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EVALUACION Y REDISENO DE LOS PROYECTOS DE ILUMINACION PUBLICA
CON ENERGIA SOLAR

NESTOR DANIEL TEJADA CALLEJAS
DIEGO FABIAN VELEZ LONDONO
JUAN DIEGO ZAPATA VALENCIA

En esta investigacion se aborda el tema del redisefio de iluminacion publica con energia solar del
municipio de El Bagre, debido a que estos sistemas, presentan un desafio en cuanto a eficiencia
energética, comunicacion e infraestructura colectiva organizacional entre ellas mismas. Esto
permite la necesidad de un desarrollo tecnoldgico que sea capaz de generar un ahorro energético

significativo.

El objetivo principal de la investigacion fue la evaluacion del alumbrado publico existente y el
que se esta implementando con tecnologia LED, esto con el fin de mejorar las condiciones de
trabajo que presentan diariamente. Se plante6 una metodologia con enfoque cualitativo, de
alcance descriptivo y disefio técnico. El desarrollo de la perspectiva tedrica se basara en la
documentacion académica, planos y descripcion técnica de las luminarias del municipio de El

Bagre, asi como el andlisis del proceso de descarga y carga de las baterias.
De acuerdo con el analisis realizado, se concluye que los procedimientos para economizar
energia y conexion de estas pueden ser llevados a cabo por medio de una red tipo malla mediante

las tecnologias de Wi-fi, RS232 0 RS485.

Palabras clave: Eficiencia, energia fotovoltaica, eficiencia energética, luminarias LED,

alumbrado puablico

Abstract



EVALUATION AND REDESIGN OF PUBLIC LIGHTING PROJECTS WITH SOLAR
ENERGY

NESTOR DANIEL TEJADA CALLEJAS
DIEGO FABIAN VELEZ LONDONO
JUAN DIEGO ZAPATA VALENCIA

This research addresses the issue of redesigning public lighting with solar energy in the
municipality of El Bagre because these systems present a challenge in terms of energy
efficiency, communication, and collective organizational infrastructure among themselves. This

allows the need for a technological development that can generate significant energy savings.

The main objective of the research was the evaluation of the existing public lighting and the one
that is being implemented with LED technology, this to improve the working conditions that
they present daily. A methodology with a qualitative approach, descriptive scope and technical
design was proposed. The development of the theoretical perspective will be based on the
academic documentation, plans and technical description of the luminaires of the municipality of

El Bagre, as well as the analysis of the process of discharging and charging the batteries.
According to the analysis carried out, it is concluded that the procedures to save energy and their
connection can be carried out through a mesh type network using Wi-fi, RS232 or RS485

technologies.

Keywords: Efficiency, photovoltaic energy, energy efficiency, LED luminaires, public
lighting
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Alcance: Caracteristica de una luminaria que indica la extension que alcanza la luz en la
direccion longitudinal del camino. Las luminarias se clasifican en: de alcance corto, medio o

largo.

Altura de montaje (en una via): Distancia vertical entre la superficie de la via por iluminar y el

centro optico de la fuente de luz de la luminaria.

Balasto: Unidad insertada en la red y una o més bombillas de descarga, la cual, por medio de
inductancia o capacitancia o la combinacion de inductancias y capacitancias, sirve para limitar la
corriente de la(s) bombilla(s) hasta el valor requerido. El balasto puede constar de uno 0 mas

componentes.

Bombilla o lampara: Término genérico para denominar una fuente de luz fabricada por el
hombre. Por extension, el término también es usado para denotar fuentes que emiten radiacion en

regiones del espectro adyacentes a la zona visible. Puede asimilarse a la definicién de lampara.

Campo visual: Lugar geométrico de todos los objetos o puntos en el espacio que pueden ser
percibidos cuando la cabeza y los ojos de un observador se mantienen fijos. EI campo puede ser

monocular o binocular.

Contaminacién luminica se define como la propagacion de luz artificial hacia el cielo nocturno.

Densidad de flujo luminoso: Cociente del flujo luminoso por el area de la superficie cuando

ésta Ultima esta iluminada de manera uniforme.

Deslumbramiento: Sensacién producida por la luminancia dentro del campo visual que es
suficientemente mayor que la luminancia a la cual los ojos estan adaptados y que es causa de
molestias e incomodidad o pérdida de la capacidad visual y de la visibilidad.

Difusor: Elemento que sirve para dirigir o esparcir la luz de una fuente, principalmente por el

proceso de transmision difusa.



Eficacia luminosa de una fuente: Relacion entre el flujo luminoso total emitido por una fuente
luminosa (bombilla) y la potencia de esta. La eficacia de una fuente se expresa en limenes/vatio
(Im/W).

Eficiencia de una luminaria: Relacion de flujo luminoso, en limenes, emitido por una

luminaria y el emitido por la bombilla o bombillas usadas en su interior.

Fotocontrol: Dispositivo utilizado, normalmente, para conectar y desconectar en forma
automatica luminarias de alumbrado publico en funcion de la variacion del nivel luminoso. Los

fotocontroles usados comunmente son del tipo electromagnético y/o electronico.

Flujo luminoso: Cantidad de luz emitida por una fuente luminosa en todas las direcciones por

unidad de tiempo. Su unidad es el lumen (Im).

Fotémetro: Instrumento para medir las cantidades fotométricas: tales como luminancia,

intensidad luminosa, flujo luminoso e iluminancia.

lHluminacioén: Accion o efecto de iluminar.

Iluminancia: Densidad del flujo luminoso que incide sobre una superficie. La unidad de

iluminancia es el lux (Ix).

Lumen (Im): Unidad de medida del flujo luminoso en el Sistema Internacional (SI).
Radiométricamente, se determina de la potencia radiante; fotométricamente, es el flujo luminoso
emitido dentro de una unidad de angulo solido (un estereorradian) por una fuente puntual que

tiene una intensidad luminosa uniforme de una candela.

Luminancia: En un punto de una superficie, en una direccion, se interpreta como la relacion
entre la intensidad luminosa en la direccion dada producida por un elemento de la superficie que
rodea el punto, con el area de la proyeccion ortogonal del elemento de superficie sobre un plano

perpendicular en la direccién dada.



Luminaria: Aparato de iluminacion que distribuye, filtra o transforma la luz emitida por una o
més bombillas o fuentes luminosas y que incluye todas las partes necesarias para soporte,
fijacion y proteccion 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.

Reflector: Dispositivo usado para redirigir el flujo luminoso de una fuente mediante el proceso

de reflexion.

Reflexion: Término general para el proceso mediante el cual el flujo incidente deja una

superficie o medio desde el lado incidente sin cambios en la frecuencia.

Tensién nominal: Valor de la tension de alimentacidn especificado por el fabricante y segun el
cual se determinan las condiciones de aislamiento y de funcionamiento de un equipo. Se expresa

en voltios (V).

Temperatura de color (de una fuente luminosa): Temperatura absoluta de un cuerpo negro

radiador que tiene una cromaticidad igual a la de la fuente de luz. Se mide en Kelvin (K).

Vida atil (de una fuente luminosa): Periodo de servicio efectivo de una fuente que trabaja bajo
condiciones y ciclos de trabajo nominales hasta que su flujo luminoso sea el 70 % del flujo

luminoso total.

Introduccion

Los sistemas alumbrado publico que trabajan con sistemas de paneles fotovoltaicos que se
encuentran en el municipio de El Bagre, presentan un desafio tecnoldgico en cuanto a eficiencia

energeética, comunicacion e infraestructura colectiva organizacional entre ellas mismas. Esto



permite la necesidad de un desarrollo que sea capaz de generar un ahorro energético

significativo.

El desarrollo consiste en 3 grandes bloques en ellos se encuentran los anlisis técnicos entre
las luminarias existentes, luminarias LED conectadas a la red eléctrica y unas luminarias led con
paneles fotovoltaicos. Distribucion de estas en la instalacion de la red y la mejora aplicando

conceptos energéticos y de comunicacion de fallas en tiempo real.

La iluminacidn publica tradicional generalmente esta construida con luminarias de vapor de
sodio, vapor de mercurio o una combinacion con filamento incandescente. Este tipo de
iluminacion es ineficiente energéticamente, debido a su alto consumo, vida promedio baja y
costes elevados de estas, comparando con el LED en el tiempo. (Benjumea Mesa, eia.edu.co,
2009).

En los sistemas de iluminacion tradicionales (Publicos), no cumplen con los factores de
confiabilidad y seguridad de los ciudadanos que transitan por la via, asi mismo no se cumple con
las nuevas politicas de uso racional de la energia y lo dispuesto en el reglamento técnico de

iluminacién y alumbrado publico (RETILAP) (Ministerio de minas y energia , 2016).

1. Planteamiento del problema
1.1.Descripcion

La iluminacién publica es un bien comdn que afecta no solo a nivel visual, sino, también a

nivel cultural, de seguridad y apropiacién de los territorios. Estas al ser de caracter comunal se



suele tenerlas muy de lado, esto debido a que se tiene la percepcion de que eso debe de ir alli
intrinsicamente y no se presta mucha atencion si una de estas se encuentra en mal estado
(luminaria huérfana), si las otras se encuentran encendidas. Solo cuando varias no encienden

(teniendo en cuenta una calle), se reporta el acontecimiento.

Los sistemas de alumbrado publico deben de contemplar un uso racional de la energia (URE),
esto con el fin de ser energéticamente eficientes y cumplir con el marco legal. Asi como

minimizar los efectos ambientales (Unidad de Planeacion Minero Energética, 2007).

Segun la Comision Internacional de Iluminacién (CIE), es importante tener muy presente los
tipos de iluminacion que se instalan, esto debido a estos pueden llegar a alterar el ritmo de vida
de las personas, como su ciclo circadiano del suefio, frecuencia cardiaca entre otras. Por lo tanto,
es importante tener en cuenta estos aspectos a la hora de presentar proyectos luminotécnicos de

caracter publico (Comicion Internacional de lluminacion , 2019).

La UPME estima que solo el 3% del consumo energético de Colombia se va a la iluminacion
publica, lo que equivale segun el promedio de demanda energética estimada para el afio 2021 un
total de 2.223,51 GWh que, en costo, con la tarifa promedio de 248,42 $/kWh (portafolio, 2022),
representa la no despreciable suma de $ 552.364 millones de pesos al afio (Unidad de Planeacion
Minero Energética, 2007), (Valora Analitik, 2022).

Desde Antioquia se han estado generando proyectos para la iluminacion led en areas rurales y
en los municipios, esto con el fin de llegar a ser el primer departamento en la implementacion de
territorios sostenibles y equitativos, con una inversion inicial de $ 250,000 millones de pesos.
Estos proyectos han logrado un ahorro energético en un 55%, lo cual es un gran paso a la

transformacion a energias alternativas (Valora Analitik, 2021).

En el municipio de El Bagre la implementacion de la tecnologia LED se ha visto mermada,
esto debido a que este no cuenta con recursos suficientes desde la alcaldia para hacer una
inversion amplia en el alumbrado publico, pero esta brecha se ha acortado un poco mas gracias a

la intervencion de la empresa de mineria Mineros Aluvial S.A que ha hecho de manera gradual la



instalacion de lamparas LED con sistema de panel fotovoltaico en terreno publico cerca a sus

instalaciones.

1.2.Formulacién

¢ Como optimizar los sistemas de iluminacién LED con paneles fotovoltaicos, integrandolos a un

sistema inteligente que permita identificar las luminarias huérfanas?

2. Justificacion

Ante el desapego de lo publico por parte de la sociedad colombiana, debido a su propia
idiosincrasia, se le es muy indiferente si una luminaria se dafia, solo cuando se presenta un
altercado de orden publico o algin hecho delictivo alli es cuando se reporta o se le echa la culpa

a la falta de mantenimiento o disposicion de las autoridades para hacerlo, resulta de especial



interés para los operadores de las luminarias conocer el estado de las mismas en todo momento,
y a partir de ahi, adoptar las medidas que permitan prevenir las luminarias huérfanas,

permitiendo asi un monitoreo constante y eficaz de estas.

La presente investigacion surge de la necesidad de darle manejo a los sistemas de iluminacion
publico huérfanos, con el propdsito de realizar una evaluacion y redisefio de las luminarias
existentes en el municipio de El Bagre planteando una propuesta de mejora en el sistema de
monitoreo que permita la identificacion de estas, permitiendo una actuacion oportuna de los

organismos encargados.

La investigacion busca proporcionar informacidn Gtil al municipio de EI Bagre para mejorar
los sistemas de iluminacion publica y evitar que se presenten mal servicio de estas en todo el

municipio.

Debido a que no se encuentra con suficientes estudios de alcance nacional sobre el fendmeno
“Luminarias huérfanas”, y sus estrategias de prevencion, el presente trabajo es conveniente para
afianzar un mayor conocimiento sobre la ocurrencia de estos fendmenos, sus caracteristicas y las

necesidades de intervencion.

Por otra parte, la investigacion contribuye a ampliar los datos sobre las luminarias huérfanas
en el municipio de El Bagre, para contrastarlos con otros estudios similares, y analizar posibles

variantes y soluciones alternativas que se le puedan dar.

3. Objetivos
3.1. General

Realizar una evaluacion y redisefio de un proyecto de iluminacién publica con energia solar

existente en el municipio de El Bagre Antioquia.



3.2. Especificos

Realizar un andlisis técnico entre las luminarias tradicionales existentes, unas luminarias LED

conectadas a la red eléctrica y unas LED con paneles fotovoltaicos.

Analizar la distribucion y organizacion de la instalacion de las luminarias LED con paneles
fotovoltaicos.

Plantear una propuesta de mejora para la comunicacion de las luminarias huérfanas por medio

de una alarma que avise del fallo de esta.

4. Marco tedrico

El estudio de la lluminacién Publica se ha enmarcado en los conceptos de seguridad y
bienestar de las poblaciones. No obstante, para comprender como estas impactan a la poblacion,
sera importante ver como esta ha evolucionado hasta el dia de hoy y definir algunos conceptos
del tema de estudio.



4.1.1luminacion publica

El alumbrado publico hace parte de los servicios esenciales de la comunidad, y provee de
iluminacién a todos los espacios de libre circulacion y uno de los principales objetivos es
proporcionar condiciones de seguridad y visibilidad a cualquier actor vial. Por lo general este es
administrado por el municipio de donde se localice, encargandose de su mantenimiento e
instalacion. Aunque en carreteras o infraestructuras viales de vital importancia esta terea

correspondera al gobierno nacional o en su defecto a privados bajo la vigilancia del primero.

4.1.1. Componentes de la iluminacién publica. Estos son los encargados de transformar y
dirigir la luz creada por la lampara a las zonas que se necesita iluminar, la constituyen sistemas
mecanicos (poste, carcaza, etc.), eléctricos (capacitor, balasto, cables, etc.), necesarios para su

funcionamiento. En la figura 1 se puede ver los componentes principales (eléctricos).
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Figura 1. Componentes de una luminaria de alumbrado publico
Fuente: https://bit.ly/39asVyM

El fotocontrol es el sistema que me permite encender y apagar las luminarias por medio de la
verificacion de luz proveniente del exterior y sus margenes de operacion estan regidos bajo la
norma NTC2470 (Martinez, Gobmez, & Ramirez Buitrago, 2013).



Figura 2. Fotocontrol tipico de iluminacion publica.
Fuente: https://bit.ly/37vaDHU

El balasto cumple con la funcion de limitar la corriente de arranque, asimismo, genera una

alta tension impulsando el encendido, también cumple la funcién de autotransformador elevador
(Gutiérrez Menéndez, Fernandez Correa, & Rodriguez Dominguez, 2013).

Figura 3. Balasto lampara de sodio.
Fuente: https://bit.ly/3skURqgn

4.1.2. Tecnologias de iluminacién publica. Desde los comienzos de la iluminacion pablica en

el pais, por el afio de 1874 cuando se inaugura oficialmente en Bogota. Se han visto pocos



cambios significativos desde 1955 con la implementacion de lamparas de mercurio y sodio
posteriormente. Solo hasta la llegada de los sistemas LED se ha empezado a establecer un

cambio gradual y generacional con la implementacion de mejoras a estos (lapatria, 2016).

La lampara de vapor de mercurio de alta presion enciende de manera lenta y gradual
tardando entre tres a cuatro minutos observandose al comienzo una luz violeta a un tomo blanco
azulado evidenciando la vaporizacién del mercurio aumentando la presion, asi como del flujo

luminoso hasta llegar a valores nominales (Sustecun Castellanos, 2010).

Figura 4. Seccion trasversal de una lampara de vapor de mercurio.
Fuente: https://bit.ly/3LXpz0q

La lampara de vapor de sodio de alta presion igual que la de mercurio tienen el mismo
funcionamiento general, pero estas generan unas mejores condiciones de color y temperatura,
bajos costes y no es necesario un alto tiempo de enfriamiento para volver a encenderse

(Benjumea Mesa, sistemamid.com, 2009).
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Figura 5. Constitucion de lampara de vapor de sodio de alta presion.
Fuente: https://bit.ly/3KZjTIq

El LED como lampara de servicio publico se ha estado implementando en varios paises en el
mundo como una gran alternativa de ahorro energético. Estas poseen la peculiaridad de ser mas
eficientes energéticamente y durar durante mas tiempo que las antes mencionadas (Laban Hijar,

utp.edu.pe, 2018).

Figura 6. Lampara LED para iluminacion publica.
Fuente: https://bit.ly/3ysG6W8

4.1.3. Comparacion de las diferentes tecnologias. Cada una de estas tecnologias brinda en

gran medida la iluminacién a las vias publicas, pero estas difieren mucho en cuanto a su



temperatura de color, eficacia luminica y vida Gtil en la Tabla 1 podremos apreciar mejor estas
diferencias (Rodas Carrero, 2016).

Tabla 1. Caracteristica de las bombillas.

Tiempo de
Tipo de bombilla  Vida atil (horas) encendido  Color de luz Uso
(minutos)

parques, jardines,
Mercurio de alta presion 24000 405 Blanca  vias secundarias,
vias de barrio
zonas peatonales,
carreteras con alto

Vapor de sodio 24000 a 32000 304 Amarilla _ :
flujo vehicular,
autopistas

LED 50000 Inmediato Blanca  Alumbrado piblico,

parquees, entre otros

Fuente: (Rodas Carrero, 2016)

En la iluminacion publica es importante resaltar los cambios generacionales que se han estado
implementando y gracias a las nuevas tecnologias se ve un gran aumento en el uso racional de la
energia (URE). La eficiencia energética y cambios a energias renovables. Esto con el fin de

ayudar al medio ambiente en gran medida.

4.2. Analisis técnico tecnologia LED

4.2.1. LED (Light Emitting Diode). Un led (Light Emitting Diode — diodo emisor de luz) es un
dispositivo semiconductor que emite luz con diferentes longitudes de onda cuando se polariza de
forma directa, circulando asi corriente eléctrica por el elemento. El color depende del material
semiconductor empleado en la construccién del diodo, pudiendo variar desde el ultravioleta,

pasando por el espectro de luz visible, hasta el infrarrojo (Garcia & Medina, 2020).

4.2.2. Caracteristicas y usos del LED. Un led es un diodo emisor de luz, que puede ser de
varios colores dependiendo del material con el cual fueron elaborados, estos pueden ser de color
amarillo, verde, rojo, blanco entre otros. Las luminarias led por su modo de funcionamiento
pueden convertir en luz practicamente toda la energia que utilizan produce muy poco calor, no

atraen insectos, no hay zdcalos, cables o circuitos quemados, no generan carbonilla, no efectlian



parpadeos, no se afectan por los ciclos de encendido y apagado, el tiempo de encendido es muy
corto, el rendimiento luminoso es alto, son ecoldgicos con el ambiente, entre otras caracteristicas
(Mendoza & Carrion, 2021).

La utilizacion de los leds es muy variada, entre los usos se puede mencionar: iluminacion en
dispositivos de sefializacion vial, en paneles informativos, alumbrado de pantallas de cristal
liquido de teléfonos mdviles, calculadoras, agendas electronicas, equipos de computadoras
(teclados, impresoras, monitores, dispositivos de encendido/apagado), linternas, relojes, juguetes
con destellos de luz, fuente de luz para microscopios, aparatos de medicina en todas sus
especialidades; asi como también en los medios de transporte terrestre, maritimo y aéreo
(Mendoza & Carrion, 2021).

4.2.3. Clasificacion de los LED. Los led se clasifican de acuerdo con el uso que se vaya a dar a

los mismos, entre estos se tienen:

Led tradicional o primario: Este tipo de led es el que se utiliza de forma comdn en la
mayoria de los equipos eléctricos y/o electrénicos, ya sea como emisor o receptor de infrarrojos
0 como pilotos luminosos, tienen una forma redondeada o cilindrica y pueden ser de colores rojo,

verde y amarillo (Ortufio , Gallego , & Marquez , 2016).

| |
|

Figura 7. Led tradicionales de colores.
Fuente: https://bit.ly/3tyQMzZ

Led SMD (Surface Mounted Device): Es un diodo emisor de luz de montaje en superficie,

este tipo de led se encuentra encapsulado lo que proporciona una gran cantidad de luz mejorando



la calidad del led, no generan calor y su manera de instalacion es colocarlos en serie sobre algun
circuito impreso permitiendo crear una luminaria, este tipo de leds tienen una eficiencia luminica

muy alta en torno a los 60 Lm/W (Ortufio , Gallego , & Marquez , 2016).

Figura 8. Led de montaje superficial.
Fuente: https://bit.ly/3NhlgwP

Led COB (Chip On Board): Es un conjunto de leds agrupados en serie y/o paralelo dentro
de un mismo encapsulado, son superiores a los leds SMD porque proporcionan un rendimiento
luminico superior a los 110 Lm/W y disipan mejor el calor (Ortufio , Gallego , & Marquez ,
2016).
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Figura 9. Led COB de multiples acoples.
Fuente: https://bit.ly/3L71ALI

Led de potencia: Es un led de mayor consumo a partir de 1 W por led, por lo cual tienen una
mayor eficiencia luminica, estos leds requieren de una disipacion térmica muy buenay son
similares o superiores a los leds SMD en términos de eficiencia (Ortufio , Gallego , & Marquez ,
2016).



Led DIP dual in line package: Este tipo de leds son leds de primera generacion, siendo muy
inferiores a los otros tipos de leds mencionados anteriormente, estos leds en la actualidad tienen
una tecnologia obsoleta ya que su potencia luminica deja bastante que desear (Ortufio , Gallego ,
& Marquez , 2016).
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Figura 10. Led tipo DIP estandar.
Fuente: https://bit.ly/36HsXg3
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Figura 11. Diferencia visual de los tipos de led.
Fuente: https://bit.ly/3JzMVrT



La tecnologia LED es muy versatil y dinamica, esta puede adaptarse a las necesidades de cada
usuario y puede proporcionar distintos sistemas de conexion lo cual es adecuado para la

iluminacion publica.

4.3. Aplicaciones de generacion eléctrica mediante energia solar para iluminacion con
lamparas LED

A nivel internacional se han realizado algunos proyectos de alumbrado publico con luminarias
led y energia solar fotovoltaica, la mayoria de estos proyectos se han destinado a la iluminacion
de sitios de recreacion parques y accesos viales (Bo, Zhengming , Yingchao , Dejia, & Ligiang ,
2008).

Figura 12. Parque iluminado con tecnologia LED.
Fuente: https://bit.ly/39bXV1n

Por ejemplo, Perd tiene gran experiencia en electrificacion fotovoltaica y ha desarrollado
varios proyectos relacionados a este tema, entre ellos se puede mencionar: la electrificacion
fotovoltaica en la comunidad selvatica de San Francisco, el proyecto fotovoltaico
“SOLSISTEMAS” implementado en el departamento de Puno; y, el proyecto de electrificacion
fotovoltaica para las comunidades insulares de: Taquile, Amantani, Uros y Soto, la caracteristica
especial de este ultimo proyecto es que, los beneficiarios estan pagando los costos del kit
instalado (panel solar, baterias, regulador de carga e inversor, para llegar a ser propietarios del
Sistema Fotovoltaico (SFV)) (Antal & Yvonne , 2012).



Lo expuesto anteriormente permite apreciar que los gobiernos buscan diferentes opciones de
utilizacion de la energia solar; en este contexto cabe la posibilidad que, al reemplazar el
alumbrado convencional por iluminacién led usando como fuente de abastecimiento los SFV, se
obtenga un ahorro econémico significativo, reduciendo ademas la cantidad de consumo
energético y consecuentemente una minimizacion de emisiones de CO2 (Patrick , Nancy , &
Semaan , 2012).

Bajo este contexto, Colombia se presenta como una nacién en proceso hacia la eficiencia
energética, incluyéndose dentro de este proceso la iluminacion publica, por lo que, en una
primera fase, la inversion inicial resultaria significativa para que luminarias con tecnologia LED

logren introducirse en el alumbrado publico y asi elevar la eficiencia de ese sistema.
4.4.Disefio de iluminacion publica

Para crear un buen disefio se debe considerar ciertos factores como la visibilidad, factores
econdmicos, estéticos, ambientales y caracteristicas técnicas de los equipos. Por lo cual se debe
tener un proceso adecuado el cual se divide en cuatro pasos.

Clasificacion de la via. Cada via tiene una funcion especifica, dependiendo de la circulacion

de personas, vehiculos en ella, velocidad a la cual se transita, sentido de circulacion etc.
Las méas importantes para tener en cuenta seran la velocidad de circulacién y el numero de
vehiculos que transiten por ellas. Por lo cual si alguna via presenta alguna de estas dos

caracteristicas se asignara un tipo de luminaria de acuerdo con la tabla 2.

Tabla 2. Clases de iluminacién para vias vehiculares.



Clase de Descripcién via Velocidad de Transito de vehiculos T (Veh/h)
lluminacion circulacion {km/h)

M1 Autopistas y cameteras Extra alta V=80 Muy importante T=1000

M2 Vias de acceso controlado y | Alta 60<V<80 | Importante 500<T<1000
vias rapidas.

M3 Vias principales y ejes | Media 30<V<60 | Media 2350<T=<300
viales,

M4 Vias primarias o colectoras | Reducida V<30 Reducida 100<T<2350

M3 Vias secundarias Muy Al paso | Muy reducida T<100

reducida

Fuente: (Ministerio de minas y energia , 2016)
Nota: La tabla sale del RETILAP

4.4.1. Niveles de luminancia e iluminancia. Teniendo presente la tabla 2 y sus
requerimientos, se asigna la clase de iluminacion necesaria con requisitos fotométricos minimos

que se deben mantener a través del tiempo. Esto se establece en la tabla 3.

Tabla 3. Requisitos fotométricos mantenidos por clase de iluminacion para trafico motorizado
con base en la luminancia de la calzada.

Clase de Zona de aplicacion
iluminacion Todas las vias Vias sin o con pocas |Vias con calzadas
intersecciones peatonales no
iluminadas
Luminancia Factor de Incremento Factor de uniformidad Relacion de
promedio uniformidad de umbral longitudinal de alrededores
Lprom {ccl(mz} U, Tl % luminancia SR
Minimo Minimo Maximo inicial Uy Minimo Minimo
mantenido
M1 2.0 04 10 0,5 0,5
M2 1,5 04 10 05 0,5
M3 1,2 04 10 0,5 0,5
M4 0,8 04 15 N.R N.R
M5 0,6 04 15 N.R N.R

Fuente: (Ministerio de minas y energia , 2016)
Nota: La tabla sale del RETILAP

Cuando se aplique el criterio de luminancia se deberéa tener en cuenta la tabla 4.

Tabla 4. Valores minimos mantenidos de iluminancias promedio (Ix) en vias motorizadas.



Clase de Valor minimo mantenido de Uniformidad de la
iluminacion iluminancia segun tipo de lluminancia
superficie de la via [Luxes]
R1 R2yR3 R4 Enmin /Eprom (%)
M1 21 26 22 40%
M2 15 20 18 40%
M3 12 7 15 34%
M4 8 12 10 25%
M5 6 9 8 18%

Fuente: (Ministerio de minas y energia , 2016)
Nota: La tabla sale del RETILAP

En la tabla 5 se puede apreciar los tipos de acabados de las cuatro clases de superficie.

Tabla 5. Designacion aproximada de superficies en las clases tipicas.

Clase

Descripcion.

R1

=Superficies de asfalto con un minimo del 15 % de matenales abrillantadores o materiales
artificiales claros o al menos un 30 % de anortositas muy brillantes.
=Superficies que contienen gravas que cubres mas del 80% de la superficie de la calzada, y

las gravas constan de gran cantidad de material claro, o de abrilladores o estan compuestas
al 100% de anortositas muy brllantes.

=Superficies de calzada de hormigon de concreto.

R2

=Superficies con textura rugosa que contienen agregados normales
=Superficies asfalticas (pavimentos bituminosos que contienen el 10% al 15% de abrilladores
artificiales.

=Hormigon bituminoso grueso y rugoso rico en gravas (mas del 60%) de tamafios iguales o
mayores a 10 mm

=Asfalto mastico después de ser tratado. Se conoce también como asfalto mastico en estado
nuevo.

R3

=Revestimiento en Hormigdn bituminoso (asfalto frio, asfalto cemento) con tamafio de grava
superior a 10 mm con textura rugosa

=Superficies tratadas con textura rugosa ero pulimentada.

R4

=Asfalto mastico después de varios meses de uso
=Superficies con textura bastante suave o pulimentada.

Fuente: (Ministerio de minas y energia , 2016)
Nota: La tabla sale del RETILAP




4.4.2. Seleccion de arreglo geométrico. Dependiendo del ancho de la via se debe seleccionar
el arreglo geométrico adecuado, para lo cual existen pardmetros los cuales son.

Unilateral. Se usa cuando la disposicion de las lamparas es lineal, como se muestra en la
figura 13.

w
Calzada
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Figura 13. Disposicion unilateral.
Fuente: (Ministerio de minas y energia , 2016)
Nota: La tabla sale del RETILAP

Central doble. Se utiliza mayormente cuando en medio de dos carriles se encuentra

separados por un pequefio separador de vias que no debe ser menor de 1.5m de ancho, esto se
aprecia mejor en la figura 14.
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Figura 14. Disposicion Central doble.
Fuente: (Ministerio de minas y energia , 2016)
Nota: La tabla sale del RETILAP

Es apreciable como todos estos factores son importantes a la hora de un buen disefio de
iluminacién pablica. Cabe destacar que es necesario leer de antemano todo el RETILAP para

poder implementar bajo normativa todo el sistema de iluminacién requerido para la zona a la
cual se plantea hacer un proyecto luminotécnico.



4.5.Telegestion de alumbrado publico

Los sistemas en telegestion del alumbrado pablico vienen implementandose desde hace
algunos anos, esto con el auge de las llamadas ciudades inteligentes (Smart Cities) y la necesidad

de mejorar la eficiencia energética (Rodriguez Patarroyo, Cely Garzén, & Letrado Forero, 2019).

En Colombia se han generado este dipo de proyectos, pero de manera privada y a menor
escala, cabe igualmente destacar el proyecto de iluminacion inteligente que se genero en la
ciudad de Bucaramanga, mostrando el potencial que puede tener el alumbrado inteligente
(Ramirez Pinto, 2010).

4.5.1. Niveles de un sistema de telegestion. Estos niveles consisten en hacer una distribucién

concisa de los elementos a controlar, basicamente lo agrupa en nodos distribuidos que permiten

controlar de manera precisa cada luminaria (Valera, 2018).

Nivel 1 (puntos de luz) consiste principalmente en el control individualizado de cada
luminaria, reportando por medio de sistemas de comunicacion fallas que se puedan presentar al

punto de distribucion (Suarez Acevedo, 2010).

Nivel 2 (cuadros) es donde se controla la informacion proveniente de las luminarias,

encargandose de transmitir esta telegestion a la sala de control (Suarez Acevedo, 2010).
Nivel 3 (sala de mando) concentra la informacion en un puesto de operacion transmitida por
los centros de distribucion, permitiendo tener el control y supervision del alumbrado publico en

general (Suarez Acevedo, 2010).

Para poder ver de manera grafica los niveles la figura 15 lo muestra de mejor manera.



NIVEL 1 PUNTOS DE LUZ

Control individualizado del punto de luz. |-

Lys

Control de los panios de uz
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onda portadora a traves
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Figura 15. Esquema de niveles de telegestion.
Fuente: https://bit.ly/3kXDjwj
Nota: EI modelo se tomd de un sistema Urbilux

4.5.2. Sistema de comunicacién. Entre los tres niveles de telegestion se transmite
informacién la cual permite por medio de sefiales inalambricas como ondas de radio (RF), Wi-Fi,

ZigBee, servicio general de paquetes via radio (GPRS) entre otras (Rodriguez Chaparro, 2016).

La telegestion en las Smart Cities es importante para que se pueda lograr un objetivo de
mejorar por medio de URE niveles bajos de consumo, mejoramiento del alumbrado pablico y



gestion inteligente de los recursos pablicos por medio de los operadores de estos. Aunque las
Smart Cities estan concentradas en estos momentos en el mejoramiento del transporte publico,
también tienen como proyecto la interconectividad de los sistemas energéticos, tanto

centralizados como no.



5. Metodologia

Este proyecto esta con base en la investigacion de los conocimientos y competencias
adquiridas durante el proceso de estudio de las asignaturas vistas y aprobadas en la Institucion
Universitaria Pascual Bravo, entre las cuales cabe resaltar Analisis de Circuito I, 11y 1lI,
automatizacién, maquinas eléctricas, circuitos légicos, metodologia de la investigacion, energias

alternativas.

El enfoque metodoldgico de esta investigacion es de tipo cualitativo, puesto que los datos y
sus caracteristicas adquiridas durante el proceso no tendran medicién numérica alguna, debido a
que seran mas bien descripciones detalladas de situaciones, eventos, conductas observadas y sus

manifestaciones.

5.1. Tipo de estudio

Desarrollo de mejoras para sistemas de iluminacién puablica mediante paneles fotovoltaicos e

iluminacion LED.

5.2. Método

El método va a hacer deductivo planteando actividades respecto a el analisis técnico de las
luminarias existentes de forma tradicional y led, analizar su forma de distribucion y plantear una

mejora que permita una comunicacion de estas por medio de una alarma.

5.3. Poblacién y muestra

La poblacién de muestra sera el municipio de El Bagre que posee 1733 luminarias de 80W
cada una de vapor de sodio de alta presion y que por medio de la empresa Mineros S.A. se esta

pasando a sistemas por iluminacién LED con paneles fotovoltaicos.



5.4.Instrumentos de recolecciéon de informacion

Por medio de articulos cientificos, trabajos de grado, articulos de revistas y videos

explicativos sobre la iluminacion LED en entornos pablicos.



6. Resultados
6.1.Resultados técnicos y econémicos

Se realizo un analisis técnico y econdmico de los sistemas conectados en El Bagre y su
consumo, comparados con fuentes de iluminacion de vapor de sodio a alta presién (VSP), LED
conectados a la red eléctrica (LED1) y otro con sistema LED con sistema fotovoltaico sin estar
conectado a la red (LED2), siendo esta ultima la que se va a intervenir. En la tabla 6 se aprecia
las caracteristicas de cada sistema de luminico con el cual en la figura 16 se hace un balance de

costo veneficio.

Tabla 6. Analisis de luminarias.

Conectado  Tiempo Costo de

Voltaje Corriente Potencia Eficiencia Consumo

Tecnologia alared encendido la energia .
M A) W) (Lum/W) eléctrica (Horas) ($/kWh) ($/dia)
Vaporde 5y, 0,33 80 110 Si 10 260,84 209
sodio
LED 1 120 -240 0,21 50 141 Si 10 260,84 130
LED 2 12,8 3,91 50 130 No 10 0 0

Fuente: Autores
Nota: Los valores de las horas de encendido son promedios, El consumo dia es aproximado por los valores de coste
de energia que pueden variar en el afio, la conexién del LED2 es en DC.

Las tecnologias entre los dos tipos de luminarias LED (LED1, LED?2), son similares, por lo
cual, tanto la potencia de trabajo es la misma lo mismo que la eficiencia. En los anexos A, By C

se pueden detallar las caracteristicas técnicas mas profundamente.



Consumo aifo

$140.000.000
$120.000.000
$100.000.000
$80.000.000
$60.000.000
$40.000.000
$20.000.000
S_

Vapor de sodio LED 1 LED 2

Figura 16. Consumo anual de la red eléctrica de las luminarias.
Fuente: Autores

Los consumos que se ven reflejados son los tipicos con cada tecnologia, Donde se puede
denotar el LED2, este al no estar conectado a la red eléctrica (Por contar con panel fotovoltaico),

El consumo reflejado en costes operacionales para el municipio es 0.

Estos valores se generaron con la cantidad de luminarias publicas que se encuentra
actualmente en El Bagre, que son 1733. Por lo que la reduccion de costos es significativo
comparados con el VSP y la tecnologia LED. Con un ahorro en dinero de $ 48.819.858 (LED1) y
$ 130.186.287 (LED?2), cabe destacar que estos valores son aproximados debido a multiples

variables (Costo de la energia demandada que fluctda en el mercado energético).

Si todas estas luminarias se remplazaran (1733), El retorno de capital seria de 30 afios para
LED1 y de 16 afios para LED2. Si bien, el retorno de inversién es a largo plazo, es posible
realizar cambios graduales en toda la iluminacion publica, y apoyandose de los recursos
Nacionales y Departamentales con proyectos como Antioquia LED entre otras. La financiacion

de este cambio se veria reducido significativamente, esto se puede ver en la tabla x.



Tabla 7. Retorno de capital segun coste de luminarias.

Retorno de
. Consumo Consumo . . Costo de .
Tecnologia ~ Diferencia - Remplazar capital
($/mes) ($/afo) luminaria "
(Afos)
Viggirode $10.848.857 $ 130.186.287 $ 650.000 $ 1.126.450.000 0
LED 1 $ 3 $ $ 850.000 $1.473.050.000 30
6.780.536 81.366.430 48.819.858 ' SRR
LED 2 $ $ $130.186.287  $1.200.000 $ 2.079.600.000 16

Fuente: Autores
Nota: La columna remplazar se refiere al coste total de cambiar las 1733 luminarias ipso facto.

6.2.Caracterizacion de iluminacién del municipio de El Bagre.

Teniendo en cuenta la distribucion del alumbrado pablico contemplado en el RETILAP. En El
Bagre, se puede encontrar tipicamente 2 configuraciones la unilateral y la central doble. Esto se

puede apreciar mas en las figuras 17, 18 y 19.



Figura 17. lluminacidn tipo central doble (VSP), Carrera 48 EI Bagre.
Fuente: Autores
Nota: La imagen fue tomada cerca a la estacion de policia de El Bagre.



Figura 18. Iluminacion tipo unilateral (LED1), Carrera 48 El Bagre.
Fuente: Autores
Nota: Este tipo de luminaria solo se tiene en puntos muy cercanos a la empresa Mineros S.A.



Figura 19. lluminacion tipo unilateral (LED2), Carrera 46 El Bagre.
Fuente: Autores
Nota: Este tipo de luminaria solo se tiene en puntos muy cercanos a la empresa Mineros S.A.

6.2.1. Disposicion de luminarias LED2. Se encuentra en dos puntos especificos de la via
(Carrera 46), Separadas por un tramo de mas de 50m. Esto es debido a que se esta realizando un
plan piloto con dichas luminarias. Esto se puede ver en el Anexo D donde se muestran la

ubicacion en plano por medio de puntos rojos.

Teniendo en cuenta las recomendaciones del fabricante (Anexo C) y lo contemplado en el
RETILAP (seccion 390 y 510), Esta distribucion es ineficiente y no cumple con los estandares
fotométricos necesarios para este tipo de via (M4), por lo cual se recomienda una separacion

entre luminarias de no mas de 10m con una configuracion unilateral o bilateral opuesta alternada.

6.3.Comunicacion entre luminarias

Se determino que un sistema de comunicacion entre iluminacion LED (LED2), es necesario

para evitar las denominadas “luminarias huérfanas™ que puedan presentar fallos. al ser un tipo de



organizacion con paneles fotovoltaicos y manejar voltajes en DC, la instalacion de tecnologias de

telegestion es mas facil y sencilla.

Para la comunicacion se tienen niveles de gestion (Ver 4.5), lo cual es importante destacar
para la implementacion de la tecnologia. Por lo cual encontraron dos proveedores de dicha

tecnologia las cuales son: Schréder y Phillips.

6.3.1. Tecnologia EXEDRA. estos sistemas son de la empresa Schréder que permiten la
telegestion del alumbrado bajo estandares internacionales y de gran innovacion. Para ello es
necesario la conectividad de los controladores y las luminarias, esto se logra con controladores
de segmento (SECO) y controladores de luminaria (OLC).

SECO es el vinculo entre el OLC vy la interfaz web. Este tiene puede controlar hasta 150
controladores transmitiendo ajustes manuales que se hagan a ellos directamente. Registrando los
datos via ZigBee enviandoles al servidor web a través de una conexion a internet, guardando el
consumo energético y facilitando el facturando con precision. Se puede ver este sistema en la

figura 20.

Figura 20. Controlador de segmento.
Fuente: https://bit.ly/3wAZqOz



OLC es un sistema que se monta directamente en la luminaria, En este apartado se tienen dos
tecnologias, una con balasto electronico (Luco NX) y otra con forma de fotocelda (Luco P7). Los
dos son indicados para cualquier luminaria trabajando en diferentes ambientes (120-240Vac,
50/60Hz, 0-10Vdc). Este recibe las sefiales del SECO midiendo consumo de energia guardando
valores y luego retrasmitiendo. Poseen un protocolo de reloj que permite que las luminarias se

enciendan incluso si no se puede acceder al sistema (Son autbnomas).

Figura 21. Controlador de luminaria Luco P7.
Fuente: https://bit.ly/3Nku5X8

El centro de control por medio de una interfaz web con su propio servidor utilizando
cualquier navegador, ya sea dispositivos fijos 0 mdviles. Guarda los datos en MySQL recibidos
del SECO generando una trazabilidad de diagndstico oportuno a las fallas. Posee una interfaz

gréafica facil de interpretar y controlar.
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Figura 22. Interfaz de usuario para supervisar soluciones y fallos.
Fuente: https://bit.ly/39veOnK

En la figura 23 se puede apreciar un contexto méas general del sistema de conexion de todo el

sistema exedra.

Figura 23. Arquitectura del sistema Owlet 10T.
Fuente: https://bit.ly/39veOnK

6.3.2. Tecnologia Starsense. Este sistema de la empresa Phillips se caracteriza por manejar

protocolos de comunicacidén Wireless, permitiendo la conexion inalambrica bidireccional



conectandose en malla. Para ello se poseen dos dispositivos los cuales son: Controlador de red
(DALI) y sistema de administracion (SC).

SC es un mddulo que recibe las comunicaciones del sistema inalambrico en las luminarias
(DALI). Que permite controlar de forma remota los puntos de luz individuales y administrado
mediante plataforma en linea. Estos también pueden recibir retroalimentacion en tiempo real de
las luminarias, lo que reduce los costos de operacion y mantenimiento. Se puede ver el kit
completo en la figura 24.

Figura 24. Sistema de administracion inteligente e inalambrico de extremo a extremo.
Fuente: https://bit.ly/3wrUHQc

DAL es un controlador de segmento a través de la linea eléctrica utilizando sefarles de
regulacion del-10V. con una interfaz con un balasto electronico y un relé para activarlo y
desactivarlo. Este también puede usarse para la interconexién con otros equipos cercanos
generando una malla de comunicacion, parte de este dispositivo se puede ver en la figura 25.
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Figura 25. Antena de comunicacion DALL.
Fuente: https://bit.ly/3lkxw47

El sistema de control esta conformado por el sistema TIC city Touch, que extrae informacién
atil de los sistemas de control (SC), brindando un informe ayudando a reducir los gastos en
mantenimiento y consumo energético. Asi como mejorar los servicios de iluminacion, fallos
entre otras funciones como control manual. Su gran prioridad es el ahorro de energia por medio

de la regulacion de la luminosidad.
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Figura 26. caracteristicas de producto TIC City Touch.
Fuente: https://bit.ly/3sLgoJ3

Teniendo en cuenta las estructuras de los dos sistemas (Ver tabla 7). Y analizando sus
caracteristicas técnicas, compatibilidad ente estructuras de comunicacién y demas componentes,
se eligio la propuesta de comunicacion que genera una mejor visualizacién de las fallas y sus

posibles soluciones a la tecnologia EXEDRA.

Tabla 8. Comparativa de diferentes tecnologias de telegestion.

Sistema Acepta otras Factor de §oporte Multi Tipo de
L Modular Robustes L técnico en o -
tecnoldgico plataformas crecimiento el pais propdsitos  conectividad
Exedra Si Si Alta Alta Si Si ZigBee
Starsense Si Si Media Media No Si Wireless

Fuente: Autores



7. Conclusiones

Para la realizacion de los proyectos de iluminacion pablica por medio de energia fotovoltaica,
es necesario realizar analisis técnicos y tener en cuenta lo mencionado en la seccion 210 del
RETILAP, Incidencia solar e identificacion de protocolos de comunicacion efectiva en sitio, esto

con el fin de realizar una mejor gestion de estos activos.

Con las diferentes tecnologias de iluminacion de las cuales destaca el LED2 por no estar
conectado a la red y por lo tanto no consumir energia eléctrica la cual beneficia al municipio,
esto por dos factores importante, el cambio generacional de tecnologia de iluminacién
(mejorando la percepcion de seguridad, apropiacion de lo pablico por la ciudadania y costes
economicos) y el ahorro econémico del municipio (el cual con el dinero ahorrado, es posible

invertirlo en nuevos proyectos de infraestructura que proyecten mejor al municipio.

Aunque la distribucién de la tecnologia LED con paneles fotovoltaicos es relativamente
nueva, es importante poder tener una distribucién optima y una organizacion de la instalacion

idonea para dicho sistema generando asi que no se tengan puntos muertos sin iluminacion.

Partiendo de una hipétesis de que los sistemas de comunicacion en el alumbrado publico son
complejos y dificiles de instalar y gestionar, se plantea un sistema de comunicacion para las
luminarias huérfanas el cual se desecha dicha hipotesis debido a que estas tecnologias han

Ilegado a un punto de ser compatibles con multiples sistemas, siendo féacil de instalar (plug and
play).

Por lo cual el municipio de EIl Bagre Antioquia tiene una gran posibilidad de poder adaptar
estas tecnologias (telegestion) a los sistemas ya existentes y a los proyectos de iluminacion
publica perimetral que esta haciendo la empresa Mineros S.A. Con el apoyo de fondos
departamentales propuestos para dicho fin. Teniendo ventajas como menores costos de
explotacion, reduccion de los tiempos para la recuperacion del servicio en un punto en falla, uso
racional y eficiente de la energia al eliminar los puntos luminosos que se quedan permanentes en

el dia, elimina que los usuarios tengan que reportar los puntos luminoso fuera de servicio,



regulacion de los niveles de luminosidad desde el centro de control, mejor percepcién del
servicio por parte de la ciudadania, optimizacién de las actividades de las cuadrillas y personal

técnico encargado de la reparacion del sistema.



8. Recomendaciones

Mejorar la normativa nacional vigente, impulsando el uso de luminarias con tecnologias
nuevas y mas eficientes, implementando una politica de ahorro energético, generando incentivos

a las empresas de distribucion eléctrica y privadas.

La implementacion de un nuevo alumbrado publico debe estar acorde a las nuevas tecnologias
incluyendo sistemas de control inteligente para obtener beneficios adicionales por el uso de las

lamparas led alimentadas por paneles fotovoltaicos.

La implementacion de prototipos de bajo coste, con telegestion utilizando plataformas de

hardware como lo son el ESP8266.
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10. Anexos

Anexo A. Ldmpara Vapor de Sodio a Alta Presion

Datos a considerar
de sustitucién de
tecnologias para un

Energia zhorrada (kWh) cada afio enla
sustitucion de mercurio por sodio

sodio,

Dinero ahorrado (miles de pesos) cadz
afio en la sustitucion de mercurio por

municipio

Cantidad luminarias sustituidas

Cantidad luminarias sustituidas (unidades)

(unidades)
fff;"rfﬁ 1 1000 10000 1 1000 10000
| $354 $54925 $ 549 252
S99 § 99 854 $ 998 640
400w | 250W §149 | $149796 | $1497960

Nota: este ejercicio se plantea tomado un valor promedio nacional de $228/kWh, obtenido de los valores,

por departamentos, de |a tarifa de energia para alumbrado publico reportada al Sistema unificado de
informacién (SU1) en el afio 2007.

Bombilla de vapor de

sodio a alta presion.

~§
%
g
]

Tiempo de vida entre 24000 y 32000

horas

Encendido de 3 a 4 min.

Luz Amarilla

lluminacidn de autopistas y carreteras de

alto trafico vehicular, 20nas céntricas,
peatonales y plazas

£
&
j
-
:
:
£
Q

5

—

$ Costo iluminacion: 3 $/k-Im-h

% Largo: 20 cm / Ancho: 5 cm

IRC [Aceptable

P |encacts tuminica: 100 im/w




Anexo B. Luminaria LED1.

With Lum3 esing the constant curarnt mathod

3maty Wtowntiag anergy 3nd cost SVINGS Can
B0 mad. It & odvious tt trough the 12 of the
CONSTAFLLX appmach considamble @trs savings
an be malfsad.

Wits the halp of L-Tens dWarnt solstions Gn be genacatsd mecting the same Bask ight D cnnple Moo 12060 (ONSAELIDE i W v
tachmicat demends and mptaciag comentional equivalonts. The bk below ghes sme typicl comnertiond Cospact Flan 30N kermnaim (200,0008)
@ampies mplacing comantions! Uight e solstions by Luma solstions:
Typical MiniLuma energy savings vs. conventional
Typicel Wariliama smlstions (Neuaral Whits coleer e parstare)
E , .lr.lll..l[?}-fnlr}.v

ey

* itz (@ Jwage ambknt (oetdoor opamting) tomparatum of 25°C

MiniLuma has a very elegant and compact appearance. =

This design character, the lumen packages up to =
10,000 lumen (100,000 hours), combined with a range

of optics, makes it very suitable for relatively lower i [ | &
mounting heights on streets and paths in residential B
areas.

eriluwn

™ve

12 tomajints




Anexo C. Luminaria LED?2.

@

Luminaria Solar 50W [ 3 Modulares GLOBAL SOLAR SOLUTION

Caracteristicas: Sonsor de movimiento + Sensor de ka

POTENCIA: MODELO: ALTURA DE INSTALACION: BATERIA:
50 W 5000-68500 M TL3C 6-8 metros LUFePO4 128 V; 224 AH

PANEL SOLAR: MATERIAL
Mono-cristalino Hierro Galvanizado
18V /50W

uso: AUTONOMIA:
Bxteror 3-7 dias lluviosos

RESISTENCIA HUMEDAD: LED CHIPS: MEDIDAS:

DIDAS DEL EMPAQUE: P68 Philips (SMD 3030 CHIP)  Largo 840° Ancho 370°
go102* Ancho 43 * Alto 13.cm A000K Alto 50 mm




Anexo D. Plano de iluminacién instalada.
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