debido a la existencia de proyectos de alumbrado publico que cuentan con vias especiales para
trafico de vehiculos, vias peatonales y ciclo-rutas, y con el objetivo de minimizar la cantidad de
postes utilizados en el sistema, el RETILAP plantea el uso de postes multipropésitos los cuales: por
un lado, iluminan la calzada principal y por el otro lado, a igual o menor altura, se instalan las
luminarias para la via peatonal o ciclo-ruta.

a. Disposicion unilateral
En esta disposicion todos los postes del sistema de iluminacion se instalan en un solo lado de la via
en cuestion, teniendo en cuenta que la luminaria escogida debe cumplir con los requisitos
fotométricos acordes para las alturas del montaje, distancia entre postes y la menor potencia
eléctrica demandada por el sistema, todo lo anterior obtenido en el disefio previo del proyecto.

- Acera

H W
. Calzada

i S IT'| '(PI -I(rll
|J L Acera L

W | X

llustracion 1: Disposicion unilateral
Tomado de: [3]
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b. Central doble
Para este caso donde las vias cuentan con dos calzadas circulando en direccién contraria una con
respecto a la otra, y ademas de esto se encuentran divididas por un separador que no debe ser
menor a 1.5 m de ancho. Se logra una eficiencia econémica si los postes se instalan sobre el
separador de manera unilateral, es decir con sus respectivas luminarias en direccion a la calzada
correspondiente, a esta disposicidon se le conoce como central sencilla.

Acera
‘.;HLHIJH - S 0 O 18 DL e K5
o IJ-. * 4
| 1} : | ] T
I - “ad:__* b
1} 1! Il 0| il f
v Sesntidn s 1s cimulscsn N u
Calzada

Acera

llustracion 2: Disposicion central doble
Tomado de: [3]

c. Bilateral alternada
Este caso se tiene cuando la via posee un ancho (W) mayor a la altura de los postes (h), y cumpliendo
la relacion: 1.0 < (W/h) < 1.50, es recomendable utilizar luminarias tipo Il especificadas en la IESNA
(Sociedad de Ingenieros de lluminacién de Norte América) o de dispersidén media segun el modelo
de la CIE. Cabe resaltar que lo anterior no obliga a que el proyecto utilice las mencionadas
luminarias. Es conveniente usar esta disposicion en zonas comerciales o de alta afluencia de
personas en la noche, para iluminar las aceras y las fachadas de las edificaciones de la zona.

W

0 Acera M
u) |¢|
Calzada W
0
‘ W) Acera
5

llustracion 3: Disposicion bilateral alterna
Tomado de: [3]

d. Bilateral opuesta sin separador
Al igual que en la disposicidn anterior, cuando se tiene un ancho de calzada mayor a la altura de las
luminarias, los postes estan instalados en ambos bordes de la via, pero con la diferencia de que se
tiene mayor cantidad de postes ya que no van alternados, sino que van continuos y enfrentados
unos con otros en ambos lados de la zona.
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llustracion 4: Disposicion bilateral opuesta sin separador
Tomado de: [3]

e. Bilateral opuesta con separador
Para el caso de las vias con doble calzada, donde el ancho de la calzada (W) es mucho mayor a la
altura del montaje (h), presentando una relacién de 1,25<(W/h) < 1,75, es recomendable utilizar
luminarias tipo Il presentadas en la IESNA o de dispersién ancha segin el modelo de la CIE en
disposicion bilateral opuesta. Se puede recalcar que se puede utilizar cualquier otro tipo de
luminaria siempre y cuando cumpla con las exigencias del disefio proyectado y siga siendo el mas
econdmico.

En este caso, la iluminacién consta de dos filas de luminarias: una a cada lado de la via y cada
luminaria se encuentra enfrentada con su correspondiente del lado contrario. Por otra parte, el solo
uso de la disposicidon no garantiza el resultado. El disefio completo contempla una solucién integral
a lailuminacién de la via propuesta incluidos los alrededores inmediatos. Esta disposicion sobre vias
principales, es cominmente usada si se requiere solamente para iluminacién doble propésito: la
vehicular y la peatonal [3].

{IT} f[‘l 'T} Acera $ :Ir}

i
Calzada Santido 06 B circulbeion

Y < o ara o b

Sentido de la circulation

- Calzada
p b P A p
0 e — i b

llustracion 5: Disposicion bilateral opuesta con separador
Tomado de: [3]

2.4.2. CASOS ESPECIALES

Los casos especiales, para el RETILAP, son sitios criticos como curvas, cruces a nivel, etc. En cuanto
al disefio, deben ser tenidas en cuenta las condiciones exigidas para cada sitio en especifico como
transito automotor, la importancia de las vias, si existen o no monumentos, obstaculos que existan
en estos sitios, sefiales de transito, etc.

En cuanto a las soluciones que el RETILAP brinda, hace la salvedad de que no es necesariamente una
solucidn definitiva para cada caso en el que se presente una situacidn como las descritas
anteriormente, lo cual implica que el disefiador puede o no seguir al pie de la letra las
recomendaciones que hace la norma sobre los casos especiales.
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a. Disposicidn en curvas
Un conductor realiza mayor trabajo visual en las curvas, por este motivo el RETILAP recomienda
que, en las curvas leves, es decir, de entre 0 y 30°, se debe reducir la interdistancia en 0,90S en el
trayecto de entrada o salida de la curva y a 0,75S en el trayecto mismo de la curva [3].

Dbl

Luminawing fusrs
O LN Curvl

055X Lusninarss dantro
e una oured
0,555 =

llustracion 6. Disposicion de las luminarias en puntos donde existen curvas.
Tomado de: [3]

Existen algunas precisiones que hace el RETILAP, acerca de lo que es mas recomendable en cuanto
a la iluminacion en las curvas:

e Se considera un tramo completamente curvo, cuando el radio de la curvatura del trazado
de la carretera sobre su eje es mayor a 300m.

e Cuando hay curvas mas pronunciadas, de entre 30° y 90° y con un radio inferior a 300m, la
interdistancia entre postes se reduce hasta 0,708, esto sucede cuando las luminarias estan
instaladas en la parte exterior de la curva.

e Sj, por el contrario, las luminarias estan ubicadas en la parte interior de la curva, la reduccién
seria de hasta 0,55S.

e La disposicidn de las luminarias sebe ser preferiblemente en la parte exterior de la curva,
esto se recomienda con el fin de mantener una guia visual mas estable.

e Se deben usar distribuciones de luminarias de tipo unilateral o bilateral opuesta.

e Se debe evitar el uso de la distribucién bilateral alternada porque puede causar algun tipo
de confusion respecto a la forma que tiene el camino.

e También hay que evitar cambiar el sentido de la distribucién unilateral al entrar a una curva
y dejar luminarias en la prolongacion de la via, ya que esto retarda la percepcién visual de
la curva por parte del conductor e incrementa la posibilidad de que haya accidentes.
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b. Disposicion de luminarias en calzadas con pendiente
De la misma manera que en las curvas, el trabajo visual del conductor aumenta cuando existe una
pendiente en la carretera y va aumentando conforme aumenta la pendiente. Una carretera con
pendiente es considerada asi cuando tiene una inclinaciéon de mas de 3°, caso contrario se considera
aun como un terreno plano.

Eje de |la luminana

T maxima intensidad FPlano paralalc

= Femendicl|lar a la via ", 8l 8je da la via

FPendiente t!' #

llustracion 7. Disposicion de luminarias en una via con pendiente.
Tomado de: [3]

Al igual que en las curvas, existen recomendaciones que deben ser tenidas en cuenta a la hora de
realizar el disefio de iluminacidn para una via o trayecto de la misma que tenga una inclinacién,
algunas de estas son:

e Cuando las luminarias estan localizadas en carreteras o calzadas con pendiente, el RETILAP
recomienda orientarlas de tal manera que el rayo de luz en el nadir? sea perpendicular a la
via.

e El angulo de giro que forma el brazo y la luminaria es llamado Spin y este debe ser igual al
angulo de inclinacidén de la via, es decir a 8, de esta manera se asegura una uniformidad
maxima en la distribucién de la luz y también reduce el deslumbramiento.

e El disefiador debe reducir la interdistancia a 0,90S en los primeros 100m o 200m (depende
la velocidad de circulacién de la via), en la cima, pasados unos 100 o 200m antes y después,
la interdistancia se reduce hasta llegar a 0,708, segun la velocidad de la via.

e En estas vias con pendiente, los postes deberdn permanecer verticales,
independientemente de la inclinacidn de la via.

e Si un trayecto de la calzada tiene inclinacidn y ademads es curvo, las luminarias deberan
ubicarse tras una barrera de proteccion para evitar posibles accidentes de transito.

2.5.BRAZOS DE ALUMBRADO PUBLICO

Los brazos de alumbrado publico dependen del disefiador y del proyecto, de la necesidad de avance
sobre la via, estos pueden ser de uno o dos dobleces y también de diferentes longitudes,

! Nadir: Es un concepto que se utiliza en astronomia y que permite nombrar el punto en que se interceptan la vertical de un espacio con
la esfera celeste. Se trata del punto mas elevado en el cielo por sobre quien observa a 90° de su cabeza. En el contexto de los sensores
remotos, el término Nadir se refiere a la disposicion de los instrumentos de observacién orientados de manera perpendicular a la
superficie terrestre.

14



dependiendo de la altura y del alcance que se requiera. Los brazos de un solo doblez son por lo
general de 1,50m de longitud en el que la base del brazo tiene una longitud aproximada de 40cm
(el valor puede variar dependiendo del fabricante), en estos brazos Unicamente se forma un angulo
entre el poste y el brazo, este dngulo puede variar entre 0° y 20° y el grosor puede oscilar entre 1"
y 1"1/2 [1].

Lise
e
/
RO

\
]

|

llustracion 8. Brazo de un solo doblez a 15°.
Tomado de [1]

Para aquellos brazos que son de dos dobleces la longitud oscila entre 1,50m y 4,0m, el grosor entre
1"1/2 y 3", se conservan los 40cm de sujecidn al poste, pero se forman dos angulos el primero y mas
proximo al poste puede formar un angulo de entre 0° y 90° y el segundo entre 0°y 20° (Arias, 2015).

=

llustracion 9. Brazo de dos dobleces a 0°
Tomado de [1]
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2.6.FUENTES NO CONVENCIONALES DE ENERGIA ELECTRICA RENOVABLE

Antes que nada, es necesario realizar una precisién en lo que respecta a las definiciones: a) FNCE:
La UPME las define como las Fuentes No Convencionales de Energia y son los recursos que son
mundialmente conocidos pero que en el pais no son muy utilizadas o se hace en una escala muy
pequefia algunos ejemplos son la energia atémica y las FNCER, b) FNCER: Son aquellas que estan
disponibles a nivel mundial y que son recursos de energia renovable y de la misma manera son poco
empleadas en el pais, algunos ejemplos son la biomasa, pequefios aprovechamientos
hidroeléctricos, energia edlica, geotérmica, solar y mareomotriz [4].

2.6.1. ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA
La energia solar es la obtenida mediante la captacién de luz y calor provenientes del sol. La radiacion
solar que alcanza la Tierra se puede aprovechar mediante el calor que esta produce, de la misma
manera que absorbiendo dicha radiacidn con dispositivos épticos o de otro tipo, este tipo de energia
es de las llamadas energias renovables o energias limpias [5].

2.6.2. RADIACION SOLAR

Se conoce por radiacidn solar al conjunto de radiaciones electromagnéticas emitidas por el sol, [6].
La radiacion emitida por el sol atraviesa el espacio vacio en todas las direcciones. No sufre pérdidas
apreciables por interaccion con medios materiales. Sin embargo, la irradiancia solar, definida como
la densidad de flujo radiante solar que no es mas que la potencia de radiacién solar por unidad de
area incidente en una superficie; es atenuada de acuerdo con el cuadrado de la distancia. Parte de
la irradiancia solar es interceptada por la tierra. Debido a la relacidon que existe entre la distancia
con el sol y el tamafio de la tierra, se puede asumir que su valor es constante en toda la superficie
exterior de la atmosfera de la tierra. Se define la constante solar, By, como el valor de irradiancia
solar incidente en un plano normal al vector que conforman el sol y la tierra en el limite superior de
la atmosfera terrestre. [7]

Han sucedido diferentes campafias cientificas con el paso del tiempo y han obtenido diferentes
valores para la constante solar, pero se acepta como representativo el valor promedio.

By, = 1367 W /m? (1)

Propuesto por la Organizacién Meteoroldgica Mundial. [7].

Existen diferentes tipos de radiacién que tienen mayor o menor relevancia en cuanto al estudio de
los sistemas fotovoltaicos, algunos son los siguientes:

e Radiacidn directa: Es aquella que llega directamente del sol sin haber sufrido cambio alguno
en su direccidn [6]. Este tipo de radiacidn se caracteriza por proyectar una sombra definida
de los objetos opacos que la interceptan.
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e Radiacidn difusa: Parte de la radiacidn que atraviesa la atmdsfera es reflejada por las nubes
o es absorbida por estas. Esta radiacion, denominada difusa, va en todas direcciones, como
consecuencia de las reflexiones y absorciones, no sélo de las nubes sino de las particulas de
polvo atmosférico, montafias, edificios, el suelo mismo, entre otros. Este tipo de radiacién
no produce sombra alguna respecto a los objetos opacos interpuestos. Las superficies
horizontales reciben mas radiacién difusa ya que pueden ver toda la bdveda celeste,
mientras que las superficies verticales reciben menos radiacion porque sélo ven la mitad de
la béveda celeste [6].

e Radiacion reflejada: Esta radiaciéon es aquella reflejada por la superficie terrestre. La
cantidad de radiacion depende del coeficiente de reflexion de la superficie, llamada albedo.
Las superficies horizontales no reciben ninguna radiacidon reflejada ya que no ven ninguna
superficie terrestre, por su parte las superficies verticales son las que mas reciben [6].

e Radiacidn global: Es la radiacién total, es decir, es la suma de los tres tipos de radiacién
anteriores. En un dia despejado, la radiacién directa es preponderante sobre la difusa. Por
el contrario, en un dia nublado no existe radiacién directa y la totalidad de la radiacion
incidente es difusa [6].

La llustracién 10 muestra los diferentes tipos de radiacién existentes.

Reflejada por la atmbsfera

Difusa por la atmdsfera

Reflejada por la
atmésfera (albedo)
Radiacién

Directa

llustracion 10: Tipos de radiacion en energia solar
Tomado de: [8]

2.6.3. SISTEMAS SOLARES FOTOVOLTAICOS

Un Sistema Solar Fotovoltaico es un conjunto de equipos eléctricos y electrénicos que pueden
generar energia eléctrica a partir de la radiacion solar. Su principal componente es un mdédulo
fotovoltaico, este esta compuesto por células capaces de transformar la energia luminosa incidente
en energia eléctrica de corriente continua. Los otros dispositivos que forman parte del sistema
dependen en gran medida de la aplicacion que se le vaya a dar al sistema.
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También puede definirse como un conjunto total de componentes y subsistemas que, combinados,
convierten la energia solar en energia eléctrica adecuada para la conexidon de una carga de
utilizacidn [9]. En materia técnica, en Colombia la norma que lleva a cabo la definicién de aspectos
técnicos referentes a sistemas solares fotovoltaicos, independientemente de su uso, es la NTC2050.
En la Seccion 690 abarca los aspectos técnicos mas relevantes referentes a este tipo de sistemas y
de la misma manera, plantea requerimientos que deben ser cumplidos para el caso de instalaciones
eléctricas fotovoltaicas residenciales, comerciales o de uso publico.

A grandes rasgos, es posible clasificar en tres grandes grupos a los sistemas solares fotovoltaicos:
conectados a la red de distribucidn o de transmision, seguin sea el caso (grid connected), autbnomos
(off--grid) y de bombeo [7].

2.6.4. DE CONEXION ARED

Un Sistema Fotovoltaico Conectado a la Red (SFCR) es un sistema cuya funcion es producir energia
eléctrica en condiciones adecuadas para poder ser inyectada en la red convencional. Este tipo de
sistema se compone de un generador o panel fotovoltaico, un inversor DC/AC y un conjunto de
protecciones eléctricas. La energia eléctrica producida por este sistema serd consumida total o
parcialmente por las cargas directamente conectadas al mismo, y la energia sobrante sera inyectada
a la red para su distribucién a otros puntos de consumo.

En el mecanismo de retribucidn con ventajas econdmicas, el propietario del sistema recibe ingresos
por la totalidad de energia eléctrica generada (independientemente de la que sea consumida y de
la que se inyecte a la red). Al utilizar este tipo de sistema, el objetivo principal del disefiador es que
su generacién anual sea la maxima posible sin tomar en consideracidn los consumos cercanos [7].
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Generador FV Inversor  Protecciones

llustracion 11: Esquema General SFCR
Tomado de: [7]

2.6.5. AUTONOMOS

Un sistema fotovoltaico auténomo (SFA) genera energia eléctrica para satisfacer el consumo de
cargas que no se encuentran conectadas a la red, empleando un sistema de acumulacién energético
para suplir la demanda durante los periodos en los que la generacién es inferior al consumo. Dentro
de las configuraciones mas comunes de los sistemas fotovoltaicos auténomos, se encuentran las
siguientes 4: SHS, AC, AC/DC e hibrido. Los sistemas auténomos abarcan una variedad muy amplia
de aplicaciones, su denominador comun es el de satisfacer una demanda energética determinada,
por esta razdn, practicamente todos los sistemas autdnomos incorporan un equipo de acumulacion
de energia. Pueden encontrarse tres subgrupos de SFA [7].
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Profesionales: Las aplicaciones profesionales son variadas y pueden abarcar radioenlaces,
proteccién de gasoductos, sefiales de trafico, hoteles, refrigeracién médica, trafico y navegacién
aérea, incluso alimentaciéon de equipos de uso espacial como satélites. Como es evidente, la
caracteristica principal de las aplicaciones mencionadas previamente es la alta fiabilidad ya que un
corte en el suministro de energia de alguna de las aplicaciones anteriormente dichas, podria
conllevar un alto coste econémico.

Pequeiio consumo: Generalmente se emplean mddulos fotovoltaicos de silicio amorfo que
alimentan equipos electrdonicos basicos como relojes, calculadoras, cargadores de teléfonos o
pequeias herramientas domésticas.

Sistemas de electrificacion rural: Suministran energia a poblaciones rurales que estan alejadas de
las redes eléctricas de distribucion, generalmente son sistemas que se desarrollan teniendo como
fuente ONG’s u organismos de cooperacién internacional como el Banco Mundial o programas
locales de electrificacion rural. Dentro de estos sistemas predominan los de uso doméstico que son
utilizados para alimentar equipos de iluminacion, radio, televisidon o pequefias herramientas.

2.6.6. DE BOMBEO

Un sistema fotovoltaico de bombeo (SFB) emplea un generador fotovoltaico para alimentar una
motobomba y extraer agua de un pozo y transportarla o almacenarla. La aplicacién de esta
tecnologia es bastante interesante desde el punto de vista rural, dado que un alto porcentaje de
poblacién del pais vive en lugares alejados de centros urbanos, por lo cual las diferentes compaiiias
de acueducto no logran llevar su infraestructura a estos lugares y esta aplicacion ofrece una solucién
factible para que los pobladores de pequenas comunidades puedan bombear agua a la superficie
sin mayores reparos ni mayores inversiones.

o ™

—:j Deposito
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llustracion 12. Componentes de un sistema fotovoltaico de bombeo de agua.
Tomado de: [7]
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La llustracion 13, adaptada de [7], muestra de forma resumida las aplicaciones y los tipos de
sistemas fotovoltaicos que existen actualmente.

2.6.7. FOTOVOLTAICO

Desde la aplicacion de los sistemas fotovoltaicos para la obtencidn de la electricidad, es necesaria
la asociacién de células fotovoltaicas hasta obtener la potencia deseada que siempre depende del
tipo de instalacién y adaptacién. Estas asociaciones se materializan primero que todo en el médulo
fotovoltaico que es el dispositivo comercial que consiste en la asociacién de las células fotovoltaicas
asociadas en serie o paralelo, segln sea beneficioso. El mddulo esta encapsulado de forma que
guede protegido de las condiciones atmosféricas adversas, los mddulos mads utilizados estan
constituidos por 33 o 36 células de silicio monocristalino o policristalino [10].

2.6.8. TIPOS DE MODULOS Y SUS CELULAS
Existen diferentes tipos de paneles solares en funcién de materiales empleados, los métodos de
fabricacidn que se emplean y su disposicion final.

Silicio puro monocristalino: Estos mddulos estan basados en secciones de una barra de silicio
perfectamente cristalizado en una sola pieza, en el laboratorio se han alcanzado rendimiento de
24% vy para los que se comercializan, un 16%.

llustracion 13. Mddulo compuesto por células de silicio monocristalino.
Tomado de: [11]

Silicio puro policristalino: Los materiales son semejantes a los anteriores, sin embargo, el proceso
de la cristalizacién del silicio es diferente. Se basan en secciones de una barra de silicio que se ha
estructurado desordenadamente en forma de pequefios cristales. Con ellos se obtiene un
rendimiento inferior que, con los monocristalinos, en el laboratorio del 19% y los comercializados
del 14%, debido a la tecnologia de fabricacién los paneles presentan un grosor considerable, sin
embargo, es posible conseguir algunos mas finos y versatiles.
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llustracion 14. Usos, aplicaciones y tipos de Placas Solares.
Tomado de: [12]

2.6.9. BATERIAS PARA LOS MODULOS FV

Las baterias son un dispositivo que permite almacenar la energia que se genera en las placas solares
durante las horas en las que incide la radiacidn solar. En las baterias se almacena el excedente de
energia para utilizarlo en las noches, dias nublados o lluviosos o incluso cuando la demanda es
mayor a la que producen los paneles. Existen también varios tipos de baterias que se pueden
diferenciar teniendo en cuenta la tecnologia de su fabricacién [13].

Baterias de plomo acido abierto: Contienen seis compartimentos separados pero que estan
conectados en serie que estdan sumergidos en acido sulfurico, las placas con las que estd compuesta
la bateria contienen los electrodos positiva y negativa que se alternan dentro de la bateria, son mas
utilizadas en instalaciones aisladas gracias al gran rendimiento que tienen y a su bajo costo.
Bateria AGM: Absorption Glass Mat, es una tecnologia que permite a las placas de plomo de la
bateria absorber mas rapido y mejor el dcido. Una de sus principales caracteristicas es que no
requieren mantenimiento gracias a su disefio sellado por lo que su transporte es mas sencillo, otra
importante caracteristica es que soporta un gran numero de ciclos de manera que su uso es
recomendable en instalaciones muy exigentes.

Baterias GEL: Este tipo de baterias contienen el electrolito gelificado, son selladas, no desprenden
gases nocivos por lo que podria instalarse en un lugar con poca ventilacidn. Tiene ciclos de descarga
profundas con hasta 800 ciclos de vida, es por esto que tienen una gran durabilidad.

Baterias estacionarias: Se caracterizan porque se mantienen cargadas constantemente. Contienen
un regulador que alimenta el consumo que recarga la bateria cuando se produce una descarga, de
este modo la bateria se descarga con muy poca frecuencia.

Bateria de litio: Las baterias de litio se cargan mas rapido que otros tipos, ofrecen mas densidad
energética y cuentan con mayor vida util. No tienen efecto memoria por lo que podrian llegar a
descargarse en un 100% o a la mitad sin que la bateria sufra en sus caracteristicas, difieren de los
demas tipos, pero obtienen mayor autonomia, son menos pesadas por lo que su transporte es mas
sencillo.
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llustracion 15. Clasificacion de aplicaciones fotovoltaicas y tipos de SV.
Adaptado de [7]
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2.6.10. MARCO NORMATIVO REFERENTE A ENERGIAS NO CONVENCIONALES RENOVABLES EN
EL PAIS

El gobierno nacional ha procurado impulsar la investigacidn, el desarrollo y la implementacion de
proyectos que recurran a energias limpias para generacién de energia eléctrica, desde los afios 90
con la expedicién de la ley 29 de 1990 y el decreto 393 de 1991 a través de Colciencias y también
actualmente mediante la expedicidn de diferentes leyes como la 1715 de 2014, diferentes decretos
y resoluciones expedidos por la UPME y el MinMinas, que tienen como objetivo principal fomentar
y estimular el desarrollo de proyectos que tengan como base principal la generacion de energia
eléctrica con fuentes no convencionales de energia, por lo cual otorga ciertos incentivos econdmicos
y fiscales, con el fin de acelerar y atraer a la industria para invertir en este tipo de proyectos.

2.6.11. LEY 1715 DE 2014

La Ley 1715 tiene como objetivo promover el desarrollo y utilizacion de las Fuentes No
Convencionales de Energia, principalmente aquellas de cardcter renovable, en el Sistema Eléctrico
Nacional, mediante su integracién al mercado eléctrico, participacion en Zonas No Interconectadas
y en otros usos energéticos como medio necesario para el desarrollo econdmico sostenible [14].

La Ley 1715 establece los incentivos econémicos mediante los articulos 11, 12, 13 y 14, el Decreto
2143 desarrollado por MinMinas, Hacienda y Crédito Publico, Comercio, Industria y Turismo y de
Ambiente y Desarrollo Sostenible desarrolla los incentivos previstos en la anterior ley, las
Resoluciones 520 y 638 de 2007, 143 de 2016 — Registro de Proyectos, Resolucion 045 de 2016,
expedidas por la UPME vy las resoluciones 1238 de 2016 y 186 de 2012, expedidas por el
MinAmbiente, reglamentan el procedimiento para acceder a los diferentes incentivos planteados
en la Ley [14].

2.7.PANORAMA ENERGETICO NACIONAL

La matriz de generacion eléctrica en Colombia es una de las mas limpias del mundo, el 68% de la
capacidad instalada se genera a través de fuentes renovables de energia. Las principales fuentes de
generacidn de energia eléctrica en el pais son las siguientes:

Hidraulica: Es producida gracias al aprovechamiento de la energia cinética del agua acumulada en
un embalse, para mover unas turbinas y asi generar energia eléctrica. Esta es un tipo de energia
renovable.

Biomasa: Es un tipo de energia renovable procedente del aprovechamiento de la materia organica
proveniente de plantas o animales, que mediante un proceso termoquimico y termoeléctrico es
convertida en energia eléctrica. Existen diferentes tipos de biomasa el bagazo, biogas, biodiesel,
entre otros.

Solar: Es obtenida a partir del aprovechamiento de la radiacién electromagnética procedente del
sol. Es un tipo de energia renovable que genera energia eléctrica por medio de un proceso
fotovoltaico o termoeléctrico. Existen diferentes tipos de energia solar como la fotovoltaica o la
termosolar o solar térmica.
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Combustible fésil: Este es un tipo de energia no renovable, obtenida por fuentes fésiles como los
liquidos (fuel oil, ACPM, JET A1) que son derivados del petréleo, gas, carbdon y mezcla (gas -jet Al).
Estos combustibles al pasar por un proceso termoquimico y termoeléctrico son convertidos en
energia eléctrica. En Colombia es comUnmente denominada como energia térmica.

Edlica: Es obtenida a partir del aprovechamiento de las corrientes de aire que permiten el
movimiento de las palas de un aerogenerador para la generacion de energia eléctrica, este es un
tipo de energia renovable.

En Colombia, la generacidon de energia eléctrica se clasifica segln su principal actividad productiva
como:

Cogeneracion: Proceso de produccidn combinada de energia eléctrica y energia térmica, que hace
parte del proceso productivo cuya actividad principal no es la produccion de energia eléctrica,
destinadas ambas al consumo propio o de terceros y cuya utilizacion se efectia en procesos
industriales o comerciales.

Autogeneracion: Proceso de produccidn de energia eléctrica cuya actividad principal es atender el
consumo propio y que puede entregar sus excedentes de energia al SIN.

Generacion: Proceso de produccién de energia eléctrica cuya actividad principal es la generacion de
energia eléctrica. En esta clasificacién se encuentran las plantas menores que por definicidn, tienen
una capacidad instalada inferior a 20MW vy se excluyen de esta, los autogeneradores y los
cogeneradores.

Los datos de la matriz energética de la llustracion 14 y 15, provienen de Acolgen (Asociacion
Colombiana de Generadores de Energia Eléctrica) que es una organizacién gremial privada, sin
animo de lucro y sin cuestiones de orden politico, que se cred con el objetivo de promover la libre
competencia y el desarrollo eficiente y sostenible del mercado eléctrico colombiano, en particular
de la actividad de generacion eléctrica [15].

Combustibles y renovables

Eolica: 0.1 %
Vs Térmica: 30.7 %
Cogenerador: 0.9 % /

iy

Solar: 0.1 %

Hidraulica: 68.3 %

llustracion 16. Matriz energética de centrales en Colombia.
Tomado de: [15]
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\ Térmica: 15.6 %
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Hidraulica: 83.0 %

llustracion 17. Matriz energética de centrales asociadas a Acolgen.
Tomado de: [15]

Es importante resaltar que aln no se ha utilizado en gran escala el potencial solar o edlico del pais,
sin embargo, como se evidencié previamente, mediante las diferentes regulaciones, el gobierno
nacional estd intentando dar un estimulo a las empresas y a los particulares para que existan mas
proyectos de generacién a pequefia y gran escala que tengan como base las fuentes no
convencionales de energia.

2.8. ESTRUCTURA DEL MERCADO ELECTRICO EN EL PAIS

Con el fin de que el sector eléctrico funcione y también se desarrolle de la mejor manera posible, se
establecié un esquema que involucra a las diferentes entidades que generan la energia, las que la
transportan, las que la venden, las que coordinan a las anteriores, las que establecen politicas
generales, las que establecen las normas para entregar energia de buena calidad y a un precio
razonable y las que finalmente, vigilan que todas cumplan las normas que les competen a cada una
[16].

Ministerio de Minas
y Energia

Polftica

: Comisién de
Regulacién Regulacién de Energfa

y Gas — CREG Comisionados
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llustracion 18. Estructura del sector eléctrico en Colombia.
Adaptado de: [16]

2.9.ENERGIA SOLAR EN COLOMBIA

Las Estadisticas de la Unidad de Planeacion Minero Energética (UPME) muestran que, de las
iniciativas radicadas, el 88.3% tienen que ver con energia solar, donde 9 de cada 10 propuestas para
generar energia, usan paneles solares, esto representa un crecimiento del 32% de julio a noviembre
de 2017. La UPME y el Ministerio de Minas y Energia estiman que para el 2030 cerca del 10% del
consumo energético en Colombia provendra de proyectos fotovoltaicos o solares [17].

Algunos beneficios de la energia solar en Colombia son los siguientes:

- La posicidn geografica de Colombia a la linea ecuatorial, beneficia la captacion de energia
solar.

- En Colombia no se necesita ningln permiso para instalar paneles solares.

- Permite cumplir con la resolucién 0549 de 2015 del Ministerio de Vivienda que obliga a los
constructores a cumplir los parametros de construccion sostenible para el ahorro de energia
y agua.

- Genera beneficios econdmicos a largo plazo.

- Beneficios tributarios e incentivos por parte del estado por el uso de energia solar,
establecidos en la Ley 1715 del 2014.

- Ciudades como Santa Marta, Barranquilla y Cartagena que tienen altas temperaturas,
producen en ocasiones sobrecargas en las redes eléctricas. Este sistema permite ofrecer un
servicio excelente de electricidad.

- Llevar electricidad a las zonas remotas y de dificil acceso donde no existe red eléctrica.

- Llevar servicios de salud y educaciéon donde antes no era posible.

- Generar nuevas oportunidades de empleo a partir de energias limpias.

- Unsistema de paneles aporta al mejoramiento del servicio energético y a la reduccién de la
huella de carbono en el pais.

- Una alternativa para la electrificacidon de fincas de recreo y productoras y casas de campo.
Urbanizaciones de casas campestres en Jamundi, Valle del Cauca, es un ejemplo del uso de
energia solar en fincas o parcelaciones.
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La llustracion 19 muestra el panorama de la radiacidn solar en el pais, segun datos del IDEAM. Este
porcentaje, segun la ubicaciéon, puede ser aprovechado para la generacion de energia a pequefa o
gran escala. Como se puede apreciar, el mayor porcentaje de radiacién estd en la parte norte del
pais, seguida de la parte oriental, la de menor radiacion es la parte amazdnica, es decir, el sur del
pais, sin embargo, este potencial aun puede ser aprovechado a pequefia escala.
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llustracion 19. Atlas radiacion solar en Colombia.
Tomado de: [18].
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3. DESARROLLO DE ESTUDIO FOTOMETRICO

Durante toda esta seccién se desarrollara el estudio fotométrico con el cual se dictardn las pautas
mediante las cuales se podran seleccionar los diferentes elementos constitutivos del sistema de
alumbrado publico. Este desarrollo serd realizado haciendo uso de softwares como Google Earth
para el reconocimiento geografico y Dialux EVO para la simulacién de las luminarias; para este
ultimo son necesarios algunos datos generales de la via, por ello fue muy importante la adquisicion
de todos estos datos antes de realizar la simulacion.

3.1. GENERALIDADES

La via objeto de estudio tiene una longitud aproximada de 4.4Km y cuenta con ciclorruta en el
perimetro del carril que tiene sentido sur — norte, es de dos carriles sin separador, la velocidad
maxima permitida es de 30Km/h. Inicialmente se realiza un desplazamiento por la via haciendo uso
de la herramienta Google Street View, con lo cual es posible hacerse una idea bastante fiable en lo
que respecta al entorno de la via y los posibles obstaculos que puedan existir en el momento de
realizar una posible instalacion.

onchita

San Marnino

llustracion 20. Ubicacion de la via objeto de estudio.
Tomada de [19]
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Para realizar el estudio fotométrico también se tendrdn en cuenta otros pardmetros técnicos, el
ancho de la via es de 7m aproximadamentey el de la ciclorruta es de 2m, también la velocidad limite
de la via, como se menciond previamente, es de 30Km/h, estos pardmetros son importantes ya que
a partir de los criterios que brinda el RETILAP y el Operador de Red, es posible establecer los
requerimientos necesarios para cumplir con lo que se necesita en materia de iluminacién.

X

4.360,08 m ]

O Comenzar de nuevo

La,Conchita

llustracion 21. Distancia medida usando Google Earth, entre los extremos de la via objeto de
estudio.
Tomada de: [20]

En la Tabla 10 se disponen las generalidades fisicas de la via a intervenir con el fin de resumir los
datos

Ancho de la via 7m
Ancho de la ciclorruta 2m
Velocidad maxima permitida de circulacion en 30Km/h
la via

Longitud del tramo a intervenir = 4400m

Tabla 10. Generalidades de la via objeto de estudio.
Elaboracién propia

3.2.ESTUDIO FOTOMETRICO

Asi, segun la Tabla 1, el tipo de via que se seleccionara sera el M4 dado que el limite de velocidad
es <30km/h y que el transito vehicular es reducido (entre 100 y 250 vehiculos por hora), ademas de
ser una via colectora, ya que comunica al municipio con una autopista que conecta con otros
municipios aledafios. En la via no hay puntos criticos como los menciona el RETILAP, pero si existen
casos especiales que son un par de curvas presentes a lo largo de la via. La Tabla 2 también reafirma
la aseveracion de que la via es de tipo M4 con un “escaso” trafico vehicular.
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Clase de Descripcion Velocidad de circulacian Transito de vehiculos T

lluminacion de Via (km/h) (veh/h)
Vias
M4 primerias o Reducida V=30 Reducida 100<T=250
conectoras

llustracion 22. Seleccion tipo de via segun la Tabla 1.

Descripcion de la via Tipo de iluminacion

Conectores de vias de poca importancia, vias distribuidoras locales, vias de acceso a zonas
residenciales, vias de acceso a propiedades individuales y a otras conectoras mas importantes.
Con control de trafico y separacion de diferentes usuarios de la via

Escaso n4

llustracion 23. Seleccidn de tipo de via segun Tabla 2.

La Tabla 3 de este documento relaciona las vias vehiculares con las peatonales, asignando un tipo
de iluminacidn, de manera que, siguiendo lo establecido en dicha tabla, para este caso corresponde
un tipo de iluminacidn P4, ya que es una via con poca afluencia peatonal y de ciclistas, pero no es
Unicamente para entrada a caminos adyacentes a la via.

Descripcidn de calzada CIase: _‘,ie
lluminacién
Utilizacidon nocturna baja por peatones y ciclistas, Gnicamente asociada a las P4
propiedades adyacentes
llustracion 24. Seleccion de tipo de via peatonal sequn la Tabla 3.
De esta manera, de acuerdo con la Tabla 4, los requerimientos son:
cd
Lyrom = 08?
UO = 04
TI =15% )
U =N.R
SR =N.R

Teniendo:

Lprom = luminancia promedio minimo mantenido

U, = Factor de Uniformidad

T1% = Incremento de Umbral maximo Inicial

U, = Factor de uniformidad longitudinal de luminancia
SR = Relacion de alrededores minimo
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Zona de aplicacién
Vias con
Vias sin o con calzadas
Todas las vias pocas peatonales
intersecciones no
Clase de iluminadas
iluminacion Luminancia
romedio Incremento Factor de
P Factor de uniformidad Relacion de
Lprom . . de umbral L
5 uniformidad .. longitudinal alrededores
(ed/m=) . TI% Maximo ) . .
N Uy Minimo . de luminancia SR Minimo
Minimo Inicial ..
) U; minimo
Mantenido
M4 0,8 0,4 15 MN. R MN. R

llustracion 25. Pardmetros fotométricos sequn la Tabla 4.

Para la parte peatonal los requisitos, seglin la Tabla 5 para el item P4, son los siguientes: lluminancia
horizontal — valor promedio en luxes = 5.0; valor minimo 1.0.

Clase de lluminancia HorizontaL[lluxes]
iluminacion = Valor Promedio aer
minimo
P4 5,0 1,0

llustracion 26. Pardmetros requeridos para la parte peatonal segun la Tabla 5.

Las Tablas 6 y 7 muestran los requerimientos necesarios para dareas criticas, sin embargo, al analizar
la via en todo su recorrido no se encontraron situaciones como las especifica el RETILAP, por lo que
esta informacién no sera relevante para el estudio. De este modo, la Tabla 8 muestra de manera
mucho mas especifica los requerimientos fotométricos necesarios para el tipo de via seleccionado,
entonces:

Relacion de alrededores

Cicl t
Tipo de via Calzadas vehiculares \clorritas En andenes Alrec.iedor

adyacentes sin

adyacentes
andenes
Clase de ij'u-m Uﬂ Uf Tl Epj-gm U'} Eprgm Ul} SR
iluminacién ed/m? =% =% <% luxes = luxes = U %
M4 0,8 40 MN.R. 15 10 40 b 33 M.R.

llustracion 27. Requerimientos fotométricos generalizados segun la Tabla 8.

Luego la Tabla 9, muestra la disposicion de las luminarias en la via, siendo este el caso de una via
tipo M4, la ubicacidn sera unilateral.
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Clase de Altura (m) Relacién S/H Disposicién de las luminarias

iluminacion Criterio Disposicion

M4 7—-9 35-4 Unilateral

llustracion 28. Disposicion de luminarias en la via segun la Tabla 9.

El estudio fotométrico se realizd en el software Dialux Evo version 9.1 [21], este software permite
introducir los requerimientos luminicos necesarios a tener en cuenta para posteriormente,
mediante el uso de la luminaria correcta, suplir las necesidades de la via para que se ajusten a dichos
requerimientos, previamente filtrados. De esta manera, el software genera un informe el cual tiene
todos los requerimientos necesarios, junto con los datos exactos de la luminaria a utilizar, entre
otros datos importantes. Dicho esto, la luminaria que se utilizé para realizar la simulacién fue la
fabricada por la multinacional SYLVANIA Led Street Light Urban (ver anexos), ya que cumplia con las
necesidades de la via objeto de estudio.

El estudio arrojo los datos relacionados en la Tabla 11. Como se puede apreciar en la imagen de la
tabla, se optd por la disposicidon unilateral de las luminarias, esta disposicidon es importante dado
gue de ese costado se encuentra la ciclorruta que pretende también ser cubierta por la iluminacion.
En cuanto al arcén central es importante destacar que existe una variacion de esta medida en un
pequeio tramo de la via en el que este valor aumenta, sin embargo, dicha variacidn no es
significativa para el estudio.

RESUMEN
FABRICANTE SYLVANIA P 37.8W
Nombre del P27484 — LED Street Light 35W NW
articulo Urban PLsmpara 5443 Im
Ldmpara 1x @ Luminaria 5441 Im
n 99.97%
P27484 — LED STREET LIGHT 35W NW URBAN (unilateral abajo)
Calzada 1 (M4), 210.00 m?
—_ Pavimento: CIE R3, q0: 0.070
7.00m
£ |

- 1
Arcén central 1 oo

Camino para bicicletas 1 (P4), 60.00 m? 2o

3000 m
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Distancia entre mastiles 30m
Altura de punto de luz 8m
Saliente del punto de luz im
Inclinacién del brazo 20°
Longitud del brazo 1.663m

Horas de trabajo anuales

4380h: 100%, 37,8 W

Consumo 1247.4 W/Km
Tamaiio Calculado Nominal Verificacion
L, 0.80 cd/m? | =0.80 cd/m? v
U, 0.56 >0.40 v
Calzada 1 (M4) U; 0.84 >0.50 4
TI 14% <15% 4
Rg; 0.61 >0.30 v
Camino para En 5.75 Ix [5.00 — 7.50] Ix v
bicicletas 1 (P4) Enmin 2.64 Ix 2 1.00 Ix v
Tamafio Calculado Consumo

P27484 — LED Street
Light 35W NW Urban D,
(Unilateral abajo)

0.6 kWh/m? afio

165.6 kWh/afio

Tabla 11. Resumen estudio fotométrico en Dialux Evo.
Elaboracién propia

En la via existen un par de curvas que deben ser objeto de estudio y que se muestran en la llustracion
30, ya que son un par de casos especiales en los que la interdistancia entre los postes se reduce y
por tal motivo debe tenerse en cuenta a la hora de la distribucién de los puntos de iluminacion a lo
largo de la via segun la disposicion de las luminarias en cada una de estas curvas segun los
lineamientos del RETILAP.

llustracion 29. Distribucion de luminarias en las curvas de la via.
Elaboracién propia
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4. ESTUDIO TECNICO CONTEMPLANDO LA ALTERNATIVA CONVENCIONAL UTILIZANDO
LA RED DE DISTRIBUCION DEL SITIO

4.1. GENERALIDADES Y PRECISIONES TECNICAS

El Operador de Red, que en este caso es Enel Codensa, tiene sus propias recomendaciones en cuanto
a la instalacién de Alumbrado Publico, estas normas estan comprendidas dentro de una normativa
general llamada Likinormas, funcionan como una muy buena guia para el desarrollo del proyecto ya
gue dentro de sus lineamientos se encuentran algunos datos estandarizados, lo cual permite realizar
un mejor filtrado de la informacién. Para este caso y teniendo en cuenta los anteriores datos
técnicos se puede establecer que, segln el Operador de Red, la via objeto de estudio estd entre los
tipos V-7, V-8 y V-9, segun el POT de Bogota, sin embargo, para este caso las condiciones de la via
coinciden y por este motivo se tendran en cuenta.

Para este tipo de vias existen algunas recomendaciones por parte del OR, que facilitan los
requerimientos técnicos de algunos aspectos importantes a tener en cuenta al momento de realizar
el estudio fotométrico, sin embargo, las recomendaciones que se realizan en cuanto a la seleccion
de la luminaria no se tendran en cuenta ya que se optara por un disefio utilizando tecnologia LED ya
gue la finalidad de todo proyecto de energia eléctrica debe ser la eficiencia energética.

Segun Enel Codensa, las vias se clasifican asi:
ARTICULO 155 DEL POT

TIPO DE ViA DESCRIPCION
Vias que hacen marte de la malla arterial

Vo,V1,Vv2yV3 . . .
principal y la malla arterial complementaria.
V4, V5 y V6 Y|as que hacen parte de la malla vial
intermedia.
V7,V8y V9 Vias que hacen parte de la malla vial local.

Tabla 12. Clasificacion de las secciones viales.
Adaptado de [22]

La tabla anterior tiene en cuenta el articulo 155 el POT bogotano, es necesario tener en cuenta esta
precision para no entrar en confusién. De esta manera es posible conocer de antemano el tipo de
requerimientos que seran tenidos en cuenta, sin embargo, son necesarios los datos que conlleva la
simulacidn para establecer cudl es la luminaria correcta a usar en la via. Luego de esta aclaracion
estar hecha se procede a establecer parametros segun el RETILAP.

Dentro de las normas propias de Enel Codensa (Likinormas), se menciona el dimensionamiento que
deberia de tener un transformador que vaya a ser destinado al alumbrado publico, dichas
dimensiones contemplan transformadores trifasicos y monofasicos, siendo los primeros de 30, 40y
75 KvA y los segundos de 10, 15 y 25 KvA. Por este motivo se selecciona un transformador
monofasico, sin embargo, cuando es de uso exclusivo de este servicio publico, se recomienda que
el transformador sea monofasico y que su salida secundaria sea monofasica trifilar 480/240 V y las
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luminarias se conectaran entre fase y neutro a 240 V (Ministerio de Minas y Energia, 2010), y que
tenga una potencia de las mencionadas previamente, es por esto que se selecciond un
transformador monofasico de 10 KvA, aislado en aceite para evitar sobrecalentamiento y dafios del
aislamiento, sin embargo, hay que tener presente que este valor debera ser calculado para
asegurarse que la potencia seleccionada es la correcta.

Teniendo en cuenta el tipo de conductores normalizados por Enel Codensa, se hace la seleccién del
mas apropiado para el disefio:

e La tension de servicio estara entre 277, 280 o 240 V, siendo esta Ultima la seleccionada
debido a que es la tensidn a la que se conectard el sistema de AP, segin lo demanda el
RETILAP.

e Pueden estar sometidos a una temperatura maxima de 45°Cy una minima de -5°C, también
a una humedad relativa de hasta el 100%.

e La corriente nominal del circuito estd dada por:

Protar = 35 W = (150 luminarias) = 5250 W (3)
f.p (luminaria) = 0.95 (-) (4)
_ P 320 ser632v4 (5)
~ f.p 095 '
Viym, = 220V (6)
5526.32VA
ITotal = W =25.12A (7)

e El material del conductor sera de cobre blando, para este caso, los conductores
monopolares que normaliza Enel Codensa son 12 AWG (3.31mm?) y 14 AWG (2.08mm?).

e El seleccionado sera el conductor monopolar 12 AWG ya que cumple con los requisitos
técnicos y es el mas utilizado para las acometidas de redes subterraneas de las luminarias
de AP.

e Teniendo en cuenta los cdlculos previos, se reafirma la decision de seleccionar un
transformador monofasico de 10 KvA, aislado en aceite y con salida trifilar, como lo
recomienda el RETILAP.

En la Tabla 13 muestra los requerimientos técnicos del conductor monopolar 12 AWG.

Caracteristica Unidad Calibre 12 AWG
Diametro del alambre mm 2,052
Area mm? 3,31
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Resistencia D.C maxima 20°C Ohmios/Km 5,213

Espesor promedio minimo del aislamiento mm 0,76

Espesor minimo en un punto mm 0,61

Color Rojo

Tipo de cubierta THW, THHW, o THWN
Clase (minimo) °C 75
Didmetro del conductor mm 4,332

Peso Kg/Km 29,4

Tabla 13. Caracteristicas técnicas del conductor 12 AWG, segun Enel Codensa.
Adaptado de [23]

La llustracién 30 muestra un ejemplo de la marcacién y de la disposicién del aislamiento en el
conductor. El tubo a utilizar sera un tubo galvanizado de 2” que sigue la especificacion técnica ET601,
en cuanto a la caja de inspeccién puede ser sencilla ya que Unicamente estara dispuesto alli el
circuito de alumbrado publico en BT.

El transformador estara en poste y los conductores descenderan a través del tubo galvanizado hasta
la caja de inspeccién donde se intercontectardn de manera subterrdnea con todos los postes y
luminarias. El tipo de tubo que se utilizard para la interconexidn subterranea de los postes con las
luminarias, sera tubo Conduit PVC Tipo Pesado de 3”, la distancia inicial aproximada que se abarcara
sera de 4500m que es la longitud que abarca el proyecto, de la misma manera, el poste que tendra
el transformador serd de concreto para que soporte mejor el peso de este y también se dispondra
alli del medidor, requisito para los transformadores que superan los 5 KvA

Todos los elementos anteriormente mencionados deberan cumplir con las normas impuestas por el
RETILAP y por el Operador de Red que en este caso es Enel Codensa con sus Likinormas.

—dentificacion del cable

~hislamiento en PE

\\ *vgroﬁ,.m_a /’);‘)'/\/ /-—-.b.larnbre de cobre

Hxhh_ ( ,sz’“H ot

»

/
/

r

B

llustracion 30. Ejemplo de la disposicion final del conductor 12 AWG, segun Enel Codensa.
Tomado de [23]
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llustracion 31. Modulaciones tipicas de instalaciones de Alumbrado Publico para vias tipo V-7, V-8
y V-9.
Adaptado de: [22]

4.2. MEMORIAS DE CALCULO

4.2.1. CALCULO DE LAS LUMINARIAS

Segun el estudio luminotécnico y teniendo en cuenta los casos especiales que menciona el RETILAP,
el cdlculo total de las luminarias fue de 150 puntos de iluminaciéon distribuidos a lo largo de la via.
La cantidad de cable necesario para la conexidn de todos los equipos y teniendo en cuenta de que
la conexidn es trifilar y que se tendran dos calibres diferentes en el circuito, el calibre del cable
enterrado serd de 8AWG mientras que el calibre del cable que empalma de manera subterranea
con el enterrado y que realiza el ascenso hacia la luminaria serd de 12AWG; entonces la cantidad de
cable que transporta energia se calcula asi:

e Calibre superior, 8 AWG

Distancia entre postes = 30 m
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e Calibre inferior, 12 AWG
Altura de postes = 8m
Enterramiento de postes = 0,8 m
Longitud del brazo = 1,6 m (9)

Z Recorrido total de cable de calibre inferior = 10,4 m

Asi, para llegar a un valor aproximado total de cable necesario se tiene que en un circuito
monofasico van 3 cables equivalentes a fase, neutro y tierra (proteccion); teniendo la proteccion a
tierra cada tercer poste para circuitos de alumbrado publico. Entonces:

e Calibre 8AWG
Recorrido total subterraneo: 3 * 30 m * (150 luminarias) = 13500 m (10)

e (Calibre 12AWG

Recorrido cable — empalme subterraneo = 2 * 10,4 * 150 = 3120m
Caso de la proteccion a tierra: 10.4 m * (150 luminarias) = 1560 m (11)

Z Total cable del circuito = 3120 + 1560 = 4680 m

De esta manera, el total de cable de 8AWG a utilizar aproximadamente serd de 13.500m y de 12AWG
sera de 4.680m, sin embargo, debido a los diversos aspectos que hay que tener en cuenta al
momento de realizar la instalacién, es necesario dar una tolerancia en los metros totales de cable,
de manera que el total resultante para el cable 8 AWG serd de 13.620m y para el cable de 12AWG
de 5.175. Para lograr establecer si hay que hacer algun tipo de correccién con respecto al conductor,
es necesario realizar el calculo de la caida de tension de los dos conductores presentes en el circuito
y verificar la regulacidn de tensién con el fin de asegurar que esta dentro de los limites permitidos
por la norma.

4.2.2. REGULACION DE TENSION

Tramo de linea entre luminarias

- +

Salida
Transformador
Monofasico

Carga
(Luminaria)

llustracion 32. Diagrama unifilar para una sola luminaria.
Elaboracién propia
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De la llustraciéon 32, se deducen los siguientes datos:

Pi _juminaria = 35 W; fp = 0.95 (-)

V=220V (12)
35w
S1-tuminaria = (W) = 36.8421VA (13)
cos~1(0.95) = 18.19° (14)
36.8421VA . .
L _numinaria = —————34 — 18.19° = 0.16744 — 18.19° A (15)

220V

Se escoge cable calibre 12 AWG para conectar la luminaria y 8AWG para la acometida subterranea,
teniendo en cuenta sus caracteristicas técnicas, se obtienen los datos de resistencia y reactancia de
los cables por cada kildmetro, asi:

e Calibre 12AWG

R, = 6.5617 o
L ' km (16)

X; =0.1772 &
L= km

(17)
Ziramo—1inea Para 10,4 metros:
. 10,4 m ; (18)
. 0. = VA
(6.5617 + j0.1772 Q) * (1000 m) 0,06821,540
Viramo—timea = (0,06821,540Q) * (0.16744 — 18.19° A) (19)
=0.0112 —16.65°V
e Calibre 8AWG
Q
R, = 2,5591 — (20)
km
Q
X, =0,1706 — (21)
km
Ziramo—linea Para 30 metros:
30m (22)
2,5591 + j0,1 = 23,810
(2,5591 + j0,1706) (1000m) 0,0763,8
Viramo-tinea = (0,07623,81)(0.1674% — 18.19) = 0,0122 — 14,38 V (23)
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Debido a que se tendra una conexion en paralelo de las cargas se puede asumir la misma caida de
tension para cada tramo de linea existente entre cada luminaria, teniendo asi una caida de tensién
total:

e Calibre 12AWG
Vitea totar = (150) * (0.0112 — 16.65) = 1,652 — 16,65V (24)
e Calibre 8BAWG

Viinea—torar = (150)(0,0122 — 14,38) = 1,82 — 14,38V (25)

Para obtener la regulacidn de tensién en el circuito, es necesario tomar en cuenta las caidas de
tension calculadas previamente:

e Regulacidn de tension del cable calibre 12AWG
Viotar = 220V 4+ 1,654 — 16,65 = 221,582 - 0,12V (26)
Asi la regulacién de tension esta dada por:

220 — 221.58
%Reg = |——55——| * 100% = 0,71% (27)

e Regulacion de tensién del cable 8AWG
Viotar = 220+ 1,82 — 14,38 = 221,742 - 0,11V (28)
Asi, la regulacion estaria dada por:

220 —221,74

De esta manera, la regulacidn de tensidn total estaria dada por la sumatoria de las dos regulaciones
de los dos calibres de cable presentes en el circuito, entonces:

%Reg.Total = 0,71% + 0,79% = 1,5% (30)

Este porcentaje de regulacion se encuentra dentro de los limites permitidos por la norma.

5. ESTUDIO TECNICO CONSIDERANDO UNA ALTERNATIVA SOLAR FOTOVOLTAICA
INDEPENDIENTE

Para realizar el estudio técnico teniendo como alternativa la energia solar fotovoltaica, se tomaron

en cuenta diferentes importantes aspectos como por ejemplo la relacion del sombreado a lo largo
de la zona objetivo, su ubicacion geografica y por ende los limites de radiacidn solar que alcanza la
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ubicacién segun algunas bases de datos nacionales y también internacionales; dicho esto, se
procedio a establecer estos lineamientos técnicos previos.

5.1.SISTEMA FOTOVOLTAICO

El municipio de Bojaca en Cundinamarca estd ubicado exactamente en las siguientes coordenadas
Latitud: 4.733 Longitud: -74.35 Latitud: 4° 43' 59" Norte Longitud: 74° 21' 0" Oeste a 2563 metros
de altitud sobre el nivel del mar [24]; estos datos son importantes ya que fueron utilizados para
realizar las simulaciones correspondientes. De acuerdo con el IDEAM vy su plataforma virtual
interactiva Atlas Virtual, es posible conocer los diferentes indices de radiacién solar en el territorio
colombiano. Para las coordenadas especificadas del municipio de Bojaca en Cundinamarca se
encontré que la radiacidn global horizontal estd entre 4.0 y 4.5 kWh/m?; en la misma plataforma
también es posible conocer las horas de brillo solar a lo largo del dia, que para este caso estan entre
4y 5 horas, se selecciona un promedio de 4.5hrs de brillos solar u horas de sol estandar.

5.2.RADIACION SOLAR EN EL MUNICIPIO DE BOJACA

Aungue la via objeto de estudio comunica a dos poblaciones diferentes, las fuentes de bases de
datos no tienen una resolucién muy amplia, por lo que da el mismo resultado tomar como referencia
la vereda de El Corzo o el municipio de Bojaca para obtener los datos de radiacidon solar; debido a
esto se selecciond el municipio de Bojaca ya que aporta una mayor cantidad de datos. Los datos de
radiaciéon solar fueron tomados de la base de datos del programa para simulacién de sistemas
fotovoltaicos PVSystem, del cual se hablard mas adelante, el cual posee una amplia gama de bases
de datos, de las cuales la seleccionada por tener un mayor rango de afios fue la “NREL NSRDB”
(National Renewable Energy Laboratory — National Solar Radiation Data Base) que tiene un registro
que abarca desde 1998 hasta el 2016. Los datos de radiacion estan relacionados en la llustracion 33.
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llustracion 33. Datos de radiacidn solar en un afo tipico en el municipio de Bojacd en
Cundinamarca.

Elaboracién propia
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De la anterior ilustracién es posible deducir que el mes con menor radiacién solar es el de Junio con
4,44 kWh/m?2, con base a esta informacion se pueden realizar el clculo para dimensionar el nimero
de paneles y la capacidad de la bateria necesaria para el sistema.

5.3. DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO

Las luminarias que se van a utilizar son las mismas de la alternativa convencional, es decir, las de la
marca Sylvania de 35W, mencionadas en la seccidn 3.2. Teniendo esto presente, el estudio se realiza
teniendo como pilar fundamental el hecho de que el sistema va a ser completamente aislado de la
red, lo que quiere decir que cada sistema panel-bateria-luminaria, sera independiente de los demas.
De esta manera se pueden establecer los requerimientos de cada sistema y se pueden dimensionar
sus componentes.

Para el caso del consumo energético de cada luminaria, es decir, los requerimientos de energia de
cada sistema fotovoltaico se tienen entonces los datos de la Tabla 14.

Carga Cantidad Potencia Uso Energia
(w) (Horas/dia) | (Wh/dia)
12 Vdc
Lamparas LED 1 35 12 420

Tabla 14. Requerimientos energéticos del sistema FV.
Elaboracién propia

Se tiene entonces una energia total:

Erotar = 420 Wh — dia (31)
Después de esto, y tomando los datos obtenidos previamente para la localidad, tenemos que:

kWh
m2

Radiacién promedio (peor) = 4.44 (32)

Temp.promedio anual = 19 °C
Temp. maxima prom.= 22 °C (33)
Temp. minima prom.= 7 °C

Se puede hallar también la productividad de referencia, que es el cociente entre la radiacidn solar
sobre el generador y la irradiancia en condiciones estandar, de la siguiente manera:

444 kWh/m?

R T W me = 4.44 horas (34)

Es decir que se cuentan con 4.44 horas de brillo solar en esta localidad. Después se toma un factor
de seguridad de: 0.2 para hallar la energia total a suministrar, asi:
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Etotalasuministrar = ETotal * (1 + FS) ) (35)
Etotal a suministrar = 420 [Wh — dia] * (1 + 0.2) = 504[Wh — dia]

Como siguiente paso, se dispone a calcular la potencia pico necesaria en el generador para este
sistema:

Etotal a suministrar 504
Ppico = = =11351W 36
pieo Yr 4.44 (36)

5.3.1. PANELES

Con base a la energia necesaria calculada previamente, es necesario determinar el nimero de
paneles que deben ir dispuestos en cada sistema, es decir, deben cubrir esta demanda. Luego de
realizar una busqueda en el mercado se encontraron tres alternativas que se relacionan en el la
Tabla 15, las cuales incluyen datos técnicos de bateria, panel y luminaria, es decir, son kits solares
para iluminacion publica, lo cual es bastante benéfico ya que debe buscarse siempre el principio de
mantener la misma marca en la instalaciéon con el fin de asegurar cierto grado de calidad y de
garantia en los equipos y por ende en el sistema.

DESCRIPCION TECNICA DE LUMINARIAS, PANELES Y BATERIA, POR MARCA

Nombre del LED SOLAR KIT KIT SOLAR STREET Integration Solar
producto INTEGRADO URBAN Street Light
Marca Sylvania Sylvania Ingesolar
Referencia P28368-36 P37788-36 0300C40-01
interna
Tipo de Todo en'un'o (sensor de Panel y luminarias Panel y luminaria
, proximidad y de . . . .
Tecnologia . independientes independientes
movimiento)
Luminaria
Pot. de
luminaria (W) 40 3 40
Flujo 5.600 5.075 6.400
luminoso (Im)
Temp. del 4.000 4.000 3.000
color (K)
Eficacia
luminica 140 140 160
(Im/w)
Vida util 100.000 100.000 50.000
(horas)
Panel
Tecnologia Policristalino Policristalino Policristalino
Pot. de panel 50 150 60

(w)
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Volt. de

funcién. panel 12 12 18
V)

Bateria
Cap. bateria 12Ah 150Ah 40Ah
Tipo c!e Lithium lon Acid Gel + Separador de Lithium lon
bateria Descarga
Volt de
funcién. 12 12 11.1
bateria (V DC)
Ciclos de
descarga 1000 + DOD 50% 1000 + DOD 50% 2000 + DOD 90%
(DOD)

Registro
fotografico

-

Tabla 15. Datos técnicos de las alternativas encontradas en el mercado.
Elaboracién propia

La primera opcién que se evalud fue el Kit Integrado de Sylvania, posee un sensor integrado de
movimiento y otro de presencia, sin embargo, es importante resaltar que estos sistemas no deben
disponerse en vias vehiculares, sino que solamente deben ser instalados en ambientes como
parques o incluso pasos peatonales, ya que el uso del sensor, debido a que funciona basandose en
el principio de presencia de un objeto, es decir, una vez detecta un objeto la luminaria se enciende,
sin embargo, su posible tiempo de respuesta podria confundir al conductor y ocasionar accidentes,
en la tercera opcién la bateria tiene un mayor indice de descarga, por lo general, lo mas
recomendable es que el valor no supere el 85%, ademas la vida util de la luminaria en condiciones
normales es de 50.000 horas, la mitad de las otras dos opciones.

Por lo tanto, la segunda opcion es la elegida, el Kit de Sylvania tiene un mejor indice de descarga de
bateria, del 50% debido a que es construida a base de GEL, esto hace que la bateria tenga una vida
atil mds prolongada, ademas de que el fabricante ofrece la opcién de programacion para
dimerizacién de la intensidad luminica en intervalos de 4 horas con el fin de reducir el consumo de
energia durante la noche.

De acuerdo con la llustracion 34 el area del panel sera de:

(1482mm)(676mm) = 1,001m? ~ 1m? (37)

Conociendo este valor es posible conocer la potencia que recibira el panel, ya que se sabe que a
cuanto mayor area, mayor sera la potencia que pueda recibir el panel. Es importante mencionar que
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el valor de 1000 W/m”2 es la irradiacidn solar en una atmdsfera y una temperatura ambiente
estandar, es decir, este valor representa el valor ideal con el que trabajaria un panel solar.

P. = Area del panel(m?) * 1000 W /m?
(38)
P. = 1m? x 1000 W /m? = 1000W

Y la potencia de salida puede ser calculada teniendo en cuenta la eficiencia de un panel policristalino
que estd alrededor del 15%.
Ps=nx*P
(39)
P, = 15% = 1000W = 150W

f
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llustracion 34. Dimensiones panel fotovoltaico seleccionado.
Tomado de: [25]

Ahora, conociendo estos datos nominales es posible calcular el nUmero de paneles necesarios para
el sistema.

Energia requerida

# les =
panetes Potencia panel x Hrs de brillo solar
(40)
# les = 0.504kWh _ 0,757 ! 1 l
pane es—150*4’44— , paneles ~ 1 pane

Teniendo en cuenta la ecuacidn (36), el valor de potencia pico requerida se puede redondear a
120W, asumiendo asi que el panel solar disponible en el kit cumplird con este requerimiento. Para
complementar esta afirmacién se puede hallar la correccidon por temperatura del panel solar,
tomando sus especificaciones técnicas:
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Dimensiones del médulo 1482x676x35mm
Tip de celda POLY CELL 156x156mm
Numero de celdas 36(4x9)
Potencia Maxima (Wp) 150W
Tolerancia de potencia (%) Q~3%

Voltaje Circuito Abierto (Voc) 22.7V
Corriente de Cortocircuito (Isc) 8.69A

Voltaje Maximo (Vm) 18.3V
Corriente Maxima (Im) 8.20A

Serie maxima del susible 10A

NuUmero de diodos 2

Tipo de cable y longitud 4mm2,90cm
Condiciones estandar de prueba 1000W/M2,25°C,AM1.5
Maximo voltaje del sistema 1000V/DC
Coeficiente de temperatura de Isc +0.08558%/C
Coeficiente de temperatura de Uoc -0.29506%/C
Coeficiente de temperatura de Pmpp -0.38001%/C
Temperatura normal de operacién de la celda 45°C
Eficiencia del médulo 15.0%

Tabla 16. Ficha técnica del panel solar.
Tomado de: [25]

Tomando la temperatura promedio del municipio de Bojacd junto con una irradiancia estandar:

Temp.promedio anual = 19 °C,G = 1000 W /m? (41)

Con estos datos se puede calcular la temperatura en la celda y a su vez su delta de temperatura
correspondiente:

— +NOCT—20°C c
= —_ %
¢~ 4T "goow/m? @2)
45°C — 20°C ,
Tc = 19°C +W* 1000 W/m = 50.25°C
AT = T; — 25°C = 50.25 — 25 = 25.25°C (43)

Conociendo este valor de delta de temperatura, se pueden hallar las variaciones de la corriente de
corto circuito, la tensidn de circuito abierto y la potencia pico generada por el panel solar:

Alge = AT  Coef (Isc) = 25.25°C  0.08558 %/°C = 2.1608%

Iscaoec) = 8.69 A% (1 +0.021608) = 8.878 A (44)
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AVye = AT * Coef(Voc) = 25.25°C * —0.2951 % /°C = —7.45%

Vocoey = 22.7V % (1 — 0.0745) = 21.01V (45)

APy, = AT * Coef (Py) = 25.25°C x —0.38 %/°C = —9.595%

Pycrercy = 150 Wp * (1 — 0.09595) = 135.61 W (46)

Teniendo APy, = |9.595%| se comprueba que se cumple haber escogido un factor de seguridad (FS)
de 0.2, ya que no podia ser menor a 0.1y que el FS varia entre 0.1-0.2, de acuerdo a lo obtenido en
la variacidon de la potencia. Después se calcula el factor de llenado (FF) y la eficiencia del dispositivo,
asi:

Py 13561
Voc *Isc 21.01%8.878

FF(190¢) = =0.727 (47)

Py 135.61
1090 = G 4~ 1000 * (1.482m * 0.676m)

*100% = 13.54% (48)

Finalmente, conociendo la potencia corregida por temperatura se puede verificar la cantidad de
paneles que se necesitan para suplir la demanda energética del sistema:

0,504kWh

fipaneles = oe T 444

= 0,837 paneles = 1 panel (49)

5.3.2. CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO

La mayoria de las baterias estdn fabricadas para entregar una tensién de 12V o 24V, puede lograrse
una entrada de tensidon mas alta poniendo varias baterias en serie y si el proyecto asi lo requiere,
para este caso se necesita una bateria que entregue Unicamente 12 V ya que la luminaria funciona
a este nivel de tensidn, serd de GEL que utilizan una mezcla de azufre y silice que inmovilizan los
electrones [26].

Para hallar la capacidad nominal de la bateria es necesario aplicar la ecuacién (50):

Ee 504[Wh — dia
Cy = —Sur‘;:;zada (dias autonomia) = —[ 27 ] =42 Ah
4 o
V= %{/dm] « (2 dias) = 84 Ah (50)

Tendra una profundidad de descarga del 50% para una duracién de 1000 ciclos, entonces, se puede
hallar la capacidad corregida de la bateria:
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84 Ah
Ceorregida = 05 = 168 Ah (51)

Con lo cual se puede comprobar que la bateria que suministra el proveedor es aceptable para el
proyecto, ya que esta es de 150Ah, lo que significa que esta puede cumplir con la demanda
energética de la carga. El proveedor no entrega mayores datos técnicos acerca del regulador,
solamente menciona que es del tipo MPPT, que es el encargado de proteger las baterias en caso de
una sobrecarga o debido a una excesiva profundidad de descarga, sin embargo, cabe resaltar que
este regulador debe cumplir con la restriccion de Irotai-pc £ Imax—Reguiador- S€ Puede entonces
calcular dicha corriente asi:
PTotal _ 35w

Itotal—pc = =——=2924 52
Total-DC Vnom 12V ( )

También se resalta que no se hard uso de inversor puesto que la carga que alimentara la bateria es
también de corriente continua.

5.4. SOFTWARE PVSYSTEM

El software que se utilizd para realizar la simulacidn del estudio fotovoltaico fue PvSystem [27].
Dentro del software se pretende realizar una aproximacion, lo mas real posible, a los escenarios a
los que se pueden ver expuestos los sistemas fotovoltaicos que, eventualmente, podrian llegarse a
instalar en la via objeto de estudio, como por ejemplo sombras de uno o de dos lados debido a la
presencia de arboles a lo largo de la via.

Originalmente, el software PVSyst esta disefiado para arquitectos, ingenieros e investigadores, es
también una herramienta educativa muy util. Incluye un detallado menu contextual de ayuda que
explica los procedimientos y los modelos usados y ofrece una aproximacién amigable con el usuario
con una guia para desarrollar un proyecto. PVSyst permite importar datos de Meteonorm, la cual es
una combinacién uUnica de informacion climatolégica y sofisticadas herramientas de calculo para la
interpolacién de datos alrededor del mundo y administra una de las bases de datos climatolégicos
mas completa del mercado; también como informacion adquirida de manera personal de multiples
fuentes [27].

Un aspecto importante a tener en cuenta, es que se hizo uso del software en su versidon “30 days
free trial”, es decir, una versién gratuita de 30 dias. El software utiliza bases de datos de fabricantes
y también bases de datos de sitios oficiales de datos meteoroldgicos que se basan en el uso de
satélites y elementos de medicién, algunos son sitios de la NASA y otros.

Al ingresar al software e ignorando la primera ventana que recuerda el uso gratuito temporalmente
del software, el usuario se encuentra con la pantalla que se muestra en la llustracidon 35. Hay que
tener en cuenta que el apartado de Proyectos Recientes estara vacio; la ilustracién no lo esta debido
a que se han realizado diferentes proyectos en el software.
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El software permite la creacién de proyectos independientes de la red de distribucidon o proyectos
conectados a la red, de la misma manera ofrece la opcidn para simular proyectos que tengan que
ver con sistemas de bombeo; esto se puede ver en el apartado de Disefio y simulacion de proyecto.
En este trabajo, la escogencia fue por un proyecto independiente de la red de CA. Luego de iniciar
un nuevo proyecto, en la llustracidon 35 se muestra la ventana subsiguiente en la cual en el apartado
que estd justo en el medio y con letras color naranja, va guiando al usuario respecto a los datos que
se precisan ingresar para poder continuar con los siguientes pasos hasta finalmente llegar a la
simulacion.

© pysyst 7.1 - DEMO

Archive Disefio preliminar  Proyecto  Configuraciones  |dioma / Language Licencia Ayuda
it Bienvenido a PVsyst 7.1

Disefio y simulacién de proyecto

Fi = T

Conectado a la red Independients Bombeo
Utilidades
S % o
Bases de datos Herramientas Datos medidos
Froyectos recientes o Documentacidn
Ejemplo
Est_Boj_Arb_1lado <

Abra la Ayuda de PVsyst (F1)

Q Preguntas mds frecuentes| | [l Tutoriales en video

La Ayuda contextual estd disponible en todo el programa
apoyando en [F1].

También hay muchos botones de interrogacion para
obtener informacién mas especifica.

P77 Espacio de trabajo de usuario PVsyst

C:\sers\UserAdmon'PVsyst7.0_Data | % Administrar || T1 cambiar |
| —E Salida |

llustracion 35. Captura de pantalla de la ventana inicial del software PVSyst.
Elaboracién propia

Para seleccionar geograficamente la ubicacidn es posible encontrar la locacién en el mapa que posee
el software o ingresar los datos de coordenadas de la ubicacién. Para poder seleccionar el sitio es
necesario presionar sobre el icono del papel blanco con el simbolo de adicidn encerrado en el circulo
rojo en la llustracion 37.

Posteriormente, en la llustracién 38, se muestra el mapa para la ubicacién del sitio seleccionado; en
este caso se precisan las coordenadas mencionadas en las que queda el municipio de Bojac3; es
posible seleccionar el sitio indicando las coordenadas en el espacio de “Locality” o yendo al apartado
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de Coordenadas Geogréficas e incluyendo alli los datos necesarios que se muestran en la ilustracién
39.
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llustracion 36. Captura de pantalla de Nuevo Proyecto del software PVSystem.
Elaboracién propia
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llustracion 37. Ventana de seleccidn de ubicacidn geogrdfica en el software PVSystem.
Elaboracién propia.
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En el panel encerrado en rojo del lado izquierdo de la llustracidn 39, se muestran los espacios donde
debe incluirse la informacidn de las coordenadas del sitio de estudio, mientras que en el panel de la
derecha se muestran las diferentes bases de datos que se pueden seleccionar entre las que estan
las de Meteonorm 7.3, la base de datos de la NASA, PVGIS y finalmente la base de datos seleccionada
para el caso del desarrollo de este proyecto que fue NREL/NSRDB ya que es la que abarca mayory
mas reciente rango de afos.
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llustracion 38. Panel de seleccion de bases de datos y seleccion de coordenadas del sitio del
software PVSystem.
Elaboracién propia.

Luego de ingresar las coordenadas y de seleccionar la base de datos, es necesario guardar el
proyecto para que se pueda generar un archivo que es sobre el que el software va a trabajar
posteriormente. Una vez guardado el archivo el software solicita fijar la inclinacién del plano del
panel, en cuanto a los grados de inclinacién la UPME recomienda que no supere los 15° viendo hacia
el sur, por lo cual se selecciona dicha inclinacidn que se muestra en la llustracién 40.
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[ 2 Orientacidn, Variante "™ueva variante de simulacién™

Tipo de campo | Plano inclinada fijo R

—Parametros del campo—— Inclin. 15° Azimut 0°

Indinadién del plano  [|15.0 =

Azimut 0.0 ®

Oeste _ Este

/

Sur

—Optimizacion rapida

—Optimizacion con respecto a d
Rendimiento irradiacién ant
Verano (abr-sept) 12 r r 12 T r r r T
® Invierno {oct-mar) | Invierno 5
10 i 10 —____,_._.—.—._.______
—Rendimiento meteo de invierno———— [ [
0.8H 0.8 B
Factor de transpasicidn FT 1.04 FTranpos. = 1.04
|| Pérdida/jopt. = -1.0) 3
Pérdida con respecto al dptimo -1.0% 0.6 T | 0.6 | | | | |
0 30 3 50 ‘B0 60 -30 0 30 B0 90
Global en el plan colector 1863 kWh/m2 Inclinacion del plano Orientacion del plano
x Cancelar ‘ ‘ OK

llustracion 39. Seleccion del dngulo de inclinacidn.
Elaboracién propia

Una vez establecido el angulo del plano del panel, se procede a establecer las necesidades del
usuario que para este caso sera una sola lampara LED de 35W y con una distribucion horaria
netamente nocturna, es decir, de 6pm a 6am. Se hace el estudio con una sola ldmpara o luminaria
debido a que cada sistema sera independiente entre si, por lo cual se analizara el caso de una Unica
luminaria, es por esto que en las necesidades del usuario se define de esta manera; esto se muestra
en la llustracion 41.

Una vez definidas dichas necesidades, en la llustracién 42, se procede a seleccionar el Sistema
Fotovoltaico, para ello es necesario seleccionar el tipo de panel, de bateria y de refrigeracién que
tendran las baterias. El software realiza algunas recomendaciones en cuanto a la bateria y potencia
del panel se refiere, sin embargo, para este caso se seleccionara un tipo de panel y de bateria que
se asemejen lo mds posible a los datos técnicos del kit luminico fotovoltaico seleccionado
previamente.

Para este caso, el sobredimensionamiento otorga dos dias de autonomia, es decir, el sistema tendra
dos dias en los que podra operar sin recibir radiacién solar o por lo menos sin recibir la totalidad de
la radiacién (4,44 KWh/m?), esto es importante dado que lo mas recomendable es dejar este valor
a partir de dos, no fue superior ya que, al escoger un valor mayor, el rango de almacenamiento de
la bateria aumentaba considerablemente.
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Definicion de consumos domésticos diarios para el afio.

Consumo | Distribucidn por hora

—C s diarios
Niumero Aparato Potencia Uso diario Distrib. por hora  Daily energy
* |Lémparas (LED o fiua) | |35 | wpdmpara hy/dia oK 420 Wh
EI : I'I“-a' [ PC J mdwil I |E| I W fapar. h/dia 0 wh
EI : IEIectrodomésﬁcos I |E| I W/ apar. h/dia 0 wh
EI i INevera | congelacién profunda I |IJ.DD I kwh/dia a wh
EI = |Lavap|atos v lavadora I |IJ.D I W prom h/dia o wh
D 2 IOtros usos | ||:| | W /apar. h/dia 0 Wh
B - |Oh'os usos | |E| | W fapar. h/dia 0 wh
Consumidores en espera ICI W tot 24 h/dia 0 Wh
Energia diaria total 420 wh/dia
0 Info aparatos .
Energia mensual 12.6 kWh/mes

—Definicién de consumo por——

Fin de semana o uso semanal———

@® Afios 0 [ Usar solo durante
o clones dias en una semana

O Meses

llustracion 40. Definicion de necesidades del usuario.
Elaboracién propia

MNecesidades diarias prom. Ingrese PLOL aceptado

0.4 kihjdia

Voltage de la bateria (usuario) [1:

V@
82 Ah
135.8 Wp (nom.)

Ingrese autonomia solicitada Capacidad sugerida

= Pre-dimens. detallado

Almacenamiento  Conjunto FV ' Respaldo  Esquema Simplificado

Potencia F¥ sugerida

(—Nombre y orientacién del subcorun Ayuda de pi ionami
Nombre [Conjunto FV O Sin dimensionamis  Ingrese potencia planeada O i
- N Indinacién  28° .
Orients. Plano inclinado fijo At 0° Redimens. o drea disponible O C' m2
ione el mdulo Fy
Disponible ahora ~ Ordenar méduos @ Potencia O Tecologia
| Generic | [150wp 15y si-poly___Poly 150 Wp 35 cells ___Desde 2020 Typical ~]
Voltajes de dimensionamiento : Vmpp (60°C) 15.3 V
Voc {-10°C) 249V
ione el modo de control y el
directo del conjunto FV a la bateria
©) @ controlador universal [ Todos los febricantes
" . Corrient méx, de carga-descarga
[Series v 12A 54 Universal diect controller ]

® Acoplamiento directo
O Convertidor MPPT
O Convertifor CC-CC

Los parametros de funcionamiento del controlador universal se ajustard
autométicamente de acuerdo con las propiedades del sistema.

[~ Disefio del conjunto Fv

de médulos y cad Necesid. usuario

Condiciones de operacién: Hogar Potendia prom. 18 W

debe serfestar: vmpp (50°C) 15V Proporcién nacturna 50.0% Energia dia 0.42 kwh
Mod. ensere [1__] 5 1 méd. nominal Vmpp (20°C) 1Bv Paquete de baterias 1en paralelo, 12V Capacidad 195 Ah
M. de cadenal 1 Voc (-10°0) =Y Autonomia 4.5dia Energia almacenada 1,88 kih
0 lrradl?‘ D‘E}no 1000 W/m? Potencia de fun o ms ; Conjunto FV 1 cadena(s) de 1 médulos Potencia nom. 150 Wp
Impp (STC 844 otenda de funcionamiento méx. 0.2k . ;
A s Ioe (5TC) a1a {en 1000 Wm= ¥ 50°C) PV/PLoad 8.5  Energia prom. dia 0.50 kiwh
0 O rea m2
Him. de médulos 1 Loe (en 570) so Potencia nom. conjunte (STCHS0 WS Controlador Universal, acoplamiento directo
Corriente FV méx. 14A Umbrales segin SOC
[ 3¢ cocer ” o |

llustracion 41. Seleccion del tipo de bateria y panel, como del controlador y tipo de refrigeracion de
la bateria.
Elaboracién propia

Luego de haber recorrido la via de manera virtual fue posible evidenciar que existe presencia de

arboles en algunos tramos; en algunos puntos hay arboles a ambos lados de la via, en otros
solamente a un costado y en otros tramos no hay presencia de drboles; debido a esto y ya que el
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software PVSystem permite la simulacién de escenarios con sombreados, se realiza esta simulacion
partiendo de tres escenas diferentes, una con arboles de ambos lados, otra de un solo lado y
finalmente una sin arboles. Para cada escenario el software produce un informe diferente, por tal
motivo los informes se dejaran como anexos a este documento, sin embargo, se muestran las
simulaciones de los sombreados.

Near shadings parameter
Perspective of the PV-field and surrounding shading scene

North Zenith East

kan
yves sOUEth

llustracion 42. Vista de perspectiva sin drboles de ningun costado de la via.
Elaboracién propia

En la llustracion 42 se muestra una vista de perspectiva de la via en donde no hay presencia de
arboles a ningln costado de la via. Es importante mencionar que para realizar las diferentes
simulaciones se hizo la recreacién de un solo panel con las dimensiones lo mas cercanas posibles a
las del fabricante y con base a este Unico panel se realiza la simulacién de los sombreados.

En la llustracidon 43 se muestra la simulacién que tuvo lugar teniendo en cuenta la presencia de
arboles de un solo costado de la via, costado oriental para ser mas exacto y en la llustracion 44 se
muestra la recreacidn con los dos lados de la via con presencia de arboles, costados oriental y
occidental. Estas simulaciones se realizan con la finalidad de conocer el porcentaje de pérdidas que
podrian presentarse debido a la presencia de estos objetos naturales en la via.
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Near shadings parameter
Perspective of the PV-field and surrounding shading scene

Zenith East

North

South

llustracion 43. Escenario de simulacion de sombreado con presencia de drboles en el costado
oriental.
Elaboracién propia

Near shadings parameter
Perspective of the PV-field and surrounding shading scene

it East

llustracion 44. Escenario de simulacion de sombreado con presencia de drboles en ambos costados
de la via.
Elaboracién propia
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6. ESTUDIO ECONOMICO

El estudio econédmico en este caso, analiza los costos de los distintos materiales que se deberian
utilizar para llevar a cabo las dos diferentes alternativas, es decir, aprovechando la red de
distribucidn de la zona objeto de estudio o instalando un sistema de generacién fotovoltaico. Para
ambos casos hay que tener en cuenta que pueden haberse omitido algunos costos debido a que
posiblemente no se tuvieron en consideracién algunos materiales o elementos ya que puede llegar
a variar su uso dentro de la ejecuciéon del proyecto; sin embargo, comparado con los valores totales,
estos incrementos no representan un factor determinante.

6.1.COSTOS DE LA ALTERNATIVA CONVENCIONAL HACIENDO USO DE LA RED DE DISTRIBUCION
DE LA ZONA

Teniendo en cuenta las caracteristicas y las cantidades de los equipos y materiales que se van a
utilizar, en la Tabla 17 se realiza una descripcion en la que se establecen también las cantidades
aproximadas de cada material y en caso de necesitarse maquinaria pesada, también estan
dispuestos estos precios.

item ‘ Unidad ‘ Cantidad ‘ VIr Unitario ‘ Total
Materiales

Led Street New 150 $ 496.708 | $ 74.506.200
Urban
Postes metdlicos 150 S 936.709 | $140.506.329
Brazos metdlicos 150 S -1S -
Cemento BT 150 S 25.700 | § 3.855.000
Arena BT 300 S 7.490 | § 2.247.000
Pernos 3/4" Paqx 10 60 S 208.680 | $ 12.520.800
Tue“rcas para perno 500 S 176 | $ 105.600
3/4
Tubo Conduit .
Galvanizado 2" Unidad x 3m 2 S 120.550 | $ 241.100
Capacete Conduit
galvanizado 2" 1 S 13.000| S 13.000
Tubo PVC tipo Unidad x 3m 1467 $ 43.093 | $ 63.217.431
Pesado 3
Flejes lisos Paq x 50 6 S 102.440 | S 614.640
Cable 8 AWG Carrete x 1000m 14 S 3.140.000| $ 43.960.000
Cable 12 AWG Rollos x 100m 52 S 144.400| $ 7.508.800
Transformador de
10kVA 1 S 2.057.050| $ 2.057.050
Medidor de energia 1 S 979.825| $ 979.825
Herramienta de Caja 4 $ 1.000.000| $  4.000.000
mano

Total $356.332.775

Personal y mano de obra
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Salario Indiv
Total
mensual
Personal operativo UND 8 S 1.200.000 | $ 28.800.000
Ingeniero eléctrico UND 1 S 2.500.000| $ 7.500.000
Operador UND 1 g s i
montacarga
Operador UND 1 $ s i
retroexcavadora
Operador de
aplanadora tipo UND 1 S -1S -
rana
Nota: Los precps de alquiler dle m'aqumarla incluyen el pago del Total $ 36.300.000
personal operativo de cada maquina.
Alquiler de Maquinaria
Tipo de Maquinaria Unidad Cantidad | VIr. Renta por Hrs Total
Montacarga UND 1 S 5.555| $ 1.500.000
Retroexcavadora UND 1 $ 50.000 | $ 27.000.000
minicargador
Mezcladora de UND 1 $ 4322 $  2.333.880
concreto
Aplanadora tipo UND 1 $ 4444 $  1.200.000
rana
Total S 28.500.000
Transporte y movilizacion
Movilizacion Flete 2 $ 300.000 | $  600.000
montacarga
Movilizacion de Flete 2 $ 350.000 | $  700.000
retroexcavadora
Movilizacion de la
mezcladora de Flete 2 S 150.000 | S 300.000
concreto
Movilizacion postes Flete 1 $ 350.000 | $  350.000
y brazos
Movilizacion Flete 1 $ 300.000 | $  300.000
luminarias
Movilizacion de Flete 2 $ 300.000| $  600.000
tuberia PVC ' ’
Total S 2.850.000
Total,
consolidado $423.982.775
parcial

Tabla 17. Costos asociados a materiales y demds items. para un sistema de iluminacion
aprovechando la red de distribucion.
Elaboracién propia. Precios del afio 2020
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En la tabla anterior se muestran los precios de algunos de los materiales necesarios para llevar a
cabo el proyecto; hay algunos elementos que no se tienen en cuenta debido a que pueden o no
variar al momento de la ejecuciéon del proyecto.

6.2.COSTOS DE INVERSION PARA LA ALTERNATIVA SOLAR FOTOVOLTAICA

De la misma manera que para la alternativa considerando red de CA para el sistema de iluminacion,
para este caso también se tuvieron en cuenta los materiales necesarios segun las caracteristicas que
ofrecen los diferentes proveedores, la gran mayoria de precios fueron obtenidos desde internet por
lo cual las fuentes se encuentran en el apartado de referencias de este documento.

ltem Unidad Cantidad ‘ VIr Unitario ‘ Total
Materiales
E':bzc:ar Street 150 $  2.980.872| $447.130.800
Postes metilicos PST 150 S 936.709 | $ 140.506.329
Brazos metalicos 150 S -1S -
Cemento Bultos 75 S 25.700 | S  1.927.500
Arena Bultos 150 S 7490 S 1.123.500
Pernos 3/4" Paquetes x 10 60 S 208.680 | S 12.520.800
;;‘f,fcas para perno 600 $ 176 |$  105.600
Flejes lisos Paquete x 50 6 S 102.440 | S 614.640
:2rr:2m'e”ta de Caja 4 $ 1.000.000 | $  4.000.000
Total $607.929.169
Personal y mano de obra

Salario Indiv. Total
Personal operativo 8 S 1.200.000 | S  9.600.000
Ingeniero eléctrico 1 S 2.500.000 | $ 2.500.000

Operador
ch))ntacarga 1 2 ak i
Total S 12.100.000
Alquiler de Maquinaria

Tipo de Maquinaria Unidad Cantidad Vir. Renta x Hrs Total
Montacarga 1 S 5.555 1.500.000
;ﬁ:}ri‘z;‘;:;’zg”a 1 $ 50.000 | $  13.500.000
Consdors L[5 esals s
Demoledor 1 $ 6.211|$  1.677.000

hexagonal

Total S 18.444.000

Transporte y movilizacion
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Mouvilizacion 2 $ 300.000 | $  600.000
montacarga
Movilizacién de
2 S 350.000 | S 700.000
retroexcavadora
Movilizacién postes 1 $ 350.000 | 350.000
y brazos
Movilizacidn kits 1 $ 300,000 | $ 300.000
solares
Total S 1.950.000
Total,
consolidado S 640.423.169
parcial

Tabla 18. Costos asociados a materiales y a otros items para un sistema de iluminacion con la
alternativa solar fotovoltaica.
Elaboracién propia

7. COMPARACION TECNICA Y ECONOMICA ENTRE ALTERNATIVAS

Para realizar la comparacidn técnica es necesario tener en cuenta algunos factores como la vida util
de los elementos que se van a utilizar en cada una de las alternativas y los ciclos de mantenimiento,
ya sea preventivo o correctivo, aunque generalmente se tienen en cuenta los mas relevantes son
los preventivos.

7.1.FACTOR DE MANTENIMIENTO Y PERIODO DE CAMBIO DE LUMINARIAS

Se hace uso de las mismas luminarias en las dos alternativas, lo que significa que la vida util de esos
elementos sera la misma, sin embargo, las variaciones de estos elementos en las dos alternativas
hacen también que cambien las posibilidades de los ciclos de mantenimiento necesarios para
mantener el sistema funcional, para ello, el RETILAP facilita el calculo de un factor de
mantenimiento, el cual ayuda a establecer la periodicidad de dichos mantenimientos.

Segun el RETILAP, el factor de mantenimiento estad dado por la siguiente ecuacion:
Fy =Fg *DLB x Fb (53)
Donde:

Fy: Factor de mantenimiento

Fg:Factor de ensuciamiento

DLB: Depreciacion por descendimiento del flujo luminoso de la bombilla
Fb: Factor de balasto

Originalmente, la ecuacidn es mas larga, sin embargo, hay un par de aspectos que no se tienen en
cuenta debido a la dificultad de conocer dicha informacidn, como son los Factores por efectos nos
controlables y los factores de reemplazo de bombilla.
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De esta manera y teniendo en cuenta la siguiente informacion entregada por el RETILAP respecto a
los periodos de mantenimiento de los equipos segun su nivel de proteccién IP (Ingress Protection)
e IK (Indica minima o maxima resistencia mecanica); segun la ficha técnica de la luminaria posee una
proteccién IP66 e IKO8. En la Tabla 18 se muestran los factores de ensuciamiento segun el caso de
las protecciones IP e IK antes mencionadas.

i Periodo en
. , Indice de
Tipo deviao . . . meses de Factor de
Nivel de hermeticidad L s
clase de ., limpieza del ensuciamiento
S contaminacidn (IP) dela . o
iluminacidén - conjunto dptico Fg
luminaria L
de la luminaria
Avenidas en el 6X(a) 6 0,91
centro de
v
algunas 6X(b) 6 0,93
ciudades
6X(a) 12 0,91
M2y M3 1
¥ 6X(b) 12 0,93
6X(a) 24 0,89
M4yPlaP3 Il
yrta 6X(b) 24 0,91
M5P4aP7y | 6X(a) 36 o cambio de 0,90
parques 6X(b) la bombilla 0,95

Tabla 19. Factores de ensuciamiento de las luminarias.
Tomado de: [3]
(a): Cierre del conjunto 6ptico mediante ganchos u otros elementos que cumplan esa funcién
(b): Conjunto dptico completamente sellado

Para el caso especifico de la via en estudio y segun los datos derivados del estudio fotométrico,
también teniendo la informacién que provee el fabricante, el factor de ensuciamiento serd de 0,91.
Para hallar el factor DLB es importante revisar la ficha técnica del fabricante, en la llustracion 45 se
aprecia la curva de la depreciacién del flujo luminoso, y el factor de balasto generalmente para una
luminaria LED es de 1 también, de manera que al reemplazar en la ecuacidn se tiene que:

%Mantenimiento de flujo

100,05 S

B0.0F

GO

40.08

0 20000 40000 60000 80000 100000

llustracion 45. Depreciacion del flujo luminoso en la luminaria.
Tomado de: [28]
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Sabiendo este dato, es posible afirmar que:

Fy =091%0,7+1=0,637 (54)

Es necesario también tener en cuenta el cambio de las luminarias; el RETILAP recomienda que se
realice el calculo del reemplazo considerando el 70% de su vida util y como ya se menciond en los
capitulos anteriores, la vida util de la luminaria seleccionada es de 100.000 horas, entonces se
tendria que al cabo de 70.000 horas la luminaria deberia ser reemplazada debido a que, como
menciona el reglamento, algunas luminarias terminan su vida util de manera anticipada por diversas
razones, entonces, esta informacion en afios es:

Uy = 12hrs * 7dias * 4semanas * 12meses = 4032 hrs (55)

Donde U, representa la utilizaciéon anual de las luminarias; entonces:

70.000

= I~ N 56
2032 17,36 ~ 17 a 18 ailos (56)

Cambio luminaria =

Es decir que, al cabo de un periodo comprendido entre los 17 y 18 afios, se deberd realizar el
reemplazo de las luminarias.

Luego, el calculo del cambio de las luminarias funciona para las dos alternativas, sin embargo, es el
Unico punto coincidente entre las dos alternativas, por lo que se realiza un andlisis del cambio de
estos elementos en cada caso.

7.2.VIDA UTIL DE ELEMENTOS DEL SISTEMA FUNCIONAL CON RED DE DISTRIBUCION

En el caso de la red de distribucién y para el caso de la propuesta desarrollada, existen dos
elementos que cobran especial relevancia en cuanto a lo técnico se refiere, las luminarias,
previamente analizadas en su vida util y el transformador.

7.2.1.  VIDA UTIL DEL TRANSFORMADOR

El transformador a utilizar es del tipo monofasico trifilar con salida 440/220V en la parte de baja
tensidén, tipicamente para este tipo de transformadores, aislados en aceite y con estas
caracteristicas, los fabricantes tienden a ofrecer un tiempo de vida util de 20 a 35 afios y una vida
atil minima de 25 afios en funcionamiento a temperatura entre 65°C y 95°C, trabajando a valores
nominales [29].

7.3.VIDA UTIL DE LOS ELEMENTOS DEL SISTEMA FUNCIONAL CON ALTERNATIVA
FOTOVOLTAICA

De la misma manera que para la alternativa convencional, en este caso también existen elementos
que cobran especial relevancia técnica, siendo los paneles y baterias de los elementos mas
importantes de este sistema.
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7.3.1. VIDA UTIL DEL PANEL SOLAR

Los paneles solares deben ser capaces de soportar todas las condiciones meteorolégicas a las que
son expuestos (calor, frio y mal tiempo), sin embargo, su vida util no es infinita. Como norma
general, tienen una esperanza de vida de 25 afios, algunos incluso llegan a funcionar durante 30
afos o mas. Pero su potencia disminuira después de los veinte afios de funcionamiento, ya que sus
células fotovoltaicas presentan una degradacion a través de los afios [30]. Para este sistema en
cuestion, el panel solar que se va a utilizar tiene una potencia maxima de 150 W y una vida util de
20 afios al 80% de su potencia maxima nominal.

7.3.2. VIDA UTIL DE LA BATERIA

La vida util de una bateria se entiende como la cantidad de ciclos que puede soportar la misma,
conservando la capacidad residual por encima del 80% de su capacidad nominal. En instalaciones
fotovoltaicas se mide en nimero de ciclos de carga/descarga [31]. Para el sistema de estudio la
bateria tiene una capacidad nominal de 150 Ah, un ciclo de funcionamiento de 1000 ciclos y una
profundidad de descarga (DOD) del 50%, asi pues, se tiene una vida util estimada de 3 afos.

7.4. ESCENARIO ECONOMICO DE LAS ALTERNATIVAS

Debido a la naturaleza de las dos alternativas se deben consideras algunos aspectos econdmicos
importantes como por ejemplo la vida util de los equipos y las diferencias entre la inversién inicial
de cada caso.

7.4.1. ESCENARIO ECONOMICO DE LA ALTERNATIVA CONVENCIONAL

Como se observd previamente en la Tabla 17, la inversidn inicial aproximada para esta alternativa
es de $423.982.775 COP, el RETILAP menciona algunos métodos de evaluacién econémica de los
costos del proyecto los cuales sirven para determinar el costo total del proyecto, teniendo en cuenta
aspectos como, por ejemplo: costo anual de operacién, costos de mantenimiento, entre otros. De
la misma manera el RETILAP también sugiere que se evalle en un periodo de 30 afios.

Para realizar este célculo se tiene en cuenta la ecuacion (57):

(1+)"— 1>

CEN 57)

VP(CAO) = CAO * (

Teniendo asi,
i = Tasa de descuento establecida por la CREG (16,06 % segun el RETILAP)
n = Numero de periodos (30 afios)

CAO = Costos Anuales de Operacién; para calcular este valor es necesario conocer el valor del
mantenimiento de la infraestructura y el consumo de energia eléctrica.
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Para conocer el valor del consumo energético del sistema se realiza una proyeccién de la variacion
del precio del kWh de alumbrado publico, teniendo en cuenta los 36 meses inmediatamente
anteriores a enero de 2021. Estos valores fueron establecidos por Enel-Codensa [32], de los cuales
se obtiene el siguiente grafico:

600
e s B ——— PP T et —
400
300
200
100
0

SkWh/mensual

123456 7 8 9101112131415161718192021222324252627282930313233343536

Meses

llustracion 46. Variacion del precio del kWh (enero 2018 — diciembre 2020)
Elaboracién propia

En el anterior grafico se puede observar que el comportamiento del precio de la energia es casi
lineal por lo cual es posible utilizar una ecuaciéon de interés simple:

VF=VP*(1+i)" (58)

De la ecuacidn (58) se despeja la tasa de crecimiento (i):

n|/VF
= [[—=])-1 (59)
l (VP)
= (—538'8003) 1 =0.005187 * 100% = 0.518% (60)
= —_ = . k = .
! 447.2392 ° 0

Luego de hallar la tasa de crecimiento es posible asumir el precio de la energia al finalizar el afo
2021, de la siguiente manera:

Mes Variacion precio (i = 0. 518%) Valor energia mensual
Enero S 541,49 S 1.023.424,23
Febrero S 544,30 S 1.028.725,56
Marzo S 547,12 S 1.034.054,36
Abril S 549,95 S 1.039.410,76
Mayo S 552,80 S 1.044.794,91
Junio S 555,67 S 1.050.206,95
Julio S 558,54 S 1.055.647,02
Agosto S 561,44 S 1.061.115,27
Septiembre S 564,34 S 1.066.611,85
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Octubre S 567,27 S 1.072.136,90
Noviembre $ 570,21 S 1.077.690,57
Diciembre S 573,16 S 1.083.273,01

Valor total energia al afio= S 12.637.091,40

Tabla 20. Proyeccidn del valor de la energia para el afio 2021
Elaboracién propia

Segun el Articulo 24 de la Resolucion CREG 183 [33], para hallar el valor del CAOM (Costo Maximo
de la Actividad de la Administracién, Operacién y Mantenimiento de la infraestructura del sistema
de alumbrado publico), se debe considerar la ecuacion alli estipulada.

2
CAOM = Z[(CRTAn « (FAOM + FAOMS) % ID) — VCEEIn] (61)

n=1

Donde:
n: Nivel de tensién 10 2
CAOM: Costos de administracidn, operacién y mantenimiento de la infraestructura en pesos

CRTAnN: Costo de reposicion a nuevo de todos los activos del SALP del nivel de tensidn n. Incluye el
costo de la infraestructura entregada por el municipio y/o distrito y aquel resultado de la expansién,
modernizacion y reposicién en pesos constantes del mes de presentacion de la oferta por parte del
prestador del Servicio de Alumbrado Publico, o del mes de actualizacién de precios.

FAOM: Fraccién maxima del costo de reposicion a nuevo CRTANn que reconoce los gastos de AOM.
Su valor es 0,04.

FAOMS: Fraccién maxima del costo de reposicién a nuevo CRTANn que reconoce los gastos AOM
adicionales en zonas de contaminacidn salina. Su valor es 0,005.

ID: indice de disponibilidad de las luminarias del SALP. Sélo se considera la indisponibilidad de
aquellas luminarias reportadas al SIAP como prendidas cuando deben estar apagadas.

VCEEIn: Valor en pesos del consumo de energia eléctrica por indisponibilidad de luminarias en el
nivel de tensién n. Sélo se consideran aquellas luminarias que estan reportadas al SIAP como
prendidas cuando deben estar apagadas.

Reemplazando estos valores en la Ecuacion (61) da como resultado lo siguiente:
CAOM = 423'982.765 * (0,04 + 0,005) 1 = $19'079.224,88 (62)

Finalmente, con este valor de CAOM, se puede obtener el valor presente de los costos anuales de
operacion a 30 afios, mediante la ecuacién (58):
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(1+0.1606)%° —1
VP(CAOM) = $19,079,224.88 *

0.1606 * (1 + 0.1606)3°

(63)
VP(CAO) = $117,437,445.61
El valor presente total del proyecto (Pr) se determina aplicando la siguiente ecuacién:
VPN = Pr = CI + VP(CAO) —VP(VS) (64)

VP (VS) representa el valor presente del valor de salvamento, sin embargo, seglin el RETILAP en
proyectos de iluminacidn no se tiene en cuenta este valor, entonces:

Pr = CI+VP(CAO)
(65)
Pr = $423,982,775 + $117,437,445.61 = $541,420,220.61

Es importantes mencionar que las ecuaciones (63), (64) y (65) fueron tomadas del RETILAP [3].

7.4.2. ESCENARIO ECONOMICO ALTERNATIVA FOTOVOLTAICA

Como se puede observar en la Tabla 18, el valor de la inversidn inicial para esta alternativa es de
$640.423.169 COP, contrastado con el costo inicial de la opcidn convencional es notablemente més
elevada. Sin embargo, es necesario analizar otros aspectos importantes para asi poder determinar
la viabilidad de esta alternativa.

Debido al alto costo de inversidn se plantea un escenario en el cual se solicita un crédito a la entidad
Findeter con el fin de cubrir la totalidad del valor del proyecto. Findeter financia operaciones de
crédito y de leasing tanto en pesos como en doélares para apoyar a los sectores publico y privado
con recursos para capital de trabajo, inversiéon y sustituciéon de deuda, y para proyectos que apliquen
a los sectores que respaldan [34], como es el caso del sector energético. Algunos de los beneficios
de adquirir un crédito con esta entidad son los siguientes:

e Financiacién hasta del 100% del costo del proyecto con un plazo maximo de 15 afos, con
maximo 3 periodos de gracia.

e Flexibilidad en la forma de pago: mensual, bimensual, trimestral, semestral, anual; vencida o
anticipada.

e Amortizacién a capital en cuota fija.
e Opcion de solicitar desembolsos parciales de acuerdo a la necesidad del proyecto.

Teniendo en cuenta estos beneficios se plantea la posibilidad de solicitar un crédito con esta
entidad, de esta manera se tendrian los siguientes datos: es necesario conocer la tasa nominal
mensual (TNM) para poder determinar el valor de la cuota fija y de los intereses, asi como el valor
a amortizar mensualmente. Se describen las ecuaciones necesarias para hallar estos valores y luego
con ayuda de la herramienta Excel se realiza la tabla de amortizacién a 15 afios (180 meses).
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n
TEA)W

TNM =|[|1+—
( +100

—1|*100 (66)

Donde:

TNM: Tasa Nominal Mensual
TEA: Tasa Efectiva Anual

n: numero de dias entre cuota

La TEA se halla teniendo en cuenta el valor del IPC +3% (indice de Precio al Consumidor) siendo este
de 1.61% para el afio gravable 2020, ya que esta es la tasa que el Findeter maneja para su linea de
crédito de proyectos de infraestructura.

TEA=IPC+ 3%

7
TEA=1.61%+ 3% = 4.61% (67)
Reemplazando en la ecuacidn (66) se obtiene:
TNM 1 4 61 360 1] *100
[\ m T
(68)

TNM = 0.3762%

Luego de esto es necesario encontrar el valor de los intereses con ayuda de la siguiente ecuacion:

DA
TNM\30
I = (1+—) 1]k (69)

Donde:

I: Valor del interés de la primera cuota
TNM: Tasa Nominal Mensual

DA: Dias acumulados de cuota

K: Valor del capital

Reemplazando en la ecuacion (69), se obtiene:

30

I (1 0'3762)% 1| * $640.423.169
= — 1= . .

100 (70)

I =$2.409.790
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Después de hallar este valor se procede a calcular el valor de la cuota fija mensual:

14+ )" *i
C=Kx ((1 n i))” - 1] 71
Donde:
C: Valor de la cuota fija
K: Valor del capital
i: Tasa Nominal Mensual (TNM)
n: numero de cuotas
Se reemplazan los valores en la ecuacion (71):
C = $640.423.169 + (1+0.003762)8° % 0.003762
(14 0.003762)180 — 1
C = $4.904.227 (72)
Finalmente se puede obtener el valor amortizado de la primera cuota:
AC=C—-1
AC = $4.904.227 — $2.409.790 (73)

AC = $2.494.437
Donde:
AC: Amortizacién al capital
C: Valor de la cuota
I: Intereses primera cuota
Las ecuaciones (50) a la (57), fueron tomadas de [35].

En el Anexo |, la Tabla 24, es posible observar en detalle el plan de pagos y amortizacién mensual
detallado que se hara a la entidad Findeter durante los 15 afios de duracién del crédito.

7.5.DISCUSION COMPARATIVA

Teniendo en cuenta las caracteristicas técnicas de las dos alternativas, es posible realizar la siguiente
comparacion:

67



Caracteristicas técnicas alternativa
convencional

Caracteristicas técnicas alternativa solar
fotovoltaica

Vida util de los elementos criticos de la
instalacidn superior a 20 afos, excepto la
luminaria.

Este tipo de sistema es mds propenso a
sufrir fallas de distintos origenes a pesar de
contar con protecciones asociadas al ser un
subcircuito del sistema de distribucién ya
gue segun [36] los sistemas de distribucién
de energia se encuentran entre los Niveles
2 y3en Colombiaysegun [37] estos niveles

La vida util de los elementos criticos del
sistema esta alrededor de mas de 20 afios, sin
embargo, la bateria tiene una vida util mucho
menor que los demds dispositivos, de la
misma manera que la luminaria.

Es menos susceptible a la ocurrencia de fallas
de origen propio de la instalacidn ya que cada
estructura estd aislada de los demas al ser un
sistema independiente.

de tensién fallan con una frecuencia
promedio anual de 47,5 veces al ano y 24
horas en el afio.

Mantenimiento mds sencillo y mds barato ya
gue la atencién al detalle es menor, por la
tanto se requiere de menor personal y de
menor tiempo y equipos.

El mantenimiento requiere de mas
personal, mas equipos, mas detalle y por lo
tanto es mas costoso.

Al existir excedentes de energia es posible

inyectarlos en la red y obtener beneficios

tributarios por parte del gobierno nacional,

sin embargo, este aspecto no estd dentro del

alcance de este documento.

Tabla 21. Comparativa de caracteristicas técnicas entre alternativas.
Elaboracién propia

No hay excedentes de energia.

De la misma manera y observando los costos de inversion de ambas alternativas, es posible
evidenciar que la alternativa de mayor costo es la solar fotovoltaica con un valor inicial de
$640.423.169 COP, mientras que la alternativa convencional tiene un costo de $501.773.182.42 COP
contemplando aspectos de operacién y mantenimiento, que para un sistema fotovoltaico
representa aproximadamente entre el 0,5% y el 1,5% de la inversion inicial [38], es decir, entre
$3'202.115,845 y $9'606.347,54 anualmente, este valor incluye el costo del reemplazo de las
baterias a lo largo de la duracion del proyecto; mientras que para el sistema convencional estd
alrededor de $12,638,084.78 COP dado que debe incluirse el precio de la energia en kWh que para
el caso fotovoltaico es mucho menor como se ve en la Tabla 22.

Ademas de tener estos valores en cuenta, también se debe considerar el hecho de que para una
empresa que realice proyectos que involucren la generacidn, investigacion o demas aspectos de las
FNCER, tienen beneficios tributarios que otorga el gobierno mediante la Ley 1715 de 2014. Por otro
lado, el beneficio econdmico que resulta de comparar el valor de 1 kWh producido
convencionalmente con 1 kWh generado mediante la alternativa solar fotovoltaica. En la Tabla 22
se describe dicha comparacion.
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Consumo Costo de 1 kWh

Garantia | Total, de anual del Clesiis el de energia Beneficio en | Porcentaje
delkitFV|  kwh . 1KWh de . !
(afios) enerados sistema enereia EV segln Enel- costo de ahorro
g (kW) g Codensa
25 5.338.125 567.000 S 120| S 541 | S 422 78%

Tabla 22. Comparativo precio del kWh.
Elaboracién propia

Es importante resaltar que, para este caso de estudio puntual, el valor del costo de 1KWh de energia
FV es de $120 y resulta del cociente entre el costo total del proyecto y el total de energia generada
por la instalacidn en el tiempo de vida util del sistema (25 afios para este caso), sin embargo, seguin
datos de la UPME, en desarrollo del proceso de adjudicacién, la Comisiéon de Regulacién de Energia
y Gas establecié como tope maximo individual el precio de 200 $/kWh y como tope maximo
promedio el precio de 160 $/kWh [39].

Otro aspecto importante a tener en cuenta a la hora de realizar una comparacion entre estas dos
alternativas es el ambito ambiental. Actualmente y gracias a los esfuerzos de la UPME y el Ministerio
de Minas y Energia, se tiene un valor consolidado y unificado del factor de emisién de Gases de
Invernadero (GEIl). Segin datos de XM, en Colombia el factor de emision de CO2 por el Sistema
Interconectado Nacional (SIN) en términos de generacidn es de 164,38 gramos de CO2 por kWh
[40], mientras que la energia solar fotovoltaica segln datos de las Naciones Unidas, produce entre
25 y 32g/kWh de CO2 [41]. De esta manera es posible calcular la cantidad de gases de efecto
invernadero que se podrian llegar a producir con una u otra alternativa, asi:

0,035 %12 * 365 * 0.16438 = 3779.92 kg — CO, * afio (74)

0.15 % 150 * 4.5 x 365 * 0.032 = 1182.6 kg — CO, * afio (75)

Siendo la ecuacion (74) la cantidad de emisién de CO, por aiio para el sistema energizado con la
alternativa convencional y la ecuacién (75) para la alternativa fotovoltaica.

De esta manera es posible visualizar el beneficio ambiental, en cuanto a la huella de carbono se
refiere, de usar energias alternativas para la generacion de energia. De manera que la solucién que
entrega mejores oportunidades en cuanto a lo técnico, lo econdmico y lo ambiental, es |a alternativa
solar, si bien econédmicamente no lo parece, con los incentivos que se brindan en cuanto a la
declaracion de renta a empresas que realicen inversiones en estos proyectos e iniciativas, si es
bastante conveniente.
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8. NUEVAS TECNOLOGIAS Y USO DEL PROCESAMIENTO DE IMAGENES EN
ALUMBRADO PUBLICO

En la sociedad actual, dos de las mas grandes tendencias son la urbanizacién y el desarrollo
sostenible. Las dreas urbanas contindan creciendo y los distritos o municipalidades se ven en la
necesidad de proveer de soluciones técnicas a los requerimientos que conlleva dicho crecimiento,
ademas de asegurarse de que dichas soluciones, en materia energética, sean lo mas eficiente
posible; siendo uno de los requerimientos mas importantes el del alumbrado publico [42].

El avance tecnoldgico por estos dias, con respecto a los sistemas de alumbrado publico y a hacerlos
mas eficientes, es bastante interesante, desde sistemas semiautomaticos hasta sistemas que
integran loT (Internet of Things), existe una gran variedad de alternativas que varian en los métodos
utilizados para la solucidn a ciertos problemas puntuales de los sistemas de alumbrado publico.

Existen diferentes proyectos en diferentes lugares del mundo en los que se ha investigado sobre la
automatizacidn para el alumbrado publico y también se han producido articulos académicos que
exploran diferentes terrenos tecnolégicos con el fin de lograr lo mismo, la automatizacién de este
servicio. Toman mas relevancia estas investigaciones y proyectos cuando se presta atencién a las
cifras, por ejemplo, el 40% del consumo eléctrico en las ciudades es de alumbrado publico [43] y
también, hasta el afio 2016 segun cifras del Banco Mundial, este sector representa el 15% del
consumo mundial y el 5% de las emisiones de CO2 a la atmdsfera [44]; claramente esto varia
dependiendo del tamafio de las ciudades, sin embargo, no deja de ser una cifra preocupante y esto
hace que buscar la eficiencia en términos de reduccidon de consumo y de produccién de este ambito
sea de gran importancia.

La inteligencia artificial desde el punto de vista del procesamiento de imagenes, es de gran
importancia para darle a los sistemas de iluminacidn publica la independencia y sostenibilidad que
requieren, con sistemas que estan basados en el reconocimiento de imagenes mediante cdmarasy
ayuda de sensores y elementos de comunicacidn y control para que estos sean capaces de reconocer
los distintos objetos o elementos que se encuentren en la via o donde se dispongan estos sistemas.

En los diferentes articulos cientificos hay gran variedad de investigaciones y de métodos empleados
con el fin de automatizar, mediante el procesamiento de imagenes, el sistema de iluminacion
publica.

Existen investigaciones a nivel mundial para mejorar la eficiencia en el alumbrado publico tanto en
términos de energia como de costos [42], pasando por el uso de software de programacion grafica
a partir de sefiales sensorizadas [45] como LabView para conocer graficamente el comportamiento
de las distintas variables y adquirir estos datos en tiempo real, a implementacién de nuevos
procesos para controlar el sistema de iluminacion y controlar remotamente las variables que lo
componen como un sistema integrado [43] o simplemente controlar el nivel de brillo de las
luminarias haciendo uso de microcontroladores y sensores IR y PIR [46],

Ademas, se han desarrollado estudios a partir de sensores, redes de comunicacién y protocolo
ZigBee para espacios cerrados y abiertos con el fin de hacer un uso mas eficiente de la energia a
partir de sensores de movimiento y demas herramientas como sensores IRy PIR [47], [48], [49]. En
este campo Colombia también tiene un interesante estudio que se basa en el uso de |oT para llevar
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a cabo la automatizacidn de luminarias del centro histérico de la ciudad de Popaydn aprovechando
las redes WiFi existentes en la zona donde se plantea hacer el estudio [50]; de la misma manera en
Ecuador se desarrollé una idea similar para, ademdas de monitorear, controlar el sistema de
alumbrado de la Casa Don Bosco en Guayaquil [51].

También existen investigaciones que se basan en redes neuronales para mejorar al maximo la
eficiencia en los sistemas de alumbrado publico, comparando métodos de prediccién de cambio de
trafico con redes neuronales artificiales y mediante las cuales es posible realizar un ahorro de hasta
el 50% de la energia [52].

8.1.EFICIENCIA DE LAS LUMINARIAS TIPO LED EN EL ALUMBRADO PUBLICO

En términos de eficiencia y dejando de lado las posibles fuentes de alimentacidon de las instalaciones
de alumbrado publico, es evidente que estos sistemas son poco eficientes ya que muy pocos
cuentan con la tecnologia, (por ejemplo, LED), para gestionar los indices de eficiencia energética. En
Colombia, cobra especial importancia la tecnologia Light Emitting Diode o LED debido a que aun
existe un gran porcentaje de la iluminacidn publica en el pais que no ha migrado a esta tecnologia,
siendo este un aspecto bdsico en cuanto a la eficiencia energética y en la busqueda de reduccion de
costos por consumo energético se refiere.

Para la organizaciéon United Nations Environment Program (UNEP), si se reemplazan todas las
luminarias ineficientes a nivel mundial, podrian ahorrarse un estimado de 1044TWh anualmente
que equivalen a 530MMt de CO2 y una reduccidén de SUS120 billones en pagos de electricidad; la
Ilustracion 47 muestra el crecimiento de las luminarias LED en el mercado energético mundial.

En Colombia es evidente la descentralizacion de la poblacién en los alrededores de las grandes
ciudades; esta realidad implica un crecimiento en las redes de iluminacion, sin embargo, esta
afirmacion no limita en importancia las consecuentes necesidades que nacen y se presentan a partir
de este fendmeno. No solamente la instalacién de nuevas redes de alumbrado publico limita el
problema de cubrir los requerimientos de las ciudades en constante crecimiento, también la
actualizacion de los sistemas existentes los cuales, en muchos casos, aun cuentan con luminarias
que son antiguas y que no ofrecen un buen rango de visibilidad para los ciudadanos.

Asi, es de enorme importancia ahondar en la busqueda de nuevas alternativas de eficiencia
energética para las ciudades y sus alrededores en constante crecimiento, por este motivo las
ciudades inteligentes son de gran relevancia en estos dias, y particularmente hablando, el
alumbrado publico inteligente, ya que, teniendo en cuenta cifras de la UPME, en el aiio 2019 el
consumo para el sector comercial y publico en todo el pais fue aproximadamente 13064 GWh
(UPME U. d., 2020), y que, solo en Bogota hasta el afio 2015, seguin Enel Codensa, existian alrededor
de 337.000 puntos luminosos en toda la ciudad. Dicho esto, una de las propuestas a tener en cuenta
es el procesamiento de imagenes para la gestion 6ptima de energia eléctrica en el alumbrado
publico.
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Figure 2.6 LED Sales as a Percentage of All Sales of Domestic Lamps
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llustracion 47. Participacion de la tecnologia LED en el mundo.
Tomado de: [53]

8.2.PROCESAMIENTO DE IMAGENES Y VISION ARTIFICIAL

El procesamiento de imagenes tiene como objetivo mejorar el aspecto de las imagenes y hacer mas
evidentes en ellas ciertos detalles que se desean hacer notar. La imagen pudo haber sido generada
de muchas maneras, fotograficamente, electrénicamente, también, es posible realizar este
procesamiento a través de métodos dpticos o por métodos digitales.

El procesamiento de imagenes ha sido ampliamente utilizado por la humanidad en dareas del
conocimiento como cartografia y sistemas de informacidon geografica, astronomia, arqueologia,
microscopia, entre otras aplicaciones. Actualmente y con los avances tecnoldgicos que se han
realizado en esta area sus aplicaciones pueden verse en la identificacién e inspeccién de productos,
determinacidn de objetos en el espacio, relaciones entre objetos para establecer la guia para robots,
determinacidn de coordenadas, etc. [54].

En la actualidad los sistemas de reconocimiento de objetos se pueden clasificar en dos tipos: los que
hacen uso de diferentes tipos de sensores como de proximidad, térmicos, infrarrojos, dpticos, entre
otros y los que se basan exclusivamente en la utilizacion de cdmaras, siendo estos ultimos sistemas
de vision artificial; también existen investigaciones en algunas universidades sobre Ia
computarizacién de grandes centros de control, lo que es bastante efectivo para abarcar un area
bastante grande, sin embargo, el sistema procesamiento de imagenes mediante el uso de cdmaras
estan pensado para abarcar areas mas pequefias.
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Este sistema puede realizar un analisis en tiempo real, no obstante, esto requiere un alto nivel de
calidad en el uso de software y hardware, lo que se complica teniendo en cuenta las limitaciones
presupuestales y de conectividad de las diferentes poblaciones que estdn cerca a centros urbanos
como Bogota.

La visién artificial puede ser definida como un campo de la inteligencia artificial que, mediante el
uso de las técnicas adecuadas, permite la obtencidn, el procesamiento y el analisis de cualquier tipo
de informacidn proveniente de imagenes digitales. Siendo su principal objetivo el simular la visién
humana mediante el reconocimiento de niveles de color, formas y también de la interpretacién y
percepcidén automatica del campo visual [54]

8.2.1. METODOS DE CAPTURA DE IMAGEN

Todo sistema de visidn artificial sigue el proceso basico mostrado en la llustracion 48 y para poder
realizar este proceso necesita de dos factores que son imprescindibles [55].

e Sensor Optico para captar la imagen: camara fotografica, de video, digital, entre otras,
agregando un conversor analogo digital cuando sea necesario.

e Un sistema computarizado que almacene las imagenes y que ejecute los algoritmos
necesarios para el procesado, segmentacion y descripcién de las mismas.

Las imagenes son el insumo basico para llevar a cabo los procesos de vision artificial, es posible
realizar la captura de estas mediante varios métodos, actualmente son utilizadas las llamadas
camaras digitales que capturan la imagen que se proyecta en un sensor para luego transferirla a un
sistema electrénico. Las imagenes digitales se consideran como una cuadricula en donde cada
elemento es llamado pixel, la resolucién estandar de una imagen digital es 512x484 pixeles [54].
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de imagenes
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de
imagen(es)
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llustracion 48. Proceso bdsico a sequir por un sistema de vision artificial.

Adaptado de: [55]



Las imagenes de entrada al proceso de visidn artificial pueden ser de diferentes tipos.

e Imagenes de intensidad: Estas se encuentran ligadas estrechamente con el concepto de
luminosidad, son aquellas que se adquieren a través de dispositivos épticos que se basan
en la captura de luz como son camaras fotograficas y de video.

e Imagenes de alcance: Se fundamentan en los sensores de alcance éptico que utilizan alguin
fendmeno fisico diferente a la luz para adquirir la imagen.

Se podrian también contemplar otro tipo de imagenes como las que producen las cdmaras térmicas,
entre otras, pero para hacerlo mas simple, no importa el medio de la obtencién de la imagen,
después del proceso de captura, lo que se obtiene es una matriz en 2D de valores que como se
mencioné previamente, es llamada imagen digital [55].

Cuando se habla de la tecnologia del sensor, las camaras digitales son clasificadas en.

e (Camaras de tubo: Son cdmaras basadas en un material fotosensible que capta la imagen
leida por un haz de electrones.

e (Cdmaras de estado sdlido: Estdn basadas en materiales semiconductores fotosensibles que,
para su lectura, no requieren un barrido electrénico y son mucho mas pequenas que las
camaras de tubo.

Un elemento muy importante por considerar en la captura de imagenes es la iluminacidén, esta sirve
para controlar la forma en la que la cdmara ve al objeto, es por esto que deberd ajustarse
dependiendo del objeto a observar. Para definir la correcta iluminacidn se debe definir, por ejemplo,
si el objeto es multicolor o monocromatico, la velocidad a la que se mueve el objeto que se desea
capturar, el campo de visién a iluminar, los reflejos que presentan los objetos, el fondo detras del
objeto, entre otros factores.

8.3. ANALISIS DE ARTICULOS DE REFERENCIA DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL Y PROCESAMIENTO
DE IMAGENES

El concepto de Smart Cities es viable para ciudades que estan completamente interconectadas con
modelos tecnoldgicos de comunicacidn lo suficientemente poderosos como para poder tener una
unidad de procesamiento y control central o distribuida a lo largo de la ciudad, sin embargo, para el
caso de poblaciones pequefias y que no estdn lo suficientemente bien conectadas en términos de
comunicaciones, se requieren de otro tipo de estrategias, por ejemplo, el uso de procesamiento de
imagenes que es posible de aplicar en dreas mas pequefias.

8.3.1. ARTICULOI

En el primer estudio analizado se plantea un sistema de iluminacidn con un sistema de control que
utiliza un algoritmo y procesamiento de imagenes para una poblacidn en la India, en donde existen
aproximadamente 415,8 billones de puntos de iluminacién vial. El procesamiento digital de
imagenes es basicamente el analisis y la manipulacidon hechas a una entrada de imagenes de donde
se obtienen diferentes atributos para la deteccion de objetos en ellas [56].
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El sistema que se propone inicialmente para esta poblacién en Bengala, no especificada en el
documento, es basandose en un sistema de camaras de CCTV (Circuito Cerrado de Television),
instaladas en los puntos de verificacidon de transito, alli se obtienen las imdgenes en video y se
convierten en cuadros de imagen.

El sistema propuesto se describe en la llustracién 49 y usa el procesamiento de imdagenes para el
control de las luminarias. Una cdmara lo suficientemente poderosa es integrada al sistema de luces
de trénsito el cual puede detectar la presencia de vehiculos. Una vez la cdmara detecta vehiculos o
peatones, incrementa el nivel de brillo de las luminarias y cuando no se detecta ningun objeto
simplemente reduce su brillo o se mantiene dimerizado dicho brillo.

Se efectua
lectura de
objeto

A 4

Mantener dimerizada
la intensidad
luminosa

Incrementar la
intensidad del
brillo

\ 4

Reto_hA

al inicio

llustracion 49. Diagrama de flujo bdsico de funcionamiento del sistema.
Adaptado de: [56]
En el sistema analizado, se propone analizar el valor del RGB (Red, Green, Blue) de los pixeles, esto
es que cada pixel estd compuesto por un valor de intensidad correspondiente a cada componente
primaria, es decir que es un modelo que permite la representacién de un color mediante la adicién
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de tres colores primarios: rojo, verde y azul. Se hace uso de 24 bits por pixel por estos tres colores
primarios, esto provee 16 millones por cada imagen.

Si bien el sistema podria funcionar en si mismo, es necesario plantear la posibilidad de que sea
bidireccional, en el sentido en que debe considerarse la posibilidad que funcione en los dos sentidos
de la viay en los dos puntos de inicio y final del sistema ya que se da por sentado de que los objetos
van a permanecer en un movimiento constante durante su trayecto en la via, esto limita las
posibilidades de iluminacidn en la via ya que no se consideran elementos estaticos como personas
o incluso animales que puedan aparecer a lo largo del sistema.
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llustracion 50. Modelo RGB de adicion de colores primarios.
Tomado de: [57]

8.3.2. ARTIiCULO Il

El segundo escenario plantea la posibilidad de instalar un sistema de reconocimiento y andlisis de
imagenes ubicando una cdmara de red de alta resolucidon apuntando hacia la via que esta en estudio
con el fin de poder reconocer los diferentes blackouts que puedan darse lugar en el sistema de
iluminacidn. Una cdmara de red puede describirse como una cdmara con un sistema computarizado
interno ya que sus componentes internos incluyen dispositivos dpticos, sensores de imagen, unidad
de compresion y un sistema operativo capaz de conectarse con la red Web o FTP, ademas, puede
conectarse sin necesidad de un computador ya que posee una direccidn propia de IP lo que le
permite enviar informacion (imagenes) a través de la red alambrada o inaldmbrica e incluso fibra

Optica [58].
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Sonsor de Imagen

llustracion 51. Componentes de una cdmara de red.
Adaptado de: [59]

Es importante mencionar que la ubicacion de la cdmara debe ser de la misma altura de las luminarias
que seran estudiadas, de lo contrario puede haber errores de procesamiento en las imagenes
debido a los reflejos que se pueden producir por efecto de la luz. Las imagenes se escalan de acuerdo
a la medida de los pixeles que las componen para finalmente exportar un archivo de imagen que
incorpora propiedades de RGB que son analizadas mediante un algoritmo basico en la herramienta
MATLAB, este procedimiento brinda un 54% de precisién en el analisis de imagen [58].

e e

llustracion 52. Sistema planteado para el control del sistema de iluminacion en la ciudad de Semnan, Irdn.

Tomado de: [58]

Una gran limitante de esta propuesta es que el analisis busca establecer los blackouts que se puedan
presentar en el sistema luminico que estudie, es decir, el sistema es completamente estatico, no es
posible analizar el movimiento de las fuentes luminosas, sin embargo, es posible realizar mediciones
en las imagenes que obtenga la cdmara, para esto seria necesario otorgar especial importancia a las
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fuentes luminosas de menor tamafio que las luminarias presentes en la via, establecer los
movimientos de estas fuentes y también disponer de menor distancia entre la cdmaray la via.

8.3.3. ARTICULO Il

En el tercer escenario se propone la realizacién de un Automatic Road Lighting System (ARLS), que
pueda detectar la presencia o movimiento de vehiculos en la via y asi poder encender o apagar las
luminarias a partir de una camara digital y un circuito electrénico de la misma manera que un
algoritmo que es capaz de analizar las imagenes para convertirlas en pixeles, poderlas medir y asi
predecir el movimiento y la ubicacidn que tienen los vehiculos bajo la camara.
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llustracion 53. Descripcion bdsica del funcionamiento del ARLS.
Tomado de: [60]

En la llustraciéon 53 es posible evidenciar los componentes del modelo prototipo: PC unidad de
procesamiento, para el caso del prototipo es un computador portatil, AC es un actuador NE555, que
serd el responsable de encender o apagar las luminarias, VC es la videocdmara, MO es el objeto en
movimiento, es decir, el vehiculo, TS es el segmento de prueba, RL es la luminaria.

El funcionamiento del prototipo es el siguiente, lo que define el segmento de prueba son un par de
lineas azules que la cdmara serd capaz de distinguir de los demds objetos presentes en la escena,
estas lineas estan presentes alli para que sea posible el escalamiento y la calibracién de variables
como velocidad y escala de distancia, entre otros. Una vez establecidos los parametros se procede
a crear el algoritmo para predecir el movimiento del objeto o mévil en el tramo mediante la
sustraccion de los objetos que estan de mas en la escena con respecto a la imagen de referencia.

Una de las limitaciones evidentes de este prototipo es que debe predecir el movimiento del vehiculo
o del movil a lo largo de la via con el fin de que, conforme avanza el vehiculo y mediante el circuito
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de temporizacién, se vayan encendiendo las luminarias en la via. Uno de los principales resultados
del estudio fue que conforme aumenta la velocidad del vehiculo, menos nitida es la imagen que
percibe cdmara de video.

8.3.4. ARTICULO IV

El cuarto escenario plantea la combinacién de un CVS (Computer Vision System) y un RTMS (Real —
Time Monitoring System), haciendo uso de las herramientas LabVIEW y su extensidn de vision
artificial IMAQ Vision Builder. El estudio tiene como lugar geografico el pais de China ya que ha
tenido un gran progreso en cuanto a la cantidad de empresas, alrededor de 20.000, que
manufacturan luminarias de diferentes tipos y hace que tengan que asumir el reto de elevar la
calidad en su produccidn. Dentro del propésito de la investigacidn y la propuesta esta el mejorar los
tiempos de produccién e intentar limitar los propdsitos del andlisis de calidad a la inteligencia
artificial mediante el procesamiento de imagenes mas que a las capacidades humanas.

ROI

Original Image Extracted template

llustracion 54. Representacion ejemplar de la zona ROI.
Tomado de: [61]

Es importante aclarar que el estudio se realiza teniendo como base la produccidn de luminarias
incandescentes, debido a que para el afio en el que se realizé la investigaciéon (2011), aldn se
producian y vendian una gran cantidad de estas luminarias alrededor del mundo. El objetivo de
realizar el reconocimiento con un sistema de visidn artificial es el de verificar que el filamento de las
bombillas esta en perfecto estado. Para ello es necesario adquirir una plantilla o “template” de una
imagen de referencia y a partir de ella generar un ROI (Region of Interest), como se observa en la
Ilustracion 54, con el fin de que el sistema de vision artificial sea capaz de reconocer los patrones y
asi determinar el estado de las bombillas antes de su empaque.
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llustracion 55. Arquitectura del sistema.
Tomado de: [61]

Uno de los principales inconvenientes con este escenario es que no va dirigido directamente al
control de las luminarias en un contexto sistematico y como parte de un sistema de alumbrado
publico, sin embargo, es importante reconocer que la propuesta puede ser aplicable a un entorno
mas global, tomando como base su arquitectura y los elementos presentes en esta.

8.3.5. ARTICULOV

La disponibilidad cada vez mayor de cdmaras de video de imagenes digitales de alta resolucion y el
abaratamiento de los costos de procesamiento automatico de la informacion generada por esas
camaras por medio de sistemas de cdmputo, han hecho posible que el uso de estas tecnologias sea
cada vez mas atractivo para la obtencidn de informacién de tréfico. Las imagenes pueden ser usadas
para distintos propdsitos como el conteo, la medicidon de la velocidad y la clasificacion de los
vehiculos que circulen por una carretera [54].

El objetivo principal de este articulo fue identificar los posibles usos del procesamiento automatico
de imagenes en la Ingenieria de trafico. A dicho procesamiento de imdgenes también se le puede
definir como “vision artificial”, el cual se puede ver como un campo de la inteligencia artificial y
permite la obtencidn, el procesamiento y el analisis de cualquier tipo de informacidn lograda a partir
de imagenes digitales.

Existen muchos aspectos importantes a tener en cuenta para el correcto funcionamiento de un
sistema de visidn artificial, uno de ellos es la iluminacion. Para establecer si existe una iluminacidn
correcta, se debe considerar: si el objeto es multicolor o monocromatico, la velocidad de
movimiento del objeto, el campo de visidn por iluminar, si alguna de las superficies del objeto
presenta reflejos, el fondo detras del objeto y qué caracteristica principal se desea observar.
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Con el avance de la tecnologia y el surgimiento de equipos cada vez mas potentes, el procesamiento
de la informacién generada con la captura de imagenes es cada vez mas rapido. Si se analiza desde
el escenario donde se tienen automaviles que circulan en una vialidad, el rapido proceso de dicha
informacién puede ayudar a obtener respuestas mas prontas y mas seguras.

En el caso particular de la Ingenieria de trafico, es de gran interés conocer las caracteristicas del
comportamiento de los vehiculos en vialidades; como pueden ser carreteras, arterias, avenidas o
calles secundarias, intersecciones, peajes, estacionamientos y zonas de carga y descarga. De esta
manera, el uso de un sistema de procesamiento automatico de imagenes puede ser de gran utilidad
para capturar informacion de las condiciones de operacidn de una red vial.

Entre las variables que pueden determinarse mediante el analisis de las imagenes de una vialidad
estan el numero de vehiculos que por unidad de tiempo circulan por ella. Tras definir el nimero de
vehiculos nuevos que aparecen en una serie de imagenes en un cierto tiempo, se puede conocer el
flujo en esa carretera. La velocidad puede determinarse estableciendo dos puntos de control en la
imagen a una distancia conocida, y sabiendo cuanto tiempo toma a los vehiculos ir de un punto de
control a otro [54].

llustracion 56. Aplicacion de cdmaras en la ingenieria de trdfico.
Tomado de: Google imagenes.

Las multiples aplicaciones del procesamiento automatico de imagenes la hacen una herramienta
por considerar, en distintos procesos tanto cientificos como industriales o de operaciones. Sin
embargo, debe tomarse en cuenta las limitaciones de este tipo de herramientas, particularmente
en ambientes en donde la iluminacién no es la mds adecuada. La Ingenieria de trafico puede verse
beneficiada por el uso de este tipo de herramientas y algunas otras todavia mas elaboradas como
son el uso de imagenes térmicas. Los multiples ejemplos de aplicacién presentados muestran el
amplio campo de aplicacidn de este tipo de tecnologias.

8.3.6. ARTICULO VI

En este articulo se hace una introduccién a diferentes conceptos y metodologias utilizadas en la
construccion de sistemas de vision artificial para el reconocimiento de patrones. El objetivo de este
tipo de sistemas es el de obtener informacién de interés, que se pueda interpretar, a partir de un
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complejo procesamiento de imagenes obtenidas por medio de dispositivos dpticos. Cualquiera sea
el objeto que se desea identificar, la precision de las aplicaciones y la calidad de los resultados
dependerdn: del nivel de conocimiento que se tenga acerca del objeto de estudio, la resolucién de
los dispositivos con los que se obtienen las imagenesy la capacidad de procesamiento de los equipos
en que se ejecutan las aplicaciones [55].

El objetivo en este articulo es determinar todos aquellos procesos y técnicas de procesamiento de
imagenes, necesarios para el buen desarrollo de un sistema de visidn artificial e inteligente
destinado a la deteccion y conteo de objetos en movimiento, en especial de personas. Dichos
sistemas inteligentes buscan reconocer, analizar y entender la escena capturada y todos sus
componentes, con base a una o mas imdagenes bidimensionales.

Entre las generalidades que se quieren lograr con dicho sistema se encuentran: la deteccidn,
segmentacion, localizacién y reconocimiento de ciertos elementos dentro de las imagenes; en este
caso particular, se centra en reconocer y contar el numero de personas en movimiento. A
continuacién, se describen las técnicas que son utilizadas para satisfacer las necesidades de este
tipo de sistemas:

e Substraccién del fondo (background subtraction): La substraccion de fondo es la técnica
utilizada para la deteccién de los objetos en movimiento, cuya aplicacidon consiste en
comparar cada uno de los frames (cada una de las imagenes que componen un video) de
una secuencia de imdagenes con el frame inicial u otro que se escoja a conveniencia, de tal
forma que, en el video resultante, los elementos que permanezcan constantes se vean de
color negro, y los que han cambiado, de blanco o viceversa.

e Andlisis de manchas (blob analysis): El analisis de las manchas primero requiere la
separacion del objeto del fondo. Usando una imagen digital binarizada (solo pixeles
totalmente blancos o totalmente negros), se agrupan los pixeles del objeto para formar un
patréon. La geometria de este patron se utiliza, entonces, para identificar el objeto,
localizarlo y examinarlo. Este es un método simple, rapido y capaz de manejar cambios de
rotacion y tamano. En cuanto al seguimiento a las manchas, los objetos fisicos generalmente
presentan un movimiento suave a lo largo del tiempo, como consecuencia de la inercia. El
seguimiento visual de objetos se basa fundamentalmente en esta consideracién. Un factor
clave para conseguir que un computador pueda seguir la posicion de los objetos en
movimiento, es la posibilidad de anticipar este movimiento a partir de su caracterizacion
previa [55].

Por otra parte, cabe resaltar la importancia de la posicion o angulo desde el cual se analice el
elemento en movimiento para este sistema, como se puede observar en la llustracién 57 se tienen
dos vehiculos captados desde 3 diferentes angulos, para una computadora seria mas sencillo
procesar la informacion en las vistas (a) y (c) ya que podria definir que se trata de dos objetos por
separado, cosa que no ocurriria en la vista (b) puesto que haria necesaria la implementacién de un
tipo de reconocimiento que pueda intuir la presencia de un objeto a partir de partes de su
estructura, lo que implicaria un mayor consumo de recursos y el uso de técnicas de inteligencia
artificial mucho mas avanzadas.
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llustracion 57. Automoviles captados desde diferentes dngulos.
Tomado de: [55]

Los elementos que se quieren analizar dentro de la imagen pueden generar diferentes siluetas,
como ya se menciond, esto dependiendo de la posicion de la camara. En la llustracién 58 es posible
comparar nuevamente la forma en que se ven varios tipos de vehiculos desde diferentes posiciones.
Para este caso el objetivo es el de estandarizar el area que ocupan los objetos de interés dentro de
la imagen y asi facilitar su reconocimiento. Para este tipo de andlisis se requiere un conocimiento
amplio de la morfologia de todos los elementos de interés, que permita realizar las abstracciones
necesarias para facilitar su posterior identificacion.

s s

llustracion 58. Ejemp/o de variacion de/ tamaiio de los vehiculos dependiendo del angulo en el que
se observen.
Tomado de: [55]

En resumidas cuentas, un sistema de visién artificial para el conteo de objetos, podria
parametrizarse, de diferentes maneras, para que en la etapa de descripcidon se reconozca un
elemento en especial. En este articulo, las pruebas se realizaron con personas, pero como se
describié con el ejemplo de los automoviles, las posibilidades son muy variadas en cuanto a los
campos de acciéon y los diferentes ambientes en que se use. Dicho esto, se puede decir que este
principio de reconocimiento de objetos se puede aplicar al sistema de alumbrado publico objeto de
estudio en este documento, de tal modo que se complemente con un sistema inteligente capaz de
reconocer en qué momentos debe encenderse y en qué momentos no debe, para asi lograr generar
una eficiencia energética notable.
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8.4.DISCUSION

¢Qué tan conveniente es la utilizacidn de un sistema de visidn artificial en el alumbrado publico?
Dentro del desarrollo de la investigacidn acerca de sistemas de vision artificial mediante
procesamiento de imagenes realizada en este documento, se indagd sobre diferentes escenarios de
aplicacién de estas tecnologias, como prototipos, estudios e investigaciones alrededor del mundo.

Cada uno de estos diferentes estudios e investigaciones muestra interesantes enfoques desde su
corriente investigativa en lo que tiene que ver con el procesamiento de imagenes, todo esto para
avanzar en la busqueda de ciudades mds inteligentes y a su vez mas eficientes; desde el uso de
tecnologias LED, redes inaldmbricas de comunicaciones hasta centros de gestién de informacién,
entre otros, en conjunto todas estas herramientas buscan lograr el objetivo antes mencionado.

En lo que tiene que ver con la revisién de los diferentes escenarios, que contemplan el uso de
procesamiento de imagenes, consultados alrededor del mundo es necesario precisar que estos
tienen un margen de tiempo en cuanto a su produccién que abarca desde el afio 2010 hasta el afo
2019. Si bien es evidente el incremento de estas investigaciones con el pasar de los anos a nivel
mundial, no deja de ser notable el hecho de que este tipo de producciones es mucho menor
comparado con otros trabajos que se centran en el uso de otro tipo de tecnologias (sensores IR, PIR,
redes ZigBee, redes neuronales, etc.). Es posible asumir que esto sucede debido a que las Smart
Cities actualmente tienen un gran auge ya que se busca que las grandes ciudades sean mds
eficientes y por eso se hace uso de los otros tipos de tecnologias, mientras que para lugares mas
pequefios puede llegar a ser mas viable el uso de procesamiento de imagenes.

Uno de los inconvenientes que puede presentar el llevar a cabo un sistema inteligente usando el
método de procesamiento de imagenes, es no poder tener una estrategia 6ptima que tenga en
cuenta todos los posibles escenarios en los que se pueda aplicar el sistema. Para el caso de estudio
de este trabajo una de las grandes limitantes es que la via donde se ubica el sistema de alumbrado
publico, cuenta con vias anexas a lo largo de todo su tramo que comunican con propiedades publicas
y privadas y otras que a su vez conectan con otras vias; esto obligaria a disponer de muchos mas
elementos de obtencidn de datos mediante la captura de imagenes (camaras).

En el contexto nacional una de las grandes limitantes para instalar, no solo para este sistema de
procesamiento de imagenes, sino también para todos los otros tipos de sistemas inteligentes es la
inseguridad existente por el alto valor monetario que representan todos los elementos que
componen este tipo de sistemas.

Para la via objeto de andlisis en este documento es muy recomendable el uso de las tecnologias que
utilizan el método de procesamiento de imagenes para el control y automatizacion del sistema de
alumbrado publico, ya que como se menciond previamente este tipo de sistemas es muy
recomendable para locaciones pequeias. También es importante resaltar que el principal objetivo
de la utilizacién de este sistema inteligente es lograr una eficiencia energética mediante el uso
controlado de la energia eléctrica que va a ser suministrada a todo el sistema de iluminacién,
ademads de esto el empleo de las energias renovables para alimentar este sistema es de gran
importancia, ya que reduce notablemente las emisiones de gases de efecto invernadero que afectan

84



la atmdsfera. De esta manera no solamente seria eficiente energéticamente hablando sino también
ambientalmente, haciendo de este un sistema sostenible y mas amigable con el ecosistema.

8.5. PROPUESTA PARA COMPLEMENTACION DE DISENO

Una vez analizada toda la informacién recolectada acerca de estas tecnologias, que utilizan el
método de procesamiento de imagenes para la automatizacién de un sistema de alumbrado
publico, es posible plantear una propuesta que se pueda aplicar al sistema objeto de estudio.
También es importante resaltar que para el caso de la logistica del trafico es vital conocer el
comportamiento de los vehiculos en vialidades como lo son carreteras principales, vias arterias,
avenidas o calles secundarias, en este sentido un sistema de vision artificial puede resultar muy util
para capturar informacién de las condiciones de operacion en esta red vial.

Inicialmente se propone dividir el uso de las luminarias en el horario nocturno, en tres franjas
horarias debido al cambio en el nivel de trafico a lo largo de la noche. Estas franjas horarias
quedarian dispuestas como se ve en la Tabla 23. Al dividirse de esta manera las doce horas de
funcionamiento del sistema de iluminacién, es posible delimitar el uso de la visién artificial a
Unicamente cuatro horas de la noche, es decir, en la franja horaria que va desde las 10pm a las 4am,
debido al bajo nivel de trafico que transita por la via durante ese periodo de horas.

Franja horaria Nivel de trafico
6pm — 10pm Medio - Alto
10pm —4am Bajo — Muy bajo
4am —6am Medio - Alto

Tabla 23. Franjas horarias segun nivel de trdfico.
Elaboracién propia.

El sistema de visidn que se propone utilizaria los recursos de varios de los articulos de investigacion
mencionados en la seccién anterior. El Articulo Il se basa en el control de las luminarias de una
fraccion de la via mediante la instalacion de una cdmara que estd alejada de esta y que mide la
intensidad de brillo de las fuentes de luz en pixeles; esto mismo puede ser utilizado en la via que es
objeto de estudio en este documento, pero sin utilizar la medicidn del brillo sino Unicamente la
ventaja que otorga su posicionamiento. Para ello se propone instalar camaras a lo largo de la via,
debido a que existen aproximadamente 17 vias anexas a la principal, es necesario instalar cAmaras
en cada una de estas intersecciones con el fin de que exista la menor cantidad de puntos ciegos en
el sistema.

El articulo lll menciona la realizacion de un prototipo que, utilizando una cadmara posicionada justo
sobre la via que es capaz de reconocer un par de marcas en el suelo como referencia, puede,
mediante la temporizacién de las luminarias, medir la velocidad del objeto que circula por ese tramo
de la via y asi encender las luces de la carretera.

Dicho esto, es posible utilizar las herramientas que estas dos investigaciones proponen, de la
siguiente manera: Debido a las ramificaciones que existen en la via, se plantea disponer en cada una
de ellas una cdmara que sea capaz de reconocer dos marcas en el pavimento de la carretera para
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que sirvan de guia y de esta manera poder conocer si existe paso o no de vehiculos o peatonesy el
sentido que tienen al pasar por estas secciones marcadas para que el sistema encienda o no las
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llustracion 59. Propuesta de ubicacion de las cdmaras en la via objeto de estudio; (a) tramo mds
cerca a Bojacd y (b) tramo mds cerca a El Corzo.

Elaboracién propia.
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En el articulo VI se cuenta con un sistema de reconocimiento de elementos mediante el uso de
procesamiento de imdagenes, mas precisamente el reconocimiento de personas en un espacio
determinado para su posterior conteo. De esta produccion se puede aprovechar este principio de
reconocimiento inteligente para el sistema propuesto, ya que la iluminacién se encenderia si y solo
si el elemento detectado es un ser humano y/o cualquier tipo de vehiculo (bicicleta, motocicleta,
automovil, bus, camidn, etc.), por consecuente no se encenderia si las cdmaras detectan, por
ejemplo: un animal.

Este sistema tiene como principio de funcionamiento, primero, diferenciar el fondo de la escena de
los objetos que se encuentran en movimiento mediante una substraccion del fondo (background
subtraction); posteriormente, distinguir si lo detectado corresponde a algun tipo de forma de las
gue se quiere reconocer mediante un andlisis de manchas (blob analysis), el cual con ayuda de
imagenes binarizadas en conjunto de un algoritmo completo llevarian al correcto funcionamiento
de este sistema inteligente y por ende del alumbrado publico.

De esta manera, el sistema operaria asi: las cdmaras estarian ubicadas a una distancia prudente de
las ramificaciones de la via principal y también al inicio y al final del tramo objeto de estudio de este
documento, estas cdmaras al detectar el paso de cualquier tipo de vehiculo o peatdn sobre las
marcas de referencia y luego de conocer su velocidad y direccion, iniciarian un conteo de
temporizacién de encendido de las luminarias, es decir, a menos que se detecte otro objeto, ya sea
vehiculo o peatdn, las luminarias van a ir encendiéndose paulatinamente conforme el objeto avanza
iluminando asi, Unicamente la seccidon que necesite ser iluminada mientras el vehiculo o persona
transita por el tramo.

Algunos aspectos técnicos importantes dentro de la conformacién del sistema son los medios de
comunicacion entre dispositivos y las cdmaras. El medio de comunicacién serd inaldmbrico, por tal
motivo se hara uso de las conocidas redes ZigBee la cual es un estandar que define un conjunto de
protocolos para el armado de redes inaldmbricas de corta distancia y baja velocidad de datos [62].
Generalmente opera en las bandas 868 MHz, 915 MHz y 2.4 GHz y puede transferir datos hasta 250
Kbps, para esta funcidn seran bastante utiles ya que algunas de sus especificaciones son las
siguientes:

e Bajo consumo, permite usar equipos a bateria
e Alcance de 50m o menor, generalmente
e Bajo costo de dispositivos, instalacion y mantenimiento de los mismos

y las cdmaras seran del tipo IP, que son generalmente utilizadas para los circuitos cerrados de
television (CCTV). Son dispositivos encargados de captar y transmitir una sefial de video/audio
digital a través de una red IP estandar a otros dispositivos de red como por ejemplo un PC, un NVR
o incluso un SmartPhone. Mediante una direccidon IP, un servidor y unos protocolos definidos, los
usuarios que estén autorizados pueden visualizar, almacenar y gestionar de forma local o remota y
en tiempo real el streaming de video, en donde haya cobertura de red. La mayoria de las cdmaras
IP vienen equipadas con una CPU y con una tarjeta SD que es capaz de guardar los videos que la
camara registra [63].

Es importante mencionar que las cdmaras funcionardn también con alimentacion mediante paneles
solares, es necesario mencionarlo ya que la alimentacién no serd mediante la red de distribucion,
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principalmente debido a que sera corto el tiempo que las cdmaras estaran operando en la noche, lo
cual resulta positivo teniendo en cuenta la independencia que se quiere lograr de todo el sistema.

Para garantizar que esto se cumpla es necesario plantear un escenario en el cual exista un centro
de control, para que sea el encargado de administrar el programa y el encargado de distribuir las
instrucciones a las diferentes luminarias, seglin sea el caso. Por este motivo se plantea el siguiente
proceso basico que contempla los posibles casos a los que se podria ver expuesto el sistema
propuesto, la llustracidon 61 muestra el diagrama de flujo sugerido, es importante recalcar que este
proceso tiene en cuenta Unicamente el principio de funcionamiento individual de una sola cdmara
dentro del sistema.

De la misma manera es necesario establecer, en un diagrama de bloques, los procesos que van a
interactuar entre si, por ejemplo, el tipo de red inaldambrica que se va a utilizar y el proceso que va
a seguir conforme las cadmaras realizan la captura de imagenes. La llustracion 60 muestra el
diagrama de bloques propuesto para este propdsito.

Recoleccidn de Sustraccidn de
imagenes ﬁ Anélisis de ﬁ imagenes para  L——-d\_
provenientes de | imagenes | determinar F===/
la cdmara direccion
Anélisis de
Envio de informacion informacién Encender tramo
:.---..\) al Centro de Control ﬁ por software ﬁ establecido de
TS através de red ‘ en el Centro acuerdoala
inaldmbrica de Control direccién

llustracion 60. Diagrama de bloques del sistema de cdmaras.
Elaboracién propia
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9. CONCLUSIONES

Las redes de distribucidn locales son una gran opcidn para energizar la instalacion del alumbrado
publico en la via que fue objeto de estudio de este documento, para la realizacidn del estudio técnico
que contempla esta alternativa convencional se utilizaron normativas vigentes en el pais: tanto
regionales como nacionales (RETIE, RETILAP, likinormas, NTC 2050, entre otras) y datos recolectados
mediante consulta e investigacion en sitio, ya que no se conté con una respuesta positiva por parte
del operador de red de la zona (Enel — Codensa) quienes presentaron una justificacion de reserva,
ya que implicaba dar a conocer informacidn sensible sobre los activos de la empresa. Dicho esto, los
resultados obtenidos fueron satisfactorios ya que datos como: la regulacién de tensién, el consumo
de potencia, el dimensionamiento del transformador, entre otros estuvieron dentro de los
requerimientos planteados en las normas anteriormente nombradas.

El desarrollo del estudio técnico basado en fuentes no convencionales de energias renovables
(FNCER), de la misma manera que en la alternativa convencional, se realizé con ayuda de normativa
vigente (Resoluciones CREG) y con la ayuda de software de simulacién (PVSystem) para asi lograr
obtener resultados lo mas cercanos posible al comportamiento de este tipo de generacion mediante
la radiacién solar existente en el sitio de estudio, y como afectan a la misma la presencia de sombras
producidas por objetos a lo largo de la via. Dichos resultados comprueban que es posible llevar a
cabo un proyecto de alumbrado publico alimentado por un sistema aislado de paneles fotovoltaicos,
ya que segun los calculos realizados se cumple con los requerimientos minimos para un éptimo
funcionamiento de la instalacion.

Los resultados obtenidos en la etapa del estudio econdmico muestran que, si se tiene en cuenta la
inversién inicial a precio del dia de hoy, la alternativa convencional aprovechando la red de
distribucidn resultaria siendo la mas econdmica ya que esta por debajo y con una notable diferencia,
de la alternativa fotovoltaica. Sin embargo, es importante aclarar que a largo plazo seria mas
rentable la opcidn renovable ya que la inversion en este tipo de proyectos esta respaldada por el
gobierno nacional mediante leyes como la 1715 de 2014, otorgando beneficios tributarios a quien
desarrolle este tipo de obras.

Ademas de esta ventaja econdmica, existen otros beneficios que proporciona el uso de energias
renovables, en este caso la energia solar, como lo es la notable reduccidn en la emisién de diéxido
de carbono a la atmdsfera, en comparacién con sistemas que utilizan generacién de energia
eléctrica convencional.

Durante el desarrollo de este documento fue posible evidenciar lo complejo que resulta la obtencion
de informacion econdmica detallada por parte de organismos publicos, ya que no se cuenta con la
claridad suficiente en lo relacionado con descuentos, tarifas, entre otros. De la misma manera
resultd tedioso el proceso de encontrar precios de mercado actualizados de varios de los elementos
eléctricos y de obra civil que componen este tipo de proyectos.

Como resultado de la indagacién realizada con respecto al uso de la Inteligencia Artificial mediante
procesamiento de imagenes en el alumbrado publico fue posible evidenciar las ventajas que
conlleva el uso de estas herramientas combinadas con el uso de fuentes de energia renovable (como
en el caso de este documento, energia solar fotovoltaica), para efectos de eficiencia energética
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reduciendo su consumo de manera considerable y la reduccién de emisiones de gases de efecto
invernadero.

A pesar de que existen muchas ventajas en la implementacién de estos sistemas inteligentes,
también es necesario considerar las limitaciones propias de las herramientas que conforman estas
tecnologias, una de ellas puede ser el alto costo que tienen algunos de estos dispositivos en el
mercado, ya que es necesario que la tecnologia utilizada sea de muy alta calidad para no poner en
riesgo la vida de los transeuntes.
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10. RECOMENDACIONES

Desde el punto de vista investigativo, es posible ampliar la busqueda de nuevas tecnologias en la
automatizacion del alumbrado publico, para lograr integrar nuevas soluciones o propuestas a los
sistemas que existen actualmente sin incurrir en grandes costos de inversidn y buscando siempre la
eficiencia energética.

La propuesta realizada para complementar el disefio del sistema de iluminacién puede contemplar,
justamente, la investigacion de otros prototipos y otros avances dentro del campo de la
automatizacién, para que de esta manera se pueda llegar a una solucidn lo suficientemente robusta
y confiable no solo para el caso estudiado en este documento sino también para que sea posible
realizar una generalizacidon de este tipo de propuestas para que puedan aplicarse a diferentes
entornos.

Siendo el alumbrado publico un enfoque muy importante dentro de toda la estructura que
contempla el estudio de la energia eléctrica no solo a nivel nacional sino a nivel mundial, es
importante mencionar la invitacién a que se produzcan investigaciones que busquen la eficiencia en
este campo en nuestro pais, ya que es un campo poco explorado en el territorio nacional y puede
ser un gran beneficio para la ciudadania y el medio ambiente.

El ajuste de algunos elementos de este documento pueden dar como resultado un proceso
mediante el cual sea posible solicitar a las entidades territoriales el estudio de esta propuesta que,
aunque no esta dentro de los alcances de este proyecto, es importante mencionar, ya que ademas
de la parte académica, que nunca dejara de ser importante, es necesaria la inversion en este tipo
de proyectos que benefician la vida diaria de pobladores de municipios como el que es objeto de
estudio en este documento.
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4
]

Anexo |: Tabla de amortizacion para el plan de pagos a FINDETER

12. ANEXOS

Mes Cuota Intereses Capital Saldo
0 0 0 S 640.423.169
1 S 4.904.227 S 2.409.790 S 2.494.437 S 637.928.732
2 S 4904.227 | §$ 2.400.404 S 2.503.823 = § 635.424.909
3 S 4.904.227 S 2.390.982 S 2.513.244 S  632.911.665
4 S 4904.227 | § 2.381.525 S 2.522.701 @ $ 630.388.964
5 S 4.904.227 | §$ 2.372.033 S 2.532.194 $§ 627.856.771
6 S 4.904.227 | S 2.362.505 S 2.541.722 | S 625.315.049
7 S 4.904.227 | S 2.352.941 S 2.551.286 | S 622.763.763
8 S 4904.227 | S 2.343.341 S 2.560.886 = $ 620.202.878
9 S 4.904.227 | S 2.333.705 S 2.570.522 | S 617.632.356
10 S 4.904.227 | S 2.324.032 S 2.580.194 = $§ 615.052.162
11 S 4.904.227 | S 2.314.324 S 2.589.903 | S 612.462.259
12 S 4.904.227 | S 2.304.578 S 2.599.648 = $§ 609.862.610
13 S 4.904.227 | S 2.294.796 S 2.609.430 $§ 607.253.180
14 S 4.904.227 | S 2.284.977 S 2.619.249 | S 604.633.931
15 S 4.904.227 | S 2.275.122 S 2.629.105 = $§ 602.004.826
16 S 4.904.227 | S 2.265.229 S 2.638.998 | S 599.365.829
17 S 4904.227 | §$ 2.255.299 S 2.648.928 @ $§ 596.716.901
18 S 4.904.227 | S 2.245.331 S 2.658.895 | S 594.058.006
19 S 4.904.227 | S 2.235.327 S 2.668.900 | S 591.389.106
20 S 4.904.227 | S 2.225.284 S 2.678.943 | S 588.710.164
21 S 4904.227 | §$ 2.215.204 S 2.689.023 = $§ 586.021.141
22 S 4.904.227 | S 2.205.085 S 2.699.141 | S 583.322.000
23 S 4904.227 | §$ 2.194.929 S 2.709.297 = $ 580.612.702
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24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64

A2 NR Vo R VR E Vo Ve R Vo Vo SRR Vol Vol Vo S Vo SR VSRR Vo R VoL Vo S Vo SR Vo SRR Vo tRiE Vo S Vo S Vo R IR Vo R R Vo S Vo SR Vo SRR Vo SR IE Vo S Vo SR Vo SR Vo SRR VotRE Vol Vo SR Vo SRE Vo SRR Vo N Vo SR Vo SRR Vo SRR Vo Tl IR Vo )

4.904.227
4.904.227
4.904.227
4.904.227
4.904.227
4.904.227
4.904.227
4.904.227
4.904.227
4.904.227
4.904.227
4.904.227
4.904.227
4.904.227
4.904.227
4.904.227
4.904.227
4.904.227
4.904.227
4.904.227
4.904.227
4.904.227
4.904.227
4.904.227
4.904.227
4.904.227
4.904.227
4.904.227
4.904.227
4.904.227
4.904.227
4.904.227
4.904.227
4.904.227
4.904.227
4.904.227
4.904.227
4.904.227
4.904.227
4.904.227
4.904.227

V2R Vo B VoRE Vo i VotRi Vo S Vo i Vo SR Vo R Vo R Vo R Vo I Vo R Vo Vo Vo B Vo R Vo B Vo R Vo B Vo R Vo Vo R Vo R Vo R Vo R Vo R Vo BE Ve MRV RE Vs NEVI NV MR VARE Vs NE VR Vs NEV R Vs NEVRE Vol

2.184.734
2.174.502
2.164.230
2.153.920
2.143.571
2.133.183
2.122.756
2.112.290
2.101.785
2.091.240
2.080.655
2.070.030
2.059.366
2.048.661
2.037.916
2.027.131
2.016.305
2.005.438
1.994.531
1.983.582
1.972.592
1.961.561
1.950.488
1.939.374
1.928.218
1.917.020
1.905.779
1.894.497
1.883.172
1.871.804
1.860.394
1.848.940
1.837.444
1.825.904
1.814.321
1.802.694
1.791.024
1.779.309
1.767.551
1.755.748
1.743.901
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A2 R Vo R Vol VoTRiE Vo i Vo Vo SR Vo iR Vo iR Vo SR Vo SRR Vo SRR VTR Ve SR Vo SR Vo SRR Vo TR Vo TRIR Vo S Vo SR Vo "RIE Vo R IE Vo SR Vo SR Vo SRR VIR Vo SR Vo SR Vo SR Vo SRR VTR Vo SRR Vo SR Vo SR E Vo TR R Vo Tl Vo SR Vo SRR Vo TRIE Vo TR IR Vo )

2.719.492
2.729.725
2.739.996
2.750.307
2.760.655
2.771.043
2.781.470
2.791.936
2.802.442
2.812.987
2.823.572
2.834.196
2.844.861
2.855.565
2.866.310
2.877.096
2.887.922
2.898.788
2.909.696
2.920.645
2.931.634
2.942.666
2.953.738
2.964.853
2.976.009
2.987.207
2.998.447
3.009.730
3.021.055
3.032.422
3.043.833
3.055.286
3.066.783
3.078.322
3.089.906
3.101.532
3.113.203
3.124.917
3.136.676
3.148.478
3.160.325

V2N V2 R Vo VoL Vo S Vo SR Vo SR Vo R Vo SR V0 I Vo N Vo SR R Vo RV S Vo S Vo TR Vo R Vo R Vo S Vo SN Vo R R Vo TR Vo SR Vo R Vo SRR Vo R Vo S Vo SR Vo S Vo TR Vo TR Vo S Vo I Vo A Vo R Vo S Vo S Vo R Vo SRR Vo R I V8

577.893.210
575.163.485
572.423.489
569.673.182
566.912.527
564.141.484
561.360.014
558.568.077
555.765.636
552.952.649
550.129.077
547.294.881
544.450.020
541.594.455
538.728.145
535.851.049
532.963.128
530.064.339
527.154.643
524.233.999
521.302.365
518.359.699
515.405.961
512.441.108
509.465.100
506.477.893
503.479.446
500.469.716
497.448.661
494.416.239
491.372.406
488.317.120
485.250.337
482.172.015
479.082.109
475.980.577
472.867.374
469.742.457
466.605.781
463.457.303
460.296.978



65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105

A2 NR Vo R VR E Vo Ve R Vo Vo SRR Vol Vol Vo S Vo SR VSRR Vo R VoL Vo S Vo SR Vo SRR Vo tRiE Vo S Vo S Vo R IR Vo R R Vo S Vo SR Vo SRR Vo SR IE Vo S Vo SR Vo SR Vo SRR VotRE Vol Vo SR Vo SRE Vo SRR Vo N Vo SR Vo SRR Vo SRR Vo Tl IR Vo )

4.904.227
4.904.227
4.904.227
4.904.227
4.904.227
4.904.227
4.904.227
4.904.227
4.904.227
4.904.227
4.904.227
4.904.227
4.904.227
4.904.227
4.904.227
4.904.227
4.904.227
4.904.227
4.904.227
4.904.227
4.904.227
4.904.227
4.904.227
4.904.227
4.904.227
4.904.227
4.904.227
4.904.227
4.904.227
4.904.227
4.904.227
4.904.227
4.904.227
4.904.227
4.904.227
4.904.227
4.904.227
4.904.227
4.904.227
4.904.227
4.904.227

V2R Vo B VoRE Vo i VotRi Vo S Vo i Vo SR Vo R Vo R Vo R Vo I Vo R Vo Vo Vo B Vo R Vo B Vo R Vo B Vo R Vo Vo R Vo R Vo R Vo R Vo R Vo BE Ve MRV RE Vs NEVI NV MR VARE Vs NE VR Vs NEV R Vs NEVRE Vol

1.732.009
1.720.073
1.708.092
1.696.065
1.683.993
1.671.876
1.659.714
1.647.505
1.635.251
1.622.950
1.610.603
1.598.210
1.585.770
1.573.284
1.560.750
1.548.169
1.535.541
1.522.865
1.510.142
1.497.370
1.484.551
1.471.683
1.458.767
1.445.803
1.432.789
1.419.727
1.406.616
1.393.455
1.380.244
1.366.984
1.353.674
1.340.314
1.326.904
1.313.443
1.299.932
1.286.369
1.272.756
1.259.092
1.245.376
1.231.608
1.217.789
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A2 R Vo R Vol VoTRiE Vo i Vo Vo SR Vo iR Vo iR Vo SR Vo SRR Vo SRR VTR Ve SR Vo SR Vo SRR Vo TR Vo TRIR Vo S Vo SR Vo "RIE Vo R IE Vo SR Vo SR Vo SRR VIR Vo SR Vo SR Vo SR Vo SRR VTR Vo SRR Vo SR Vo SR E Vo TR R Vo Tl Vo SR Vo SRR Vo TRIE Vo TR IR Vo )

3.172.217
3.184.154
3.196.135
3.208.161
3.220.233
3.232.350
3.244.513
3.256.721
3.268.976
3.281.276
3.293.623
3.306.016
3.318.456
3.330.943
3.343.477
3.356.058
3.368.686
3.381.362
3.394.085
3.406.856
3.419.676
3.432.543
3.445.459
3.458.424
3.471.437
3.484.499
3.497.611
3.510.772
3.523.982
3.537.242
3.550.552
3.563.912
3.577.323
3.590.783
3.604.295
3.617.857
3.631.470
3.645.135
3.658.851
3.672.618
3.686.438

V2N V2 R Vo VoL Vo S Vo SR Vo SR Vo R Vo SR V0 I Vo N Vo SR R Vo RV S Vo S Vo TR Vo R Vo R Vo S Vo SN Vo R R Vo TR Vo SR Vo R Vo SRR Vo R Vo S Vo SR Vo S Vo TR Vo TR Vo S Vo I Vo A Vo R Vo S Vo S Vo R Vo SRR Vo R I V8

457.124.761
453.940.607
450.744.472
447.536.311
444.316.078
441.083.728
437.839.215
434.582.493
431.313.518
428.032.241
424.738.618
421.432.602
418.114.145
414.783.202
411.439.726
408.083.668
404.714.982
401.333.621
397.939.536
394.532.680
391.113.004
387.680.461
384.235.002
380.776.578
377.305.141
373.820.641
370.323.030
366.812.259
363.288.276
359.751.034
356.200.482
352.636.570
349.059.247
345.468.464
341.864.169
338.246.312
334.614.841
330.969.706
327.310.855
323.638.237
319.951.799



106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146

A2 NR Vo R VR E Vo Ve R Vo Vo SRR Vol Vol Vo S Vo SR VSRR Vo R VoL Vo S Vo SR Vo SRR Vo tRiE Vo S Vo S Vo R IR Vo R R Vo S Vo SR Vo SRR Vo SR IE Vo S Vo SR Vo SR Vo SRR VotRE Vol Vo SR Vo SRE Vo SRR Vo N Vo SR Vo SRR Vo SRR Vo Tl IR Vo )

4.904.227
4.904.227
4.904.227
4.904.227
4.904.227
4.904.227
4.904.227
4.904.227
4.904.227
4.904.227
4.904.227
4.904.227
4.904.227
4.904.227
4.904.227
4.904.227
4.904.227
4.904.227
4.904.227
4.904.227
4.904.227
4.904.227
4.904.227
4.904.227
4.904.227
4.904.227
4.904.227
4.904.227
4.904.227
4.904.227
4.904.227
4.904.227
4.904.227
4.904.227
4.904.227
4.904.227
4.904.227
4.904.227
4.904.227
4.904.227
4.904.227

72 NV i Vo R Vo iR Vo i Vot Vo R Vo IR Vo R Vo R Vo iR Vo I Vo SR Vo R V0 R Vot Vo SR Vo SRR Vo iR Vo SRR VTR V0 R Vo SRR Vo SRR Vo SRR Vo IR Vo SRR Vo SRR Vo S Vo SR Vo SR Vo SR Vo R Vo R Vo SE Vo SR V2 SR Vo SR Vo N Vo K VoY

1.203.917
1.189.994
1.176.018
1.161.989
1.147.908
1.133.774
1.119.586
1.105.345
1.091.051
1.076.703
1.062.300
1.047.844
1.033.333
1.018.768
1.004.147
989.472
974.742
959.956
945.114
930.217
915.263
900.254
885.188
870.065
854.885
839.648
824.354
809.002
793.592
778.125
762.599
747.015
731.372
715.671
699.910
684.090
668.210
652.271
636.272
620.212
604.092
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A2 R Vo R Vol VoTRiE Vo i Vo Vo SR Vo iR Vo iR Vo SR Vo SRR Vo SRR VTR Ve SR Vo SR Vo SRR Vo TR Vo TRIR Vo S Vo SR Vo "RIE Vo R IE Vo SR Vo SR Vo SRR VIR Vo SR Vo SR Vo SR Vo SRR VTR Vo SRR Vo SR Vo SR E Vo TR R Vo Tl Vo SR Vo SRR Vo TRIE Vo TR IR Vo )

3.700.309
3.714.233
3.728.209
3.742.237
3.756.319
3.770.453
3.784.640
3.798.881
3.813.176
3.827.524
3.841.926
3.856.383
3.870.893
3.885.459
3.900.079
3.914.754
3.929.485
3.944.271
3.959.112
3.974.010
3.988.963
4.003.973
4.019.039
4.034.162
4.049.342
4.064.578
4.079.873
4.095.224
4.110.634
4.126.102
4.141.627
4.157.211
4.172.854
4.188.556
4.204.317
4.220.137
4.236.016
4.251.956
4.267.955
4.284.014
4.300.134

V2N V2 R Vo VoL Vo S Vo SR Vo SR Vo R Vo SR V0 I Vo N Vo SR R Vo RV S Vo S Vo TR Vo R Vo R Vo S Vo SN Vo R R Vo TR Vo SR Vo R Vo SRR Vo R Vo S Vo SR Vo S Vo TR Vo TR Vo S Vo I Vo A Vo R Vo S Vo S Vo R Vo SRR Vo R I V8

316.251.490
312.537.257
308.809.049
305.066.812
301.310.493
297.540.040
293.755.400
289.956.519
286.143.343
282.315.819
278.473.893
274.617.510
270.746.617
266.861.158
262.961.079
259.046.325
255.116.840
251.172.569
247.213.457
243.239.448
239.250.485
235.246.512
231.227.473
227.193.311
223.143.969
219.079.391
214.999.518
210.904.294
206.793.660
202.667.558
198.525.931
194.368.719
190.195.865
186.007.309
181.802.993
177.582.856
173.346.840
169.094.884
164.826.929
160.542.915
156.242.781



147 | S 4.904.227 | S 587.912 S 4.316.315 S 151.926.466
148 S 4904227 | S 571.670 S 4.332.556 $ 147.593.910
149 S 4.904.227 | S 555.368 S 4.348.859 S 143.245.051
150 @ S 4.904.227 | S 539.004 S 4.365.223 S 138.879.828
151 | $ 4904227 | S 522.578 S 4.381.648 S 134.498.180
152 | S 4.904.227 | S 506.091 S 4.398.136 S 130.100.044
153 | $§ 4904227 | S 489.542 S 4.414.685 $ 125.685.359
154 | S 4.904.227 | S 472.930 S 4.431.297 S 121.254.062
155 | $ 4904227 | S 456.256 S 4.447.971 $ 116.806.092
156 = S 4.904.227 | S 439.519 S 4.464.708 S 112.341.384
157 | S 4.904.227 | S 422.719 S 4.481.507 S 107.859.877
158 | S 4.904.227 | S 405.856 S 4.498.370 $ 103.361.506
159 | S 4.904.227 | S 388.930 S 4.515.297 S 98.846.209
160 = S 4.904.227 | S 371.939 S 4.532.287 S 94.313.922
161 S 4.904.227 | S 354.885 S 4.549.341 S 89.764.581
162 S 4.904.227 | S 337.767 S 4.566.460 $ 85.198.121
163 | S 4904227 | S 320.584 S 4.583.642 S 80.614.479
164 S 4.904.227 | S 303.337 S 4.600.890 $ 76.013.589
165 = S 4.904.227 | S 286.025 S 4.618.202 $  71.395.387
166 =S 4.904.227 | S 268.647 S 4.635.579 S  66.759.808
167 | S 4904227 | S 251.204 S 4.653.022 S  62.106.786
168 = S 4.904.227 | S 233.696 S 4.670.531 $ 57.436.255
169 S 4.904.227 | S 216.122 S 4.688.105 S  52.748.150
170 | S 4.904.227 | S 198.481 S 4.705.745 S 48.042.405
171 | $ 4.904.227 | S 180.774 S 4.723.452 S  43.318.953
172 | S 4.904.227 | S 163.001 S 4.741.226 S 38.577.727
173 | S 4.904.227 | S 145.161 S 4.759.066 S 33.818.661
174 S 4.904.227 | S 127.253 S 4.776.973 S 29.041.688
175 | S 4.904.227 | S 109.278 S 4.794.948 S 24.246.740
176 | S 4.904.227 | S 91.236 S 4.812.991 S 19.433.749
177 | S 4.904.227 | S 73.125 S 4.831.101 S 14.602.648
178 | S 4.904.227 | S 54.947 S 4.849.280 S 9.753.369
179 | S 4.904.227 | S 36.700 S 4.867.526 S 4.885.842
180 | S 4.904.227 | S 18.384 S 4.885.842 | -$ 0

Tabla 24. Amortizacion y detalle de plan de pagos.
Elaboracién propia
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e Anexo 2: Ficha técnica luminaria LED Street URBAN — Sylvania
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SYLVANIA

LED STREET 18-35W NW URBAN
P27484

LED Street Light Urban

Luminaria LED para iluminacion vial y exterior, con disefio moderno y robusto
de un cuerpo en aluminio inyectado y compartimentos independientes para el
conjunto éptico y eléctrico. Montaje en tubo de soporte para poste horizontal o
en punta. Proyeccién uniforme de la luz , reduce los costos de consumo de
energia y de mantenimiento.

CARACTERISTICAS

Disefio modemo con fuente LED SMD y lentes en policarbonato

Chasis robusto en aluminio inyectado, liviano con disipador de calor integrado

Compartimentos separados para el conjunto eléctrico y 6ptico con visagra a prueba de atascamientos
Ganchos de cierre y soporte con angulo ajustable para facil instalacién

APLICACIONES

Alumbrado plblico en calles, avenidas y autopistas
lluminacion general en exteriores

Parques, plazoletas y parqueaderos

“ ;:8_'3205 4 Tecrologra Ultra @ ENCENDIDO
P e - ﬂgnggharbie Resicierite INSTANTANEO
dia)
DATOS OPTICOS DISTRIBUCION FOTOMETRICA
Temperatura de color 4000K 10s¢ 105
Flujo luminoso nominal maximo 5075 Im
Atenuable sl i i
Tipo de distribucion Tipo IS i
Vida util estimada 100000k L70* i \ i
Eficacia 145 Im/w
Reproduccion de color (IRC) 570 5 o
Consistencia de color SDCM <5 ¢
Tipo chip LED SMD Samsung
Numero de chip LED 40pcs i 12000 i
Corriente Maxima de entrada Médulo 1080mA
Tipo de Lente PMMA sl
Transmitancia Lente 092
I:enies con distribucién tnica Sl i il o o Y
Angulo de inclinacion -10°a10°
CARACTERISTICAS ADICIONALES CONFIGURACION DE CORRIENTE DE OPERACION
Acometida 3x14AWG con prensaestopa para asegurar hermeticidad Corriente Modulo  Flujo Luminoso Potencia
Soporte para instalacian en brazo horizontal o punta de poste 1080mA 5075 Im 3w
Sistema de apertura facil. No requiere herramienta especializada. 926mA 4351 Im Jow
Conductores tipo cable con conectores en todas las conexiones. T71mA 3623 Im 25W
540mA 2538 1m 18w
. Infnnnao()f\ suetaa rarmk?sm previo aviso segin
it e et Light your world

producios tradicionales. Libre de mercurio.
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SYLVANIA

LED Street Light Urban
LED STREET 18-35W NW URBAN
P27484
DISTRIBUCION ESPECTRAL MANTENIMIENTO DE FLUJO LUMINOSO
10 %Mantenimiento de flujo
100.0%
08 - B e
80.0% I
o 60.0%
04 - 40.0%
v 20.0%
0.0%
b ! ! 0 20000 40000 60000 80000 100000
380 430 480 530 580 630 680 730 780
DATOS ELECTRICOS DIAGRAMA DE CONEXION
Potencia de entrada max. 3w "
o fnea —
Tension de entrada 100-277 v 50/60 Hz N_?‘utm V= (ROJO)
Corriente de entrada max 0.17A @220V lerra — - iy
Factor de potencia 095 Aenacion [010V) LED Driver #
) Morada(+) V- (AZUL) 'Y
Distorsion arménica (THD) <20% Gris(-) X
Tipo de driver Corriente Constante
Atenuable Seial 0-10V
Eficiencia driver >90% La sefial de control para la atenuacion debe cumplir con el estandar
Proteccion integrada driver 10KV linea-tierra 1EC 60929 Anexo E, que define el driver o balasto como fuente de
Tension de salida DC 14-39 Vde gamele;
Corriente de salida DC 0.192-2 8A Driver ensamblado en bandeja portaequipo anclada sobre la
Protecciones Corto Circuito / Temperatura sl estructura interna de la luminaria, de facil mantenimiento.

Clase aislamiento
Proteccion Transitorios

Clase | (Opc. Clase Il)
DPS 10KV

ElDriver LED incluye la proteccién de sobrecarga intema.
La proteccion de sobre-coriente del Driver desconecta la carga ante
un corto citcuito y reconecta automaticamente.

Base fotocelda NEMA 3 pin
DATOS FiSICOS ESQUEMA PRODUCTO
Acabado Gris RALTO04
Grado de proteccion conjunto éptico / eléctrico P66 / IP66

Grado de proteccion contra impactos 1K08
Dimensiones (LxWxH) 591x278x110 mm
Chasis Aluminio inyectado
Tipo de montaje Brazo horizontal
Diametro méx. brazo 60 mm

Peso 65Kg
Temperatura de operacion Ta 40°C~+45°C
Espacio disponible para equipo adicional 110x55x50 mm
EAN-13 7702048274841

EAN-14
www.feilosylvania.com.co
A Feilo Sylvania Company

1 TTUZ%W&L!HEE cambio sin previo aviso segin

Ia evolucidn de Ia tecnolegia LED. 10/19 Producte
Ecoldgico: Permite ahorrar energia comparado con

producios tradicionales. Libre de mercurio.
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Anexo 3: Informe de estudio fotométrico obtenido en el software DIALux evo 9.1.

Mono1

Calle 1 - Alternativa 1
Resumen (hacia EN 13201:2015)

DIALuUx

Camino para bicicletas 1 (P4), 60.00 m?

Calzada 1 (M4), 210.00 m?
= Pavimento: CIE R3, q0: 0.070
7.00 m
:[:,x
9 L |
Arcén central 1 00
2.00m

30.00 m
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Mono1

Calle 1 - Alternativa 1

Resumen (hacia EN 13201:2015)

SYLVANIA

DIALuUx

Fabricante SYLVANIA P 378W
N° de articulo ®Lampara 5443 Im
Nombre del articulo P27484 - LED STREET D uminaria 54417 Im
LIGHT 35W NW
URBAN n 99.97 %
Lampara 1%

P27484 - LED STREET LIGHT 35W NW URBAN (unilateral abajo)

Distancia entre mastiles

30.000m

(1) Altura de punto de luz

8.000m

(2) Saliente del punto de luz

1.000m

(3) Inclinacién del brazo

20.0°

(4) Longitud del brazo

1663 m

Horas de trabajo anuales

4380 h: 100.0 %, 37.8 W

T

Consumo

1247 4 W/km

ULR/ ULOR

0.00/000

Intensidad luminica max

Respectivamente en todas las direcciones que
forman los éngulos especificados con las
verticales inferiores (con luminarias instaladas
aptas para el funcionamiento).

=70% 594 cd/kim
= 80% 443 cd/kim
=907 69.1 cd/kim

Clase de potencia luminica

Los valores de intensidad luminica en [cd/klm]
para el calculo de la clase de potencia luminica se
refieren al flujo luminoso de luminaria conforme

a EN 13201:2015,

Clase de indice de deslumbramiento

DO
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DIALuUx

Calle 1 - Alternativa 1
Resumen (hacia EN 13201:2015)

Resultados para campos de evaluacion

Tamafio Calculado Nominal Verificacién
Calzada 1 (M4) Ln?) 0.80 cd/m? 20,80 cd/m? v

Us 0.56 2040 v

U 0.84 20,50 v

TI 14 % <15% v

Rel 0.67 2030 v
Camino para bicicletas 1 Emi2) 5.75Ix [5.00 - 7.50] Ix v
(P4)

Emn® 2.64 Ix 21.001x v

(2) Valor nominal modificado por el proyectista, difiere de la norma

Paralainstalacién se ha calculado con un factor de mantenimiento de 0.92

Resultados para indicadores de eficiencia energética

Tamarfio Calculado Consumo
Calle 1 Dp 0.016 W/x*m?* -
P27484 - LED STREET LIGHT D. 0.6 kWh/m? afio 165.6 kWh/afio
35W NW URBAN (unilateral
abajo)
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e Anexo 4: Ficha técnica kit solar LED Street URBAN Sylvania

LED Street Light
KIT SOLAR STREET URBAN 35W NW 100%
P37788

Sistema integral de iluminacién solar, el cual aprovecha la energia del sol para proporcionar
una iluminacién de alta calidad. Esta innovadora tecnologia ofrece una forma conveniente y
sostenible de iluminar espacios con un minimo de inversién y mantenimiento, pues no
requiere punto eléctrico.

CARACTERISTICAS

Componentes: Luminaria LED de alta eficacia, Panel solar policristalino fotovoltaico y bateria.
100% solar, no requiere cableado o acometida eléctrica

Fécil instalacion, para instalacion en poste vertical

Controlador programado para trabajar 4h 100%, 4h 66% y 4h 33%

APLICACIONES
Alumbrado exterior en parques, senderos peatonales, jardines, terrazas, plazoletas.
Foto de referencia Areas comunes en conjuntos residenciales, industria y comercio.
" Poste y brazono incluidos Alumbrado publico en senderos peatonales y vias secundarias.
_ Tecnologia yj, AHORRO il
= Amigable S bircencs <\ e
DATOS LUMINARIA DATOS PANEL DATOS BATERIA
Temperatura de color 4000K (NW) Cantidad de Paneles 1 Cantidad de Baterias 1
Flujo luminoso inicial 5040 Im Potencia maxima panel 150w Tipo bateria Acid Gel-Separador
Reproduccion de color (IRC) =70 Tension max. de salida 18.3v Capacidad 150Ah
Vida util LED 100000 h * Corriente max. 5.46A Tension nominal 12VDC
Eficacia Luminaria 144 Im/W Corriente de corto circuito  5.79A Ciclos de funcionamiente 1000 ciclos+DOD 50%
Potencia Luminaria HW No de Celdas 36(4X9) Vida atil estimada 3 afios
Acabado Luminaria Pintura gris Fusible Max 10.A Temperatura de operacion Ta ~15°C ~55°C
Grado de proteccion 1P66 / 1K08 Tipo de vidrio Vidrio Templado ~ Dimensiones 484x171x241 mm
Dimensiones Luminaria 693x316x112 mm  Vida util panel 20 afios (80% Potenci Peso 405Kg
Temperatura de operacion Ta 40°C ~+45°C ~ Temperatura de operacion Ta Max 45°C
*Vida util LED L70 LM80 TM21
DIMENSIONES FOTOMETRIA
) .\ " = s P
- [ \ y
N " w2 "
1 o i (. ) >
Producto Ecolégico:Permite ahorrar energia
Las caracteristicas de los productos pueden ser comparado con productos tradicionales. Libre de by FEILO SYLVANIA

modificadas sin previo aviso segan la evolucién de la tecnologia LED. 02/20 mercurio.
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PLANO DE SOPORTES PARA PANEL

: 4]
| 1
T N 28|
Perfil C.R. Lal.#1B—-50x2¢
] \ L] J
e 71

| 4=Tuercas sold—Torrillo #1/2"%2"

* El kit se entrega con 3 m de cable solar para conexién de la luminaria y 3m de cable solar para conexion del panel solar, cantidades de cable adicionales
deben ser solicitadas antes de la fabricacion y tendran un costo adicional.

Producto Ecolégico:Permite ahorrar energia

Las caracteristicas de los productos pueden ser comparado con productos tradicionales. Libre de by FEILO SYLVANIA
modificadas sin previo aviso segun la evelucion de la tecnologia LED. 02/20 mercurio.
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e Anexo 5: Informe obtenido de Software PVSystem, sin presencias de sombras.
Varsion 7.1.2

@PVsyst

PVsyst - Simulation report

Stand alone syslam

Project: Est_Bo| NoArb
Variant: Nueva vananie de simulackin
Stand aloneg system with baflerias
Systam power: 150 Wp
Bojaci - Colombia
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Project: Est_Boj_NoArb

L]
i
‘& Variant: Nueva variante de simulacion
PVsyst V7.1.2
VO, Simulation date:
06/01/21 1343
with ¥7.1.2
Project summary
Geographical Site Situation Project settings
Bojaca Latitude 473N Albedo 0.20
Colombia Longitude -T4.35 "W
Alttude 2566 m
Time zone UTC-5
Meteo data
Bojaca
NREL NSRDE Typ. MeL. Year PSMv3_1998 to 2016 - TMY
System summary
Stand alone system Stand alone system with batteries
PV Field Orientation Near Shadings User's needs
Fixed plane Linear shadings Daily household consumers
Tl Azimuth 28/0° Constant over the year
AVErAge 0.4 KWn/Day
System information
PV Array Battery pack
Nb. of modules 1 Unit Technology Lead-acid, sealed, AGM
Priom total 150 Wp Nb. of units 1 Unit
Voltage 12zv
Capacity 196 Ah
Results summary
Available Energy 174.1 kWhiyear Specific production 1161 kWh/kWpiyear Perf. Ratio PR 56.04 %
Used Energy 145.3 kWhiyear Solar Fraction SF 94.76 %
Table of contents

Project and results summary
General parameters, PV Array Characteristics, System losses

Near shading definition - Iso-shadings diagram

Detailed User's naeds

Loss diagram

Special graphs i

0 ~ o o B W R

06/01/21 PVsyst Evaluation mode
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Project: Est_Boj_NoArb

Variant: Nueva variante de simulacion

PVsyst VT7.1.2
VCO, Simulation date:
060121 13:43
with wT.12
General parameters
Stand alone system Stand alone system with batteries
PV Field Orientation Near Shadings
Orientation Models used Linear shadings
Fixed plane Transposition Perez
Tt/ Azimuth 2/0" Diffuse Imported
Circumsolar saparate
User's needs
Daily household consumens
Constant over the year
Average 0.4 kWh/Day
PV Array Characteristics
PV module Battery
Manufacturer Genenc Manufactures Generic
Maodel Paly 150 Wp 36 cells Made PVX-2120L
(Origiral PYVeyst database) Technology Lead-acid, sealed, AGM
Unit Nom. Power 150 Wp Mb. of units 1 Unit
Number of P\ modules 1 Unit Discharging min. SOC 200 %
MNaminal (STC) 150 Wp Stored energy 1.9 kWh
Modules 1 String x 1 In series Battery Pack Characteristics
Al operating cond. (50°C) Voltage 12v
Prrpp 135 Wp Mominal Capacity 186 Ah (C10)
U mpp 16V Temperature External ambéent temperature
| mipp 84 A
Controller Battery Management control
Universal controier Threshold commands as S0C calculation
Technology Series Charging S0C=092/0.75
Temp coeff =5.0 mVFCElem APOIOK. 134 /124 V
Discharging S0C =0.20/0.45
approx, ME/121V
Total PV power
Maminal (STC) 0 kWp
Total 1 modules
Module area 1.0 m*
Ceall area 0.5 m*
Array lo
Thermal Loss factor DC wiring losses Serie Diode Loss
Module temperature according to iradiance Global array res. a2 mo Voltage drop A"
U (const) 20.0 WimK. Loss Fraction 1.5 % al STC Loss Fraction 39 % alSTC
U (wind) 0.0 Wim Kimis
Module Quality Loss Module mismatch losses Strings Mismatch loss
Loss Fraction 0.8 % Loss Fraction (Fixed voltage) 2.5 % Less Fraction 01 %
IAM loss factor
Incidence effect (LAM): Fresnel smooth glass, n = 1.526
iy i 507 80" o 5" a0 as" a80”
1.000 0.998 0.981 0.948 0862 0776 0.636 0.403 0.000
060121 PVsyst Evaluation mode Page 38
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PVsyst V7.1.2
VCO, Simulation date:
0601/21 13:43

with ¥7.1.2

Project: Est_Boj_NoArb

Variant: Nueva variante de simulacién

West

MNear shadings parameter
Perspective of the PV-field and surrounding shading scene

North Zenith

East

Souith

Iso-shadings diagram

Est_Boj_NoArb
Beam shading factor (linear calculation) : Iso-shadings curves

75

45

Sy heighi [7]

semmmeee Shading loss: 1%
loss: 5%

- 22 june
22 mary - 23 july
20 apr - 23 aug
20 mar - 23 sap
21 fisb - 23 oot
18 jan - 22 nov
22 decambar

-~ T & W R

120 150

DE/01121

PWsysl Evaluation mode
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Project: Est_Boj_NoArb

I ]
]
“{.‘:l Variant: Nueva vanante de simulacion
PVsyst ¥7.1.2
WVC0, Simulation date:

0601721 1343
with w7.12

Detailed User's needs

Daily housahold consumers, Constant over the year, average = 0.4 kWh/day
Annual values Howurly distribution
40

Number | Power | Use | Energy LI B B B B

W Houriday | Whiday

Lamparas (LED o flug) 1 [35Wilamp| 120 420
Total daily energy H20Wh/day _
£
5
PRI |
8 12 15 18 2 24
06/01/21 Pvsyst Evaluation mode Page 58
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\ s Project: Est_Boj_NoArb
i: Variant: Nueva varante de simulacion
PVsyst V7.1.2
WO, Simulation date:
0601721 13:43
with v7.1.2
Main results
System Production
Available Energy 174.1 kWh'year Specific production
Usad Enérgy 145.3 kWh'year Performance Ratio PR
Excess (unusad) 250 kKWh'year Solar Fraction SF
Loss of Load Battery aging (State of Wear)
Time Fraction 57 % Cycles SOW
Missing Energy B.0 kWhiyear Static SOW
Battery lifetime

Mormalized productions (per installed kWp)

1181 KWhikWplyear
56.04 %
94.76 %

93.2%
801 %
5.0 years

Performance Ratio PR

119

10 | ) I 1 ] 1 L] I 13 | 1 1 L] ] ] T ] I I
Lii: Unised sy {oatery il 048 KWK WIey i 3 PR: Periormance Rasio (Y//¥r):  0.560

- L Colsction Loss (FV-arey losses) 1,55 iWivkihin'dey g SF: Solar Fraction (ESal/ Eload): 0548

—E o Ls System insses and batieny charging (00T KvhWDiday

; ¥F: Enssgy suppied i the ussr 255 kv kWpiday =

: i

E i

: |

i

z

dan  Fet WMar Apr May Jun  Ju Aug Sep 0ot Wov  Dec
Balances and main results
GlobHor GlobEft E_Avail EUnused E_Miss E_User E_Load SolFrac
KWWhim* KWhim® KWh EWh KWh EWh KWh ratic

January 1729 192.3 20.34 6.290 0.000 13.02 13.02 1.000
February 151.0 156.4 16.56 5139 0.000 11.76 11.76 1.000
March 158.7 147 2 15.54 1.783 0.000 13.02 13.02 1.000
April 147.T 1248 13.10 0.705 0.000 12.60 12.60 1.000
May 1506 1159 11.88 0.000 0.452 1257 13.02 0.965
June 1333 976 985 0.000 2.mar 9.80 1260 0778
July 1396 1036 1048 0.000 32 873 13.02 0.747
August 1466 1174 11.87 0.000 1.283 11.74 13.02 0.901
September 150.0 1334 1385 0.065 0.210 12.39 12.60 0.983
October 1521 1495 15.87 2526 0.000 13.02 13.02 1.000
Novembar 1438 155.0 16.44 3.556 0.000 12.60 12.60 1.000
Dacember 153.5 171.7 18.30 4922 0.000 13.02 13.02 1.000
Year 1799.9 1664 .5 174.10 24 986 B.034 14527 153.30 0.948
Legends

GlobHor  Global honizontal iradiation E_User Energy supplied o the user

GlobEff  Effective Global, corr. for LAM and shadings E_Load Energy need of the user (Load)

E_Awail Available Solar Energy SolFrac ~ Solar fraction (EUsed / ELoad)

EUnused Unused energy (battery full)
E_Miss Missing energy

06/01/21 PVsyst Evaluation mode Page 68




Project: Est_Boj_NoArb

'Ia Variant: Mueva variante de simulacion
PVsyst VT.1.2
WEO, Simulation dabe
OE01ET 1343
with w7.1.2
Loss diagram
1500 Evhim® Global horizontal irradiation
- 890% Globail incidant in coll. plana
0.00% Mear Shadings: imadiance loss
-3 GB% TAM tactor on global
1665 KWhim™ * 1 m” coll. Effoctive irradiation on colbeciors
effidency a1 STC = 15.15% P comeersion
250.0 kKWh Array nominal anergy (at STC effic.)
PV loas duwd b ETadiancs byl
P loss. due to tempssratune
Module quality loss

Mismatch loss, modules and strings

Ofmic wiring oss
Loss with respect io the MPP running
Uit raigy (billenry fuill)
149.1 KWh Effective anergy ol the output of the array
Wﬂm 00.0%
hLi ik
onergy 4 +0.50% Buattery Stored Eneegy batance
a:hm M -1.11% Beatery efficiency loss
' 2 86% ChargeiDisch. Current Efficiency Loss
0 TEY Gassing Current {slectilyie dissociation)
017 Baftery Self-dischangs Current
145.3 kiWh Energy supplisd o the user
—-..___‘_-_-_._._.___..--'
153.3 kWh Enrgy noad of thi user [Losd)

D& Py'syst Evaluation mode Page T8
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Project: Est_Boj_NoArb

Variant: Nueva variante de simulacion

PVsyst V7.1.2
VCO, Simulation date:
0601/21 13:43
with ¥7.1.2
Special graphs
Diagrama entrada/salida diaria
1.0 T T - T . -
o Values from 01/01 1o 3112
T 0B -
=z
=
=
£ 08 .
k-
£ ]
£
£
E 04 .
B
g
4
E
é 0.2 -
0.0 ! L ! . 1
o 2 4 [ 10
Global incident in coll. plane [kvh/m?'day]
0En21 PWsyst Evaluation made
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e Anexo 6: Informe generado software PVSystem con sombras producidas por arboles en un
solo costado de la via.

Version 7.1.2
L
nae

WPVsysT

PVsyst - Simulation report

Stand alone system

Project: Est Boj Arb _1Lado
Variant: Nueva variante de simulacidn
Stand alone system with batteries
Systermn power: 150 Wp
Bojaca - Colombla
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Project: Est_Boj_Arb_1Lado

‘ﬁ Variant: Nueva variante de simulacion
PVsystV7.1.2
VCO, Simulation date:
06/01/21 17:19
with v7.1.2
Project summary
Geographical Site Situation Project settings
Bojaca Latitude 473°N Albedo 0.20
Colombia Longitude -T4.35 "W
Altitude 2566 m
Time zone UTC-5
Meteo data
Bojacd
NREL NSRDB Typ. Met. Year PSMv3_1998 to 2016 - TMY
System summary
Stand alone system Stand alone system with batteries
PV Field Orientation Near Shadings User's needs
Fixed plane Linear shadings Daily household consumers
Tilt/Azimuth 28/0° Constant over the year
Average 0.4 kWh/Day
System information
PV Array Battery pack
Nb. of modules 1 Uit Technology Lead-acid, ssaled, AGM
Pnom total 150 Wp Nb. of units 1 Unit
Voltage 12v
Capacity 196 Ah
Results summary
Available Energy 150.5 kWhiyear Specific production 1003 kWh/kWp/year Perf. Ratio PR 52.18 %
Used Energy 135.3 kWhlyear Solar Fraction SF 88.23 %
Table of contents
Project and results summary 2
General parameters, PV Array Characteristics, System losses 3
Near shading definition - Iso-shadings diagram 4
Detailed User's needs 5
Main results 6
Loss diagram 7
Special graphs 8
06/01/21 PVsyst Evaluation mode Page 2/8
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Project: Est_Boj_Arb_1Lado

Variant: Nueva variante de simulacion

PVsystV7.1.2
VCO, Simulation date:
06/01/21 17:19
with v7.1.2
General parameters
Stand alone system Stand alone system with batteries
PV Field Orientation Near Shadings
Orlentation Models used Linear shadings.
Fixed plane Transposition Perez
TV Azimuth 28/0° Diffuse Imiported
Circumsolar separate
User's needs
Daily household consumers
Constant over the year
Average 0.4 kWh/Day
PV Array Characteristics
PV module Battery
Manufacturer Generic Manufacturer Generic
Mode! Poly 150 Wp 36 cells Model PVX-2120L
(Original PVsyst database) Technology Lead-acid. sealed, AGM
Unit Nom. Power 150 Wp Nb. of units 1 Unit
Number of PV modules 1 Unit Discharging min. SOC 200 %
Mominal (STC) 150 Wp Stored energy 1.9 kWh
Modules 1 String x 1 In series Battery Pack Characteristics
At operating cond. (50°C) Voltage 2v
Pmpp 135 Wp Nominal Capacity 196 Ah (C10)
U mpp 16V Temperature External ambient temperature
I mpp Bd A
Controller Battery Management control
Universal controller Threshald commands as SOC calculation
Technology Series Charging SOC =092/075
Temp coeff. -5.0 m\W/*C/Elem approx. 1347124V
Discharging S0C =0.20/045
approx. 116/121v
Total PV power
Nominal (STC) 0 kWp
Total 1 modules
Module area 1.0 m*
Cell area 0.5 m?
Array losses
Thermal Loss factor DC wiring losses Serie Diode Loss
Module temperature according to irmadiance Global array res. 32 mQ Voltage drop 07TV
Uc (const) 20.0 WimK Loss Fraciion 1.5 % ail STC Loss Fraction 3.9 % at STC
Uv (wind) 0.0 Wim*K/mis
Module Quality Loss Module mismatch losses Strings Mismatch loss
Loss Fraction 08 % Loss Fraction (Fixed voltage) 2.5 % Loss Fraction 0.1%
1AM loss factor
Incidence effect (IAM): Fresnel smooth glass, n = 1.526
0° 30° 50° B60° To* 75 80° 85° 90"
1.000 0.998 0.981 0.948 0.862 0.77T6 0.636 0.403 0.000
oenov21 PVsyst Evaluation mode Page 3/8
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- Project: Est_Boj_Arb_1Lado
‘g Variant: Nueva variante de simulacion

PVsyst V7.1.2
VCD, Simulation date:
06/01/21 1T:19

with v7.1.2
Near shadings parameter
Perspective of the PV-field and surrounding shading scene
Zenith East
North
Vest
Sl’_lUt h
Iso-shadings diagram
Est_Boj_Arb_1Lado
i Beam shading factor (linear calculation) : Iso-shadings curves
e— DA - 1 % Attenuati i 0.163
hading loss: 5% and adlbedo: 0.606 \ﬂ'
— Shalhigg loss: 10% l
75 -- Sh ! 5 2
. g |0gs: 40% 1
[ -
7
Ll 1 fah 1l
- s s i
= o
T s} 9 WA 5 il
- rd'd J " X
E -~ g
i i AN 2N
- L% - 23 july |_|p6h
el = / 3’ N g g =
I 4. 20 . - 1
7 5: 21 feb e ;
15} 6: 19 jan &2“ >4 .
| 7: 22 decenba L
Behing \ /| sening
0 L Illh.em.s“-"‘la IR P L | | ." T R T | tlhe?la?e M
-180 150 -120 -80 <80 .30 Azimgth[] 30 60 80 120 150 180
060121 PWsyst Evaluation mode Page 4/8
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Project: Est_Boj_Arb_1Lado

“.."l'! Variant: Nueva variante de simulacion

PVsyst V7.1.2

VCO, Simulation date:
06/01/21 17:19
with v7.1.2

Detailed User's needs

Daily household consumers, Constant over the year, average = 0.4 kWh/day
Annual values

Hourly distribution

Number | Power Use Energy “ I ! L
W Houriday | Whiday
Lamparas (LED o fluo) 1 Wiamp| 120 420
Total daily energy K 20Whiday -
;
3
Lo b a1
] 12 15
06/01/21 PVsyst Evaluation mode Page 5/@
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PVsystV7.1.2
VCO, Simulation date:
06/01/21 17:19

with v7.1.2

Project: Est_Boj_Arb_1Lado

Variant: Nueva variante de simulacion

Available Energy
Used Energy
Excess (unused)

System Production

150.5 kWhiyear
135.3 kWhlyear
11.4 kWhiyear

Loss of Load
Time Fraction

Missing Energy

127 %

18.0 kWhiyear

Normalized productions (per installed kWp)

10—

Maitemabincl Encney [KWhkWiiliy)

T T T T
Lu: Unused enengy (basiery full)

L Colection Lobs (PY-afmiy lodses)

0.21 kWhikWWiniday

1,59 kWhkWaiday

Ls Sysiem losses and batiery charging 007 EWhaWpidey
2,47 KWhkWpiday

¥f: Energy suppiied o the user

Main results
Specific production 1003 kWhkWplyear
Performance Ratio PR 52 18 %
Solar Fraction SF 8823 %
Battery aging (State of Wear)
Cycles SOW 934 %
Static SOW 80.1 %
Battery lifetime 5.0 years
Performance Ratio PR

Ps s Fatis 'R

T T T T T T I
0532
o882

PR Parformanes Ratio (Y11 ¥r) .
SF: Solar Fraction (ESal / ELoad) :

Feb Mar Agr May Jun  Jui Aug Sep Oct Nov  Dec Jon  Feb Mo Apr May Jun  Ju  Aug Sep Oct MNov  Dec
Balances and main resuits

GlobHor GlobEff E_Avail EUnused E_Miss E_User E_Load SolFrac

kWh/im? KWh/im? kWh kWh KWh kWh kWh ratio
January 1729 1720 18.12 4124 0.000 13.02 13.02 1.000
February 151.0 136.9 14 .48 3.516 0.000 11.76 11.76 1.000
March 158.7 1271 12.98 0.000 0.000 13.02 13.02 1.000
April 147.7 1117 1.3 0.000 0.962 11.64 12.60 0.924
May 150.6 103.7 10.49 0.000 3.155 9.87 13.02 0.758
June 133.3 85.9 8.65 0.000 4.008 8.50 12.60 0.675
July 139.6 90.8 9.18 0.000 4.620 8.40 13.02 0.645
August 146.6 104.1 10.52 0.000 2713 10.25 13.02 0.787
September 150.0 1153 11.70 0.000 0.941 11.66 12.60 0.925
October 152.1 1275 13.01 0.000 0.963 12.06 13.02 0.926
November 143.8 135.5 14.03 1.013 0.527 1207 12.60 0.958
December 153.5 150.8 16.03 2.703 0.000 13.02 13.02 1.000
Year 17809 1461.3 150.50 11.357 18.039 135.26 153.30 0.882
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation E_User Energy supplied 1o the user
GlobEff Effactive Global, eorr. for LAM and thadings E_Load Enargy nead of the user (Load)
E_Avail Available Solar Energy SolFrac Solar fraction (EUsed / ELoad)
EUnused Unused energy (battery full)
E_Miss Missing energy

DE021 PVsysl Evaluation mode Fage 6@
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Project: Est_Boj_Arb_1Lado

‘a Variant: Mueva varania de simulacion
PWayst VT.1.2
WVEO, Simulation date:
OB 1718
with wT.1.2
Loss diagram
1800 EWhim? Global horizontal irradiation
-1 86% Global incident in coll. plana
-12.91% Hear Shadings: imadiance loss
-2.90% I tactor on giobal
1461 KWhim® * 1 m® coll Effective irradiation on collectors
efficency at STC = 15.15% P conversion
218.5 KWh Array nominal anergy jat 5TC eMfic.)
P loas dus 1o eradiancs level
P loas due Do lemparaiune
Module quality loss

Mismaich loss, modules and sinngs

Lioss with respect 1o the MPP running

Unusad anargy (bathery full)
1301 kWh Effeciies energy ai the output of the arry
Missibyedl e Slored Batiory Storage
. o +0.53% Battery Slored Energy bakance
1M %
Mybwiaiy “ .1 70% Battery eMiciency koss
9 -2.91% ChargaDisch. Curment Efficisncy Loss
M 0.32% Gassing Current {siecimlyle dissociation)
g 0. 1B% Battery Seif-dischargs Current
1353 KWh Enargy suppliad 1o the usar
'--_._____-_____..--"'
153.3 KWh Energy neod of the user [Load)
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PVsyst v7.1.2
WVCO, Simulation date:
0601721 17:19

with v7.1.2

Project: Est_Boj_Arb_1Lado

Variant: Nueva vanante de simulacion

o8

Special graphs
Diagrama entrada/salida diaria
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0ap
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Effective encrgy at the ouipui of the amay [k'Whiday]
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0.0

T T T T T
Values from 01/01 10 3112

F 4 8
Global incident in coll. plane [KWh/m/day]
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PWsys! Evaluation mode
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e Anexo 7: Informe generado software PVSystem con sombras producidas por arboles en

ambos costados de la via.

PVsyst - Simulation report

Stand alone system

Version 7.1.2

Project: Est_Boj_Arb_2Lados
ariant: Mueva variante de simulacion
Stand alone systern with batteries
System power: 150 Wp
Bojaca - Colombia
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Project: Est_Boj_Arb_2Lados

e
% Variant: Nueva variante de simulacion
PVsyst V7.1.2
VCO, Simulation date:
06/01/21 16:49
with v7.1.2
Project summary
Geographical Site Situation Project settings
Bojacé Latitude 473°N Albedo 0.20
Colombia Longitude -74.35 W
Altitude 2566 m
Time zone uTC-5
Meteo data
Bojaca

NREL NSRDB Typ. Met. Year PSMv3_1998 to 2016 - TMY

System summary
Stand alone system Stand alone system with batteries
PV Field Orientation Near Shadings User's needs
Fixed plane Linear shadings Daily household consumers
TilvAzimuth 28/0" Constant over the year

Average 0.4 kWh/Day
System information
PV Array Battery pack
Nb. of modules 1 Unit Technology Lead-acid, sealed, AGM
Pnom total 150 Wp Nb. of units 1 Unit
Voltage 12v
Capacity 196 Ah

Results summary
Available Energy 163.8 kWhiyear Specific production 1092 kWh/kWp/year Perf. Ratio PR 55.35 %
Used Energy 143.5 kWhi/year Solar Fraction SF 93.59 %

Table of contents
Project and results summary 2
General parameters, PV Array Char ristics, System k 3
Near shading definition - Iso-shadings diagram 4
Detailed User's needs 5
Main results 6
Loss diagram T
Special graphs ]

oa/0121 PVsyst Evaluation mode Page 2/8

131




ks

Project: Est_Boj_Arb_2Lados

Variant: Nueva variante de simulacion

PVsystV7.1.2
VCO0, Simulation date:
06/01/21 16:49
with v7.1.2
General parameters
Stand alone system Stand alone system with batteries
PV Field Orientation Near Shadings
Orlentation Models used Linear shadings
Fixed plane Transposition Perez
TivAzimuth 28/0° Diffuse Imported
Circumsolar separate
User's needs
Daily household consumers:
Constant over the year
Average 0.4 kWhDay
PV Array Characteristics
PV module Battery
Manufacturer Generic Manufacturer Generic
Model Paly 150 Wp 36 celis Model PVX-2120L
(Original PVeyst database) Technology Lead-acid, sealed, AGM
Unit Nom. Power 150 Wp Nb. of units 1 Unit
Number of PV modules 1 Unit Discharging min. SOC 20.0 %
Nominal (STC) 150 Wp Stored energy 1.9 kKWh
Modules 1 String x 1 In series Battery Pack Characteristics
At operating cond. (50°C) Voitage 12v
Pmpp 135 Wp Nominal Capacity 196 Ah (C10)
U mpp 18V Temperature External ambient temperature
1 mpp B4 A
Controller Battery Management control
Universal controller Threshold commands as S0C calculation
Technology Series Charging SOC =082/075
Temp coeff. -5.0 mV/"C/Elem approx. 1341124V
Discharging S0C =0.20/045
approx. 1M6/121V
Total PV power
MNominal (STC) 0 kWp
Total 1 modules
Module area 1.0 m*
Cell area 0.5 m*
Array losses
Thermal Loss factor DC wiring losses Serie Diode Loss
Module temperature according to imadiance Global array res. 32 mQ Voltage drop 07TV
Ue (const) 20.0 WimK Loss Fraction 1.5 % at STC Loss Fraction 39 %at STC
Uv (wind) 0.0 WimPKimis
Module Quality Loss Module mismatch losses Strings Mismatch loss
Loss Fracton 0.8 % Loss Fraction (Fixed voltage) 2.5 % Loss Fraction 01%
IAM loss factor
Incidence effect (IAM): Fresnel smooth glass, n = 1.526
0° 30° 50° 60° 70° 75° 80° 85° 90°
1.000 0.998 0.981 0.948 0.862 0.776 0.636 0.403 0.000
06/01/21 PVsyst Evaluation mode Page 3/8
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Project: Est_Boj Arb_2Lados
I“:i “'

e Variant: Nueva variante de simulacion

PVsyst V7.1.2

VCD, Simulation date:
06/01/21 16:49

with v7.1.2
Near shadings parameter
Perspective of the PV-field and surrounding shading scene
Zenith " East
North
West
South
Iso-shadings diagram
Est_Boj_Arb_2Lados
i Beam shading factor (linear calculation) : Iso-shadings curves
eemeeeee  Shading loss: 1% Attenuati P 0.064
ST ey S and dbedo: 0,275 34
———= Shalfiqg loss: 10% \
75 === Sh 5 2
F g Ides: 40% 1
o G <
7
601 . 4 -
.EL asf- 9 sh g
- i 7 1: 22 june
2: 22 may - 23 july &h
\Ne==< <o) 20 apr - 23 aug -
,‘ -"'\_ 420 mar - 23 sep 1
SR b e 23 0t - . k
\‘ 119 jan - 22 pov P T =
\ december -~ J
f Behind A ;’ ke Bahind |
1 - n!an? 1 ill | l "',' 1 Iihe - |
-180 -150 -120 -90 -60 -30 Azimgth [7] 30 60 20 120 150 180
DEAO21 PVsyst Evaluation mode Page 4/8
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Project: Est_Boj_Arb_2Lados

“..'-‘I Variant: Nueva variante de simulacion

PVsyst V7.1.2
VCO, Simulation date:
06/01/21 16:49

with v7.1.2

Detailed User's needs

Daily household consumers, Constant over the year, average = 0.4 kWh/day
Annual values Hourly distribution

ey [ — T — T

W Houriday | Whiday

Lamparas (LED o fluo) 1 Wiamp| 120 420
Total daily energy H20Whiday -
;
3
;
2
ol ol N
8 12 15 18 21 24
DEO21 PVsyst Evaluation mode Page 58
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X Project: Est_Boj_Arb_2Lados

Variant: Nueva variante de simulacion

PVsyst V7.1.2

VCO, Simulation date:
06/01/21 18:49

with v7.1.2
System Production
Available Energy 163.8 kWhiyear
Used Energy 143.5 kWhiyear
Excess (unused) 16.6 kWh/year
Loss of Load
Time Fraction 6.8 %
Missing Energy 9.8 kWhiyear

Normalized productions (per installed kWp)

" T T T T T T T T T
Lu: Unusad enengy (basiery full) 0.3 KWW Didey
L& Colection Lobs (PY-army l0ases)  1.74 KWRKWDiday
Ls Sysiem losses and batiery charging 007 BWhaWpidey
¥ Energy suppiied o the user 2 B2 kWhikWWipiday

Maitmmalumad Eiicney (KW kWi by |

Peafoamance Ratis 'R

Main results

Specific production 1092 kWh/kWplyear

Performance Ratio PR 55.35 %

Solar Fraction SF 93.59 %

Battery aging (State of Wear)

Cycles SOW 93.2 %

Static SOW 80.1 %

Battery lifetime 5.0 years

Performance Ratio PR

13 T T T T T T T T T T T
12 PR: Periormance Rstio Y1/ ¥r).  0.583
11 SF: Solar Fracton (ESol / ELoad) :  0.936

Mar Agr May Jun  Jd  Aug Sep Oct Nov Dec Jon Feb Mo Apr May Jun  Ju  Aug Sep Oct MNov  Dec
Balances and main results

GlobHor GlobEff E_Avail EUnused E_Miss E_User E_Load SolFrac

KWh/m? KWh/m? KWh kWh KWh KWh kWh ratio
January 1729 180.4 19.05 5034 0.000 13.02 13.02 1.000
February 151.0 145.7 15.42 4218 0.000 11.76 11.76 1.000
March 158.7 1383 14.48 0.654 0.000 13.02 13.02 1.000
April 147.7 120.6 1261 0.488 0.000 12.60 12.60 1.000
May 150.6 1121 11.39 0.000 1.707 1.3 13.02 0.869
June 1333 84.0 9.50 0.000 2755 9.85 12.60 0.781
July 1396 998 10.11 0.000 3310 8.7 13.02 0.746
August 1466 1136 11.45 0.000 1.843 11.18 13.02 0.858
September 150.0 127.2 1292 0.000 0.210 1239 1260 0.983
October 152.1 140.0 14.45 0.087 0.000 13.02 13.02 1.000
November 1438 144 3 1524 2389 0.000 12.60 12.60 1.000
December 1535 160.9 17.14 aT7me 0.000 13.02 13.02 1.000
Yoar 17999 1576.8 163.76 16.645 9. 826 143.47 153.30 0.936
Legends
GlobHor  Global horizontal iradiation E_User Energy supplied to the user
GlobEff Effactive Global, corr_ for LAM and shadings E_Load Energy need of the user (Load)
E_Avail Available Solar Energy SolFrac Solar fraction (EUsed / ELoad)
EUnused Unused energy (battery full)
E_Miss Missing energy

06/01/21 PVsyst Evaluation mode Page 6/8
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Vanant: Nueva varnanie de simulacion

Project: Est_Boj_Arb_2Lados
&

PVsyst V7.1.2
veD

, Smutation
06011 1649
with wT.1.2

Loss diagram
1800 K¥Whim® Global horizontal |rradiation

e Global incidont in coll, plang
<5 00% Near Shadings: irradiance loss

=3 0d% 1AM tactor on global

A5TT BWhim® = 1 m coll Effective irmdiation on colleciors.

efficisncy at 5TC = 15.15% PV comarsion

FI68 KWh Array nominal enargy (at 5TC effic.)
P loss due o sTadiance level

P lo6s du 1o lemparaiung

Modul qualty kss

Mismaich loss, modules and sirings
Cbmic: wiriryg los

Lo with respect 1o the MPP running

Unused energy (batbeny full)

Effactive anergy at the outpud of the array
Battary Storags

Batiery Siored Energy balance

B41%

9.8 KWh Battery afficiency loss

Charge/Disch. Curnent Efficiency Loss
Gageang Curent (saciiolis dissociabon)
Battery Sell-dischargs Curent

Ensrgy supplied 1o the usar

153.3 kWh Energy need of the user [Load)

DE0 Pusyst Evaluation mode Page T8
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PVsyst V7.1.2
VICO, Simulation date:
0601721 16:49

with w7.1.2

Project: Est_Boj_Arb_2lLados

Variant: Nueva vananie de simulacion

0.8

Special graphs
Diagrama entrada/salida diaria
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Effective encrgy at the outpst of the array [kWhiday)
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Global incident in coll. plane [KWhim?/day]
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oeov21

PVsyst Evaluation mode
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Anexo 8: Carta respuesta a requerimiento por parte de Enel-Codensa

*® 0859807 9> &
08598075 C (:\'

2021/01/26

codensa

Bogota D. C.,

Sefior

RICHARD ESNEIDER REYES ACOSTA
E-Mail: rereyesa@correo.udistrital.edu.co
Teléfono: 302 2821760

Bogota D. C.,

Asunto: Derecho de Peticion
No. 02829932 del 08 de enero de 2021

Respetado sefior Reyes.

Reciba un cordial saludo de Enel-Codensa'. Para nosotros es muy importante conocer y entender su
necesidad, por ello, analizamos su requerimiento el cual da alcance lar radicado No.02817643 del 16
de diciembre de 2020, donde solicita que se faciliten los datos técnicos (corrientes de cortocircuito,
potencia, niveles de tension, etc), de la subestacion el corzo (CZ - NA), ubicada cerca a la Vereda El
Corzo del municipio de Madrid.

Hemos revisado su peticion y al respecto, le indicamos que, la informacion por usted solicitada, es una
informacién sobre los activos de la compaifiia, la cual de acuerdo con el articulo 61 del Cédigo de
comercio hace parte de los libros de comercio que tiene Enel-Codensa como comerciante, y en
consecuencia en virtud del articulo arriba referido dicha informacién es reservada y no puede ser
entregada:

“ARTICULO 61. EXCEPCIONES AL DERECHO DE RESERVA. Los libros y papeles del
comerciante ho podran examinarse por personas distintas de sus propietarios o personas
autorizadas para ello, sino para los fines indicados en la Constitucién Nacional y mediante orden
de autoridad competente.

Lo dispuesto en este articulo no restringira el derecho de inspeccién que confiere la ley a los
asociados sobre libros y papeles de las compafiias comerciales, ni el que corresponda a quienes
cumplan funciones de vigilancia o auditoria en las mismas.”

Adicional a lo anterior, de acuerdo con el articulo 24 del Codigo de Procedimiento Administrativo y de
lo Contencioso Administrativo-CPACA., que refiere:

“Articulo 24. Informaciones y documentos reservados. Solo tendran caracter reservado las
informaciones y documentos expresamente sometidos a reserva por la Constitucion o la ley, y
en especial:

1. Los protegidos por el secreto comercial o industrial.

2. Los relacionados con la defensa o seguridad nacionales.

" Codensa S.A ESP es parte del Grupo Enel. El prestador del servicio de comercializacion y distribucion de energia eléctrica continda siendo CODENSA S.A ESP.
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3. Los amparados por el secreto profesional.

4. Los que involucren derechos a la privacidad e intimidad de las personas, incluidas en las
hojas de vida, la historia laboral y los expedientes pensionales y demas registros de personal
que obren en los archivos de fas instituciones ptblicas o privadas, asi como la historia clinica,
salvo que sean solicitados por los propios interesados o por sus apoderados con facultad
expresa para acceder a esa informacion.

5. Los relativos a las condiciones financieras de las operaciones de crédito publico y tesoreria
que realice la Nacion, asi como a los estudios técnicos de valoracion de los activos de la Nacion.
Estos documentos e informaciones estaran sometidos a reserva por un término de seis (6)
meses contados a partir de la realizacion de la respectiva operacion.”

Sera reservada la informacién que tenga que ver con la seguridad nacional. En ese sentido, bajo el
entendido que la infraestructura de fransporte y distribucion de energia eléctrica permite asegurar la
seguridad de areas publicas y privadas en el territorio nacional, la informacion sobre la misma se
encuentra sometida a reserva y en consecuencia no es posible acceder a su solicitud.

Si requiere informacién o tiene alguna inquietud sobre algun punto de esta respuesta, lo invitamos a
ingresar a la pagina de Ene-Codensa www.enel.com.co en la seccién Servicio al Cliente, ubicada en la
parte inferior de la pagina en donde un asesor le ayudara a través de nuestro servicio de video llamada
o chat en linea.

Finalmente, le informamos que contra la presente comunicacion no proceden recursos por tratarse de
un acto de caracter informativo, de acuerdo con lo establecido en el articulo 75 Codigo de
Procedimiento Administrativo y de lo Contencioso Administrativo y no encontrarse su solicitud
enmarcada dentro de las causales establecidas en el Articulo 154 de la ley 142 de 1994.

Como compafiia deseamos construir relaciones duraderas con nuestros clientes. Por esta razon, le
invitamos a que siga en contacto por cualquiera de nuestros canales de atencion.

Reiteramos nuestro deseo de servirle,
Cordialmente,
Firmado digitalmente Sistema Documental Mercurio?

Gilberto Alexander Porras Forero

Oficina Peticiones y Recursos
SO36/CENTRO DE SERVICIO AL CLIENTE DE MADRID

Su caso se encuentra en este momento del proceso

2 La firma digital que acompafia este documento tiene la misma validez de la firma manuscrita, de acuerdo con lo establecido en el pardgrafo
del Articulo 28 de la Ley 527 de 1999.
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Contactenos

E Pagina web www.enel.com.co
% Lineas de atencién telefénica 7 115 115 en Bogota, o al 5 115 115 desde fuera de Bogota

@ Correo electrénico radicacionescodensa@enel.com

Sirequiere la mediacion de la Oficina Defensor del Cliente, con gusto sera atendido a través de:

¢  Pagina web www.enel.com.co/es/personas/defensor-cliente

AVISO DE NOTIFICACION
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Sefior

RICHARD ESNEIDER REYES ACOSTA
E-Mail: rereyesa@correo .udistrital.edu.co
Teléfono: 302 2821760

Bogota D. C.,

Asunto: Derecho de Peticién
No. 02829932 del 08 de enero de 2021

En cumplimiento de lo dispuesto en el Articulo 69 del Codigo de Procedimiento Administrativo y de lo Contencioso
Administrativo, mediante el presente AVISO le notificamos que, mediante comunicacién relacionada, Enel-
Codensa dio respuesta a su peticién, de la cual se adjunta copia integra.

De acuerdo con lo sefialado en el Articulo 69 del Cédigo de Procedimiento Administrativo y de lo Contencioso
Administrativo la notificaciéon se entiende surtida al finalizar el dia siguiente a la desfijacién de este AVISO.

Se procede con la fijacion del presente aviso el dia y se desfija el dia

Cordialmente,

Firmado digitalmente Sistema Documental Mercurio®
Gilberto Alexander Porras Forero

Oficina Peticiones y Recursos
SO36/CENTRO DE SERVICIO AL CLIENTE DE MADRID

3 La firma digital que acompafia este documento tiene la misma validez de la firma manuscrita, de acuerdo con lo establecido en el paragrafo del Articulo 28 de
la Ley 527 de 1999.
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