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Resumen
Titulo: Diseno de iluminacion solar fotovoltaica de alumbrado publico para el tramo Agustin
Codazzi - Serrania del Perija*.
Autor: Aldair Alejandro Vega Daza y Mario José Mendoza Novoa*™™.

Palabras clave: Alumbrado publico, Dialux EVO, lluminacion solar fotovoltaica, RETILAP.

Descripcion: El presente trabajo de grado tiene como objetivo principal disefiar un sistema de
iluminacion solar fotovoltaica para el alumbrado publico en un tramo de via terciaria entre Agustin
Codazzi y la Serrania del Perija mediante el software DIALux. Este proyecto surge como una
solucion sostenible y eficiente para mejorar las condiciones de iluminacién en zonas rurales con
acceso limitado a redes eléctricas convencionales.

La metodologia desarrollada incluye un analisis detallado de la radiacion solar disponible en la
zona, la seleccion de componentes adecuados, y el cumplimiento de los requisitos establecidos
en el RETILAP. Los resultados del disefio buscan garantizar la iluminacién uniforme, el ahorro
energético y la durabilidad del sistema propuesto.

Este estudio contribuye a fomentar el uso de energias renovables en aplicaciones de
infraestructura publica y presenta una alternativa viable para la electrificacién rural mediante

tecnologias limpias.

*Trabajo de grado

**Facultad de Ingenierias Fisicomecéanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y de Telecomunicaciones.
Ingenieria Eléctrica. Director: Rolando Andrés Rincon Saravia - Master en Gerencia de Proyectos. Codirector: Oscar
Arnulfo Quiroga Quiroga - PhD. en Ingenieria.
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Abstract

Title: Design of solar photovoltaic street lighting for the Agustin Codazzi — Serrania del Perija

section®.

Author(s): Aldair Alejandro Vega Daza y Mario José Mendoza Novoa**.

Key words: Street lighting, Dialux EVO, Solar photovoltaic lighting, RETILAP.

Description: The main objective of this degree is to design a solar photovoltaic lighting system
for public lighting in a tertiary track between Agustin Codazzi and the Serrania del Perija using
the Dialux software. This project emerges as a sustainable and efficient solution to improve
lighting conditions in rural areas with limited access to conventional electricity grids. The
methodology developed includes a detailed analysis of the solar radiation available in the area,
selection of appropriate components, and compliance with the requirements set out in RETILAP.
The design results seek to ensure uniform lighting, energy savings, and durability of the proposed
system.

This study contributes to the promotion of renewable energy in public infrastructure applications

and presents a viable alternative for rural electrification through clean technologies.

*Degree work

**Faculty Physic mechanical Engineering. School of Electrical, Electronic, and Telecommunications Engineering.
Electrical Engineering. Director: Rolando Andrés Rincén Saravia - Master’s in project management. Co-director: Oscar
Arnulfo Quiroga - PhD. In Electrical Engineering.



DISENO DE SISTEMA DE ILUMINACION AUTONOMO PARA ALUMBRADO PUBLICO. "
Introduccién

El alumbrado publico constituye un componente esencial en el desarrollo urbano y rural,
al proporcionar condiciones adecuadas de visibilidad, seguridad vial y percepcion de bienestar
en las zonas intervenidas. En los ultimos afios, el uso de tecnologias sostenibles como la energia
solar fotovoltaica ha cobrado especial importancia en el disefio de sistemas de iluminacion,
especialmente en contextos donde el acceso a la red eléctrica convencional es limitado o
inexistente.

En este contexto, el presente proyecto tiene como objetivo el disefio de un sistema de
alumbrado publico auténomo, basado en luminarias solares, para un tramo comprendido entre la
Serrania del Perija y el municipio de Agustin Codazzi, en el departamento del Cesar. Esta zona,
caracterizada por su riqueza ecoldgica y su funcion como corredor vial de importancia local,
demanda soluciones de iluminaciébn que garanticen eficiencia energética, sostenibilidad
ambiental y viabilidad técnica.

El proyecto no solo responde a la necesidad de mejorar las condiciones de seguridad y
movilidad de este corredor vial, sino que también se alinean con las metas globales de transicion
energética y desarrollo sostenible, al integrar tecnologias limpias, de bajo mantenimiento y

adaptadas a las condiciones geografias y climaticas de la region.
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1 Objetivos

1.1 Objetivo General

Disefiar un sistema de alumbrado publico via del tramo Agustin Codazzi — Serrania del
Perija con iluminacion LED basada en energia solar fotovoltaica.
1.2 Objetivos Especificos

Recopilar informacion que permita el desarrollo de sistemas de iluminacion solar
fotovoltaica en el tramo de Agustin Codazzi y la Serrania del Perija.

Realizar la seleccion de luminarias auténomas a utilizar en el proyecto segun los
catalogos reconocidos a nivel nacional.

Disefiar un modelo de la via y realizar calculos de iluminacion mediante el software Dialux
EVO teniendo en cuenta la informacion recopilada anteriormente.

Realizar memoria de calculos segun RETILAP.

Realizar el presupuesto de inversion para la implementaciéon del sistema de iluminacion

disefiado.
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2 Marco Teérico
2.1 Alumbrado Publico

Es un servicio publico que se presta con el fin de iluminar lugares de libre circulacién, que
incluyen las vias publicas, los parques, y demas espacios que se encuentren a cargo del
municipio o ciudad, con el fin de permitir el desarrollo de actividades nocturnas dentro del
perimetro rural y urbano. Pero sin duda, el objetivo principal es proporcionar condiciones de
iluminacion que generen sensacion de seguridad a los peatones y una adecuada visibilidad a los
conductores de vehiculos en zonas con alta circulacion peatonal. (Unidad de Planeacion Minero-
Energética, UPME 2007).

2.1.1 Ventajas del uso de sistemas auténomos fuera de la red eléctrica

Los sistemas de iluminaciéon autbnomos, precisamente los solares fotovoltaicos, operan
de forma independiente a la red eléctrica, lo que los convierte en una solucion ideal para zonas
rurales o de dificil acceso. Su principal ventaja es la autonomia energética, ya que generan y
almacenan su propia energia, eliminando la necesidad de conexion a la red.

Ademas, presentan bajos costos operativos y de mantenimiento, al no requerir consumo
eléctrico convencional. Son también una alternativa sostenible, al reducir las emisiones
contaminantes y el impacto ambiental.

Estos sistemas aportan mayor seguridad y continuidad del servicio, incluso ante fallos de
la red, y su instalacion es versatil y poco invasiva, adaptandose facilmente a distintos entornos.
Por estas razones, son altamente recomendados para proyectos de alumbrado publico en zonas

no interconectas o de dificil acceso a la red eléctrica local.
2.2 Luminarias LED autonomas

Las luminarias LED solares auténomas son sistemas compactos que contienen un panel
solar, luminaria LED, bateria, controlador de carga. Esta configuracion simplifica su instalacion y
reduce la necesidad de cableado externo, facilitando su implementacion.

Entre sus ventajas se destacan la eficiencia energética, el bajo mantenimiento, la
resistencia a condiciones climaticas adversas y su capacidad de operacion autonoma durante
varios dias incluso con baja irradiacion solar. Su disefio modular permite una instalacion rapida
y estética, sin afectar significativamente el entorno.

Estas luminarias son ideales para proyectos de alumbrado publico sostenible, ya que

optimizan el uso de la energia solar y requieres poco intervencion en infraestructura eléctrica.

2.2.1 Caracteristicas y funcionamientos
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Dentro de las caracteristicas de las luminarias LED solares que se deben conocer son la
potencia, los lumenes y el IRC.
e La potencia varia entre 15 Wy 150 W, segun el modelo y aplicacion.
e El flujo luminoso para este tipo de luminaria oscila entre 1500 y 12000 Iumenes,
dependiendo de la eficiencia de LED.
e Elindice de Reproduccion Cromaética (IRC) suele estar entre 70 y 80, lo que permite

una buena reproduccién de colores y visibilidad adecuada.
2.2.2 Componentes principales

Las luminarias LED auténomas se componen principalmente de:

o Panel solar fotovoltaico: Es el encargado de captar la radiacion solar y convertirla
en energia eléctrica. Generalmente este de tipo monocristalino o policristalino, y esta
integrado en la parte superior de la luminaria para recibir la maxima exposicion al sol.

e Luminaria LED: Es la fuente de luz del sistema. Esta compuestos por diodos
emisores de luz de alta eficiencia que generas un flujo luminoso adecuado con bajo
consumo de energia y larga vida util.

o Bateria: Se encarga de almacenar la energia generada por el panes solar duran el
dia y la suministra durante la noche. Comunmente existen dos tipo de baterias:

— Litio (LiFePOa). Livianas, compactas de mayor durabilidad en cuanto a factores de
carga y descarga profundas con mayor eficiencia energética. La mas usada en
luminarias modernas debido a su rendimiento/durabilidad, aunque presenta alto
costo.

— Gel (plomo-acido sellada). Resistente a altas temperaturas, con vida util promedio,
pesada, requiere mas espacio para su instalacion, tiene menor densidad
energética y mayormente econémicas en cuanto a las de litio.

o Controlador de carga: Es el dispositivo fundamental en estas luminarias ya que
regula la carga y descarga de la bateria, evita sobrecargas o descargas profundas,
controla el encendido/apagado de las luminarias y regula su intensidad.

Existen dos tipos de controladores, Modulacion por Ancho de Pulso (PWM) que realiza
una regulacion directa entre el panel y la bateria. Confiable y adecuado para sistemas pequefos
y los de Seguimiento del Punto de Maxima Potencia (MPPT) el cual maximiza la captacion de
energia solar ajustando constantemente el punto de operacion del panel. Tiene mayor eficiencia
de carga y es ideal para luminarias de mayor capacidad o zonas con condiciones solares

variables.
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2.2.3 Beneficios de la integracion en un solo dispositivo

La tecnologia LED se destaca por su bajo consumo de energia, lo que se traduce en
facturas de electricidad mas bajas y un menor impacto ambiental. Ademas, las luminarias LED
autonomas tienen una vida util significativamente mas larga en comparacion con las bombillas
tradicionales. Esto no solo permite un ahorro energético, sino también una reduccion en los
costes de mantenimiento.

Estas luminarias suelen ser regulables, o que permite a los usuarios ajustar el nivel de
brillo segun sus necesidades y preferencias. Este grado de control mejora la experiencia de

iluminacion en general y contribuye ain mas a la eficiencia energética.
2.3 Energia solar fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica es una fuente de electricidad de origen renovable, generada
directamente a partir de la radiacién solar mediante un dispositivo semiconductor llamado celda
fotovoltaica. Actualmente, se ha consolidado como la tercera fuente de energia renovable mas
importante en términos de capacidad instalada a nivel mundial, después de la energia
hidroeléctrica y la edlica.

Una de sus principales ventajas es que no produce emisiones contaminantes durante su
funcionamiento, contribuyendo significativamente a la reduccién de gases de efecto invernadero.
Sin embargo, su principal limitacion radica en la dependencia de la radiacién solar: si la celda no
esta orientada perpendicularmente al sol, puede perder entre un 10% y un 25% de la energia
incidente. Ademas, su rendimiento también se ve afectado por condiciones meteoroldgicas
adversas, como la nubosidad, la falta de sol o la acumulacion de suciedad en los paneles.

Ante la creciente demanda de energias limpias, la fabricacion de celdas solares y la
instalacion de sistemas fotovoltaicos han experimentado un notable avance en los ultimos afios.
Este tipo de energia se usa principalmente para la generacion de electricidad a gran escala a

través de redes de distribucion.
2.3.1 Factores que afectan la eficiencia de captacion solar

La eficiencia con que estas luminarias convierten la luz solar en energia eléctrica depende
de varios factores de tipo ambiental, técnicos y de instalacion. Entre los principales encontramos:
¢ Radiacion solar disponible: Es la cantidad de energia solar que incide sobre el panel
es el factor mas determinante. Regiones con alta irradiacion solar diaria (kWh/m2)
permiten mayor captacion y autonomia del sistema.

e Orientacidn e inclinacion del panel: Los paneles deben orientarse hacia el ecuador
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(hacia el Sur en Colombia) y con una inclinacion adecuada (generalmente similar a la
latitud del lugar) para maximizar la captacion solar. Una mala orientacion reduce
significativamente la eficiencia.

Sombras: La presencia de arboles, postes, edificaciones o montafias que proyectan
sombra sobre los paneles, especialmente en horas pico, disminuyen la cantidad de
energia captada y afecta el rendimiento del sistema.

Acumulacion de polvo y suciedad: Peliculas de polvo, hojas, excremento de
animales o residuos sobre la superficie del panel bloquean la radiacién solar y reducen

la eficiencia. Se recomiendan limpiezas periddicas para evitar pérdidas.

2.3.2 Importancia de la autonomia energética en el alumbrado publico

La autonomia energética se refiere al tiempo en que una luminaria solar puede funcionar

sin recibir cargar solar directa, normalmente expresado en dias. Este aspecto es fundamental en

el alumbrado publico diferentes razones:

Funcionamiento continuo: Garantiza que al luminaria opere durante noches nubladas
o lluviosas, cuando la captacién solar es baja.

Confiabilidad del sistema: Una buena autonomia mejora la estabilidad del servicio
evitando apagones y garantizando la seguridad vial y ciudadana.

Adaptabilidad climatica: Es crucial en regiones con alta nubosidad o estaciones
lluviosas, ya que permiten mantener la iluminacion sin depender del clima diario.
Reduccion del mantenimiento: Un sistema con autonomia no necesita una recarga
frecuente ni ajuste manuales, lo que minimiza costos operativos.

Cumplimiento normativo: Como lo exige RETILAP, se requiere un minimo de dias (3

a 5) de autonomia para garantizar el rendimiento del sistema en condiciones reales.

2.4 Controladores de carga y gestion de energia

2.4.1 Regulacion del flujo de energia en sistemas autbnomos

El controlador de carga regula el flujo de energia entre el panel solar, la bateria y el la

luminaria, garantizando eficiencia y proteccion del sistema. Sus funciones claves: Proteccion de

la bateria, encendido/apagado, regulacién de luz (dimming), gestion inteligente y optimizacion

solar.

2.4.2 Proteccion contra sobrecargas, descargas profundas y descargas atmosféricas.

Las luminarias LED solares autébnomas incorporan un sistema de proteccion para
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garantizar su durabilidad y funcionamiento estable. El controlador impide que la bateria reciba
mas energia de la necesaria, evitando calentamiento y deterioro. Se desconecta la carga cuando
la bateria alcanza un nivel minimo critico con el propdsito de prolongar su vida util, ademas estos
equipos incorporan varistores, supresores de picos y sistemas de puesta a tierra para proteger
los componentes a sobretensiones causadas por rayos o tormentas eléctricas.

Estas protecciones son esenciales para garantizar la seguridad, fiabilidad y vida util del
sistema en condiciones ambientales exigentes.

2.5 Principios de conversién de energia solar fotovoltaica
2.5.1 Radiacién solar y su conversion en electricidad

El proceso de conversion de la energia solar en electricidad ocurre en las capas internas
de la celda fotovoltaica, justo debajo de la capa reflectante. Alli se encuentran dos placas de
silicio: la superior, dopada con fésforo, actia como conductor de tipo negativo (tipo n); mientras
que la inferior, dopada con boro, funciona como conductor de tipo positivo (tipo p).

Cuando un fotén incide sobre un atomo de silicio, transfiere su energia a un electrén,
liberandolo de su posicion. Dado que este fendmeno ocurre de manera continua y masiva, los
electrones liberados buscan ocupar las vacantes dejadas por otros electrones, generando asi un
movimiento constante. Este flujo de electrones entre ambas capas constituye una corriente
eléctrica.

No obstante, es el campo eléctrico generado en la unién p-n (la interfaz entre las capas
positiva y negativa) en que separa los pares electrén-hueco creados por la radiacién solar,
dirigiendo los electrones hacia la capa tipo n y los huecos hacia la capa tipo p. Esta separacion
ordenada de cargas es lo que produce una diferencia de potencial, es decir, un voltaje eléctrico
(ver Figura 1).

Figura 1. Efecto fotovoltaico.
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Fuente: Panel Power ; Como funcionan los paneles solares? Tomado de: https://www.panelpower.com.mx/como-
funcionan-los-paneles-solares
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Este sistema puede conectarse facilmente a la red eléctrica local, sin embargo, antes es
necesario incorporar un inversor, el cual transforma la corriente continua generada por las celdas
fotovoltaicas en corriente alterna, adecuada para el suministro eléctrico convencional.

El silicio se utiliza como material base en la fabricacion de celdas fotovoltaicas debido a
que la energia de un fotdn es suficiente para liberar un electrén de un atomo de silicio. Aunque
el silicio puro no es el semiconductor mas eficiente por si solo, al doparse con fosforo (para crear
una capa tipo n) y boro (para crear una capa tipo p) se convierte en una de las soluciones mas
eficaces disponibles para la conversion fotovoltaica (TME, 2023).

2.5.2 Radiacion, irradiacion e irradiancia

La radiacién es un tipo de energia de caracter electromagnético emitido por el sol que se
extiende en forma de ondas. La irradiacion se refiere a la cantidad de energia solar que incide
sobre una superficie por unidad de area y se mide en Julios por metro cuadrado (J/m?) o en su
defecto vatios-hora por metro cuadrado (Wh/m?). La irradiancia, es la potencia de radiacion solar
que incide en una superficie para un determinado instante y se expresa en vatios por metro
cuadrado (W/m?).

2.6 Tecnologia LED y fotometria
2.6.1 Temperatura de color y eficiencia luminosa

Los sistemas de alumbrado publico que incluyen tecnologia LED destacan por su alta
eficiencia, bajo consumo y control preciso de la luz emitida. Dos pardametros claves para su
desempefio son: El CCT definido como la temperatura de color que define el aspecto cromatico
de la luz y se mide en Kelvin (K), para alumbrado publico se recomiendan valores entre 4000K y
5000K, que ofrecen tonalidades neutras o blanco frio para adecuada visibilidad y seguridad. Una
temperatura de color equilibrada mejora la percepcion visual sin alterar los colores pertenecientes
del entorno.

En cuanto a términos de eficiencia luminosa esta representa cuanto luz util genera la
luminaria por cada vatio consumido y se expresa en lumenes por vatio (Im/W). Las luminarias
LED solares modernas alcanzan eficiencias superiores, lo que reduce el consumo energético
manteniendo una alta calidad de iluminacién.

2.6.2 Distribucion luminica en alumbrado publico

La distribucion luminica se refiere a la forma en que la luz se reparte en el espacio,
influenciada por el disefio 6ptico de la luminaria. En el alumbrado publico, una distribucion
adecuada es esencial para garantizar visibilidad, seguridad vial y eficiencia energética. Los tipos

de distribucién son: simétricos, los cuales proyectan luz de manera uniforme en todas la
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direcciones y asimétricos los cuales dirigen la luz hacia el area util evitando deslumbramientos.

Los parametros clave en la distribucion luminica parten desde la uniformidad, alcance y
apertura del haz, altura y posicion del montaje y la normatividad técnica (RETILAP 2024) la cual
exige ciertos niveles minimos de iluminancia, uniformidad y control del deslumbramiento.

2.7 Impacto ambiental y sostenibilidad
2.7.1 Comparacion de emisiones de CO2 entre sistemas solares y convencionales

El alumbrado publico convencional, conectado a la red eléctrica, suele depender de
fuentes para generar energia, lo que conlleva a emisiones significativas de CO2. Esto depende
de la matriz energética del pais para estimar los kilogramos de didxido carbono emitidos.

En contraste, los sistemas de alumbrado publico con luminarias LED auténomas operan
con energia solar, lo que implica cero emisiones directas duran su funcionamiento lo que se
traduce en un ahorro potencial en cuanto emisiones de CO2 por luminaria al afio, todo esto al
evitar el uso convencional.

Agregando, las luminarias solares reducen el consumo energético anual, no generan
contaminacion sonora ni térmica y tienen vida util prolongada lo que disminuye el impacto
ambiental.

2.7.2 Reduccioén de contaminacién luminica mediante control eficiente de luz

La contaminacion luminica ocurre cuando la luz artificial se dispersa fuera de las areas
utiles, afectando el entorno, el cielo nocturno y la salud. Las luminarias LED ayudan a mitigarla
mediante un disefio Optico preciso que dirige la luz solo donde se precisa, evitando
deslumbramientos y emisiones hacia areas distintas a la util.

Incorporan programaciones y sensores en cuanto a los controladores que permiten el
encendido, apagado, atenuacion en horas que lo precise con temperaturas de color controladas
con el fin de reducir el impacto sobre la fauna nocturna. Caracteristicas que hacen que el
alumbrado solar sea ambientalmente responsable y eficiente.

2.7.3 Contribucion del alumbrado solar a los objetivos de desarrollo sostenible

El alumbrado publico destinado con luminarias LED solares apoya directamente varios
objetivos de desarrollo sostenible (ODS) establecidos, al combinar eficiencia energética,
sostenibilidad y equidad social: Energia asequible y no contaminante, ciudades y comunidades
sostenibles, accién por el clima, industria, innovacién e infraestructura.

Estas luminarias auténomas ofrecen una solucion viable y responsable para avanzar

hacia modeles de desarrollo mas limpios y equitativos.
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3 Marco Legal

Los requerimientos y medidas que se deben cumplir en los sistemas de iluminacién de
interiores y exteriores, contemplando el alumbrado publico en el pais, son establecidos por el
Ministerio de Minas y Energia en el Reglamento Técnico de lluminacion y Alumbrado Publico
RETILAP. Ubicandonos en el “Capitulo 5, alumbrado publico e iluminacion exterior” se emiten
los principios generales de iluminacion y las consideraciones técnicas de un disefio para el
alumbrado publico (Ministerio de Minas y Energia, 2010). Del mismo modo, el ministerio en su
objetivo proteger la vida y la salud humana, la vida animal y vegetal, preservar el medio ambiente
y prevenir las practicas que puedan inducir a errores del usuario, emitié el Reglamento Técnico
de Instalaciones Eléctricas RETIE (Ministerio de Minas y Energia, 2013).

4 Metodologia

La metodologia utilizada para realizar este proyecto consta de 3 etapas con el fin de
cumplir a cabalidad con los alcances propuestos.

La primera se centra en los estudios y disefios de sistemas de iluminacion exterior y vial,
normativa vigente en Colombia para este tipo de dominio, en la utilidad de las nuevas tecnologias
de iluminacidon solar fotovoltaica. La caracterizacion de la zona de estudio (Ubicacion,
condiciones climatoldgicas, potencial energético y condiciones actuales de iluminacion); la
segunda es la seleccion de luminarias, dimensionamiento del sistema siguiendo los
requerimientos exigidos de iluminacion por el RETILAP y realizacion del disefio mediante el
software DIALux. Por ultimo, materializar documentacion (memoria de calculos, informe de
analisis de resultados obtenidos), determinacién de viabilidad y presupuesto inversion para la
implementacién del sistema disefado.

4.1 Dimensionamiento del sistema

Cuando se utilizan este tipo de luminarias auténomas, sus componentes vienen
predisefiados, calibrados y certificados, lo que simplifica el proceso de dimensionamiento. Sin
embargo, hay aspectos claves a considerar para garantizar la viabilidad y eficiencia del proyecto:
Ubicacion geogréfica, descripcion del tramo y radiacion solar, demanda luminica del area,
autonomia energética requerida, alturas y distancias de instalacion, condiciones ambientales y
seleccion del modelo de luminaria adecuado que cubra la demanda energética y ofrezca respaldo
suficiente segun las condiciones del sitio.

4.1.1 Caracterizacion de la zona
4.1.1.1 Ubicacion de la zona
El municipio de Agustin Codazzi situado en el norte del departamento del Cesar se ubica

a 60 kilébmetros de la ciudad de Valledupar y limita al norte con los pueblos de La Paz y San
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Diego al norte, Becerril al sur, Republica de Venezuela al oriente y al occidente con El paso (Ver
Figura 2). El municipio tiene una extension total de 1739 km?2 de los cuales 6.49 km? pertenecen
a la extensidon urbana y 1732,51 km? pertenecen a la extension rural. (Alcaldia Municipal de
Agustin Codazzi, 2017).

Figura 2. Mapa Agustin Codazzi (SIGAC, 2012)
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4.1.1.2 Descripcion del tramo

El tramo objeto de estudio comprende una extension aproximada de 20 kilometros,
localizado entre el municipio de Agustin Codazzi y la Serrania del Perija, en el departamento del
Cesar. Se trata de una zona rural con topografia montafiosa, con presencia de curvas, pendientes
y cambios de nivel, caracteristicas que representan desafios de movilidad como en al seguridad

vial, espcialemente en condiciones nocturnas.
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Figura 3. Tramo Agustin Codazzi — Serrania del Perija, vista 2D (Google Earth, 2025)
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El clima del municipio corresponde a dominios tropicales, donde las caracteristicas

generales del clima son elevadas temperaturas y escasa oscilacion térmica anual, aunque varia

por la altitud de las montanas. El municipio cuenta con una temporada calurosa de 2,1 meses,

del 11 de febrero al 14 de abril, y la temperatura maxima promedio diaria es mas de 36 °C. El

mes mas calido del afio en esta zona es marzo, con una temperatura maxima promedio de 37

°C y minima de 25 °C.

La temporada “fresca” dura 2,4 meses, del 29 de septiembre al 10 de diciembre, y la

temperatura maxima promedio diaria es menos de 34 °C. El mes mas frio del afio en el municipio

es noviembre, con una temperatura minima promedio de 24 °C y maxima de 33 °C. (Weather

Spark, 2025).
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Figura 5. Temperatura en el municipio Agustin Codazzi (Weather Spark, 2025)
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Por otro lado, en Agustin Codazzi, el porcentaje promedio de cielo cubierto con nubes
varia significativamente a lo largo del afo (Weather Spark, 2025).

La temporada mas despejada del aho inicia aproximadamente el 14 de diciembre, se
extiende por 3,2 meses y finaliza alrededor del 22 de marzo. El mes mas despejado del afo es
enero, durante el cual en promedio el cielo se presenta despejado, mayormente despejado o
parcialmente nublado el 37% del tiempo (ver Figura 6).

En contraste, la temporada mas nublada comienza alrededor del 22 de marzo, tiene una
duracién de 8,8 meses y concluye aproximadamente el 14 de diciembre. EI mes con mayor
cobertura nubosa del afio es mayo, cuando en promedio el cielo estd nublado o mayormente

nublado el 92% del tiempo (ver Figura 6).



26
DISENO DE SISTEMA DE ILUMINACION AUTONOMO PARA ALUMBRADO PUBLICO.

Figura 6. Nubosidad en el municipio de Agustin Codazzi (Weather Spark, 2025)
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4.1.1.4 Potencial energético

El municipio de Agustin Codazzi cuenta con una irradiacion directa de aproximadamente
1626,5 kW - h/m? por afio, lo que equivale a una irradiacion directa diaria de 4,445 kW - h/m?.
Los meses donde presenta mayor promedio de irradiacion son Enero y Diciembre (Ver Figura 7)
que corresponden a los meses donde se presenta el nivel mas bajo de precipitaciones, con un
promedio de 196,7 kW - h/m? y 177,5 kW - h/m?, respectivamente. En ese sentido, los niveles de
irradiacion directa por hora se presentan en el mes de Enero, evidenciando que las horas entre
las 8 de la mafana y 1 de la tarde se alcanzan los valores pico de irradiacién (Ver Figura 8).

Figura 7. Promedio de irradiacion directa mensual Agustin Codazzi (Adaptado de Global
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Solar Atlas, 2025)
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Figura 8. Promedio de irradiacion directa por hora Agustin Codazzi (Adaptado de Global
Solar Atlas, 2025)
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0-1
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5-6

6-7 73 Ll 114 136 134 104 98 m 135 124
7-8 281 245 229 261 272 253 4 262 320 428
B8-9 473 a6z 329 363 384 365 345 350 434 568
9-10 533 447 40 434 466 440 430 424 505 658
10-1 610 506 453 475 517 499 473 475 551

11-12 639 541 504 532 565 532 497 499 556

12-13 &7 490 456 A9 507 493 4TR 460 514

13- 14 524 416 380 401 438 432 A4 388 446 618
14-15 410 322 294 334 366 345 39 an anm 526
15-16 301 228 224 268 290 270 243 226 300 436
16-17 198 148 146 187 157 189 160 137 186 297
17-18 79 85 58 88 «“ " 41 2 n 49
18-19

19- 20
20-21
21-22
22-23
23-24

Sum 6,535 6117 4,676 3,851 3,589 3,950 4,236 4,019 an? 3,673 4,339 5835

Conforme con los datos brindados por el IDEAM, el municipio de Agustin Codazzi cuenta
con un promedio de 6 — 7 horas de brillo solar diario, que alineandose con los datos de irradiacion
los meses de enero y diciembre son los que presentan mayor cantidad de horas de brillo solar al
mes, llegando a alcanzar un promedio de 180 horas en el mes de enero y 155 horas en el mes
de diciembre (Ver Figura 9).
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Figura 9. Promedio mensual de horas de brillo solar Agustin Codazzi (Adaptado de IDEAM,
2022)

Promedios Mensuales
Horas Brillo Solar

N N
N
o O

180 ]
150
120 ]

|

QO © 1 N
I w©

w o O
o O o

Brillo solar (Horas de sol mensuales)
o

Qo QO Q

4.1.1.5 Condiciones actuales de la zona

La zona de estudio presenta una deficiencia total en su sistema de alumbrado publico, ya
que actualmente no cuenta con ningun tipo de iluminacién. Situacién que ha persistido durante
varios afios afectando a los habitantes que dependen Unicamente de sus fuentes de luz
particulares, como linternas o luces provenientes de viviendas lo que resulta insuficiente para
garantizar visibilidad y seguridad en estos espacios.

Aunque existi6 algun tipo de alumbrado publico en este tramo, este dejo de funcionar por
diversos factores y por lo cual nunca fue reemplazado, ni restaurado para el bien comunitario.
(Ver Anexo A).

4.1.2 Diseno del sistema de iluminaciéon de alumbrado publico

4.1.2.1 Clasificacion de la via

En el articulo 3.3.1.1. (clasificacion de vias) ubicado en el reglamento técnico de
iluminacion y alumbrado publico, se establece la adecuada identificacién de perfiles viales
teniendo en cuenta los criterios de clasificacion segun la descripcion de la via, la velocidad de
circulacion permitida por la ley y la importancia de esta.

La clasificacién del tramo de via de este disefio se establece basandose en la tabla
3.3.1.1.a. y 3.3.1.1.b. del RETILAP 2024. (Ver Tabla 1 y Tabla 2)


https://drive.google.com/file/d/1C8KBSdBKNhDOYRskrfEUCMg_h3IMqxsb/view?usp=drive_link
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Tabla 1. Clases de iluminacién para vias vehiculares (Adaptado RETILAP 2024)

Clase de Descripcién via Velocidad de circulacién Transito de vehiculos T
iluminacion P (km/h) (veh/h/carril)
M1 Autopistas y carreteras Extra alta V=80 . Muy T>1.000
importante

M2 Vias de acceso Alta 45 <V < 80 Importante | 1.000< T >700
controlado y vias rapidas

M3 HEBEITIERE E23 e Media 405V <45 Media 700 <T> 500

M4 Vias primarias o Reducida 30 <V <40 Reducida 500 <T> 300

colectoras

M5 Vias S%‘;‘;?igz”as en Muy reducida | 20<V <30 | Muyreducida | 300 <T> 150
Vias dentro de conjuntos

M6 residenciales cerrados y Muy reducido V<20 Muy reducido T <150

condominios

Tabla 2. Variacion en las clases de iluminacién segun caracteristicas de la via (Adaptado
RETILAP 2024)

Descripcion en la via | Tipo de iluminacién
Vias de extra alta velocidad, con calzadas separadas exentas de cruces a nivel y con accesos completamente
controlados (autopistas expresas). Con densidad de trafico y complejidad de circulacién :
Alta T>1.000 (Veh./h/carril) | M1
Vias de alta y media velocidad, vias con doble sentido de circulaciéon. Con confluencias de trafico, glorietas cruces
semaforizados, pasos a nivel y desnivel, diferentes usuarios de via y separacion :
Alta 1.000<T>700(Veh./h/carril) | M2
Vias intermedias y colectoras en entradas de barrios de trafico urbano, vias distribuidoras. Con control de trafico y
separacion de diferentes usuarios de la via, vias de barrio en sectores comerciales:
Medio 700<T>500(Veh./h/carril) M3
Bajo 500<T>300(Veh./h/carril) M4
Vias de bajo flujo vehicular, vias de barrio o residenciales. Vias de acceso a propiedades individuales y a otras
vias privadas. Con control de trafico y separacion de diferentes usuarios de la via:
Bajo 305<T>150 (Veh. /h/carril) M5
Bajo T<150 (Veh./h/carril) M6
Fuente: Ministerio de Minas y Energia de Colombia (2024), Resolucion No. 40150 de mayo 2024 “Por el cual se
modifica el Reglamento Técnico de lluminacién y Alumbrado Publico — RETILAP”.

Con base en el analisis de las tablas anteriores y teniendo en cuenta que el tramo en
estudio corresponde a una via de conexion entre el casco urbano del municipio de Agustin
Codazzi y la Serrania del Perija, se concluye que corresponde a una via principal o colectora, lo
cual la ubica dentro de la clase de iluminacion M3, segun los criterios del RETILAP.

Esta clase de iluminacion, bajo condiciones de estado seco, exige el cumplimiento de
determinados requisitos fotométricos, los cuales se presentan en la Tabla 3.

4.1.2.2 Niveles de iluminacién

Los niveles iluminacion clasificados para los perfiles viales vehiculares los podemos
encontrar en el Reglamento Técnico de lluminacién y Alumbrado Publico (RETILAP 2024) en la

seccion 3.3.1.2. donde detalla los niveles de iluminaciéon adecuados en la tabla. 3.3.1.2.a.
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Tabla 3. Requisitos fotométricos segun la clase de iluminacién de la via (Adaptado
RETILAP 2024)

Superficie de la carretera
(estado seco)
Clase de . . Uniformidad | Uniformidad P Relacién de
. . < - Luminancia P Indice de
iluminacién . general longitudinal . entorno
promedio deslumbramiento .

Lpro (cd/m?) _Uo .UL . Tl minimo

(min/med) (min/max) EIR

M1 2,0 0,4 0,7 10 0,35

M2 1,5 0,4 0,7 10 0,35

M3 1,0 0,4 0,6 15 0,30

M4 0,75 0,4 0,6 15 0,30

M5 0,50 0,35 0,4 15 0,30

M6 0,30 0,35 0,4 20 0,30

Fuente: Ministerio de Minas y Energia de Colombia (2024), Resolucion No. 40150 de mayo 2024 “Por el cual se
modifica el Reglamento Técnico de Iluminacion y Alumbrado Publico — RETILAP”.

4.1.2.3 Seleccién de luminarias

Para el disefio del sistema de alumbrado publico, se han seleccionado tres (3) tipos de
modelos de luminarias solares autébnomas que cumplen con los requerimientos técnicos,
operativos y normativos del proyecto. La eleccion de estas luminarias se basa en criterios de
eficiencia energética, fotometria, autonomia, durabilidad y adecuacién a las condiciones
ambientales de la zona de instalacion.

Tabla 4. Luminarias seleccionadas para el disefio del proyecto (Adaptado por autor)

Marca Referencia Potencia [W] Flujo luminoso [Im]
Ecolite SLSUN8OPRO 80 14200 (programable)
Phillips SunStay 60 4500
Sylvania Kit Solar Sylstreet 150 23550 (programable)

Las respectivas fichas técnicas de las luminarias descritas en la tabla se pueden observar
en el Anexo B, Anexo C y Anexo D en su respectivo orden.
4.2 Propuesta de diseio

En los procesos de disefio de un sistema de iluminacién es importante tener en cuenta el
tipo de zona, ya que cada area requiere niveles distintos de iluminacién y uniformidad. Los
valores en los que se basa la propuesta de disefio se observan en la Tabla 3.

La propuesta de disefio contempla la implementacion de un sistema de alumbrado publico
con luminarias LED auténomas, a los largo del tramo comprendido entre la Serrania y el
municipio. Esta solucion responde a la necesidad de iluminacion eficiente y sostenible en un
corredor vial rural con acceso limitado a la red eléctrica convencional.

El disefio se fundamento bajo el Reglamento Técnico de lluminacion y Alumbrado Publico
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(RETILAP 2024), considerando las exigencias especificas para este tipo de perfil vial (M3) con
flujo vehicular y los diferentes estudios en cuanto a lo que la via concierne. Las luminarias
previamente seleccionadas obedecieron a criterios normativos, eficiencia, facilidad de instalaciéon
y su bajo costo en mantenimiento.

La disposicidon de las estructuras (altura y distancia entre ellas) para las luminarias se
definié en base a la fotometria de las luminarias y geometria del tramo y fue validada mediante
simulaciones en el software DIALux, asegurando el cumplimiento de los niveles minimos de
iluminancia y uniformidad requeridos.

Esta propuesta busca garantizar la seguridad vial, fomentar el desarrollo rural y contribuir
a los objetivos de sostenibilidad mediante el aprovechamiento de este tipo de energias en este
tipo de entornos.

4.3 Analisis de diseino

Con el fin de verificar el cumplimiento de los requisitos establecidos en el Reglamento
Técnico de lluminacion y Alumbrado Publico (RETILAP 2024) para el tramo en estudio, se
efectuaron simulaciones en el software DIALux considerando tres (3) referencias comerciales de
luminarias solares. Cada propuesta fue configurada bajo condiciones geométricas particulares a
lo largo del tramo, determinadas por la fotometria propia de cada luminaria.

Los principales criterios de analisis correspondieron a la luminancia promedio sobre la
calzada, la uniformidad de la iluminacion, el nivel de deslumbramiento, la evaluacion de sitios
criticos como curvas y calzadas en pendiente para la adecuada ubicaciéon de luminarias, asi
como el cumplimiento del indice de reproduccién cromatica (IRC) minimo y la temperatura de
color recomendada.

4.3.1 Configuraciones geométricas y parametros de disefno

El disefio se desarrollé sobre una via colectora de tipo M3, destinada a transito vehicular
sin excluir, la circulacién de ciclistas y peatones. Para este fin se efectuaron simulaciones en las
que se plantearon diferentes configuraciones geométricas variando interdistanciamiento y altura
de montaje en funcion de las caracteristicas fotométricas de cada luminaria. El objetivo fue
garantizar el cumplimiento de los requisitos de uniformidad establecidos en el reglamento para
el perfil de via seleccionado, manteniendo una disposicion unilateral de las estructuras y
respetando los demas criterios técnicos del proyecto conforme a los resultados obtenidos en los
informes generados por el software DIALux.

Los parametros técnicos y normativos establecidos en cada luminaria del proyecto se

incluyen en la Tabla 5.
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Tabla 5. Parametros técnicos establecidos para el disefio de alumbrado. (Adaptado por

autor)

Valores

Parametros Ecolite Philips Sylvania
Distancia entre postes 16 m 7m 30m
Altura del punto de luz 12m 7m 12m
Luminarias por poste 1 1 1
Inclinacion del brazo 10° 10° 10°
Saliente del punto de luz Tm Tm Tm
Distancia poste - calzada 0,79 m 0,79 m 0,79 m
Longitud del brazo 1,8 m 1,8 m 1,8 m
Luminancia promedia (Lpro) 1,0 cd/m? 1,0 cd/m? 1,0 cd/m?
Uniformidad general (Uo) 0,4 min/med 0,4 min/med 0,4 min/med
Uniformidad longitudinal (UL) 0,6 min/max 0,6 min/max 0,6 min/max
indice de deslumbramiento (fTI) 15 15 15
Relacién de entorno minimo 0,30 0,30 0,30

4.3.2 Resultado de simulaciones DIALux

Con el propésito de verificar el cumplimiento de los parametros establecidos en el
reglamento (RETILAP 2024) para vias de tipo M3, se desarrollaron simulaciones en el software
DIALux orientadas a analizar con precision el desempefio de las luminarias seleccionadas bajo
condiciones reales de instalacion.

En el proceso se consideraron las caracteristicas geométricas del tramo, como ancho de
la via y demas parametros descritos en la Tabla 3. De igual manera, se evaluaron las luminarias
teniendo en cuenta el flujo luminoso, la distribucion espacial de la luz y la eficiencia energética.

Las simulaciones permitieron comprobar el desempefio de cada luminaria con relaciéon a
los parametros exigidos para este perfil vial, tales como la Luminancia promedio (Lm),
Uniformidad general (Up), Uniformidad longitudinal (U)), indice de deslumbramiento (TI) y
Relacion de iluminancia en el entorno (Rei).

Con el fin de asegurar la transparencia técnica y econémica en la seleccién de la luminaria
definitiva, se efectuaron validaciones fotométricas en DIALux utilizando las configuraciones
geométricas mas favorables para cada alternativa. Asimismo, se realizé un analisis econémico
mediante el método del Costo Anual Uniforme Equivalente (CAUE), en concordancia con lo
establecido con el RETILAP 2024. Las tres luminarias evaluadas alcanzaron el cumplimiento
normativo; no obstante, la decision final no se sustentd Unicamente en los resultados fotométricos
obtenidos, sino en una comparacion integral que consideré tanto el desempefio como el costo

total a lo largo del ciclo de vida.
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4.3.2.1 Simulacién luminaria marca Ecolite modelo “SLSUN80PRO” (\er)

Figura 10. Valores de simulacién con luminaria marca Ecolite (DIALux, autoria propia)

Tamario Calculado Mominal Verificacion
Calzada 1 (M3) Lm 1.04 cdfm* 2 1.00 cd/m?

u 0.74 = 0.40

U 0.B6 z 0.680

T 2% 515%

Rel 0.78 2030

4.3.2.2 Simulacién luminaria marca Philips modelo “SunStay” (Ver)

Figura 11. Valores de simulaciéon con luminaria marca Phillips (DIALux, autoria propia)

Tamafo Calculado MNominal Verificacion
Calzada 1 (M3) L 1.06 cd/m? z1.00 cd/m?

U 0.63 =040

u 0.24 z 060

T 2% £15%

Re 0.70 z0.30

4.3.2.3 Simulacién luminaria marca Sylvania modelo “Kit Sylstreet” (\Ver)

Figura 12. Valores de simulaciéon con luminaria Sylvania (DIALux, autoria propia)

Tamafio Calculado Nominal Verificacion
Calzada 1 (M3) Lm 1.10 cd/m* z 1.00 cd/m?

U 049 z 040

u 0.66 z 0.80

T 3% £15%

Rel 078 z0.30

Los resultados de las simulaciones evidenciaron que, debido a las variaciones en las
curvas fotométricas de las luminarias y a las geometrias definidas para cada caso, la cantidad
de equipos requeridos a lo largo de los veinte (20) kilbmetros del tramo no fue uniforme. En las

diferentes propuestas se observé que algunas requieren mas luminarias mientras que en otros


https://drive.google.com/file/d/1OB_XTnqzvGCKCFF6hpS6Y78mUtdBstmq/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1BRCaR2utsKrCK6L1lESpRkjXMUVZr5dG/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1zE1Z3ejMimpbvDmWT345PGI3HLQeIhAN/view?usp=drive_link
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resulto suficiente una menor densidad de instalacion, lo que permitié optimizar tanto la inversion
inicial como los costos de operacion.

o Ecolite — 1428 Luminarias.

e Philips — 3320 Luminarias.

e Sylvania - 565 Luminarias.
4.3.3 Analisis técnico/econémico y seleccién

Durante el proceso de simulacién se constaté que las tres (3) luminarias evaluadas
cumplieron de manera integra con los criterios normativos establecidos para el tipo de perfil vial,
destacandose por ofrecer niveles adecuados de iluminacién promedio, una uniformidad
aceptable y una distribucion eficiente del flujo luminoso sobre el tramo.

En concordancia con lo anterior, y con el propésito de garantizar el cumplimiento de los
dispuesto en el RETILAP 2024 (Numeral 3.3.2.4 “Evaluacion financiera del proyecto”) se llevé a
cabo un andlisis econdmico mediante la aplicacion del método del Costo Anual Uniforme
Equivalente (CAUE), como mecanismo de validacion y soporte para una seleccién mas precisa
y con criterio entre las luminarias consideradas en el proyecto. (Ver Anexo E)

Tabla 6. Informacion del CAUE para las luminarias del proyecto.

DISENO DE ILUMINACION SFV VIA
| 1 AGUSTIN CODAZZI - SERRANIA DEL

PERIJA

Empresa Costo Inicial CAUE

Sylvania $ 5.207.283.515,00 |$ 1.403.353.485,52

Ecolite $ 7.063.838.733,84 |$1.890.542.518,42

Philips $ 3.160.640.000,00 |$ 2.122.517.530,08
Escogido por menor CAUE Sylvania

Se selecciond la luminaria con el menor valor de Costo Anual Uniforme Equivalente
(CAUE), en concordancia con lo estipulado en el articulo 3.3.2.4 del RETILAP 2024, siendo la
marca Sylvania la elegida para este disefo, lo que permiti6 validar los criterios
técnico/econdmicos del proyecto.

Una vez definida la luminaria, se llevaron a cabo simulaciones detalladas en los tramos
mas representativos del recorrido, poniendo especial atencion en las zonas criticas identificadas
por su geometria irregular, curvas, calzadas con pendiente e intersecciones. Dichos analisis
permitieron comprobar una distribucidon homogénea de la luz, garantizando condiciones visuales

seguras para los usuarios de la via, incluso en los puntos de mayor complejidad.


https://drive.google.com/file/d/1xgcPTcZ0_rbBj5Obdn6SajI148-xiv0E/view?usp=drive_link
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De manera complementaria, se efectuaron evaluaciones en areas con baja intensidad de
transito, con el propésito de verificar la versatilidad del sistema y su comportamiento luminico en
distintos escenarios trazado vial. En todos los casos, la luminaria seleccionada mostré un
desempefio favorable.
4.3.4 Simulacién en zonas criticas de estudio

El articulo 3.3.1.4.1 del Reglamento Técnico de lluminacion y Alumbrado Publico nos
expone que, en sitios criticos como bifurcaciones, curvas, cruces a nivel, pendientes, pendientes
curvas etc. Se debe cumplir con las especificaciones fotométricas exigidas para cada sitio
teniendo en cuenta las condiciones del transito vehicular, la importancia de la via, obstaculos
existentes y sefiales de transito.

Teniendo en cuenta lo anterior y lo estipulado en la normativa para este tipo de sitios, se
realizo las disposicion de luminarias en base a las curvas encontradas en el trayecto, curvas
leves (0 a 30°) y pronunciadas (entre 30 y 90° con radio interior de 300 m). Esto se define en la

reduccion de la distancia entre estructuras con el fin de brindar mejor trabajo visual.

Figura 13. Identificacion de curvas en el tramo Agustin Codazzi - Serrania del Perija
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Figura 14. Simulacién y estudio en zonas criticas (DIALux, autoria propia)
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En cuanto a lo que concierne en calzadas con pendiente, las luminarias seran orientadas
de tal manera que el rayo de luz en el nadir sea perpendicular a la via. Este angulo formado entre
el brazo y la luminaria denominado “Spin” debe ser igual al angulo de inclinacién de la via para
asegurar maxima uniformidad en la distribucién luminica y reducir el deslumbramiento mientras
que las estructuras deben permanecer verticales e independientes a la inclinacion de la calzada.

La normativa nos aclara que una calzada esta en pendiente cuando esta excede el 8% y
que por debajo de este valor es considerada un trayecto plano.

Generalmente para nuestro disefio a lo largo de la via encontramos pendientes entre 5%
y 10% en tramos largos lo que indica angulos entre 5y 10° de inclinacién.

Para trayectos con pendiente y ademas curvos, las estructuras deben ubicarse detras de
las barreras protectoras o naturales que existan, en pro de evitar accidentes y reducir sus

complicaciones en caso de producirse alguno.
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Figura 15. Simulacién y estudio en zonas criticas (DIALux, autoria propia)
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4.4 Evaluacion ambiental
Se resalta el numeral 3.3.1.7 “Coexistencia de luminarias con arboles en la via” ya
que el presente proyecto esta caracterizado por vegetacion densa existente a lo largo del tramo.
El disefio esta basado en tecnologia LED lo que en cuestion no permite variar bases o
soportes, pero si efectuar desviaciones con los parametros geométricos de las estructuras,
alternativas en cuanto a variacion de interdistancias y disposicion de luminarias con el objetivo

de evitar la sombra ocasionada por follajes tanto para la luminaria como en los paneles.
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Dicha vegetacién existente es posible intervenirla cumpliendo con los permisos
pertinentes a la entidad competente para la realizacion de podas en los sitios especificos que
requiera el proyecto para lo no interferencia de captacidén solar e interferencia con el haz
luminoso.

La arborizacion como integrante principal del contexto rural, merece importancia, en tal
condicion debe formar parte de los proyectos de disefio sin refir el principal objetivo del
alumbrado publico.

4.5 Cantidades y presupuesto

El disefo del sistema de iluminaciéon auténomo en este tramo vial de 20 km contempla la
instalacion de 565 luminarias solares LED auténomas de la marca Sylvania, distribuidas
estratégicamente a lo largo del recorrido conforme a los parametros definidos.

La cantidad y ubicacion de las luminarias fueron determinadas mediante simulaciones en
DIALux, considerando las geometrias que nos brinda el tramo, como curvas e inclinaciones. En
base a estos estudios se establecio un interdistanciamiento promedio ajustado en zonas criticas
para cumplir con los requisitos minimos descritos en la normativa.

Esta estimacion presupuestal abarca costos directos e indirectos, garantizando un
enfoque integral y realista. No solo respondiendo a criterios técnicos y normativos, si no también
priorizando la sostenibilidad operativa y energética del sistema, al tratarse de una solucién

auténoma y fuera de la red eléctrica. (Ver apéndice C).

Figura 17. Estimacion total del presupuesto del proyecto

SUBTOTAL DEL PROYECTO COP $ $ 8.750.716.765,00
GASTOS IMPREVISTOS (5% SUBTOTAL) $ 437.535.838,25
TOTAL DEL PROYECTO COP $ $ 9.188.252.603,25
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5 Recomendaciones
5.1 Recomendaciones técnicas

Priorizar luminarias solares autbnomas con curvas fotométricas segun el tipo de via, con
un IRC superior a 65 y temperaturas de color entre 4000 Ky 5000 K para vias vehiculares.

Verificar que la altura y separacién entre estructuras garantice la uniformidad y nivel de
iluminancia minimos segun la normativa. Usar estructuras con anclajes resistentes a condiciones
ambientales adversas.

Incluir protecciones contra sobretensiones, vandalismos y robos (especialmente en zonas
rurales.

5.2 Recomendaciones normativas

Verificar que todos los elementos del disefio cumplan con los requisitos de iluminancia,
uniformidad, deslumbramiento, IRC y eficiencia energética establecidos por el Reglamento
Técnico de lluminacién y Alumbrado Publico.

Asegurar la correcta instalacién del sistema, siguiendo lineamientos del Reglamento
Técnico de Instalaciones Eléctricas para los aspectos no exentos por tratarse de un sistema
auténomo.

Gestionar ante los entes locales la validacion de disefios y autorizaciones para su
instalacion, especialmente si se intervienen vias publicas.

5.3 Recomendaciones ambientales

Usar luminarias con Opticas dirigidas, baja luminancia en el hemisferios superior y
sistemas de control horario para reducir el impacto ambiental.

Establecer protocolos para la correcta disposicion de componentes electronicos y
baterias al final de su vida util.

5.4 Recomendaciones sociales y comunitarias

Involucrar a la comunidad en el seguimiento del sistema, promoviendo el cuidado y
vigilancia del alumbrado.

Realizar campanas informaticas sobre los beneficios del alumbrado solar y su relacion

con el desarrollo sostenible.
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6 Conclusiones

Tras el desarrollo del proyecto de disefio de alumbrado publico solar fotovoltaico en el
tramo comprendido entre el municipio de Agustin Codazzi y la Serrania del Perija, se concluye
que la luminaria de la marca Sylvania, representa la opcidn mas adecuada en términos
normativos y técnico/economico. Dicha eleccion se fundamenté en simulaciones realizadas
mediante el software DIALux, en las que se evaluaron otros dos (2) modelos de luminarias
(Philips y Ecolite) bajo los parametros exigidos por el RETILAP y mediante el analisis del Costo
Anual Uniforme Equivalente (CAUE).

La implementacién de un sistema de alumbrado publico auténomo, basado en energia
solar, aporta beneficios en términos ambientales, econdmicos y técnicos, especialmente en
zonas rurales. Al ser independientes de la red, este tipo de sistemas reduce los costos asociados
a la infraestructura eléctrica tradicional, disminuye la huella de carbono y promueve el uso de
fuentes de energia limpias y renovables.

Este proyecto representa una mejor significativa en la calidad de vida de los habitantes
de la zona. La presencia de este servicio contribuye en el aumento de la seguridad vial y peatonal,
facilita la movilidad nocturna, disuade actos delictivos y propicia espacios mas seguros para la
convivencia. Ademas, el acceso a infraestructura moderna y sostenible puede generar un
impacto positivo en el desarrollo social y econémico del territorio, abriendo puertas a futuras
intervenciones.

El proyecto logré consolidar una propuesta técnica y socialmente pertinente, articulando
criterios de sostenibilidad, eficiencia y beneficio colectivo. La adecuada seleccion de tecnologias,
el analisis del entorno y la aplicacién de herramientas de simulacion permitieron estructurar una

solucién adaptada a las condiciones de la zona en estudio.
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