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AC
DAI
DC
Ev
HID
LED
Lv

Sl
SIC
SFI
SFV

NOMENCLATURAS

Corriente alterna (por sus siglas en inglés Alternating Current)
Descarga de alta intensidad.

Corriente Directa (por sus siglas en inglés Direct Current)
lluminancia.

High Intensity Discharge

Diodo Emisor de Luz (por sus siglas en inglés, Light Emitting Diode).
Luminancia.

Eficiencia luminica.

Sistema Internacional de Unidades.

Sistemas de Iluminacion Convencional.

Sistemas Fotovoltaicos de lluminacion.

Sistemas Fotovoltaicos.



INTRODUCCION

Aunque inadvertida la invencion del alumbrado publico con componentes
eléctricos es bastante reciente. Los sistemas de iluminacion eléctricos surgen tras
la primera revolucién industrial y se masificaron con los consecuentes éxodos de
los sectores rurales hacia la ciudad.

Transcurria el ultimo tercio del siglo XIX y, las nuevas y crecientes ciudades
industriales del occidente de Europa, implementaban a su paso las novedosas
soluciones que estaban al alcance. Una de las primeras soluciones en conocerse
corresponde a la farola del tipo arco eléctrico, que funcionaba con un electrodo de
carbon, conocidas como velas Jablochk,off y desarrolladas por el ruso Pawel
Yablochkov. Sin embargo, la luz de arco eléctrico tenia dos grandes
inconvenientes: emitia una luz intensa y presentaba gran desprendimiento de
calor, aunque Uutil para zonas industriales como los astilleros, era incobmoda para
las calles de las ciudades. Ademas requiere mucho mantenimiento debido al
rapido desgaste de los electrodos de carbon.

Con la segunda Revolucion Industrial y la posterior era tecnoldgica, surgieron y
evolucionaron un buen nudmero de descubrimientos o invenciones alrededor del
sector eléctrico, que fueron especializadas en la iluminacion publica vy
paralelamente en la industrial. Teniendo lugar a finales del siglo XIX, con el
desarrollo de lamparas incandescentes ahorradoras, brillantes y fiables, las de
luces de arco quedaron en desuso para el alumbrado publico, permaneciendo
para usos industriales.

La documentacion histérica data, por ejemplo, casos como el de la lampara
fluorescente, que se us6 brevemente después de la ldmpara incandescente en
alumbrado publico, principalmente debido a que no es una fuente puntual de luz,
aun cuando son mas eficientes que las ldmparas incandescentes.

Posteriormente, se desarrolla la lampara de vapor de mercurio de alta presion, que
es una lampara de arco eléctrico cuya descarga ocurre dentro de un gas bajo alta
presion, por lo que se llamé HID, también se conocen como DAI'. En estas
lamparas debido a la degradacién de los componentes internos, se pierde
intensidad luminosa rapidamente, pero es una fuente puntual de luz. Posterior a la

1 Sigla en espafiol Descarga en Alta Intensidad
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lampara de vapor de mercurio, se desarrollo la lampara de vapor de sodio de baja
presion, que emite una luz monocromatica, después se desarrollé la lampara de
vapor de sodio de alta presion, cuya luz es de color ambar, pero tiene un indice de
rendimiento de color un poco mayor, es una fuente de luz mas puntual y de un
tamafo menor que la lampara de vapor de sodio de baja presion, lo que facilita su
manejo y permite un mejor disefio de los luminarias, esta lampara entra dentro de
la categoria HID o DAI

Trascurre la década de los 60 del siglo pasado y tiene su origen uno de los
principales protagonistas de la actual revolucion por la eficiencia energética ante la
creciente demanda de soluciones tecnolégicas, con el menor numero de
afectaciones al medio ambiente. El LED, que en sus primeras aplicaciones no se
contemplaba como un elemento factible para aplicaciones de iluminacion, se
empleaba como piloto indicador en dispositivos electrénicos, posteriormente en
sefalizacion y carteles en exteriores.

Los nuevos modelos desarrollados para obtener el LED de brillo durante las dos
Ultimas décadas del siglo XX, permitié6 una mayor implementacién en aplicaciones
como luces de semaforos. Actualmente, los LED han alcanzado niveles de
rendimiento significativos, resultando viables en una amplia gama de aplicaciones
en los sistemas de iluminacion.

Es en virtud de este histérico evolutivo de los sistemas de iluminacion, que ha
trascendido desde las rusticas y poco eficientes fuentes luminicas del siglo XVIII
hasta las mas recientes luminarias, de significativo costo ambiental, cortos tiempo
de vida y frecuentes fallos de funcionamiento, que este proyecto de investigacion
se ha orientado en la exploracion de las actuales y recientes desarrollos de la
tecnologia LED para fusionarlos a las ventajas de los sistemas fotovoltaicos,
obteniéndose de este modo, el mejor desempefié en eficiencia energética,
luminica y econdmica, salvaguardando el medio ambiente.
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1. PROCESO DE PASANTIAS

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Colombia Energy S.A.S, empresa prestadora de servicios en soluciones
energeéticas, cofundada y, actualmente dirigida por el ingeniero Ivan Joya Olivares,
ingeniero electronico egresado de la Universidad Surcolombiana y emprendedor
de la region en la industria energética y de los hidrocarburos. En el desarrollo de
sus labores como empresario, el ingeniero Joya, llevo a cabo la invencion de los
maddulos maviles de iluminacién fotovoltaica, haciéndolos parte de los servicios
gue ofrece su empresa, Colombia Energy.

Como parte del proceso de pasantia se plante6 el siguiente problema:

¢ Utilizar luminaria LED y sistemas fotovoltaicos en iluminacion publica del sector
industrial, ofreceria mayores niveles de factibilidad econdémica, funcional y de
cuidado ambiental frente a la luminaria convencional?

1.2 JUSTIFICACION

Globalmente se han observado los efectos que han traido elevados niveles de
consumo energético, reflejados en el desequilibrio y cambio climatico. Los
crecientes niveles de consumo energético que representan las industrias y el
sector domiciliario, son algunos aspectos que preocupan frente a las medidas que
deben adoptarse para suplir dicha demanda.

Inmerso dentro de los subsectores de notable consumo se encuentran los
sistemas de iluminacibn que, aunque mitigados por medidas y acuerdos
internacionales, no logran eliminar los fallos y afectaciones que representan
grandes cantidades de desechos con contenido de metales pesados y la
generacion de energia con combustibles fésiles para su funcionamiento. Sumado
a lo anterior, cabe sefalar que los costos de caracter ambiental y econémico, en
razén a frecuentes cambios por dafio y cortos tiempos de vida en los sistemas de
iluminacién convencionales, conllevan a factores de factibilidad econdmica y
medioambiental cuestionables.

Ante la continuacién de dichos sistemas de iluminacién, por carencia de buenas
practicas operacionales y cultura de buen uso de la energia, se estaria ante una
condicion que aportaria al recrudecimiento de los efectos nocivos para el medio
ambiente a largo plazo. Asi pues, conservandose las condiciones actuales se
tendrian: alto consumo de energia, costos de consumo significativos, costos de

17



mantenimiento adicionales, puntos de iluminacién sin reparar, entre otros. Este
seria un indicador del atraso presente en la industria y el sector productivo, ante
nuevas soluciones presentadas para innovar y avanzar tecnolégicamente en pro
del desarrollo local y nacional, generando industria innovadora, con cabida a la
investigacion y de mano con el cuidado del ambiente.

El auge de las energias alternativas ha permitido que todos tengan una opcién
diferente que mitigue los efectos nocivos de grandes consumos de energia que
afectan el planeta. En ese orden de ideas, la realizacion de un estudio de
factibilidad del uso de tecnologia LED para la iluminacion junto a las bondades de
los sistemas fotovoltaicos, aportaria a contrarrestar esta problematica.

Dicho estudio busca los elementos tedricos y practicos, que demuestren la
factibilidad y ventajas del uso de tecnologia LED en relacién con el uso de
tecnologia convencional, abriendo localmente una ventana a la industria de la
innovacion, alentando a la inversion en investigacion y desarrollo de soluciones en
la ingenieria local que pareciese no conocer las ventajas que ello representa.

18



2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo General

Estudiar la factibilidad econdémico-ambiental de un sistema de iluminacion publica,
en campo abierto de zona industrial, empleando sistemas fotovoltaicos y luminaria
LED vy disefiar un prototipo de prueba.

2.2 Objetivos Especificos

e Determinar las variables de contraste para definir los aspectos favorables y
defectivos de los sistemas de iluminacion tradicional y LED.

e Realizar las pruebas y toma de datos de los sistemas en estudio.

e Definir las relaciones de costo/beneficio econémico y ambiental entre los
Sistemas LED, ante los sistemas tradicionales.

e Determinar los posibles fallos y peligros potenciales de los sistemas en
estudio.

e Determinar el grado de factibilidad de un sistema de iluminacion publica a
través de Sistemas fotovoltaicos.

e Elaborar un prototipo de Sistema Fotovoltaico de lluminacion con Luminaria
LED.

19



3. MARCO DE REFERENCIA

COLOMBIA ENERGY, S.A.S. es una empresa especializada en energias
alternativas. Desarrollando productos y sistemas con la mas alta tecnologia, en un
mercado con eficiencia y con la mayor disposicion en el cuidado del medio
ambiente.

Empresa lider en el desarrollo de energias alternativas, orientada a lograr un
aprovechamiento  racional de los recursos naturales de nuestro planeta;
apostandole al desarrollo sostenible y a las nuevas tecnologias que den una
mayor calidad de vida a las personas. Especializados en la venta e instalacion,
ofreciendo una mayor satisfaccién a nuestros clientes con un optimo y excelente
servicio de calidad, realizando un seguimiento continuo de la tecnologia utilizada;
respaldados por empresas como CEPS LTDA.

3.1 RESENA HISTORIA DE COLOMBIA ENERGY S.A.S

Legalmente constituida en Marzo de 2010 por un personal joven y de altos
conocimientos en el area, especializada en energias alternativas; creando una
empresa como SOCIEDAD ANONIMA SIMPLIFICADA (S.A.S.) conocida como
COLOMBIA ENERGY.

En el desarrollo de sus labores, se han concebido una serie de soluciones en
iluminacion para el sector industrial, con enfoque en los sistemas fotovoltaicos. Sin
dejar de lado la investigacién en el campo mismao.

3.2 CONVENIO INTERINSTITUCIONAL

Dentro del desarrollo de nuevas soluciones en iluminacion, Colombia Energy,
realiza un convenio interinstitucional con la Universidad Surcolombiana, en el que
se concibe el presente estudio de factibilidad como fruto del proceso de pasantia.
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3.2 UNIVERSIDAD SURCOLOMBIANA (USCO)

El 17 de diciembre de 1968, mediante la Ley 55 se crea el Instituto Técnico
Universitario Surcolombiano, ITUSCO, con la mision de preparar y calificar los
profesionales que requerian la region y el conocimiento de su realidad concreta.
Inicio labores académicas el 30 de marzo de 1970, con tres programas de
Tecnologia (Administracion de Empresas, Administracion Educativa y Contaduria
Puablica), con trescientos cinco (305) alumnos y cuatro (4) profesores de tiempo
completo.

ITUSCO, mediante ley 13 de 1976, se transformd en Universidad Surcolombiana,
con estructura similar a la de la Universidad Nacional de Colombia, excepto en la
conformacion del Consejo Superior; en consecuencia, limitd la competencia de la
Universidad al ofrecimiento s6lo de programas académicos establecidos por la
Universidad Nacional. La Universidad Surcolombiana nunca atendié este mandato
legal y cred otros programas que luego oficializé ante el ICFES. Vale decir que
durante la primera década de existencia, varios programas nacieron sin tener un
norte especifico y sin el aval de la Universidad Nacional. So6lo en el transcurso de
su desarrollo se fueron creando las facultades y oficializando los programas a
nivel profesional ante el ICFES.

En 1973 se trasladé a la sede de la Avenida Pastrana Borrero, Carrera 1°, con los
mismos programas, mas Linglistica y Literatura, todos a nivel de tecnologia. En
1974 se creo el Programa de Enfermeria.

Hasta 1980, la Universidad Surcolombiana aun no habia iniciado la cultura de la
planeacién y la autoevaluacion y ya ofrecia nueve programas educacion:
Preescolar, Linguistica y Literatura, Administracion Educativa, Educacién Fisica,
Matematicas y Fisica, Contaduria Publica, Administracion de Empresas, Ingenieria
Agricola y Enfermeria; tenia 1.879 estudiantes, noventa y nueve profesores de
tiempo completo y algunos de medio tiempo y catedra. Hasta esa fecha, no se
ofrecia ningun programa de postgrado.

En 1983, se crearon cuatro nuevos programas: Medicina, Ingenieria de Petroleos,
Tecnologia Agropecuaria y Licenciatura en Tecnologia Educativa, estos dos
altimos en la modalidad a distancia.

En 1984 se ofrecid el primer Postgrado en la Universidad Surcolombiana, de
Especializacibn en Matematicas, en convenio con la Universidad Nacional de
Colombia.

21



En 1989 ya se ofrecian once programas presenciales en Neiva: los nueve
programas arriba mencionados, mas Medicina e Ingenieria de Petréleos. Ademas,
tres fueron creados en convenio con el Instituto Huilense de Cultura;6 seis a
distancia en las sedes: Licenciatura en Tecnologia Educativa, creada por
Resolucidon 2123 de octubre de 1989; Tecnologia Agropecuaria, Resolucién 0626
de marzo de 1988; Tecnologia en Gestion Bancaria y Financiera, en convenio con
la Universidad del Tolima, Resolucién 2419 de noviembre de 1989; Tecnologia en
Obras Civiles, en convenio con la Universidad del Quindio, segin Resolucién 190
de febrero de 1990; Tecnologia en Administracion Municipal, en convenio con la
ESAP vy Licenciatura en Educacion Basica Primaria, en convenio con la
Universidad del Quindio, Resolucion 191 de febrero de 1990, y dos postgrados de
Especializacion en Gestién del Desarrollo Regional, segun Acuerdo 191 de
noviembre de 1989 y en Sistemas,en convenio con la Universidad Nacional de
Colombia, abril de 1989. Todas las resoluciones y acuerdos mencionados fueron
expedidos por el ICFES. En los veintidos programas, 201 profesores de tiempo
completo, 29 de medio tiempo y un numero oscilante de catedraticos atendian
4.275 estudiantes. Una sola cohorte del Programa de Educacion Bésica Primaria a
Distancia, atendia 1082 estudiantes.

Los afios 1993 y 1994 marcan la aplicacién de la Ley 30 de 1992 y la designacion
del rector por parte de la comunidad universitaria, de acuerdo con los nuevos
procedimientos normativos.

Otro hecho importante para el desarrollo de la Universidad se produjo entre 1993 y
1994 con la definicidn, por parte del Consejo Superior, de la primera Teleologia
Institucional, plasmada en el Estatuto General.

A la fecha, la institucion ha logrado un mejoramiento significativo en la realizacion
de sus funciones misionales, evidente en la acreditacion de alta calidad de los
programas de Medicina, Enfermeria, Educacién Fisica, Contaduria Publica,
Lenguas Modernas e Ingenieria de Petroleos, y en el fortalecimiento y
consolidacion de grupos de investigacion y proyeccion social.

Por Acuerdo 020 de 2003, el Consejo Superior expidié el Proyecto Educativo
Universitario donde se declaran la mision, los principios, los propésitos, la vision,
las politicas y los macro proyectos institucionales, en atencién a lo aprobado en el
Plan de Desarrollo. Por acuerdo 021 de 2006 se modifico la mision de la
Universidad.
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Ademas, en el afio 2007, el Consejo Superior establecio politicas académicas, de
investigacion, de proyeccion social, administrativas y financieras para la
institucion.

Durante el afio 2008, con participacion de la comunidad universitaria y los actores
relevantes de la region, se formul6 el quinto plan de desarrollo para el periodo
comprendido entre los afios 2009 — 2012 con horizonte prospectivo al afio 2019.
Este plan esta orientado a la Acreditacion Académica y Social de la Universidad
Surcolombiana; para ser reconocida por el mundo académico y productivo en los
ambitos regional, nacional y mundial. Esta orientado por la estrategia de gestion
de calidad para la acreditacion institucional, mediante las estrategias de
consolidacion de la comunidad académica, la modernizacion logistica y
tecnologica y de cooperacion interinstitucional.

En este afio 2014, la Universidad Surcolombiana estd cumpliendo 44 afios de
labores académicas como institucion de educacion superior.

Ante el reto de la consolidacién del trabajo academia-industria, la Universidad
surcolombiana celebra acuerdos con las diferentes empresas locales y regionales.
Siendo en esta oportunidad con la empresa Colombia Energy S.A.S, para efecto
del desarrollo del presente estudio de factibilidad realizado. Dando cabida a una
participacion activa y fuerte de la misma dentro del sector industrial, lograndose
una mayor aplicabilidad de las investigaciones, estudios y metodologias en el
ambito local, para el desarrollo, inversion y el repunte de la region surcolombiana.
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4. ANTECEDENTES

4.1 ANTECEDENTES HISTORICOS DE LA ILUMINACION PUBLICA.

La iluminacion en la historia ha sido un referente de desarrollo técnico de la
humanidad en busqueda de mejores condiciones en la oscuridad de la noche,
aguel elemento que a diario vivimos, sinébnimo de descanso y peligro. Mdltiples
fuentes datan como los primeros intentos de iluminacion fueron, precisamente,
para alejar o cazar a los depredadores, asi como asediar a los grandes
mamiferos.

La primera forma de iluminacion artificial se logré con las fogatas utilizadas para
calentarse y protegerse de los animales salvajes. Siendo un evolutivo de las
mismas, las antorchas. Durante miles de afos la antorcha continué como una
importante fuente de iluminacion. Durante el medioevo las antorchas, portatiles o
ancladas en soportes metalicos de las callejuelas y plazas, se convirtieron en el
primer ejemplo de alumbrado publico.

Las lamparas de terracota mas antiguas, que datan de 7.000 a 8.000 A.C., han
sido encontradas en las planicies de Mesopotamia. En Egipto y Persia se han
encontrado lamparas de cobre y bronce que datan aproximadamente de 2.700
A.C.

En 1.000 A.C. la eficiencia de las luminarias se debia a sus mechas vegetales que
guemaban aceites de olivo o nuez. Los romanos desarrollaron lamparas de
terracota con o sin esmaltar y con una 0 mas salidas para mechas. Con la
introduccion del bronce y posteriormente del hierro, los disefios de las lamparas de
aceite se fueron haciendo mas y mas elaborados.

Leonardo Da Vinci, modifico este disefio y afiadié un lente de cristal. La luz que
provenia de esta nueva lampara se lograba por una mecha que se quemaba en
forma constante, y gracias al lente de cristal la superficie de trabajo recibia niveles
de iluminacion que permitian la lectura nocturna.

El fisico suizo Aimé Argand patent6 una lampara con un quemador circular, una
mecha tubular y una columna de aire con la que dirigiria y regulaba el suministro
de aire a la flama. Argand descubrié que la columna circular de aire reducia el
"parpadeo” de la llama. En 1880, Bertrand G. Carcel afiadié a este disefié una
bomba con mecanismo de reloj para alimentar el aceite a la mecha. La lampara
Argand se convirtié en el standard de fotometria debido a la constancia de su luz.
Posteriormente, Benjamin Franklin descubrié que dos mechas juntas daban mas
luz que dos lamparas de una sola mecha.
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El descubrimiento del petréleo en 1859 por Edwin L. Drake produjo una nueva
fuente de gran eficiencia luminosa. Durante los préximos 20 afios, el 80% de las
patentes anuales se destinaron a este tipo de luminarias. Durante el resto del siglo
XIX y principios del siglo XX, estas lamparas registraron numerosas mejorias,
haciéndolas de uso comun en los ambientes domésticos, industriales y de
alumbrado publico.

El uso de velas data a los principios de la era cristiana y su fabricacion es
probablemente una de las industrias mas antiguas. Las primeras velas eran
hechas con palos de madera recubiertos con cera de abeja. Se piensa que los
fenicios fueron los primeros en usar velas de cera (400 D.C.). Durante los siglos
XVI a XVIII, las velas eran la forma mas comun para iluminar los interiores de los
edificios.

Los antiguos cédigos de Egipto y Persia hablan de explosiones de gases
combustibles que brotaban a través de las fisuras de la tierra. Los chinos usaban
al gas como fuente de iluminacién muchos siglos antes de la era cristiana. Extraian
al gas de yacimiento subterrdneos por medio de tuberia de bambu( y lo usaban
para iluminar las minas de sal y edificios de la provincia de Szechuan. En 1664,
John Clayton descubrié en el norte de Inglaterra un pozo de gas y lo extrajo por
destilacion. En 1784, Jean Pierre Mincklers produjo luz por primera vez con gas
mineral. La primera instalacién de luminarias de gas la us6 William Murdock en
1784 para iluminar su casa en Inglaterra. Posteriormente, se iluminaron
almacenes, a los cudles se conducia el gas por medio de ductos de metal.

En 1650, Otto von Guerike de Alemania descubrié que la luz podia ser producida
por excitacion eléctrica. Encontr6 que cuando un globo de sulfuro era rotado
rapidamente y frotado, se producia una emanaciéon luminosa. En 1706, Francis
Hawsbee inventd la primera lampara eléctrica al introducir sulfuro dentro de un
globo de cristal al vacio. Después de rotarla a gran velocidad y frotarla, pudo
reproducir el efecto observado por von Guerike.

William Robert Grove en 1840, encontré que cuando unas tiras de platino y otros
metales se calentaban hasta volverse incandescentes, producian luz por un
periodo de tiempo. En 1809, uso una bateria de 2000 celdas a través de la cual
paso electricidad, para producir una llama de luz brillante, de forma arqueada. De
este experimento nacié el término "lampara de arco".

La primera patente para una lampara incandescente la obtuvo Frederick de
Moleyns en 1841 en Inglaterra. Aun cuando esta producia luz por el paso de
electricidad entre sus filamentos, era de vida corta. Durante el resto del siglo XIX,
muchos cientificos trataron de producir lamparas eléctricas.
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Finalmente, Thomas A. Edison produjo una lampara incandescente con un
filamento carbonizado que se podia comercializar. Aunque esta ldmpara producia
luz constante durante un periodo de dos dias, continu6é sus investigaciones con
materiales alternos para la construccién de un filamento mas duradero. Su primer
sistema de iluminacion incandescente la exhibi6 en su laboratorio el 21 de
diciembre de 1879.

Edison hizo su primera instalacion comercial para el barco Columbia. Esta
instalacion con 115 lamparas fue operada sin problemas durante 15 afios. En
1881, su primer proyecto comercial fue la iluminacion de una fébrica de Nueva
York. Este proyecto fue un gran éxito comercial y establecié a sus lamparas como
viables. Durante los siguientes dos afios se colocaron mas de 150 instalaciones de
alumbrado eléctrico y en 1882 se construyo la primera estacién para generar
electricidad en Nueva York. En ese mismo afio, Inglaterra monto la primera
exhibicién de alumbrado eléctrico.

Cuando la lampara incandescente se introdujo como una luminaria publica, la
gente expresaba temor de que pudiese ser dafina a la vista, particularmente
durante su uso por largos periodos. En respuesta, el parlamento de Londres
impuso una legislacién prohibiendo el uso de lamparas sin pantallas o reflectores.
Uno de los primeros reflectores comerciales a base de cristal plateado fue
desarrollado por el E. L. Haines e instalado en los escaparates comerciales de
Chicago.

Hubo numerosos esfuerzos por desarrollar lamparas mas eficientes. Welsbach
inventd la primera lampara comercial con un filamento metalico, pero el osmio
utilizado era un metal sumamente raro y caro. Su fabricacion se interrumpio en
1907 cuando apareci6 de la lampara de tungsteno.

En 1904, el norteamericano Willis R. Whitney produjo una lampara con filamento
de carbén metalizado, la cual resulté mas eficiente que otras lamparas
incandescentes previas. La preocupacion cientifica de convertir eficientemente la
energia eléctrica en luz, pareci6 ser satisfecha con el descubrimiento del tungsteno
para la fabricacion de filamentos. La lampara con filamento de tungsteno
representd un importante avance en la fabricacion de lamparas incandescentes y
rapidamente reemplazaron al uso de tantalo y carbén en la fabricacion de
filamentos metalicos.

La primera lampara con filamento de tungsteno, qué se introdujo a los Estados
Unidos en 1907, era hecha con tungsteno prensado. William D. Coolidge, en 1910,
descubrié un proceso para producir filamentos de tungsteno "drawn" mejorando
enormemente la estabilidad de este tipo de lamparas.
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En 1913, Irving Langmuir introdujo gases inertes dentro del cristal de la lampara
logrando retardar la evaporacién del filamento y mejorar su eficiencia. Al principio
se uso el nitrégeno puro para este uso, posteriormente otros gases como el argon
se mezclaron con el nitrébgeno en proporciones variantes. El bajo costo de
produccién, la facilidad de mantenimiento y su flexibilidad dio a las lamparas
incandescentes con gases tal importancia, que las otras lamparas incandescentes
practicamente desaparecieron.

Durante los proximos afios se crearon una gran variedad de lamparas con distintos
tamanos y formas para usos comerciales, domésticos y otras funciones altamente
especializadas. Jean Picard en 1.675 y Johann Bernoulli alrededor del afio 1.700
descubrieron que la luz puede ser producida al agitar el mercurio. En 1850
Heinrich Geissler, un fisico Aleman, inventé el tubo Geissler, por medio del cual
demostré la produccién por medio de una descarga eléctrica a través de gases
nobles. John T. Way, mostré el primer arco de mercurio en 1860. Los tubos se
usaron inicialmente solo para experimentos. Utilizando los tubos Geissler, Daniel
McFarlan Moore entre 1891 y 1904 introdujeron nitrégeno para producir una luz
amarilla y biéxido de carbdn para producir una luz rosada-blanca, color que se
aproxima a la luz del dia. Estas lamparas eran ideales para comparar colores. La
primera instalacion comercial con los tubos Moore, se hizo en un almacén de
Newark, N.J., durante 1904. El tubo Moore era dificil de instalar, reparar, y
mantener. Peter Moore Hewitt comercializé una ldmpara de mercurio en 1901, con
una eficiencia dos o tres veces mayor que la de la lampara incandescente. Su
limitacion principal era que su luz carecia totalmente de rojo. La introduccién de
otros gases fracasé en la produccién de un mejor balance del color, hasta Hewitt
ided una pantalla fluorescente que convertia parte de la luz verde, azul y amarilla
en rojo, mejorando asi el color de la luz. Peter Moore Hewitt hizo su primera
instalacion en las oficinas del New York Post en 1903. Debido a su luz uniforme y
sin deslumbramiento, la lampara fluorescente inmediatamente encontré aceptacion
en Norteamérica.

La investigacion en el uso de gases nobles para la iluminacién era continua. En
1910 Georges Claude, en Francia estudioé ldmparas de descarga con varios gases
tales como el nedn, argén, helio, cripton y xendn, resultando estos experimentos
en las lamparas de neodn. El uso de las lamparas de neén fue rapidamente
aceptado para el disefio de anuncios, debido a su flexibilidad, luminosidad y sus
brillantes colores. Pero debido a su baja eficiencia y sus colores particulares nunca
encontrd aplicacion en la iluminacion general.

El fendbmeno fluorescente se habia conocido durante mucho tiempo, pero las
primeras lamparas fluorescentes se desarrollaron en Francia y Alemania en la
década de los 30. En 1934 se desarroll6 la lampara fluorescente en los Estados
Unidos. Esta ofrecia una fuente de bajo consumo de electricidad con una gran
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variedad de colores. La luz de las lamparas fluorescentes se debe a la
fluorescencia de ciertos quimicos que se excitan por la presencia de energia
ultravioleta.

La primera ladmpara fluorescente era a base de un arco de mercurio de
aproximadamente 15 watts dentro de un tubo de vidrio revestido con sales
minerales fluorescentes (fosforescentes). La eficiencia y el color de la luz eran
determinados por la presion de vapor y los quimicos fosforescentes utilizados. Las
lamparas fluorescentes se introdujeron comercialmente en 1938, y su rapida
aceptacién marco un desarrollo importante en el campo de iluminacién artificial. No
fue hasta 1944 que las primeras instalaciones de alumbrado publico con lamparas
fluorescentes se hicieron.

A partir de la segunda guerra mundial se han desarrollado nuevas lamparas y
numerosas tecnologias que ademas de mejorar la eficiencia de las lamparas, las
ha hecho mas adecuadas a las tareas del usuario y su aplicacion. Entre los
desarrollos a las lamparas fluorescentes, se incluyeren las balastas de alta
frecuencia que eliminan el parpadeo de la luz, y la lampara fluorescente compacta
gue ha logrado su aceptacién en ambientes domésticos.

(Arizpe, 1990)

28



4.2 ANTECEDENTES DE AVANCES EN EL CAMPO DE LA ILUMINACION CON
LUMINARIA LED Y SISTEMAS FOTOVOLTAICOS.

Numerosos son los productos del sector de la iluminacion que salen a flote en un
mercado que demanda respuestas inmediatas y, efectivas mejoras a los ya
existentes. De igual modo, es asi visible la especializacion que adquieren en los
subsectores los diferentes productos; encontrandose en el mercado lamparas de
uso especifico del subsector domiciliario, con caracteristicas afines al mismo,
ahorradoras y de amplia distribucion en tiendas locales; asi mismo del subsector
industrial, con requerimientos en lamparas de mayores niveles de eficiencia y
tiempos de vida mejorados. Por su parte el subsector del transporte presenta de
igual manera sus requerimientos y productos especificos.

De este modo, es este capitulo correspondiente a investigaciones, avances o
proyectos afines, en el que se develan los resultados obtenidos en otras regiones
y a nivel local, resultados que se destacaron y resultan como indice referencial de
atil importancia.

4.2.1 Estudios de Factibilidad.

4.2.1.1 Sociedad Cubana para la Promocion de las Fuentes Renovables de
Energiay el Respeto Ambiental (CUBASOLAR).

Frente a la iluminacion convencional, los LED’s, han demostrado tener
significativos y mejores rendimientos, ademas de caracteristicas técnicas que los
hace funcionales para aplicar en sistemas de iluminacion publica.

La iluminacién de exteriores basada en LED’s ofrece una eficiencia elevada, un
tiempo de vida prolongado y una operacion con niveles de voltaje pequefios, lo
cual la hace apropiada para trabajar con paneles fotovoltaicos. En un comienzo
esta aplicacion estaba restringida a localidades aisladas y areas de desastres
donde no era posible contar con la red eléctrica. Esta situacion ha ido cambiando
debido a la disminucion sistematica en los precios de los paneles fotovoltaicos y
los LEDs; unido al aumento sostenido en la eficiencia de estos ultimos, por lo que
esta opcidn se ha hecho atractiva en el alumbrado de nuevas instalaciones. Otros
aspectos a considerar son la existencia en Cuba de la infraestructura necesaria
para el disefio y la fabricacion de los diferentes elementos del sistema, asi como
para la elaboracion del proyecto de iluminacion, con lo cual se alcanzaria un
grado de integracion nacional elevado. (Lay Portuondo & Herrera Acosta, 2012)
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En otros términos, los estudios previos definen aspectos a favor para la aplicacion
en la iluminacién exterior, sin que se expongan los requerimientos establecidos
dentro de los estandares y ofreciendo un nivel de consumo reducido.

Hoy es Jueves, 12 de Septiembre del 2013 . La hora: 3:01 PM
L]

"&om s s y A

y Desarrollo de la Energia (CUBAENERGIA) y el Centro de Estudio de Tecnologias
Energéticas Renovables (CETER). Se dedica a la promocidn de temas relacionades
con el desarrollo energético sostenible: la energia solar (fotovoltaica, hidraulica
edlica, solar térmica, biomasa y ciencias relacionadas), 1a eficiencia energética, a
arquitectura bioclimatica, el impacto sobre &l medio ambiente y la educacién

ambiental

SOCIEDAD CUBANA PARA LA PROMOCION
DE LAS FUENTES RENOVABLES DE ENERGIA Y EL RESPETO AMBIENTAL

CETER

Figura 1: Sitio Web Ecosolar —Cubasolar 2

4.2.2 Proyectos aplicados internacionalmente.
4.2.2.1 Proyectos de alumbrado publico en Dania City (EU) y Santiago (Chile)

Si de proyectos visibles se trata, los casos presentados en este aparte muestran
dos ciudades en las que proyectos de iluminacion con sistemas fotovoltaicos han
superado la prueba de factibilidad. Lo que da un fuerte garante de funcionalidad y
eficiencia ante los sistemas convencionales de iluminacion.

Es de este modo como los proyectos ejecutados en ciudades como Dania,
Estados Unidos, y Santiago de Chile, ofrecen una muestra del estado actual en el
campo de la iluminacion publica en el sector urbano y residencial.

2 Imagen tomada del sitio web de Cubasolar. http://www.cubasolar.cu
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Tabla 1: Proyectos iluminacion publica: Sector no industrial.®

Proyecto de alumbrado publico —Dania Parque publico Juan Pablo Il Santiago
City — Chile.

Ubicacién Dania, FL - EU. Ubicacién Santiago — Chile.
Ndmero de unidades: 124 Nu_mero ‘?'e 40
unidades:
Capacidad real: 31 kW Capacidad real: 10 kw
Costo de construccion: US$1.08 millones Costo de o US$ 175,000
construccion:
Costo por unidad: US$ 8,710 Costo por unidad: US$ 4,375

4.2.3 Proyectos a nivel nacional

4.2.3.1 Lampara Solar — Hybritec Medellin-Colombia

Al noroeste del pais, en la ciudad de Medellin se encuentra la sede principal de
Hybritec, empresa que viene desarrollando un fuerte y robusto proyecto alrededor
de las energias alternativas. Ofreciendo y comercializando un sin nimero de
soluciones energéticas de mano de los sistemas fotovoltaicos. Como resultara
familiar al presente estudio, uno de sus productos ofrecidos dentro de su catalogo,
resulta de particular interés dado su disefio importado. (Hybrytec, 2013). Cabe
resaltar que, aunque se trata de un producto de competencia, el producto que se
desarrolle en este estudio sera resultado de disefio en Colombia Energy S.A.S. vy,
por ende, un resultado de la industria y academia local.

3 Imagenes extraidas de la red,
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Figura 2: Encabezado promotor de las LAmparas Solares de Hybrytec.*

Cabe resaltar, que a diferencia del producto de Hybrytec, Colombia Energy busca
un enfoque en el sector industrial sin descartar, naturalmente, una eventual
aplicacion en el sector publico.

4.2.4 Proyectos locales

4.2.4.1 Sistemas de lluminacion Fotovoltaicos Moviles —Sector Industrial.
Colombia Energy S.AS.

El presente estudio corresponde a la segunda etapa de lo que inicio como un
método de iluminacion movil empleando luminaria LED y sistemas fotovoltaicos.
En su primer desarrollo de los Sistemas de lluminacion en entorno industrial, mas
aun, con sistemas fotovoltaicos Colombia Energy le apostd a una solucion mévil y
versatil de iluminacion industrial. El modelo, aun en proceso de mejora, se
encuentra en funcionamiento dentro del stand de servicios disponible en Colombia
Energy.

Con dichos modulos se propone una salida rapida y eficiente ante requerimientos
de iluminacién en sitios sin interconexion a la red, con desplazamiento periédico vy,
de acuerdo con los estdndares establecidos.

4 Imagen extraida del catdlogo de servicios Hybrytec,
http://hybrytec.com/cmanager/uploads/Lamparas%?20Solares%208%Z20metro.pdf
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5. MARCO CONCEPTUAL

En lo extenso del historico de la humanidad, contar con luz artificial ha sido una de
las necesidades que, la misma, ha logrado satisfacer de diversas formas.
Dentro de las primeras formas de iluminacion artificial empleadas estuvo el fuego,
seguido de lamparas de aceite, empleando fuentes diversas para la iluminacion,
gue posteriormente llevarian a la creacion de los primeros prototipos de lamparas
incandescentes. Desde entonces, ha habido cambios alrededor de su eficiencia
luminica y durabilidad, siendo estos ultimos, desfavorables por fines comerciales.
Actualmente, el mercado surte mdultiples alternativas de diferentes formas,
tamafios, colores de incidencia, potencial de luminosidad, precios vy, por su
puesto, economizadores.

En particular la iluminacién constituye un foco importante de consumo energético
siendo, de esta manera, responsable en la proporciébn de su consumo en la
degradacion ambiental que la misma genere. Por otro lado, los componentes de
los sistemas de iluminacidon convencional generan una diversidad de desechos
contaminantes al final de su vida atil. Componentes, que en su mayoria, resultan
toxicos o generan afectaciones en la salud humana y fauna. De esta manera, el
panorama medio ambiental ante estos elementos no resulta alentador, en
especial, por su facil propagacién y la cantidad de productos que presentan estos
efectos nocivos.

Para el caso en particular del actual estudio, se hara una descripcion de cada uno
de los componentes principales que conforman los sistemas de iluminacién
convencional (SIC), contrastados frente a los sistemas de iluminacién fotovoltaicos
(SIF). Siendo estos ultimos, puestos a prueba de factibilidad. Se describiran las
variables que seran referentes de contraste entre ambos sistemas. De igual modo
se incluiran antecedentes histéricos y comerciales de estos con objeto de ofrecer
un desglose conceptual generalizado.

5.1 LOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS (SFV)

De acuerdo con la (RAE, 2001)°, el término fotovoltaico es relativo a la generacion
de fuerza electromotriz por accion de la luz. Segun (Wikipedia, 2014) el término
"fotovoltaico" proviene del griego @wg:phos, que significa "luz", y voltaico, que
proviene del campo de la electricidad, en honor al fisico italiano Alejandro Volta,
(que también proporciona el término voltio a la unidad de medida de la diferencia

5> Real Academia Espafiola
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de potencial en el SI°). El término fotovoltaico se comenzé a usar en Reino Unido
desde el afio 1849.

El concepto de fotovoltaico dentro de los sistemas de generacion, segun
(Perpifian Lamigueiro, 2012) en su reciente publicacion Energia Solar
Fotovoltaica, refiere: “Un sistema fotovoltaico es el conjunto de equipos eléctricos
y electronicos que producen energia eléctrica a partir de la radiacién solar. El
principal componente de este sistema es el modulo fotovoltaico, a su vez
compuesto por células capaces de transformar la energia luminosa incidente en
energia eléctrica de corriente continua. El resto de equipos incluidos en un sistema
fotovoltaico depende en gran medida de la aplicacion a la que esta destinado.”

Las definiciones locales acogen los conceptos que a nivel de naciones como
Espafa, Estados Unidos Yy Alemania surgen alrededor de esta rama de la
generacion energia eléctrica.

5.2 ORIGENES, ANTECEDENTES Y APLICACIONES INICIALES.

De acuerdo con la publicacion de Scientific America (America, 1873) los primeros
registros histéricos datan de 1839, cuando el fisico francés Alexandre-Edmond
Becquerel, mientras experimentaba con una celda electrolitica compuesta por dos
electrodos metalicos, descubrié que al exponer ciertos materiales a la luz solar
podria generar una corriente eléctrica débil. Con posterioridad, la primera célula
solar se construy6 hasta 1883. Su autor fue Charles Fritts-

Asi mismo, el Colegio Oficial de Ingenieros (COIl, 2004) refiere los estudios
realizados posteriormente por fisicos reconocidos como lo son Faraday, James
Maxwell, Nikola Tesla y Heinrich Hertz sobre induccion electromagnética, fuerzas
eléctricas y ondas electromagnéticas, y sobre todo los de Albert Einstein en 1905,
proporcionaron la base teérica al efecto fotoeléctrico, que es el fundamento de la
conversion de energia solar a electricidad.

Segun (Current, 2010), Russell Ohl patenté la célula solar moderna en el afio
1946, aunque Sven Ason Berglund habia patentado, con anterioridad, un método
que trataba de incrementar la capacidad de las células fotosensibles.

6 Sistema Internacional de Unidades
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Sir embargo, los avances mas significativos en esta tecnologia no llegarian hasta
el afio 1954. De acuerdo con (D. M. Chapin, 1954) los Laboratorios Bell,
descubrieron, de manera accidental, los semiconductores de silicio dopado con
ciertas impurezas, determinando la alta sensibilidad a la luz. Estos avances
contribuyeron a la fabricacion de la primera célula solar comercial con una
conversion de la energia solar de, aproximadamente, el 6%.

5.3 ¢, COMO ESTAN CONFORMADOS LOS SFI?

Técnicamente un sistema de iluminacién esta compuesto por tres bloques: el
primero, el bloque de alimentacion o suministro; que por lo general, cuenta con un
segmento de adecuacién de voltajes. El segundo, corresponde al blogue de
control de funcionamiento y/o regulacién; suele ser el menos notorio de la
estructura. El tercero, es especificamente la luminaria. Punto dltimo en el cual se
consumira la energia suministrada y, el cual cumple la funcién en si.

Los Sistemas Fotovoltaicos de lluminacién (SFI) cuentan con una distribucién afin,
mas incluye bloques y sud-bloques especializados, si asi pudiese determinarseles.
Los SFI, basicamente estan compuesto por 4 bloques: el primero, el bloque
Generacién/conversion; etapa en la que se realiza el conversiébn por medios
fotovoltaicos.

El segundo, corresponde al bloque de almacenamiento. El tercero, compuesto por
las etapas de regulacion y control. El cuarto, corresponde a la luminaria como tal.
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ETAPA DE

ETAPA DE
GENERACION ALMACENAMIENTO
- Paneles Banco baterias

solares

aisladas

l ETAPA DE ILUMINACION

- Luminaria LED.
- Reflectory
sensores.

ETAPA DE REGULACION

MODULO

CONTROL
CONSUMO

Figura 3: Etapas que componen un SFI. Bloques de desarrollo’

Figura 4: Esbozo inicial del sistema a desarrollar®

7 Etapas contempladas dentro del proceso inicial.
8 Esquema de disefio propuesto. —el esquema fue desarrollado dentro del trabajo actual-.
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5.3.1 Paneles solares

Segun (Minian, 2010), el efecto fotoeléctrico es el fundamento del funcionamiento
de las células solares, dispositivos basados en la union p-n, cuyos electrones se
desplazan a la banda de conduccion por el aporte energético de fotones

incidentes.

El campo eléctrico de la unién conduce los portadores generados por esta
interaccion y dificulta la recombinacion. Esta corriente de iluminacion, denominada
fotocorriente, es ahora aprovechable por

Lamigueiro, 2012)

un circuito externo.

Rad
| I, s Io
M > /\ N
Zona n (P+ £\
o ~,:,:n'l;:':" el l A 1 S ’ ‘ Vi
Zona p (B-) .
A
gt b :\ I=IL"I:
foton electron huecc [—

Figura 5: Funcionamiento de las células solares.’

En 1905 Albert Einstein, en un articulo titulado Sobre un punto de vista
heuristico concerniente a la produccién y transformacién de la luz exponia la
tesis de que la emisiébn de electrones era producida por la absorcion de
cuantos de luz que mas tarde serian llamados fotones. (Einstein, 1905).

El (COl, 2004)™ refiere que el efecto fotoeléctrico habia sido previamente
observado por Heinrich Hertz en 1887, y analizado sucesivamente por Joseph
John Thomson en 1889, y Philipp von Leonard en 1902. Einstein mostré como
la idea de particulas discretas de luz podia explicar el efecto fotoeléctrico y la

9 Fuente: Imagen extraida de (Perpifian Lamigueiro, 2012). Pag. 43.

10 Colegio Oficial de Ingenieros
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presencia de una frecuencia caracteristica para cada material por debajo de la
cual no se producia ningun efecto. El trabajo de Einstein predecia que la
energia con la que los electrones escapaban del material aumentaba
linealmente con la frecuencia de la luz incidente. (Einstein, 1905)

Segun (Perpifian Lamigueiro, 2012), sorprendentemente este aspecto no
habia sido observado en las experiencias anteriores. La demostracion
experimental de este aspecto fue llevada a cabo en 1915 por el fisico
estadounidense Robert Andrews Millikan.

Figura 6: Celda solar en el proceso de disefio de paneles solares.

11 Fuente imagen: http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Klassieren.jpg
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5.3.2 Diodo emisor de luz [LED].

5.3.2.1 Qué es latecnologia LED?.
Conocidos con el acronimo de LED, que corresponde a la sigla en inglés (Ligh

Emitting Diode), del diodo emisor de luz.

Son fuentes luminicas con tecnologias promisorias y gran dinamica de
investigacion. A la fecha se carece de normatividad técnica internacional o de
reconocimiento internacional, que permita establecer requisitos especificos
obligatorios para estas tecnologias, lo cual no implica que su uso esté prohibido
cuando el producto y su aplicacion cumplen los requisitos generales de iluminacion
eficiente y segura establecidos en el presente reglamento. (MME M. , 2009), p.53.

Figura 7: Tipos de LED ampliamente usados. *
Pese a la fuerte acogida que han tenido en el mercado, la normativa para
implementacion de dicha tecnologia de iluminacion.

5.3.2.2 Histoérico del LED:

En el primer decenio del siglo XX, Henry Joseph Round, mientras realizaba
experimentos intentando mejorar el rendimiento de los receptores de radio, que
funcionaban sin energia y basados en la galena, observo una extrafia luminosidad

12 Fuente: http://www.varta-consumer.com/es-ES/Products/Flashlights/Further-information/LED-Technology.aspx
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que aparecia desde determinados materiales semiconductores con los que se
experimentaba.

Figura 8: Recreacion del experimento de Round.*®

"A los Editores de Electrical World:

Durante una investigacion del paso asimétrico de la corriente a través de un
contacto de carburo de silicio (Carborundun) y otras sustancias, un curioso
fendmeno fue observado. Aplicando una tension de 10 voltios entre dos punto de
un cristal de carburo de silicio (SIC), este produjo un respandor de color
amarillento. Solamente uno de los especimenes produjo un brillante resplandor
con esta baja tensién, pero con 110 voltios se encontr6 una gran cantidad de
puntos que producian luz. En algunos cristales solo las esquinas proporcionaban
un resplandor de luz y otros en vez de producirse una luz amarilla se producian
de color verde, naranja o azul. En todos los casos comprobados, el resplandor
parecia proceder del polo negativo, una brillante chispa azul aparecia en el polo
positivo. En un Unico cristal, si el contacto se hace cerca del centro con el polo
negativo y el positivo en cualquier otra parte (de la muestra de carburo de silicio),
s6lo una seccion del cristal resplandecera .

Parece haber alguna conexion entre el efecto arriba descrito y la fuerza electro
motriz (F.E.M) producida por una unién de carburo de silicio y otro conductor

13 Fuente: Imagen extraida de:
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/64/SiC_LED_historic.jpg
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cuando se calientan por medio de una corriente continua o alterna; pero este
nexo puede ser unicamente secundario como una explicacion obvia de la fuerza
electro motriz mediante el efecto termoelectrico (pila Peltier) El autor agradeceria
referencias de otras publicaciones relativas a este fenémeno

Nueva York , N. Y.

Round aspiraba modificar la estructura del elemental receptor de radio con
detector a galena ensayando con diferentes materiales semiconductores a los que
les hacia circular pequefias corrientes eléctricas. Sorprendido por el hallazgo de
encontrar que el carburo de silicio emitia diferentes luminosidades cuando era
atravesado por corrientes eléctricas, (afortunadamente) dejo escritos, anotaciones
y cartas enviadas a diversos ambitos editoriales que avalaron el descubrimiento
del fenémeno y sentaron las bases del verdadero origen del diodo
electroluminiscente (LED).

5.3.2.3 Usos del LED:

Los LEDs operan en un amplio rango de temperaturas y por supuesto, ofrecen
caracteristicas mejoradas a bajas temperaturas. Esto es, a menor temperatura
existe una agitacion térmica menor (o nula en el mejor de los casos) que impide
los “saltos” indeseados de electrones de una region a otra. En el aspecto
mecanico, los LEDs son dispositivos pequefios, compactos y robustos que pueden
ser utilizados de forma fiable en entornos reducidos y alcanzan una vida util donde
cualquier iluminacién tradicional no podria caber ni sobrevivir.

A la fecha, los LEDs han penetrado en una serie de mercados de iluminacién y
han permitido el desarrollo de otros mercados. La mayor penetracion ha sucedido
en areas que utilizan LEDs de color (monocromaticos). La tecnologia del LED de
color ya es madura y por lo tanto esta lista para entrar al mercado.

v lluminacion en vehiculos.

Alumbrado publico y semaforos.

lluminacién arquitecténica, publicitaria y decorativa.
Pantallas electronicas.

lluminacion General.

lluminacién residencial para hogares fuera de la red.

ANENENENEN
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Figura 9: Aplicaciones de los LED. (Fuente: Propia)
a. (I1zg.) LED de montaje superficial de un indicador ON/OFF.
b. (Der.) LED de potencia en montaje superficial (desprovisto del lente).

Ventajas de factibilidad de los LED

Las ventajas del uso de LED esta basada en los siguientes aspectos.

v

v

Reduccién de costes de mantenimiento, la vida util de los sistemas LED
oscila desde las 40.000h, hasta las 60.000 horas.

Eficiencia energética, reducciéon del consumo eléctrico gracias a la
optimizacién del ratio Im/w.

Eficiencia medioambiental, reduccién de emisiones CO2 gracias al menor
consumo eléctrico.

Ausencia de mercurio, plomo y gases toxicos.

Disefio: Amplias posibilidades de disefio estético de las luminarias.

Color de la luz: Ademas, los LED ofrecen un amplio abanico de colores de
luz, con un indice de reproduccion cromatica de hasta 95.

Control de la luz: Grandes posibilidades de disefio 6ptico que hace que la
luz dirija alli donde realmente se necesita.
[http://benquinsostenibles.wordpress.com/]
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5.3.4 Médulos de almacenamiento: Baterias.

Segun (Perpifian Lamigueiro, 2012), un acumulador electroquimico es una bateria
secundaria o recargable, capaz de almacenar energia eléctrica mediante una
transformacién en energia electroquimica. Es capaz de dar autonomia al sistema
fotovoltaico al satisfacer los requerimientos de consumo en cualquier momento,
independientemente de la generacién. También contribuye al buen funcionamiento
del sistema al aportar picos de intensidad superiores a los que proporciona el
generador FV y al estabilizar el voltaje del sistema, evitando fluctuaciones dafiinas
en los equipos de consumo.

Tapon

Catodo "‘i'__:tkﬁlfk—"" ——— Anodo

Vaso transparente —

Separador —_—

Placa negativa —___ __ Placa positiva tubular

Depésito de s dlidos —

Prisma de apoyo de p/écas

Figura 10: Desglose de elementos en una bateria .

5.3.4.1 Definiciones de baterias.

Capacidad nominal (Cb): Segun (Perpifian Lamigueiro, 2012), es la carga
eléctrica que puede ser extraida de una bateria hasta llegar a la descarga total.

Régimen de cargal/descarga, (Perpifian Lamigueiro, 2012) define: es la corriente
aplicada a una bateria para restablecer/extraer la capacidad nominal.
Normalmente se presenta como un ratio entre la capacidad nominal y la corriente.
Por ejemplo, si la capacidad es 300 Ah, se habla de un régimen de carga
(descarga) Cyo cuando se aplican (extraen) 30 A, de forma que en 10 horas se
restablece (extrae) la capacidad.
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Habitualmente, la documentacion técnica de los fabricantes incluye la capacidad a
Cio-- Sin embargo, los regimenes de funcionamiento mas habituales en los
sistemas fotovoltaicos son del orden de Cy -

Como regla aproximada puede emplearse la relacion Cyyo = 1,35.Cq
Es importante resaltar que, debido a esta relacion, la corriente I,
correspondiente a C;o,, NO equivale a 0,1.1;,. En el caso anterior, con C;, =
300Ah, I;, = 30 y como Cy9 = 405Ah, obtenemos I, = 4,054

Estado de carga (SoC) de una bateria es la capacidad de una bateria
parcialmente cargada, dividida por su capacidad nominal. Por tanto siempre sera
0<SoC<1.

Profundidad de descarga (PD): es el complemento del estado de carga.

Tensién de corte: es la tension a la que finaliza la descarga de la bateria.
Depende del régimen de descarga y del tipo de bateria. Determina la profundidad
de descarga maxima, PDmax, y por tanto, la capacidad util, CU, siendo

Cu == PDmax Cb

Eficiencia faradica es la relacion entre la carga extraida durante la descarga y la
carga requerida para restablecer el estado inicial.

Eficiencia energética es la relacién entre la energia extraida durante la descarga
y la energia requerida para restablecer el estado inicial.
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6. MARCO LEGAL COLOMBIANO PARA LAS ENERGIAS ALTERNATIVAS
6.1 PROMOCION Y MARCO REGULATORIO.

Segun (MME M. d., 2001), en Colombia la regulacién de energias alternativas se
encuentra normalizada por la ley 697 de 2001, reglamentada por el decreto 3683
de 2003, modificado posteriormente por los decretos 139 de 2005 y 2688 de 2008.

Hay que tener en cuenta las consideraciones del decreto 3683 de 2003 las cuales
entre otras dictan:

“...Que la Ley 697 de 2001 declar6 asunto de interés social, publico y de
conveniencia nacional, el uso racional y eficiente de la energia asi como el uso de
fuentes energéticas no convencionales; declaracion que impone la necesidad de
expedir la reglamentacion necesaria para garantizar que el pais cuente con una
normatividad que permita el uso racional y eficiente de los recursos energéticos
existentes en el territorio nacional;

...Que asi mismo la Ley 697 ordené que el Gobierno Nacional estableciera los
estimulos que permitan desarrollar en el pais el uso racional y eficiente de la
energia y las fuentes energéticas no convencionales;

...Que la Ley 99 de 1993 en su articulo 50, numerales 32 y 33, asigna al Ministerio
del Medio Ambiente, hoy Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, la
funcién de promover la formulacién de planes de reconversion industrial ligados a la
implantacién de tecnologias ambientalmente sanas, asi como también promover, en
coordinacién con las entidades competentes y afines, la realizacion de programas
de sustitucion de los recursos naturales no renovables, para el desarrollo de
tecnologias de generacion de energias no contaminantes ni degradantes;

...Que en el Plan de Implementacién de la Cumbre Mundial sobre Desarrollo
Sostenible realizada en Johannesburgo en el 2002, en la cual Colombia particip6, se
establece que el acceso a la energia facilita la erradicacién de la pobreza y que para
esto se deben incluir medidas relacionadas con el Uso Eficiente de Energia, fuentes
renovables de energia, diversificacion de fuentes energéticas, investigacion y
desarrollo en tecnologias de uso eficiente de energia y politicas que reduzcan
distorsiones en el mercado energético, entre otras.

...Que la Ley General de Educacion, 115 de 1994 en su articulo 50, establece como
un fin de la educacion, la adquisicion de una conciencia para la conservacion,
proteccion y mejoramiento del medio ambiente, de la calidad de vida, del uso
racional de los recursos naturales.”
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6.2 ESTAMENTOS GUBERNAMENTALES

La Unidad de Planeacién Minero Energética UPME, Unidad Administrativa
Especial del orden Nacional, de caracter técnico, adscrita al Ministerio de Minas y
Energia, regida por la Ley 143 de 1994 y por el Decreto numero 255 de enero 28
de 2004, busca consolidarse como la autoridad técnica nacional, que articule el
planeamiento integral y la informacion de los sectores energético y minero,
promoviendo el desarrollo sostenible del pais.

Eficiencia energética, consumo racional, menor afectacion al medio ambiente,
componentes reciclables, mejor precio, competencia comercial, tiempo de vida y
autonomia, relaciones de costo-beneficio a mediano y largo plazo, son las
anteriores algunas de las variables que son evaluadas en los futuros sistemas de
iluminacion publica dentro del sector industrial y comercial, cdmo se encuentra
establecido en el Marco de Politica y Normatividad del Programa Nacional de Uso
Racional y Eficiente de la Energia (PROURE), que indica: “Establecer medidas
para contribuir a la conservacion del medio ambiente a través del uso de
“Tecnologia de Eficiencia Energética” de acuerdo con:

1. Promocion de cambio tecnoldgico en iluminacion, refrigeracién, aire
acondicionado, y coccién

2. Capacitacion a los empresarios sobre los beneficios econémicos de
cambios hacia tecnologias de produccién mas eficientes

3. Mejores practicas en el uso de energia...”

Presentando, de igual modo, estadisticas con tasas de consumo dentro de los
diferentes sectores de la economia colombiana. Condensadas en graficos como
el presentado a continuacion:
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Industrial 34,9%
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e Sectores Industrial y
' Transporte: Mayores
consumidores de energia.

e Sector productivo
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Comercial del consumo energético.
y Publico
5.4%

Agropecuario y

heoua e Los hogares consumen
6.9% | aproximadamente el 20%

Residencial Otros de la energia final total.
21,2% 3.4% 9

Figura 11: Consumo final de energia por sectores- UPME (indice a 2011.)*

Los sectores industriales y transporte presentan los mayores indices de consumo,
alcanzando un porcentaje cercano al 80%. De igual manera, este informe sefala
algunas de las falencias de tipo técnica y operacional.

CARACTERISTICA DEL CONSUMO
SECTOR COMERCIAL:

» Sobre iluminacion en grandes superficies y centros comerciales.

+ Creciente requerimiento de energia para acondicionamientos de espacios y
refrigeracion.

+ Alto consumo de energia térmica.

SECTOR INDUSTRIAL:

» Alto consumo de energia térmica por ineficiencia en procesos de combustion
» Obsolescencia tecnoldgica en equipamiento eléctrico y térmico
* Omision de buenas practicas operacionales y cultura de buen uso de la energia”

14 Fuente: UPME disponible en
http://www.minminas.gov.co/minminas/downloads/UserFiles/File/Grupo%Z20de%Z20Participacion%
20Ciudadana/ProgramaNacionalDeUsoRacionalyEficiencienteDeLaEnergiaPROURE.pdf
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6.3 NORMATIVA NACIONAL PARA SISTEMAS DE ILUMINACION.

Conforme a lo establecido en el REGLAMENTO TECNICO DE ILUMINACION Y
ALUMBRADO PUBLICO “RETILAP” contemplado en la Resolucion 18 1331 del 6
agosto del 2009 (MME M. , 2009), se establecen los siguientes objetos para con
la iluminacion y el alumbrado publico:

Seguridad en las personas utilizando los niveles y calidad de la energia
luminica, requerida en la actividad visual.

Seguridad en el abastecimiento energético.

Proteccién del consumidor.

Preservacion del medio ambiente.

No crear obstaculos innecesarios al comercio o al ejercicio de la libre empresa.
Establecer las reglas generales aplicables a los sistemas de iluminacion interior
y exterior, como el alumbrado publico, inculcando el uso racional y eficiente de
energia (URE) en iluminacién.

Sefala las exigencias y especificaciones minimas para que las instalaciones de
iluminacién garanticen la seguridad y confort con base en su buen disefio y
desempefio operativo.

Establece los requisitos de los productos empleados en las mismas.

Fijar las condiciones para evitar: accidentes, desperdicio de iluminacion,
alteraciones en los ciclos naturales en los animales y deslumbramiento.
Establecer las responsabilidades que deben cumplir: los disefiadores,
constructores, interventores, operadores, inspectores, propietarios, fabricantes,
distribuidores o importadores de materiales o equipos y las personas juridicas
relacionadas con la gestién, operacion y prestacion del servicio de alumbrado
publico

Establecer: eficacias minimas para fuentes luminosas, balastos y luminarias;
requisitos de productos para contribuir con el URE.

Dentro de las excepciones que establece la no aplicabilidad del reglamento
RETILAP, precisa: “Los LEDS con potencias menores a 10 W y las fuentes con
arreglos de LEDS con potencias menores a 10 W no son objeto del presente
reglamento” (MME, 2009)
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7. METODOLOGIA

Frente al presente estudio, el método a emplear es el Método Inductivo. La
metodologia se enmarca en tres pasos: proceso de toma de datos, contraste y
posterior determinacion del nivel de factibilidad.

Inicialmente, se definen las variables que seran objeto de medicién y posterior
contraste, con objeto de valorar y ponderar su uso durante el mismo.
Posteriormente, la toma de datos, etapa en la que se ejecutaran pruebas en
diferentes elementos.

Finalmente, para determinar el nivel de factibilidad que pueden ofrecer los
Sistemas Fotovoltaicos junto a la lluminacion LED, se contrastaran las variables
medidas, surtiendo las conclusiones correspondientes.

7.1 VARIABLES DE EVALUACION DE RENDIMIENTO

Dado el objetivo planteado en el actual estudio/disefio, en este segmento del
mismo se definen las variables que se evaluaran dentro del estudio. En virtud de lo
antes mencionado, las observaciones, lecturas y registros generados de equipos
de iluminacion fotovoltaica de funcionamiento en la empresa Colombia Energy, se
determinaron las siguientes variables iniciales de seguimiento.

Voltajes de funcionamiento (V): Esta variable resulta indispensable desde el
parametro de disefio y en la posterior compra de elementos como baterias,
paneles solares y otros elementos. Es menester resaltar esta variable como
pardmetro de disefio, en especial por la capacidad, tamafio y valores de voltaje
existentes en el mercado de los modulos de almacenamiento (baterias). Aunque el
enfoque del estudio gira en torno a los sistemas DC, se tendran en cuenta los
voltajes de funcionamiento de los SIC, de funcionamiento en AC.

Corrientes (I): Este parametro, al igual que el anterior, resulta determinante en los
parametros de disefio. Es de vital importancia para la determinar la potencia de
consumo, tanto en los SIC como en los SFI; el tiempo de autonomia del sistema a
disefiar (de acuerdo con la capacidad -Ah- de la bateria); los calibres del cableado
durante el disefio, para una futura implementacion. Al igual que en los voltajes, se
tendran en cuenta las corrientes de funcionamiento de los SIC de funcionamiento
en AC.

Potencias de consumo y suministro (P): Pardmetro resultante de las anteriores
variables y, al igual que las anteriores, adquiere un determinante nivel de

49



ponderacion. Permite determinar el tiempo de autonomia del sistema SIF y, a
través de la misma, se obtiene la eficiencia energética del mismo. En los SIC, sera
empleada para determinar la eficiencia energética y obtener las relaciones de
costo beneficio/comparativo en relacion con los SIF.

Luminancia (L): 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 direccion
dada. La unidad de luminancia es candela por metro cuadrado. [Cd/m2]. Bajo el
concepto de intensidad luminosa, la luminancia puede expresarse como (MME,
2009):

1
cos ¢

dl
L= (D)

Siendo dI, la variacién de la intensidad luminosa en la direccién del punto a
medir; dA el area que rodea el punto a medir; y 1/cos ¢, la relacion para la

componente de intensidad de la fuente de luz puntual, en la direccién del punto a
medir.

Lo que en otros términos se refiere como, la medida de la luz emitida por una
fuente primaria o secundaria. En la figura para el observador, la fuente primaria es
la superficie del pavimento y la fuente secundaria es la luminaria.

Fuente: Guia didactica para el buen uso de
la energia, UPME, 2007.

Figura 12: Luminancia-Alumbrado publico.
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lluminancia (Ev): Densidad del flujo luminoso que incide sobre una superficie. La
unidad de medida de lluminancia es el lux, que equivale a un lumen por metro
cuadrado. (1Ix = 1lm/m?). (MME, 2009).

=

Figura 13: lluminancia-Alumbrado publico.'®

Variable fotométrica de referencia para confrontar los rendimientos en iluminacion
de los SIF y los SIC. Cabe resaltarse que se trata de una variable de contraste que
funcionara junto a la longitud de onda (1) de la fuente de luz de los SIF y SIC.

Longitud de onda de la luz (A): A través de la lluminancia, la longitud de onda,
sera una variable adjunta que permitird evaluar no solo la eficiencia luminica y la
calidez, ademas el espectro de emision cromatica y el tipo idoneo de luz para los
usuarios de los Sistemas de lluminacién. (MME, 2009)
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Figura 14: Esquema del espectro de luz visible definido por la long. Onda.®

Bombilla o lampara: Segun (MME, 2009), lampara es el 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.

5 Fuente: Guia didactica para el buen uso de la energia, UPME, 2007.
16 Fuente imagen: http://belenblanco.files.wordpress.com/2010/02/electromagneticspectrum_fullsize.jpg
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Figura 15: LAmparas de alumbrado publico.*’

Distribucion del haz de luz: Junto a la lluminancia, la forma del haz de luz
permite determinar el area efectiva iluminada por la fuente de luz, los niveles de
iluminancia en el mismo y la contaminacion ambiental que pueda presentar.
(MME, 2009).
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Figura 16: Ejemplos de distribucion de haz de luz en Luminaria. *°
a.) Vista Frontal. b.) Vista lateral

" Fuente imagen: http://www.peatom.info/municipios/123768/las-tecnologias-led-revolucionan-el-alumbrado-
publico/
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Eficiencia luminica (Im/W): corresponde a la relacién existente entre el flujo
luminoso (en limenes) emitido por una fuente de luz y la potencia en vatios (W).

Altura (h): Variable de referencia que permitira determinar el cambio de
lluminancia de una fuente de luz, a medida que la misma cambia. En el proceso
de disefio se tendran en cuenta las alturas establecidas en las normativas que
aplican, para el caso en particular, el Reglamento Técnico de Iluminacion y
Alumbrado Publico.

Costo ambiental: Variable de cuantificacion aproximada de los efectos adversos
que presentan los sistemas de iluminaciébn convencionales para el medio
ambiente, teniendo en cuenta los materiales de disefio interno de los elementos
que los conforman. A través de esta variable se contrastaran los efectos de los
SIC y los SIF. En esta variable se tendréd en cuenta pardmetros como:

- Materiales de construccion reciclables: Materiales como el hierro, aluminio,
cobre, vidrio, plastico, entre otros que se usen en la construccion de elementos
conformantes del sistema y que puedan ser recuperados o reciclados en uso
posterior.

- El uso de metales pesados: Porcentaje de concentracibn y cantidades
empleadas en la construccion de elementos del sistema de iluminacion. Metales
pesados como Mercurio (Hg) y Plomo (Pb).

Frecuencia de mantenimiento: Las instalaciones de luminaria suelen requerir de
un mantenimiento periédico con objeto de reemplazar lamparas y otros
componentes. Esta variable resulta determinante para establecer el
costo/beneficio de funcionamiento y el tiempo de mantenimiento requerido por los
sistemas de iluminacion. Empleada como variable de contraste entre los SIC y los
SIF.

Costo/beneficio comercial: Variable de caracter econdémico que permite
determinar los costos de materiales, construccién, ensamble y mantenimiento que
demandan los SIC y los SIF (en contraste).

18 Fuentes: Guia did4ctica para el buen uso de la energia, UPME, 2007.
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7.1.1 Nivel de irradiancia en el territorio colombiano

El Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia,
IDEAM, junto a la Unidad de Planeacion Minero energética, cuentan con un
conglomerado de datos en relacion con los niveles de radiacién solar a lo largo y
ancho del territorio colombiano. Estos ultimos se encuentran dispuestos en el Atlas
de Radiacion Solar de Colombia.

El Atlas es un documento de referencia para Colombia que contribuye al
conocimiento de la disponibilidad de sus recursos renovables y facilita la
identificacion de regiones estratégicas donde es mas adecuada la utilizacion de la
energia solar para la solucién de necesidades energéticas de la poblacion.

El conocimiento de la disponibilidad de la energia solar es indispensable porque
facilita el aprovechamiento adecuado de este recurso energético mediante el uso de
sistemas y tecnologias que lo transforman en diversas formas de energia (util;
sistemas fotovoltaicos o térmicos para la produccién de electricidad, destilacion
solar para separacion de contaminantes, climatizacién de edificaciones como
tecnologia fuente de confort térmico, y como fuente directa de produccion de
biomasa.

El Atlas de Radiacion Solar brinda informacién que cuantifica la energia solar que
incide sobre la superficie del pais. Para el caso de las zonas apartadas de las redes
nacionales de transporte y distribucién de energia, por ejemplo, esta informacién es
necesaria para el dimensionamiento de sistemas o aplicaciones tecnoldgicas que a
partir de la energia solar permiten el abastecimiento de energia eléctrica con el fin
de satisfacer diversos requerimientos como iluminacién, comunicaciones, bombeo,
etc.

El Atlas de Radiacion Solar de Colombia contiene una aproximacion a la distribucion
espacial del recurso solar, desarrollada con base en informacion radiométrica
medida directamente en 71 estaciones sobre el territorio nacional, complementada
con 383 estaciones meteoroldgicas donde se realizan medidas rutinarias de brillo
solar, y 96 estaciones donde realizan mediciones de humedad relativa y
temperatura, variables que fueron correlacionadas con la intensidad radiante sobre
la superficie. (IDEAM, 2004)
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7.1.2 indice de rendimiento de color (IRC O RA):

La reglamentacion establecida por la Commission Internationale de I|'Eclairage

(CIE, 200) dicta:

El rendimiento en color de las lamparas es una medida de la calidad de
reproduccion de los colores, y el indice de reproduccion cromatica (IRC) se
caracteriza por la capacidad de reproduccién cromatica de los objetos iluminados

con una fuente de luz.

El IRC nos indica la capacidad de la fuente de luz para reproducir colores
normalizados, en comparacién con la reproduccion proporcionada por una luz de
referencia. Digamos que un CRI 100 seria aquel que nos proporciona la luz del dia.

La Commission Internationale de I'Eclairage (CIE, 200) ha propuesto un sistema

de clasificacion de las lamparas en cuatro grupos segun el valor del IRC.

Tabla 2: Clasificacion indices de Rendimiento del Color.

CLASIFICACION DEL IRC

1AYB.

IRC 0 RA entre 81 y 100:

Caracteristicas

Los colores seran reproducidos de forma muy eficiente.
Este tipo de lamparas que debe utilizarse en aquellos
lugares donde una pequefia variacion en la tonalidad
puede ser importante, ya bien sea por motivos laborales o
decorativos.

Otro factor importante a tener en cuenta es la afluencia de
personas en la zona a iluminar. Como industria textil,
escaparates, tiendas, hospitales, hogares, restaurantes...

2AyB.

IRC entre 61y 80:

Caracteristicas

Ciertos colores pueden parecer a simple vista
distorsionados.

Se deber4d emplear en interiores donde no haya
permanencia de personas. Como colegios, grandes
almacenes, industria de precision...

3 IRC menor 60.

Caracteristicas Los colores no se aprecian con claridad.
Lamparas con IRC <60 pero con propiedades de
rendimiento en color bastante aceptables para uso en
locales de trabajo, donde la discriminacion cromatica no es
demasiado importante.

S. Lamparas especiales.

Caracteristicas

Son lAmparas con rendimiento en color fuera de lo normal,
con aplicaciones concretas.

Fuente: Elaboracidn propia con datos del RETILAP (MME, 2009)
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8. PRUEBAS, RECOLECCION Y ANALISIS DE DATOS

Tras haber considerado las variables a evaluar, se hardn una serie de pruebas
para la obtencién de valores practicos, con objeto de establecer los limites
comerciales y practicos de las variables de analisis y eventual disefio de un
prototipo.

Las pruebas que se definen a continuacion, arrojaran los datos con los que se
busca hacer un contraste de variables y, por ende, de factibilidades. De igual
modo estas, permitirdn determinar comportamientos especificos ante condiciones
del medio y valores atipicos, por aspectos no valorados

8.1 PRUEBA DE PARAMETROS: Paneles Solares.

La prueba consiste en ubicar cada uno de los médulos fotovoltaicos a condiciones
de irradiacion solar, elegidas de acuerdo con las condiciones ambientales que nos
brindaran una irradiacion promedio baja. Lo anterior, se hace teniendo en cuenta
los patrones de irradiacion promedio que ofrece el Atlas de Radiacion Solar.
De este modo, al llevar cabo la prueba, cada modulo se expone a la radiacion
solar en campo abierto, contando con una carga de prueba. Carga resistiva pura
que entrega los valores que se muestran en la tabla. EI esquema de instalacién
del panel se muestra en la Figura 18.

Load
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Figura 18: Esquema del método de prueba.®

19 Fuente: Imagen tomada de http://www.easytechtips24.com/how-to-install-photovoltaic-solar-

panels/
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8.1.1 La seleccién de paneles de prueba.

Tras definir la metodologia de la prueba y los elementos para ejecutarla, se
eligieron paneles disponibles en el stand.

En la Tabla 3 se muestran los pardmetros de funcionamiento de los paneles
comerciales dispuestos por Colombia Energy para el estudio, que inicialmente se
habrian de emplear como referencias.

Tabla 3: Pardmetros funcionamiento - Paneles fotovoltaicos disponibles Colombia Energy.

Caracteristicas de Paneles Fotovoltaicos comerciales - Colombia Energy

Panel V nominal | VOC (V) | lhomina | I1SC (A) P Area efectiva
V) (A) (W)

SOLAR PANEL 18.0 21.24 5.0 5.5 90 1.15x0.50

SF90

BP SOLAR 17.0 21.40 4.45 4.75 70 1.15x0.50

BP275F

SOLAREX SX800 16.8 21.0 5.0 4.75 80 1.40x0.46

PV18OWATT 35.5 43.4 5.07 5.76 | 180 1.56x0.76

Fuente: Elaboracion propia con las caracteristicas de fabricantes de los paneles.
Nota: Voc=Voltaje de circuito abierto; Isc=Corriente de corto circuito; P= Potencia.

8.1.2 Metodologia de la prueba

La prueba inicial consistia en la verificacion de funcionamiento de los paneles con
una carga resistiva (un resistor de 1 Q @ 10W). La prueba se realizé dentro del
horario 7:AM a 11:AM, contando con condiciones de radiaciéon sin obstruccién por
arboles o edificaciones. Los resultados se consignaron en la tabla.

8.1.3 Resultados
Los resultados obtenidos se tabularon en la Tabla 4.

Tabla 4: Voltajes y corrientes de funcionamiento de los paneles a una carga prueba.

Resultados Pruebas de Paneles Fotovoltaicos comerciales - Colombia Energy

Test v I R P
No. Panel prueba | prueba | prueba W) Condiciones del dia
V) (A) (Q)
SOLAR PANEL
SF90 0.324 1 0.324 1 0.105 Mafana-cielo cubierto

1 BP SOLAR BP275F | 0.575 | 0.575 1 0.330 | Manana-cielo cubierto
SOLAREX SX800 0.765 | 0.765 1 0.580 | Manana-cielo cubierto
PV180WATT 0.800 | 0.800 1 0.640 | Manana-cielo cubierto

58



SOLAR PANEL Mafiana-cielo p/cubierto

SF90 1.20 | 1.20 1 1.44

2 BP SOLAR BP275F | 1.31 | 131 1 1.72 | Mafhana-cielo p/cubierto
SOLAREX SX800 1.06 | 1.06 1 1.12 | Mafhana-cielo p/cubierto
PV180OWATT 1.1 1.1 1 1.21 | Mafana-cielo p/cubierto
SOLAR PANEL 55 55 1 Mafiana-cielo
SF90 ' ' 4.84 | descubierto
BP SOLAR BP275F Mafiana-cielo

3 3.9 3.9 1 15.21 | descubierto
SOLAREX SX800 54 54 1 Mafana-cielo

' ' 29.16 | descubierto

PV180WATT Mafiana-cielo

6.0 | 60 1 36.0 | descubierto

Fuente: Elaboracion propia.

8.1.4 Anélisis de resultados

Resulta evidente que los valores presentes en los parametros comerciales se
presentan bajo condiciones ambientales y de iluminacién favorables, observacion
resultante de que las lecturas registradas no alcanzan los valores promedios
ofrecidos en las tablas por el fabricante. Aunque las horas del dia se eligieron
arbitrariamente, teniendo en cuenta las condiciones climaticas que suelen
presentarse localmente.

Es menester resaltar que las baterias cuentan con valores de corriente minimos
de carga, hecho que debe tenerse en cuenta en el disefio del controlador en la
etapa de carga. Asi por ejemplo, bajo condiciones de dia con cielo cubierto y baja
radiacion podrian presentarse niveles de corriente en un panel de 200mA, que
pueden resultar no suficiente para carga de un banco de baterias.

Frente al nivel de produccion de energia, debe recalcarse la importancia de la
eficacia del panel en uso, con el objeto de aprovechar todo la energia contenida
en la radiacion solar.

De igual modo, se verifica que existe una relacion proporcional entre el area
efectiva del panel y el indice de potencia obtenido. Aunque lo anterior no indica
que paneles de iguales areas, pero de diferentes fabricantes y arquitecturas
presentaran similares niveles de produccién. Asi por ejemplo, los paneles de
referencia SOLAR PANEL SF90 y BP SOLAR BP275F, presentan areas efectivas
iguales, mas no presentan voltajes y corrientes similares ante iguales condiciones.
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8.2. PRUEBA DE PARAMETROS: Luminaria LED

La prueba de las lamparas a contrastar permite obtener los niveles de iluminancia,
patron de irradiacion que presenta, temperatura de funcionamiento, temperatura
del haz, rendimiento, voltajes de funcionamiento e identificar posibles falencias
para la posterior evaluacion de la factibilidad del producto.

Figura 19: Esquema del Patrén de lectura de lluminancia en Luminaria LED.
(Fuente: Elaboracion propia)

8.2.1 La seleccion de la ldmpara de prueba.

Colombia Energy cuenta con productos de iluminaciéon de disefio propio y de
productos de comun distribucion en el mercado, que forman parte de los productos
en soluciones energéticas que ofrece a la industria. Por esta razon, en esta prueba
de determinacion de derroteros para luminaria LED se emplea una lampara del
stand disponible en la empresa. La lampara compuesta por 18 LED's de alta
potencia, que conforman un arreglo circular junto con un controlador interno nos
permitira conocer valores de iluminancia practicos. La prueba se realiza en un
recinto cerrado de 2.40 de ancho, por 2.70 de alto y 12 de largo. Los valores
registrados se presentan en la Tabla 6.

El parametro que determind la eleccién de estd lampara, correspondia mas a
disponibilidad y a que la misma se ha instalado en médulos de iluminacién
previamente desarrollados por Colombia Energy.

Tabla 5: Parametros técnicos de la lampara LED en prueba.
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Pardmetro Tipo: Peso lampara: 500g

LED aprox.
Potencia promedio de |24 W. Area efectiva del haz: | >>2.25m? [altura
consumo: 8m]
Voltaje de 12 V. Vida media (h): 32000
funcionamiento:
Corriente promedio de | 2.0 A. Pulso de ignicion: No requiere.
consumo:
Dimensiones Tiempo de inicio: Inmediato.
(para almacenamiento):
Eficiencia luminica: 90 Im/W. | Flujo luminoso(lm): 16000

Fuente: Elaboracién propia con parametros del fabricante.

Figura 20: Lampara LED sometida a prueba de ilumancia y patrén de radiacién?®
a.(lzq.) Lampara LED [Matriz circular de 18 LED's]. Colombia Energy.
b. (Der.) Lampara en prueba de iluminancia.

8.2.2 Metodologia de la prueba

La prueba consiste en ubicar la lampara, horizontal o verticalmente, y tomar un
patrén de medida del haz de luz que proyecta. En esta prueba, se realiza de forma
horizontal, dado que ello permitia elegir con facilidad la distancia a la fuente de luz.
Con posterioridad, se toma el valor de iluminancia a cada distancia preestablecida
de la fuente de luz (lampara LED), siguiendo el patron de lectura.

El patron de lectura de lluminancias, consiste en cinco puntos equidistantes: una
lectura en el centro (c) y cuatro lecturas en los ejes vertical y horizontal (dh, -dh,
dv, -dv). Siendo ‘dh’ la desviacion horizontal (positiva, hacia arriba; negativa, hacia
abajo) desde el centro hasta el borde del patron de radiacion y, ‘dv’ la desviacion

20 Fuente imagenes: Las imagenes fueron tomadas durante la prueba.
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vertical (positiva, hacia la derecha; negativa, hacia la izquierda). De acuerdo como
se ensefa en la Figura 19.

8.2.3 Resultados
Los resultados obtenidos en la prueba, se presentan en la Tabla 6. Ademas, se
presenta un esquema con el patron de irradiacion y las lecturas de iluminancia.

Tabla 6: Valores de lluminancia en lampara de prueba- LED.

Registro de lluminancias — Lampara LED comercial - Colombia Energy.

Planos de lectura: Desviacion desde el centro (m)
Primer traza de lectura Segunda traza de lectura Tercer traza de lectura
cent. | -dh: | -dvy | dh; | dv; | -dh; | -dv, | dh; | dv, | -dh; | -dv; | dh; | dv;

Dist. Fuente
Luz (m)

0 -0.2 | -0.35 062 053 -05|-07| 05 | 07 |-12 | -135 | 1.2 153
1 4340 | 460 500 | 460 | 500 | 156 | 180 | 156 | 180 6 8.3 6 8.3 g
2.5 530 357 390 | 357 | 390 | 230 | 255 | 230 | 255 | 17 20 17 20 | &
4 210 155 170 155 | 170 | 143 | 160 | 143 | 160 | 33 39 33 39 | 8
6 100 80 84 80 84 88 94 88 94 34 39 34 39 g'
7.5 61 50 52 50 52 | N/R | N/R | N/R | N/R| N/R| N/R | N/R | N/R
8 53 41 46 41 46 | N/R | N/R | N/R | N/R | N/R | N/R | N/R | N/R

12 30 12 14 12 14 | N/R | N/R | N/R | N/R | N/R | N/R | N/R | N/R

Fuente: Elaboracién propia con la informacién recopilada.

Nota: Las lecturas indicadas con N/R son las No Registradas.
Lectura de
Altura iluminancia

Figura 21: Gréfico de lecturas de iluminancia a varias alturas.
Fuente: Elaboracién propia, con los datos recolectados.
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8.2.4 Anélisis de resultados.

Dentro del estudio resultan de vital importancia el analisis fotométrico de las
diferentes fuentes de luz que seran objeto de contraste. Es por esta razén que la
matriz resultante de la tabla ofrece una descripcion de la variacion de lluminancia
en el haz que proyecta la lampara en prueba, al igual que su distribucién y la
resultante efectividad luminica, con relacion al area que cubre. Para esta
oportunidad es en una lampara LED. El estudio de este pardmetro, ofrece un
indice del &rea efectiva que serd iluminada por la lampara, el patrén que genera, y
la variacién de la lluminancia en funcién de la altura. Factor indispensable para
establecer la relacién de lluminancia vs. Altura, considerando, de igual modo, las
distancias que puedan tenerse entre ldmpara y lampara y, asi poder tener una
correcta iluminacion del campo en el que se instalen.

Para este caso en estudio, se presenta los siguientes cambios de iluminancia: un
haz de luz de alto nivel de iluminancia a 1 m de distancia de la fuente, lecturas
que van entre 6 y 4300 Im/m?, en el patrén de medida que se emplea. Seguidos de
estos, a 2.5 m de la fuente luminica, se encuentran niveles de iluminancia entre
los 17 y los 530 Im/m? (en el centro, hay un descenso significativo, en la periferia
hay un incremento de tres veces la lectura anterior). Los valores de luminancia
descienden a la mitad de los anteriores, cuando la distancia se incrementa a 4 m;
aungue en la periferia se incrementan. Los valores de luminancia van de 80 a
140 Im/m?en el patrén de medida.

El descenso que se presenta, sigue una trayectoria de ‘caida suave’ lo que indica
un patron de luz definido, factor que permite definir el area de iluminacion
efectiva.

De igual manera, de acuerdo con las lecturas registradas, se observa que los
valores de iluminancia en la periferia, son inversamente proporcionales a la altura.
Lo que lleva a concluir, que esta clase de luminaria no presenta contaminacion
luminica.
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8.3 PRUEBA DE PARAMETROS: Luminaria Convencional

La prueba de las lamparas a contrastar permite obtener los niveles de iluminancia,
patrén de irradiacion que presenta, temperatura de funcionamiento, temperatura
del haz, rendimiento, voltajes de funcionamiento e identificar posibles falencias
para la posterior evaluacion de la factibilidad del producto.

Altura

Figura 22: Esquema del patrén de lectura de lluminancia en Luminaria Convencional.
(Fuente: Elaboracion propia)

8.3.1 La seleccion de la lampara de prueba.

Colombia Energy cuenta con productos de iluminacién industrial, que
corresponden a Sistemas Fotovoltaicos. Luego, para obtener una lampara de
iluminacién convencional de uso comun en la iluminacion publica se realiza la
consulta en un reconocido almacén de la ciudad. Lugar donde se accedi6 al uso y
prueba de una lampara de Sodio de Baja presion. La administradora del almacén
Distrieléctricos, permitié realizar la prueba de la lampara, solicitando que la misma
fuese realizada en sus instalaciones. Durante el montaje de la lampara, el
operador que la ensamblaba, indicaba que ese tipo de lamparas venian siendo
reemplazadas por las de sodio de alta presion, aunque seguian siendo usadas.
La seleccion, de igual modo, obedece a la eficacia luminica que presenta, siendo
apenas superior a la de la lampara LED. Siendo esta la variable en comun para el
contraste.
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La prueba se ejecutd en la bodega, ubicada en el sétano del almacén, con
condiciones de oscuridad suficientes para ejecutar la prueba.

Tabla 7: Parametros técnicos de lampara Convencional en prueba.

Tipo: Sodio (LP). Peso lAmpara:

Potencia  promedio de | 70 W. Area efectiva del haz:

consumo:

Voltaje de funcionamiento: | 220V. Vida media (h): 32000
Corriente  promedio  de | 0.98A. Pulso de ignicién: 1.5-2.8 KV.
consumo:

Dimensiones Tiempo de inicio: 10 min aprox.
(para almacenamiento):

Eficiencia luminica: 94 Im/W. Flujo luminoso(Im): 6600

Fuente: elaboracion propia con las caracteristicas del fabricante.

™ 2
, ' ﬂ v ﬂ
Figura 23: Lampara convencional de Sodio de Baja presion.

a. (sup-izq) Ldmpara sodio. b. (sup-der) Cuerpo, reflector, refractor y balasto.
c. (inf-izq) Color caracteristico. d. (inf-der) Lampara en post- apagado.
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8.3.2 Metodologia de la prueba

La Prueba consiste en ubicar la lampara en prueba, horizontal o verticalmente, y
tomar un patron de medida del haz de luz que proyecta. En esta prueba, se realizé
de forma horizontal. Con posterioridad, se toma el valor de iluminancia a cada
distancia establecida de la fuente de luz (lampara Sodio), siguiendo el patrén de
lectura, que consiste en una lectura en el centro © y cuatro lecturas en los ejes
vertical y horizontal (dh, -dh, dv, -dv). Siendo ‘dh’ la desviacién horizontal
(positiva, hacia arriba; negativa, hacia abajo) dvesde el centro hasta el borde del
patron de radiacién y, ‘dv’ la desviacion vertical (positiva, hacia la derecha;
negativa, hacia la izquierda). De acuerdo como se ensefia en la Figura 22

8.3.3 Resultados

Los resultados obtenidos en la prueba se presentan en la Tabla 8: Valores de
lluminancia en lampara de prueba- Sodio Baja presién.Tabla 8. Ademas, se
implementa un esquema con el patrén de irradiacion y las lecturas de iluminancia
(Ver Figura 24)

Tabla 8: Valores de lluminancia en lampara de prueba- Sodio Baja presion.

Registro de lluminancias - LAmpara Convencional - Distri-eléctricos

N Plano de lectura: Desviacion desde el centro (m)

: .

> Primer traza de lectura Segunda traza de Tercera traza de

s lectura lectura

>

u- Cent. | -dh; | -dv; dh; | dvy | -dh, | -dv, | dh, | dv, | -dhs | -dvs | dh3 | dv;

L

(%)

o 0 0.2 | 035 | 0.20 053 05 | -07 | 05 ] 07| -1.2 | -135 | 12 1:
c

! 1510 | 1410 | 1350 | 1410 125 1220 | 1050 1(2)2 185 770 | 853 | 770 1 653 135
>

2.5 450 | 316 | 310 | 316 | 310 | 282 | 240 | 282 | 240 | 202 196 | 202 | 196 %

4 180 | 140 | 130 | 140 | 130 | 160 | 137 | 160 | 137 | 95 80 | 95 | 80 |&

6 7 6 6 6 6 6 6 6 6 5 5 5 5

Fuente: Elaboracion propia con los resultados de la prueba.

Nota: Cada una de las trazas frente a la distancia de la fuente de luz, estan
diferenciadas por los subindices 1, 2 y 3. Junto a la cual, esta la lectura registrada
con el luxébmetro.
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Lecturade
Altura iluminancia

Figura 24: Gréfico de lecturas de iluminancia obtenidos en la prueba.
Fuente: Elaboracién propia con los resultados de la prueba.

8.3.4 Anélisis de resultados.

Al igual que en la prueba de luminaria LED, resulta de vital importancia el analisis
fotométrico de las fuentes de luz convencionales. Es por esta razén que la matriz
resultante de la tabla de resultados ofrece una descripcién de la variacion de
lluminancia en el haz que proyecta la ldmpara en prueba, al igual que su
distribucién y la resultante efectividad luminica. El estudio de este pardmetro,
ofrece un indice del area efectiva que seré iluminada por la lampara, el patrén que
genera y la variacion de la lluminancia en funcion de la altura. Factor comun a la
prueba anterior, con objeto de realizar un posterior contraste de las variables
evaluadas vy, asi establecer la relacion de lluminancia vs. Altura, considerando, de
igual modo, el indice de factibilidad.

Para el caso en particular de la lampara de Sodio de Baja presion se presenta un
haz de luz con los mayores valores de lluminancia a 1 m de distancia de la fuente,
niveles de iluminancia que van entre 650 y 1500 Im/m?, en el patrén de medida
gque se emplea. Seguidos de estos, a 2.5 m de la fuente luminica, se encuentran
niveles de luminancia entre los 200 y los 450 Im/m? (cerca de la tercera parte de
los valores iniciales). Los valores de iluminancia descienden sustancialmente
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relacion con los anteriores, cuando la distancia se incrementa a 4 m, los valores
de luminancia van de 80 a 180 Im/m?en el patrén de medida.

En una distancia de 6 metros de la fuente de luz, la caida de los valores de
iluminancia registrados es ain mayor; presentado lecturas entre 5y 7 Im/m?.
De lo anterior, se infiere que hay un descenso significativo de la luminancia a
mayor distancia de la fuente de luz (altura de la lampara), ademas de la presencia
del conocido efecto de ‘aureola de angel’. La aureola de angel es caracteristica de
aguellas fuentes de luz, de haz no homogéneo.

8.4. CONTRASTE E INTERPRETACION DE RESULTADOS

Tras definidos los resultados en las pruebas de luminarias, se obtienen los datos
necesarios para el contraste entre ambas luminarias. La Tabla 9, revela un
resultado positivo ante el uso de luminaria LED como alternativa de gran
factibilidad econémica y eficiencia.

8.4.1 Cuadros comparativos: Luminarias

Tabla 9: Contraste de valores en las pruebas de luminarias.

Voltaje de funcionamiento (V) 220V ¢ 12Vpc/24 Ve
Potencia de consumo (w) 70 20
Eficiencia luminica (Im/w) 94 20
lluminancia en la periferia a 6m de la

P ) 5 34
fuente luminica (Im/m°)
lluminancia en el centro a 6m de la fuente 7 100

luminica (Im/m?)
Fuente: Propia

Interpretacion de resultados:

La prueba de contraste toma como patron de referencia la eficiencia luminica de
las lamparas, dejando en eleccion arbitraria los aspectos restantes. En el caso en
particular con la ldmpara de sodio de baja presién, pese a que la potencia de
consumo es mucho mayor (70W), frente a la potencia de la luminaria LED (20W)
los niveles de iluminancia difieren significativamente a igual altura. Siendo lo
anterior, argumento base para afirmar que las luminarias LED presentan mayor
eficiencia en funcionamiento y, por ende, menor costo de funcionamiento
obteniendo mejores niveles de iluminancia en los espacios a iluminar.
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Tabla 10: Aspectos complementarios de seleccién.

Rendimiento fotométrico

Regular

Muy bueno

Rendimiento Radiador

Regular

Muy bueno

Rendimiento eléctrico

Vida atil

Rango voltaje de trabajo

Descargas peligrosas (Alto Voltaje)

Corta (5.000 hrs.)

Reducido (+79p)

Seguro (Bajo \oltaje)

Muy larga (>20.000 hrs.)

Amplio (+ 209%)

Consumo de Suministro de
Poder

Demasiado alto

Bastante bajo

Velocidad Partida

Muy lenta (sobre 10 minutos)

Rapida (2 segundos)

Efecto estroboscopico

Si (Corriente alterna)

No (Corriente continua)

Eficiencia optica Baja Muy buena

Malo Ra < 50 Bueno Ra >75
co Colores falsos, aburridos y Colores vivos, verdaderos y
Indice de Color hipnéticos confortables

Temperatura Color

Bastante baja, ambar o amarillo,
incémodo

Confortable

Mal Deslumbramiento

Fulgor fuerte

Sin Fulgor

Generaciéon de Calor

Fuerte (>60°)

Fuente de Luz fria (<60°)

Oscurecimiento de pantalla 51 (08 2P0 (N EErEls 212 MO
Polvo)
Amarillamiento de pantalla Muy fuerte Poco
Resistencia a Golpes Malo (fragil) Buena (sin Filamentos ni vidrio)

Contaminaciéon ambiental

Contaminacion con Hg, Pb y As

No contamina, reciclable.

Cuerpo Luminaria Muy grande Pequefia (unidad)
Peso Luminaria Pesado Liviano
Relacién Costo Eficiencia Malo Alto

Fuente: Propia
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9. ANALISIS COMPARATIVO Y CONTRASTE

Como se contempla dentro de los objetivos del presente estudio, es esta la etapa
en la cual se confrontaran aspectos técnicos, econdmicos, ambientales y
procedimentales que arrojaran el resultado buscado. Estableciéndose, dentro de
los aspectos antes mencionados, los niveles de factibilidad que apoyen o
precipiten el uso de los Sistemas Fotovoltaicos al igual que luminaria LED para
aplicaciones de iluminacion publica industrial.

9.1 VENTAJAS Y LIMITANTES.

9.1.1 Ventajas del uso de luminaria LED
Los LED, presentan significativas ventajas sobre las fuentes de luz incandescente,

fluorescente, sodio de baja presion y de mercurio; principalmente por el bajo
consumo de energia, mayor tiempo de vida, tamafio reducido, durabilidad,
resistencia a las vibraciones, reducen la emision de calor, no contienen mercurio,
en comparacion con la tecnologia fluorescente, no crean campos magnéticos altos
como la tecnologia de induccion magnética, con los cuales se crea mayor
radiacion residual hacia el ser humano; cuentan con mejor indice de produccion
cromatica que otros tipos de luminarias, reducen ruidos en las lineas eléctricas,
son especiales para utilizarse con sistemas fotovoltaicos (paneles solares) en
comparacion con cualquier otra tecnologia actual; no les afecta el encendido
intermitente (es decir pueden funcionar como luces estroboscépicas) y esto no
reduce su vida promedio, son especiales para sistemas antiexplosion ya que
cuentan con un material resistente, y en la mayoria de los colores (a excepcién de
los LED azules), cuentan con un alto nivel de fiabilidad y duracion.

9.1.2 Limitantes del uso de luminaria LED
Son muchas las ventajas que estan inmersas en la luminaria LED, desde los bajos

niveles de consumo hasta los excelente niveles de integracion en arreglos de
lamparas, sin embargo, no se descartaran las limitantes que pueden presentar los
LED’s eventualmente.

Defectos y fallas de la luminaria LED:

A continuacion se listan algunos de los defectos y fallos establecidos durante el
estudio, que pueden presentarse en las luminarias LED:

« LED’s de alta potencia requieren de disipadores de calor robustos.
Aunque la amplia mayoria de LED’s no requiere de disipador de calor, para
aplicaciones de niveles elevados de potencia, requiere de disipador. La
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ausencia del mismo, acorta el tiempo de vida de Ilos LED.
El uso de los mismos, implica un incremento de la dimensién de la luminaria,
al igual que su peso. Sin embargo, este no es un factor que termine por
restar desempefio o factibilidad del producto.

No resulta posible reemplazar una unidad de LED. En su mayoria, las
luminarias cuentan con arreglos de LED’s de mediana o mayor potencia. Sin
embargo, eventualmente, no se descarta el dafio de uno o varios de los
LED’s que componen el arreglo. En estos casos resulta necesario,
reemplazar todo el arreglo (lampara). Resulta poco practico, ademas de ser
complicado y dispendioso reemplazar algunos de ellos.

Controladores defectuosos afectan significativamente el tiempo de vida
de los LED’s. En una buena medida, las luminarias LED, cuentan con un
controlador integrado que permite conservar las condiciones de suministro
adecuadas a la misma. Sin embargo, por efectos de envejecimiento u otros
factores, el dafo del mismo afecta la calidad de vida de los LED e igualmente
la calidad de la luz emitida. Surgiendo, incluso, leves variaciones de la
intensidad luminica, como en una ldmpara fluorescente. Mas esta condicion
solo se presenta en condiciones de fatiga elevada.

Eventual envejecimiento. De manera similar a las luminarias
convencionales, con el trascurso de los afos, la luminaria LED presenta un
leve envejecimiento de la luz emitida. Lo anterior, a causa de factores como
la temperatura.

Tabla 11: Cuadro comparativo de luminaria convencional a LED.

Distorsion de El color del objeto es tenue | El color del objeto es

color y S0SO0. fresco y confortable

Seguridad Posibilidad de schock Muy seguro, opera en

eléctrica eléctrico (trabaja con altas | baja tension
tensiones)

Vida util 5.000/10.000 horas 50.000/100.000 horas

Variacién de Trabajan en un rango muy | Trabaja en un rango de

tension estrecho de tension (£7%) |tensiones muy alto

(£20%)

Consumo de Muy Alto Muy bajo

potencia

Tiempo de 10 minutos 2 segundos

encendido
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fotométrico

Efecto Si (trabajan con corriente No (trabajan con
estroboscoépico alterna) corriente continua)
Precio Bajo Medio alto
Eficiencia 6ptica | Baja Alta

Rendimiento Malo Excelente

Temperatura de
color

Baja (tonos amarillos o
naranjas, no confortables)

Gran cantidad de rangos
posibles (tonos claros
parecidos a la luz solar,
confortable)

Deslumbramiento

Fuerte deslumbramiento
(resplandor)

Deslumbramiento suave

Contaminacion Fuerte No

luminosa

Temperatura Muy alto (>300°C) Bajo (<60°)
calentamiento

Ensuciado Muy facil (alta tension atrae | No (a prueba de
pantalla polvo) corriente estatica)

Lalampara se
vuelve amarilla

En un plazo corto de tiempo

No se vuelve amarilla

mantenimiento

Anti golpes Muy malo (fragil) Muy bueno (no utiliza
filamento de cristal)
Coste de Alto Bastante bajo

Dimensiones

Gran volumen

Pequefio volumen

elevada. Pérdidas en las
lineas de transmision

lAmpara (esbelto)

Peso de la Pesada Ligera

lampara

Contaminacion Factor de potencia bajo y Factor de potencia >0,9,
eléctrica distorsion armonica total THD <20%. No se

introducen
componenetes de alta
potencia en la red
eléctrica

Comportamiento
combinado

Malo

Excelente

Fuente: Elaborado con datos del sitio web http://www.peatom.info/municipios/123768/las-
tecnologias-led-revolucionan-el-alumbrado-publico/

9.1.3 Ventajas del uso Sistemas de lluminacion con Fuentes de Alimentacién
Fotovoltaica
Tras comprobar la buena eficiencia de las luminarias LED en el capitulo previo,

surgen fuertes razones para considerar que la combinacion Luminaria LED y
Sistemas fotovoltaicos juegan un papel excelente. El alcance de los mismos tiene
un amplio ramo que no descarta acogida y amplia factibilidad econdmica.
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v En las diferentes industrias, como sistemas de iluminacién en cascada,
ofreciendo muy buenos niveles de iluminancia, condiciones idoneas en trabajo
de campo abierto. Especialmente en aquellos sectores de la industria en los
que no existe conexion a la red de distribucion eléctrica. Siendo este, el
campo de enfoque del presente estudio.

v En las regiones rurales de las ZNI?', donde dada la carencia de
interconexion a la red nacional, no funcionan los sistemas de alumbrado
publico.

v En las zonas rurales, como una alternativa de caracter ambiental y de muy
fuerte ventajas en factibilidad econémica.

9.1.4 Limitantes del uso de Sistemas de lluminacion con Fuentes de
Alimentacién Fotovoltaica.
Dentro de la composicién fundamental de los sistemas fotovoltaicos, se establecen

cuatro etapas esenciales: generacion fotovoltaica, regulacion y control,
almacenamiento y carga. Siendo la etapa de almacenamiento, la que establece el
mayor reto de innovacion, mejoramiento y perfeccionamiento.

9.1.4.1 En baterias o acumuladores
Actualmente, aun a pesar de los significativos avances en desarrollo de

acumuladores, son estos los elementos que aun requieren de multiples mejoras
sin representar una afectacion al ambiente. Las relaciones de conversion de
energia en paneles fotovoltaicos presentan muy buenos niveles y los niveles de
irradiacion en el sector en que se localiza Colombia, ofrecen tazas elevadas de
generacion por area. Sin embargo, durante el estudio, implementacion del
prototipo y trabajo con otras de las soluciones en iluminacién que ofrece Colombia
Energy, fueron las baterias el factor que limitaba los alcances en la medida de las
capacidades y costo por capacidad en A-h.

9.1.4.2 Otros aspectos limitantes
Aunque el objeto que contempla el inciso anterior determina aspectos de disefio,

se ha incluido un aspecto que, aungue econdmico, se cataloga como una limitante
que afecta la factibilidad del uso de Sistemas de lluminacién con Fuentes de
Alimentacion Fotovoltaica.

21 Zonas no interconectadas.
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Importaciones y costes fronterizos.

Dentro del desarrollo de la industria local, regional e incluso, la nacional y, ante la
apertura global de los mercados con métodos de intercambio de servicios y
suministros mas accesibles, ha surgido la produccion segmentada. Es en este
orden de ideas que el investigador mexicano Isaac Minian, refiere

En la actualidad Taiwan, Corea del Sur, Singapur y Hong Kong realizan inversiones o
subcontratan actividades en paises con menores costos de produccion. (...)En la
actualidad uno de los mayores receptores de estas actividades es China. Este pais
sigue un modelo econémico que implica enormes importaciones de productos
intermedios destinados a su reelaboracién o ensamble. Asi, para el afio 2007, 73% de
sus importaciones manufactureras estuvieron constituidas por bienes intermedios.
(Minian, 2010)

De acuerdo con lo sefialado por Minian, China corresponde a una de las naciones
con mayor intercambio comercial con naciones emergentes.
Y es bien cierto que una aminoracion de los costos de produccion hacen del costo
final de elaboracion de un producto especifico algo mas econémico y, por ende,
rentable y competitivo. En especial, si la elaboracién del producto o parte del
mismo, permite la culminacién de un producto final que no se podria ensamblar
localmente con tecnologia propia o de empresas afines.

Teniendo en cuenta que la tecnificacion de una industria especifica representa un
costo muy elevado, la produccién segmentada ofrece una salida que, para
pequefias empresas, resulta como una opcién rentable ante los grandes costos de
inversion que significan una implementacion total de la factoria de ensamble.

Sin embargo, en el entorno local, las politicas aduaneras y de importacion de
productos aun conservan diferencias con las politicas de apertura econémica que
sustentan la ya mencionada produccion segmentada. Una de las razones que
causan dichas diferencias, buscan blindar la economia nacional y establecen
aranceles de importacion y diferentes retenciones que afectan la factibilidad
econdémica del producto y desfavorecen el crecimiento de economias emergentes
y empresas en proceso de crecimiento.

Aun asi, pese a los defectos que representan las importaciones en produccion
segmentada, para pequefias y medianas empresas, parece ser la mejor alternativa
para producir y obtener los elementos que nacionalmente no se producen por
efectos de tecnificacion
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9.2 DETERMINACION DE LA FACTIBILIDAD ECONOMICA

9.2.1 Relacién de costes ante otras fuentes energéticas.

En el inciso actual se establecen las relaciones de factibilidad econémica en
contraste de los sistemas de iluminacion con alimentacion a través de sistemas
fotovoltaicos y otros métodos empleados en la industria.

Inicialmente se establecen los costes por adquisicién, bien sea por alquiler o
compra. Luego se realiza la proyeccion en tiempo. Finalmente, los resultados nos
ensefiaran la viabilidad econdémica del empleo de uno u otro método de
alimentacion, la recuperacion de la inversion en tiempo y los costes adicionales.

9.2.1.1 Fuentes convencionales: Hidrocarburos Vs. Fotovoltaicos

Si de industrias locales se trata, la industria de los hidrocarburos es la que
mayores requerimientos presenta en regiones apartadas y amplios complejos de
tratamiento y transporte. EI método de generacion y suministro energético
corresponde a los generadores Diesel, los cuales presentan significativos costes
en adquisicién o renta y funcionamiento.

9.2.1.2 Fuentes convencionales: Hidrogeneracién Vs. Fotovoltaicos

Frente a lo que parece un ramo menor del consumo de energia resultante por
hidrogeneracion, el alumbrado publico no deja de representar un consumo
significativo. En la Figura 25, se observa el consumo de energia eléctrica en
Colombia, como se refiere en (DIEE, 2007).

Se observa que el 3% del consumo total de energia eléctrica en Colombia para el
afio 2005 fue por funcionamiento del alumbrado publico. Aunque este porcentaje de
energia es bajo, se puede distinguir al alumbrado publico como un importante foco
para el ahorro de energia y la aplicacion del uso racional de la energia o URE, ya
que la demanda que se estimaba de energia para el afio 2007 estaba alrededor de
52.850 GWh. Este 3% se traduce en 1600 GWh que en costos, con la tarifa
promedio de 228 $/kWh, representaba la no despreciable suma de $364.800
millones de pesos al afio.
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Alumbrado Publico

. Residencial

Industrial 43%

31%

Comercial
18%

Figura 25: Distribucion del consumo de energia eléctrica en Colombia (2005).
Fuente: Alumbrado publico exterior. Guia didactica para el ahorro de energia (DIEE, 2007). p.5.

9.2.2 Factibilidad de costes en tiempo:
Recuperacion de la Inversion y Ganancias.

En este apartado del contraste, se definiran los costes de entrada y los costes que
puede representar un sistema convencional frente a los sistemas de iluminacién
fotovoltaica. Para tal fin, se han definido dos categorias de contraste y analisis.
La primera, hidrocarburos, categoria en la que se establecerdn los costes en
funcionamiento, mantenimiento periodico e infraestructurales.

La segunda, corresponde a la categoria de los sistemas de generacion
convencionales. Realizando un procedimiento similar de analisis de costes.

9.2.2.1 Fuentes convencionales: Hidrocarburos

Pese a que resulta aparentemente complejo hacer un estimativo en tiempo de los
costes finales de la generacion de energia con combustible DIESEL (ACPM),
basta con dar un vistazo a las estadisticas que ofrecen las organizaciones que
llevan dicho consecutivo de alzas y bajas, para adquirir una referencia de coste de
generacion por kilovatio en tiempo.

En la Figura 26, se puede observar el evolutivo que presenté el precio del ACPM
entre 2010 y 2011 de acuerdo con La Federacion Nacional de Distribuidores de
Combustibles y Energéticos -Fendipetréleo; grafico en el que resulta evidente el
incremento que surte bimensualmente o trimestralmente en dicho combustible.
Presentando un incremento total dentro del periodo igual a C0O$1714,29. Lo
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anterior, sin considerar las variaciones que hay entre uno u otro distribuidor.
Indudablemente esto marca una referencia de coste a largo plazo que se definira
en el presente inciso.

EVOLUCION DEL PRECIO DE REFERENCIA ACPM-BIODIESEL 2010-2011
“LIBERTAD REGULADA" BOGOTA
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Figura 26: Evolutivo de costes ACPM, entre 2010 y 2011,

En la Figura 27, se presenta un estadistico del evolutivo del costo del ACPM, salvo
que el periodo de observacion es igual a una década. La informacién proveniente
de un estamento de caracter gubernamental, la Unidad de Planeacion Minero
Energética —UPME, que realiza un seguimiento al precio del combustible en la
ciudad de Bogota.

2 Fyente: Imagen extraida del website Fendipetroleo:
http://www.fendipetroleo.com/newweb/index.php?option=com_content&view=article&id=141&Itemid=71.
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Figurazs27: Evolutivo de costes —ACPM-, entre 2003 y 2013, en la capital del pais-
UPME*".

La tabla con la que se gener6 el grafico de la Figura 27, presenta un precio del
ACPM en Enero de 2003 igual a CO$ 2504,95 alcanzando un precio igual a
C0$8148,18 en Octubre de 2013. Siendo, de esta manera, el incremento igual a
CO$ 5643,23 en un periodo igual a diez afios. Al igual que en el caso antes
mencionado, este incremento puede variar entre una u otra regiéon, de acuerdo al
distribuidor.

9.2.2.1.1 Coste incremental de funcionamiento.

El uso de moto-generadores diesel define un consumo promedio diario. De
acuerdo al nivel de carga el consumo se reflejara en el coste de funcionamiento,
sabiendo que sélo se tendréa en cuenta la carga que representa la luminaria. Es de
esta manera que el inciso actual define los costos de funcionamiento que, en
tiempo, representara un generador. Incluyendo los deltas de incremento que, por
politicas gubernamentales, generen una variacion del coste por unidad de galon.

Contraste ante Sistemas Fotovoltaicos: Las diferencias entre el sistema
convencional y los Sistemas Fotovoltaicos se enmarca en los costes de
funcionamiento y los de mantenimiento. Un sistema convencional presenta un
coste de funcionamiento que supera, en buena medida, los costes de
funcionamiento de los Sistemas Fotovoltaicos. Teniendo, estos Ultimos, costes de
funcionamiento nulos y costes de mantenimiento muy minimos.

2 Fuente: Grafico elaborado con informacién extraida del website UPME;
http://www.upme.gov.co/GeneradorConsultas/Consulta_Indicador.aspx?ldModulo=3&ind=9
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Tabla 12: Precio promedio entre los afios 2011 y 2013.

2011-01-11 6.959,97 67,43

2011-02-14 6.878,39 -81,58

2011-03-14 7.081,49 203,10 304,50
2011-04-14 7.264,47 182,98

2011-05-16 7.271,27 6,80

2011-06-15 7.338,62 67,35 62,74
2011-07-15 7.327,21 -11,41

2011-08-16 7.436,49 109,28

2011-09-15 7.455,48 18,99 188,53
2011-10-18 7.515,74 60,26

2011-11-15 7.661,52 145,78

2011-12-15 7.774,32 112,80 347,82
2012-01-16 7.863,56 89,24

2012-02-15 7.942,21 78,65

2012-03-15 7.790,66 -151,55 190,91
2012-04-16 8.054,47 263,81

2012-05-15 8.055,74 1,27

2012-06-15 7.956,80 -98,94 -173,38
2012-07-16 7.881,09 -75,71

2012-08-15 7.962,36 81,27

2012-09-17 8.006,76 44,40 255,09
2012-10-16 8.136,18 129,42

2012-11-15 8.118,54 -17,64

2012-12-17 8.085,85 -32,69 -79,50
2013-01-15 8.056,68 -29,17

2013-04-15 8.167,41 110,73

2013-05-15 8.042,53 -124,88 -7,47
2013-06-17 8.049,21 6,68

2013-07-15 8.181,29 132,08

2013-08-15 8.184,26 2,97 134,97
2013-09-16 8.184,18 -0,08

Fuente. Elaboracién propia con informacion de las bases de datos del UPME.

Siendo, en ese orden de ideas, los sistemas convencionales un método de
generacion que requiere de periddicas revisiones (cambios de aceite, filtros, otros)
y alimentacion diaria con combustibles.
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Las diferentes empresas del sector industrial ofrecen servicios de alquiler de
generadores con combustible Diesel. Dentro de informacion que ofrece Colombia
Energy se ha definido que, en promedio, dichos generadores requieren de doce
galones diarios de consumo para generacion eléctrica de iluminacion (12gal/dia).

Tabla 13: Estadistico descriptivo del incremento trimestral ACPM 2011-2013.

Media 129,172
Error tipico 34,7792769
Mediana 129,295
Moda #N/A

Desviacion estandar 109,98173
Varianza de la muestra 12095,981
Curtosis -0,35660364
Coeficiente de asimetria 0,20787316
Rango 362,16
Minimo -43,32
Maximo 318,84
Suma 1291,72
Cuenta 10
Nivel de confianza (95,0%) | 78,6761903

Fuente: Elaboracion propia con los datos de la Tabla 12.

Acerca del Estadistico descriptivo del incremento trimestral ACPM 2011-
2013: El estadistico presentado en la Tabla 13, establece el comportamiento de la
variacion del precio del coste del ACPM, observado en la Figura 27, siendo el
periodo observado la ultima década. El estadistico descriptivo determina el
comportamiento frente a una distribucién gaussiana de los datos ingresados. La
media, indica el incremento o descenso del precio. Siendo, en este caso puntual,
positivo.

La desviacion estandar revela un incremento periédico, conjunto al valor de la
media. Frente a este peculiar valor, se sustrae que los incrementos en los
periodos son normalizados frente al valor de la media, sin que se presenten
incrementos significativos. Siendo la tendencia incremental predominantemente.

El coeficiente de Asimetria, asi como el de Curtosis, corresponden a los
parametros que permiten determinar un comportamiento lineal de los datos
analizados (Incremento trimestral ACPM 2011-2013). El parametro de aceptacion
del estadistico descriptivo frente a estos coeficientes, es que los mismos deben
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estar en el rango [-2:2]. De no ser asi, deben depurarse los datos,
especificamente los valores maximos y minimos extremos.

Ejemplo.

Asi por ejemplo, el coste de funcionamiento de un generador Diesel en un periodo
de cinco afos se define de acuerdo a la siguiente aproximacion:

= Se cuenta con un generador diesel estandar, el cual, para consumo energético
en iluminacién presenta un consumo igual a 12gal/dia. Determinese el consumo
y coste anual que refleja la generacion para iluminacién. Considerar un
funcionamiento continuo del generador.

Solucién: Dada la continuidad de funcionamiento el generador mensualmente
consumiria:

Consumo mensual = 12 ZT‘Z %X 30dias = 360gal/mes
4320gal
afio
Luego, el coste de funcionamiento estimado es igual a:
Coste anual = (Costo ACPM + Incr.anual estimado) X Consumo anual promedio
Coste anual = [$8148,18 + ($129,17 x 4)] X 4320gal/mes
Coste anual = $37'432.195,2*

* El coste estimado, no incluye los costos de transporte, mantenimiento periodico
del generador diesel (cambios de filtros, aceite, otros), ni el coste de la luminaria
con poste.

Consumo anual = 12 X 360 =

Tabla 14: Resumen proyeccion coste de funcionamiento 1 y 10 afios.

ACPM 12 $129,17 | 37'432.195,2 | 370'432.195,2
Fuente: Elaboracion propia.

A manera de conclusion: Dentro de los parametros que resultan necesarios en
un estudio de factibilidad de un producto es, sin lugar a dudas, la proyeccion en
tiempo. Contemplando en forma pormenorizada aspectos funcionales vy
adyacentes que impliquen un coste de funcionamiento y, eventualmente,
prevengan fallos de dicha naturaleza.

24 El incremento trimestral contemplado se extrae de la Tabla 13.
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Es en este orden de ideas que, pese a que resulte evidente, un sistema
convencional de generacion con ACPM rebasa los aspectos defectivos dentro de
un contraste de factibilidad econémica y la industria suele desconocer tan
importante factor. Esto, referido en otras palabras significa, que ademas de tener
un costo por alquiler o adquisicion elevado, el coste de funcionamiento de un
generador diesel para iluminacién, en tiempo presenta:

J Altos costes de funcionamiento,

{ Costes por mantenimientos periédicos con cambio de partes 0 insumos.
J Costes por transporte del combustible de funcionamiento.

l Costes por tendido de cableado.

Enmarcando el funcionamiento de un generador diesel en una alternativa nada
factible econébmicamente, ante los factores antes expuestos.

9.2.2.2 Fuentes convencionales: Hidrogeneracion

Dentro de la definicion de sector industrial se han definido subsectores o
clasificaciones de la industria. Siendo ejemplo de subsectores, la industria de
alimentos, la industria petrolera, la industria minera, etc. De manera adjunta,
dichas industrias suelen localizarse, geograficamente, en sectores definidos que
les permite estar, o no, conectados a la red de transmision eléctrica convencional.
Luego, definiremos dos clases de sectores para las industrias:

» Sectores Industriales con conexién a la red: Correspondientes a las areas
localizadas en regiones cercanas a sectores industriales, urbanos o con acceso
a la red de distribucion.

» Sectores Industriales sin conexion a la red: Correspondientes a las areas
localizadas en regiones distantes de sectores urbanos, industriales o rurales
gue carecen de conexion a la red y las que, dada la distancia, no dispondrian
de red de media o baja tension para adquirir el suministro de energia eléctrica.

De este modo, en este inciso se definiran los costes en tiempo de funcionamiento
de luminaria en sectores industriales con conexion a la red.
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9.2.2.2.1 Coste incremental de funcionamiento.

El funcionamiento de la luminaria dentro de la ubicacion geo-astronomica de
Colombia establece, en promedio, un funcionamiento de doce horas (12h). Por
ende, un consumo promedio diario expresado en términos de este periodo de
funcionamiento asi: Consumo diario = P * 12h = 12. P[Wh], siendo P la potencia
de consumo de la luminaria.

Para observar, en tiempo, el coste incremental que presenta una luminaria que
funciona con energia de la red eléctrica convencional, se tendra en cuenta las
horas de funcionamiento promedio y el coste por vatio-hora (Wh). Asi por
ejemplo, para una luminaria de 70W, se tendria un consumo diario de 840Wh.
Equivalente a 25,2kWh en el mes, aproximadamente.

Teniendo en cuenta el mas reciente valor reportado en la base de datos del sitio
web del UPME. (Ver ANEXO B) y de acuerdo con la media extraida del estadistico
descriptivo, el costo mensual que representa dicho consumo es igual a $
3'819.816,81. Lo anterior, sin contemplar incremento o proyeccion en tiempo.

Figura 28: Comportamiento del costo del kWh-(1995-2014).
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Fuente: Elaboracion propia con informacién Bases de datos Sistema de Informacion minero energético
colombiano, (UPME, 2014). Ver ANEXO B
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Tabla 15: Estadistico descriptivo de la variacion trimestral del precio promedio bolsa
energia- Ultima década.

Media -4,66311111
Error tipico 6,08710735
Mediana -4,19
Moda #N/A
Desviacion estandar 40,8335574
Varianza de la muestra 1667,37941
Curtosis 1,19592366
Coeficiente de asimetria -0,2583128
Rango 211,73
Minimo -106,7
Maximo 105,03
Suma -209,84
Cuenta 45

Fuente: Propia, elaborado con datos bases datos del UPME

Acerca del Estadistico descriptivo de la bolsa de energia: El estadistico
presentado en la Tabla 15, establece el comportamiento de la variacién del precio
de la bolsa de energia eléctrica observado en la Figura 28. Siendo el periodo
observado, la Ultima década. EI estadistico descriptivo determina el
comportamiento frente a una distribucion gaussiana de los datos ingresados. La
media, indica el incremento o descenso del precio. Siendo, en este caso puntual,
negativo.

La desviacion estandar revela significativas variaciones, pese al valor de la media.
Frente a este peculiar valor, se sustrae que hay periodos en los que se han
presentado incrementos significativos y repetitivos.

El coeficiente de Asimetria, asi como el de Curtosis, corresponden a los
pardmetros que permiten determinar un comportamiento lineal de los datos
analizados (variacion trimestral del precio de la energia en la bolsa- udltima
década). El parametro de aceptacion del estadistico descriptivo frente a estos
coeficientes, es que los mismos deben estar en el rango [-2:2]. De no ser asi,
deben depurarse los datos, especificamente los valores maximos.
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9.3 DETERMINACION DE LA FACTIBILIDAD AMBIENTAL

Tras definir los aspectos practicos, técnicos, y econémicos de la factibilidad, sélo
resta definir el aspecto ambiental. Componente de significativa importancia,
especificamente por las afectaciones ambientales y de salud que puedan generar
los desechos de los sistemas de iluminacion en estudio. Siendo un ejemplo actual,
los desechos producidos por las bombillas ahorradoras, en especial las de tipo
compacta, que representan una fuente de contaminantes por mercurio. Sin
embargo, el enfoque esta orientado a las bombillas de uso exterior y los desechos
gue anualmente son arrojados o reciclados.

Dentro del presente inciso, se contemplaran los componentes de afectacion
ambiental que surtan de las luminarias en estudio, bloque a bloque, y se
presentaran las falencias o soluciones que frente a las mismas se presentan
actualmente y que, definen las posibles consecuencias a obtener en un futuro
cercano.

9.3.1 Factores de factibilidad ambiental.
9.3.1.1 Reciclaje

Luminarias convencionales frente a LED.

Frente a la composicion material de los sistemas de iluminacion fotovoltaica y la
capacidad de re-uso o reciclado de los componentes, materiales y metales que
componen los mismos se encuentra un  horizonte  promisorio.
Asi por ejemplo para las luminarias LED se ha definido que resulta rentable la
extraccidn y re-uso de los componentes inmersos en las mismas.

De acuerdo con (Gupta, 2007), articulo citado en (Greenpeace, 2008) se afirma
qgue el Galio (uno de los principales componentes de los semiconductores LED)
suele estar presente en concentraciones similares tanto en desechos electrénicos
y cenizas (de industrias de carbon y fosfatos) como en fuentes naturales. Por ello
el reciclado puede resultar comercialmente atractivo.

Sin embargo, frente a las luminarias de vapor de mercurio (Hg), sodio de alta
(HPS) ® vy baja presiéon (LPS)? las condiciones no son nada favorables
ambientalmente. La Tabla 16 presenta algunos de los metales en estado gaseoso

5 Abreviatura de la sigla en inglés (Hight Presion Sodio).
%6 Abreviatura de la sigla en inglés (Low Presion Sodio).
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gue suelen contener las luminarias de vapor de mercurio, que circulan en el
mercado en grandes cantidades y sin los controles necesarios para la correcta
disposicion, tras su periodo de funcionamiento util.

Tabla 16: Principales constituyentes inorganicos, de lamparas de vapor de
mercurio.

Arsénico 2.627 5.027 5.0
Cadmio 0.627 1.20 1.0
Mercurio 39.58 75.74 0.2
Plomo 16.819 32.183 5.0

Fuente: Citado en (SEDEMA, 2002), andlisis CRETIB de una lampara de vapor de mercurio, realizado por
Desarrollo Ecolégico Industrial para Ericsson Telecom.

En México, durante el afio 2002, la Secretaria del Medio Ambiente (SEDEMA),
inicié un estudio para determinar la escala de afectacion ambiental, producto del
desecho de ldmparas de uso interior, con reveladores resultados que ofrecen un
panorama preocupante al respecto.

Cuando los tubos de lamparas fluorescentes se rompen, liberan de su interior
vapores de mercurio mezclado con argoén, altamente toxicos que afectan
peligrosamente a la salud humana y al ambiente; con la posibilidad de
contaminaciéon de los cuerpos de agua, superficial y subterrdnea (infiltracion de
lixiviados), del suelo, aire y seres vivos. Los elementos méas frecuentes de
contaminacion de suelos provocados por la mala disposicion final de los residuos
de ldmparas fluorescentes, son los metales como el mercurio, zinc, niquel, cadmio,
plomo y manganeso. (SEDEMA, 2002)

Los concentraciones ensefiadas en la Tabla 16 segun lo citado en (SEDEMA,
2002), rebasan hasta en 350% los limites permisibles conforme a la NOM-052-
ECOL-1993, normativa local que regula las concentraciones a emplear en los
dispositivos.

Localmente, frente a las medidas sanitarias y ambientales de reciclaje de este tipo
de luminarias, parece haber desconocimiento y enajenamiento o, en el mejor de
los casos, se encuentran en la etapa de estudio. Lo anterior, aun a pesar de las
serias advertencias de estudios realizados en diferentes organizaciones y
naciones. Segun (UN, 2008), la tasa de importaciones realizadas en el pais en
luminarias de diferente usos, para el periodo comprendido entre junio de 2006 y
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junio de 2007, represento un total de 11°532.502 unidades. Siendo, el 5,8% de uso
exterior. Como se puede observar en la Tabla 17.

Tabla 17: Cantidad de bombillas importadas por tecnologia [Junio 2006-2007].

Incandescente 2'216.252 250.000

Fluorescente 8'644.586 10°128.932
Exterior 671.674 3’350.000
Total 11°532.502 13'728.932

Fuente: Tabla elaborada con datos extraidos de (UN, 2008) p3.

Considerando la concentracién maxima permitida de cada componente inorganico
por ldmpara (indicados en la Tabla 16), junto a la cantidad de ldmparas importadas
durante junio de 2006 y 2007, se obtendrian en promedio las siguientes
cantidades vertidas al medio ambiente posterior a un periodo no mayor a 3 afios
condensados en la jError! No se encuentra el origen de la referencia..

Estimativo de los componentes organicos que liberaron al medio ambiente
las lamparas importadas durante junio de 2006 y 2007.

Arsénico 9'316.260 5.0 46.58
Cadmio 9’316.260 1.0 9.32
Mercurio 9'316.260 4.5% 41.92%°
Plomo 9’316.260 5.0 46.58

Fuente: Propia.

Pese a tratarse de un estimativo, por causa de la inexistencia de estudios
profundos y controles estrictos a nivel nacional, la cantidad de componentes
inorganicos toxicos que se liberan al medio ambiente en botaderos y lugares a
cielo abierto, deja mucho que desear. Sin lugar a dudas, se requiere de politicas
estatales que realicen un control y vigilancia.

" El acumulado discrimina entre las lamparas con contenido de mercurio y las que emplean otro componente
inorganico.

%8 valor determinado de acuerdo con la Comision europea (SCHER, 2010).p.15

% E| estimado de vertimiento presentado, asume un contenido igual de Hg entre CFL lamparas de uso

exterior. 2

87



Sistemas de generacion AC frente a Baterias

En contraste entre ambos sistemas, indudablemente las baterias (o
acumuladores) son el elemento de interés por su contenido. El plomo (Pb) es uno
de los elementos predominantes en la fabricacion de acumuladores, este a su vez
es considerado toxico, sin embargo no representa el mismo riesgo en todas las
presentaciones que se encuentran en el mercado.

Al respecto el Ministerio de Medio Ambiente, durante el 2000 en un estudio
presentado al International Lead Zinc Research Organization (ILZRO) (MMA,
2000) establece el ingreso estimado al pais de acumuladores y el tratamiento con
gue se contaba, posterior a su uso.

“El mercado actual de baterias en Colombia presenta una oferta doméstica
compuesta de 96.000 unidades nuevas y alrededor de 10.000 unidades reconstruidas
por mes, para un total por afio de 1.272.000 unidades. A este saldo pueden sumarse
las importaciones netas de baterias nuevas que ascienden a 36.058 en el afio 2000,
para un total de 1.308.058 unidades ofertadas.” (MMA, 2000).

Frente al mismo reporte, se define el caracter de los desechos de acumuladores,
acotando que las baterias usadas acidas de plomo (0 sus componentes) son
consideradas un residuo peligroso en Colombia.

Alrededor del tratamiento post-funcionamiento 0 reacondicionamiento las
condiciones son bésicas y a nivel gubernamental no existen entidades que
recauden y realicen el tratamiento idéneo.

“En Colombia no es usual que el reacondicionamiento de baterias como tal. Se
presenta un aprovechamiento de baterias usadas en la reconstruccion a través de
una gran cantidad de pequefios talleres, los cuales en términos generales funcionan
de manera muy informal.” (MMA, 2000).

Sin embargo, la normativa del Ministerio del Medio Ambiente define
responsabilidades frente a las empresas que distribuyen y las que compran.
Siendo, ambas partes, responsables de la correcta disposicion final vy
reaprovechamiento.
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9.4 CONCLUSIONES ALREDOR DE LA FACTIBILIDAD AMBIENTAL

Ante lo que resulta una necesidad imperativa, el cuidado del medio ambiente, es
sin lugar a dudas una politica ambiental de caracter global que debe acatarse v,
por ende, ejecutarse en torno a decisiones gubernamentales y de organizaciones
privadas.

El presente estudio delimita los factores que, ante el ambiente, podrian resultar
nocivos. Es en este orden de ideas, el empleo masivo de luminarias con
contenidos inorganicos toxicos una fuerte amenaza en la salud humana y el
ambiente. Localmente, las politicas y controles no ofrecen un seguimiento riguroso
al ingreso de dicha clase de luminarias al pais y el tratamiento de los desechos
resultantes.

Por su parte, el uso masivo de acumuladores requiere de la coordinacion empresa
distribuidora y empresa que adquiere; para garantizar la correcta disposicion de
las baterias que frente a grandes bancos de baterias resulten.

En contraste, las condiciones de factibilidad de reciclaje y reacondicionamiento
que ofrecen las baterias es mayor frente a las condiciones de factibilidad y
comercializaciéon que ofrecen los desechos de la luminaria con contenido de
mercurio. Las instalaciones para el complejo proceso de recuperacion del mercurio
y otros componentes, es ampliamente costoso.
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10. PROCESO DE DISENO

El proceso de disefio comprende: Inicialmente, determinar los requerimientos de
iluminacién, de acuerdo con el estandar de iluminacion y, por ende, certificar
niveles de iluminancia, IRC entre otros.

Tras definir el nivel lluminancias a garantizar, se establece la carga en potencia
luminica que viene asociada a dicho requerimiento. Posteriormente, se analizan
las condiciones ambientales, contrastando con el Mapa de Radiacién Solar de
Colombia. El seguimiento estadistico multianual permitirhd conocer las épocas de
baja Irradiancia, valores que influirdn en la capacidad de almacenamiento de las
baterias.

A continuacion, los dos resultados anteriores se computan con el niumero de horas
de funcionamiento del Sistema de Iluminacion en disefio. Al igual que el parametro
de irradiancia local, el niumero de horas influye linealmente en el nUmero baterias
0, especificamente, la capacidad en Amp/horas del banco de baterias.

Resulta indispensable definir un porcentaje de tolerancia para las condiciones
ambientales no esperadas, razén por la cual la proyeccion se hace en exceso mas
no por defecto.

Hasta ahora, hay cuatro parametros de requerimiento que influyen en el disefio vy,
por ende, resultan determinantes:

v lluminancia a garantizar,

v Potencia del sistema de iluminacion,

v" Numero de horas funcionamiento,

v Capacidad en Amperios-hora (Ah ) de los médulos de almacenamiento.

Lo que sigue, es definir las caracteristicas de los Médulos solares que alimentaran
los modulos de almacenamiento, el banco de baterias. Aunque con similar
ponderacion a las etapas previas, esta resulta menos critica. Aun asi, es menester
ofrecer todas las condiciones para el funcionamiento continuo del Sistema de
lluminacion en el periodo de funcionamiento.
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ETAPA DE
ETAPADE ALMACENAMIENTO
GENERACION
ETAPA REGULACION
| ETAPA DE ILUMINACION

L

Figura 29: Esquema de caja blanca con el que se define el modelo de disefio. *°

El proceso, aun no termina. Las etapas posteriores corresponden a la regulacion,
meétodo de supresion de gradientes por irradiacion no uniforme sobre los modulos
solares, circuito de interconexidn en cascada, control de carga en conexion en
cascada, control de profundidad de descarga en baterias, configuracion del
periodo de funcionamiento y la funcién de desconexién forzada para proteccion
de las baterias.

Finalmente, se avalla el producto final. Un sistema de iluminacion autbnomo, que
ofrece una iluminacién acorde a los requerimientos establecidos.

10.1 PROCEDIMIENTO DE DISENO POR ETAPAS.

Los requerimientos de lluminacién para el prototipo a disefiar seran determinados
de acuerdo a lo establecido en el REGLAMENTO TECNICO DE ILUMINACION Y
ALUMBRADO PUBLICO “RETILAP” contemplado en la Resolucion 180540 de
Marzo 30 del 2010 (MME, 2009), donde se establecen los objetos y aspectos
técnicos y excepciones de aplicacion de dicha norma para la iluminacién vy el
alumbrado publico.

Dado que las potencias de consumo en la luminaria proyectada a usar, superan el
umbral de 10W establecido como parametro de excepcion, el disefio estara
enmarcado dentro de dicho reglamento, considerando que los LED y los arreglos
de LED a emplear son de potencias superiores.

30 Esquematico de elaboracién propia, tipo caja blanca. Elaborado con objeto ilustrativo.
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10.1.1 Reconocimiento del sitio y objetos a iluminar.

El entorno de aplicacion del prototipo a implementar, de acuerdo al objetivo del
presente proyecto, se enmarca dentro de zona industrial.

Los sitios a iluminar corresponden a caminos de acceso peatonal, circulacion de
vehiculos de mayor y menor carga, espacios de trabajo en campo abierto, areas
no clasificadas y areas de trabajo con herramienta mecanica y equipos
electromecanicos. Vias pavimentadas y sin pavimentar.

10.1.2 Requerimientos de iluminacién generales

Dentro de los elementos contemplados por el RETILAP como objeto previo de
disefio se contemplan las variables siguientes:

a) Demandas visuales. Estan sujetas al entorno y cémo se contempla en el
RETILAP, son una consecuencia de la realizacibn de actividades y para
determinarlas se debe evaluar la dificultad de las tareas en funcion de sus
caracteristicas y condiciones de realizacion incluso en condiciones dificiles y
tiempos prolongados (MME, 2009). Son de especial importancia en iluminacion
interna y en autopistas (vias de alta velocidad). Sin embargo, el entorno
contemplado en el disefio, son los sectores de infraestructura y vias industriales,
motivo por el cual las vias de alta velocidad no estan incluidas.

b) Demandas emocionales. Surgen por la influencia que la luz ejerce sobre el
estado de &nimo, motivacién, sensacién de bienestar y seguridad de las personas
(MME, 2009). Estrechamente relacionadas con el color y temperatura de la luz
incidente, al igual que con el IRC.

c) Demandas estéticas. Se refieren a la posibilidad de crear ambientacion visual,
destacar la arquitectura, ornamentacion, obras de arte, etc. Para esto hay que
considerar las caracteristicas fisicas y arquitectonicas del ambiente asi como del
mobiliario y del entorno, la importancia y significado del espacio, etc (MME, 2009).
Sin embargo, dentro de los objetivos contemplados, esta variable no determina un
derrotero de importancia imperativa.

d) Demandas de seguridad. Se determina por una parte, en funcion de los
dispositivos de iluminacién para circulacion de las personas en condiciones
normales y de emergencia; y por otra como las caracteristicas de las fuentes
luminosas (MME, 2009).
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En el apartado de disefio de iluminacion exterior el (MME M. , 2009) refiere:

La seguridad se logra si el alumbrado permite a los usuarios que circulan a
velocidad normal evitar un obstaculo cualquiera. La iluminacion debe permitir, en
particular, ver a tiempo los bordes, las aceras, separadores, encrucijadas,
sefalizacién visual y en general toda la geometria de la via. Para este efecto, esta
establecido que el criterio de seguridad consiste en la visibilidad de un obstaculo fijo
0 movil constituido por una superficie de 0,20 m x 0,20 m, con un factor de reflexién
de 0,15 (p.118)

Convirtiéndose, una correcta iluminacion, en un aspecto determinante dentro de la
seguridad industrial.

e) Condiciones del espacio, estan relacionadas con las caracteristicas fisicas
tanto de las areas a iluminar como su entorno. Aspectos tales como la existencia
de pavimentacion en vias, nivel de particulas en el aire circundante

f) Intereses En el disefio de iluminacién se deben conocer los intereses de los
posibles usuarios y disefiadores de interiores o mobiliario, por lo que se debe
aprovechar la oportunidad de conocer e integrar sus opiniones, necesidades y
preferencias respecto de las condiciones de iluminacién (MME, 2009). De especial
importancia en iluminacion interna.

g) Variables econdémicas y energéticas, El analisis debe, no solo tener en
cuenta los costos de instalacion inicial sino también los de funcionamiento durante
la vida uatil del proyecto (MME, 2009). Motivo por el cual resulta necesario
contemplar la implementacion de un programa de mantenimiento periédico.

h) Restricciones. En el disefio se deben tener en cuenta las restricciones
normativas o reglamentarias, por razones de seguridad, disposicion de la
infraestructura y ocupacion del espacio, aspectos tales como la existencia de
elementos estructurales, arquitecténicos, mobiliario, canalizaciones o equipos de
otros servicios son restricciones que se deben tener en cuenta en el sistema de
iluminaciéon (MME, 2009).

10.1.2.1 Requisitos fotométricos de iluminacion.

Dada las disposiciones especificas de luminancia para sitios con circulacion de
peatones o0 automotores, la normativa establece una serie de relaciones de
proporcionalidad y tablas de clasificacion de los sectores a iluminar, para
acondicionamiento de iluminacién de acuerdo a las condiciones y tipo de calzada,
velocidad de circulacién, paso de peatones, usos, altura de la luminaria, distancia
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entre postes, ubicacion, propositos sencillo o doble, niveles de luminancia
percibida y reflejada, entre otros aspectos determinantes.

Es de esta manera que para el disefio actual emplearemos los requerimientos
establecidos en el Reglamento Técnico de lluminacion y Alumbrado Publico (MME
M. , 2009), el cual refiere los requerimientos para zonas de circulacion peatonal,
automotores a menores o mayores velocidades. En la Tabla 18 se presentan los
valores de aplicacion general.

Tabla 18: Requisitos fotométricos mantenidos por clase de iluminacion para trafico
motorizado con base en la luminancia de la calzada

Zona de aplicacion
Vias sin o con Vias con calzadas
Zona de aplicacion pocas peatonales no
Clase de intersecciones iluminadas
iluminacié | Luminancia
F |
n promedio actor c-le ncremento Factor de Relacién de
uniformida de umbral uniformidad
Lprom o alrededores
d/m? d TI% longitudinal de SR
l(\fll'nir:u)) Yo Méximo luminancia Minimo
. Minimo inicial U, Minimo
mantenido
M1 2 0,4 10 0,5 0,5
M2 1,5 0,4 10 0,5 0,5
M3 1,2 0,4 10 0,5 0,5
M4 0,8 0,4 15 N.R N.R
M5 0,6 0,4 15 N.R N.R

Fuente: (MME M. , 2009)p.123

10.1.2.2 lluminancia en un punto

De acuerdo con los parametros de disefio antes mencionados, en este apartado
se indicara el método para determinar la iluminancia en un punto y, por ende, el
valor de iluminancia del disefio en curso para un punto dado.

Para determinar la iluminancia se han establecido diferentes métodos tales como
el método europeo de los nueve puntos y el método del coeficiente de utilizacion.
Para el disefio actual, se empleara la metodologia establecida en el RETILAP.

La metodologia parte de la férmula dada para la Ley del coseno que aplicada a la
geometria del sistema dada en la Figura 30 permite obtener un valor para la
lluminancia horizontal en el punto. Donde hm es la altura de montaje de la
luminaria, y es el angulo de incidencia del haz de luz o candelas representado por
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la en la direccion al punto P. El disefiador debera obtener el valor de la a partir de
la matriz de intensidades y la geometria del sistema.

Es necesario tener en cuenta que si hay mas de una fuente aportando luz al punto
de calculo P, es necesario considerar cada aporte por separado y luego sumarlos.

La iluminancia en un punto, también se puede obtener utilizando el diagrama con
las curvas Isolux de la luminaria.

Figura 30: lluminancia en un punto - Método del coseno
Fuente: (MME M. , 2009)p.137.

Para determinara la iluminancia en un punto p, se emplea la siguiente sumatoria:
n
I
— v.c 3
E, = hZ cos’y
m
Siendo Iy,c la Intensidad luminosa en direccion del punto P, determinada por los

angulos yy C. Y, el angulo vertical sobre el plano C, considerado. hy, la altura del
montaje de la luminaria y n el nimero de luminarias.
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Sin embargo, como objeto ilustrativo del disefio actual, se contempla los
siguientes parametros:
Tabla 19: Pardmetros fotométricos de disefio.

20lm/m? 7m 1

Los valores de la Tabla 19, son elegidos de acuerdo con los requerimientos
promedio indicados previamente y con objeto ilustrativo dentro del prototipo en
Curso.

Para determinar el angulo y, se empleara los datos de la Tabla 6 en la que se
tabularon las iluminancias obtenidas de la lampara LED puesta a prueba.
Empleando las lecturas de iluminancia a una distancia igual a seis (6) metros, se
observa que los valores registrados en las tres trazas de lectura son superiores al
establecido en la Tabla 19. Luego, se elige los valores de desviacion horizontal y
vertical en la tercera traza, para determinar el angulo buscado, pese a que la
altura es menor. El 4ngulo se determina de acuerdo con la Figura 30 de la
siguiente manera: W =12m s =135m

Y considerando un triangulo rectangulo entre los puntos 0-T-P, se determina la
distancia entre 0 y el punto P.

Do_p =+/(1.2)2 + (1.35)2 = 1.81m

D,_ 1.81
y = tan™! (%) =tan?! (T) =16.75
m

De esta manera se determina la Intensidad luminosa en el punto P, para la
lampara del prototipo.

L Eyhy,  (20lm/m?)(7Tm)? 11612 cd
Y€ cosdy  cos3(16.75) T m
Sin embargo, cabe sefalar que la luminaria final estara compuesta por un arreglo
de lamparas, compuesto por un numero determinado de unidades luminicas
(lamparas) como la empleada en la prueba (Ver Figura 20, Seccion 8.2). De

manera tal que se escalara el nivel de luminancia en un punto dado. Obteniéndose
una mayor area efectiva.
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10.1.3 Carga en potencia luminica.

En esta fase, se establece la carga a alimentar. Para este caso en particular se
dispone de un tipo especifico de carga: Lampara LED Matriz de 18 LEDs 20W.
Luminaria que contempla los requerimientos del inciso anterior. Ademas, como
parte del disefio, Colombia Energy ha establecido una matriz de 6 lamparas de
20W. Indudablemente, tratAndose de prototipos se contemplan mejoras
posteriores en la matriz y el tipo de ldmparas. La tabla inferior, muestras las
caracteristicas de cada unidad de la matriz o arreglo.

Tabla 20: Caracteristicas carga luminica.

LED (Array) 12 20w 90
Fuente: Elaborada con los datos técnicos ofrecidos por Colombia Energy

De acuerdo con el nimero de unidades de lAmparas en la matriz establecidas en
este caso, se tendria una Potencia nominal de carga igual a 120W.

) 2L
Figura 31: (Izq.) Matriz de LED’s de la lampara a emplear. (Der.) Modulo de luminaria de
12V@ 20W (90 Lumen/w) *

10.1.4 Condiciones ambientales y Niveles de Irradiancia.

Colombia Energy, como empresa promotora del presente estudio y proyecto
determinaria el éarea geografica de afectacion del mismo dentro de los
departamentos en que presta sus servicios. Regiones dentro de las cuales se
acogerian ampliamente proyectos como el presente.

# Luminaria LED desarrollada por Colombia Energy.
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La region de afectacion esta compuesta por los departamentos de Huila, Meta,
Casanare, Arauca y cercanos. De acuerdo con dicha area y el Mapa de Radiacién
Solar-Promedio Multianual se obtendria los niveles

Tabla 21: Niveles promedio multianual de radiacién de las regiones en aplicacion.

Meta Casanare Arauca
Radiacion
Solar 4,0-5,5 4,0-5,5 4,0-5,5 4,0-6,0
KWh/m2
Fuente: Elaboracion propia con valores extraidos del Mapa de Radiacién Solar Multianual
IDEAM.

De acuerdo con los datos de la Tabla 11 y, para aspectos de disefio, se tomara el
valor inferior de la Radiacion solar encontrada en cada uno de los departamentos
de interés. Siendo de esta manera 4kWh/m?.

Este valor, en términos practicos, significaria que con un panel de 12V y éarea
efectiva igual a 1m? en condiciones ambientales promedio favorables, podria
cargarse un sistema de almacenamiento de 333Ah.

10.1.5 Horas de funcionamiento

La aplicacién especifica que tendra el Sistema fotovoltaico determinara el nimero
de horas funcionamiento y, por ende, ello se correlaciona con el nimero de horas
de irradiacién solar en el dia. Siendo esta ultima variable, independiente y
resultante de la posicién geo-astronémica del lugar.

Del niumero de horas luz dia con radiaciéon solar efectiva, dependeré la capacidad
del modulo de almacenamiento. Asi como del niamero de baterias que lo
conforman.

De acuerdo con la posicion astronémica de las regiones contempladas, ubicadas
junto a la linea del ecuador, lo que en términos de luz dia representaria un
namero de horas con radiacion solar igual a doce, sin presentar variaciones
significativas.

10.1.6 Capacidad nominal de los médulos de almacenamiento

Tras definidas las variables anteriores, resulta posible definir la capacidad nominal
de los médulos. De acuerdo a esto, se tienen los siguientes parametros:
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v" Doce horas (12h) luz dia con una Irradiancia igual o superior a 4kWh/m?, #

v" Una carga luminica de 120W, con una eficiencia luminica de 90 lumen/W.
v" Un tiempo de funcionamiento igual a 12 horas.

Luego,

Consumo en funcionamiento = (120W) = (12h) = 1440Wh = 1.44kWh33

1.44kWh
12v

= 120Ah

v' Capacidad Mo6d. Almacenamiento =

Comercialmente, se encuentran diferentes marcas disponibles. Dentro de los
cuales se destacan Poweer Safe y GNB Absolyte GP. Durante las pruebas se han
empleado Power Safe, sin embargo, en este caso se empleara la marca GNB
Absolyte GP, para el diseiio del prototipo. El disefio contempla el uso de la
referencia 6 50G05 Absolyte GP [Ver anexo], sin embargo, dada la disponibilidad
de dos bancos de baterias 3 100G15 Absolyte GP [Ver anexo] se empleara este
altimo en la implementacion del prototipo.

Caracteristicas M6dulo de almacenamiento 6 50G05 GNB Adsolyte GP

6 50G05 12 140 437 217 412 71.0

Fuente: Elaboracion propia con valores de Absolyte — 6 50G05 datasheet, Exide Technologies.

Tabla 22: Caracteristicas Mdédulo de almacenamiento 3 100G15 GNB Adsolyte GP

3 100G15 6 696 563 218 670 170.0

Fuente: Elaboracion propia con valores de Absolyte 3 100G15 datasheet, Exide Technologies

La referencia 6 50G05, ofrece una capacidad nominal superior a la calculada. La
seleccion no obedece a una decision arbitraria, se determina el uso de este
mddulo dado que posee una capacidad extra, en relacion a la calculada. Ademas,
es lo que se encuentra disponible en el mercado.

Es menester aclarar que en el disefio, resulta necesario tomar valores por exceso,
con objeto de ofrecer un garante de funcionamiento ante condiciones adversas,
tales como dias nublados continuos.

%2 valor promedio por defecto extraido de la Tabla 21.
% Corresponde al consumo global del arreglo de unidades luminicas.
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Figura 32: (I1zq.) Médulo Absolyte 6 50G05 (Der.) Dos Médulos Absolyte 3 100G15
Fuente: Absolyte — 350G05 datasheet, Exide Technologies.

10.1.7 Determinacion de la potencia de médulos solares

Al igual que la determinacion de los Médulos de almacenamiento, la determinacion
y seleccion de los Modulos Solares, resultan de vital importancia. Una correcta
determinacién garantiza full carga de los moédulos de almacenamiento, un periodo
menor de carga de los mismos y, en las peores de las condiciones, lograr brindar
la carga minima requerida para garantizar una continuidad de funcionamiento y
evitar profundidades de descarga significativas en los mdédulos de
almacenamiento.

Tabla 23: Factores determinantes en la seleccién del Médulo Fotovoltaico.

v' Area y potencia de | Maximo aprovechamiento del nivel | Full carga
generaciéon del | de irradiacion con mayor
panel fotovoltaico. | generacion de corriente de carga.
Generacion eficiente. Reduccion del tiempo de
carga.
Niveles de carga superiores. Funcionamiento  continto
sin cortes.
Evitar profundidades de descarga | Maximo aprovechamiento
en los mabdulos de | del tiempo de vida de los
almacenamiento. modulos de
almacenamiento. .
Maximo aprovechamiento del nivel | Carga  suficiente  ante
de irradiacion condiciones adversas del
clima.

Fuente: Elaboracion propia
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10.2 DISENO DEL POSTE.

Esta etapa, aunque necesaria para la implementaciéon, no es un objetivo
contemplado dentro del alcance del presente disefio. Sin embargo, se incluiran
aspectos que, dentro de la norma, se suelen emplear para los postes usados en
este tipo de luminaria.

10.2.1 Parametros de disefo de postes metalicos para alumbrado publico

Nacionalmente la normativa que regula los parametros de disefio e instalacion de
postes (de todos los materiales) corresponde al RETILAP.
La misma data dentro de los aspectos a tener en cuenta dentro del disefio:

o Los postes deberan permitir el montaje de luminarias doble y sencillo, y ser de
doble propésito, especialmente disefiados para alumbrado publico peatonal,
plazoletas y parques. (MME, 2009)

« Las laminas, platinas y elementos roscados se deben galvanizar en caliente,
deben cumplir con normas NTC, normas internacionales o de reconocimiento
internacional, siendo clase B-2 para laminas y platinas, y clase C para
elementos roscados segun Norma NTC 2076. (MME, 2009)

Parametros de disefio en Postes y brazos metalicos.

Platinas y laminas 458 65,4 381 54,4

Elementos roscados 397 56,6 336 48

Fuente: (MME, 2009),Requisitos de galvanizado para laminas, platinas y elementos roscados,
(p.75)

Caracteristicas mecanicas minimas para laminas, tubos y platinas de acero

Presion del viento 60 km/m

Carga de rotura 150Kg

Limite minimo de fluencia del acero 18,4 kg/mm? (180 MN/m?)
Resistencia a la traccion 34,7 kg/mm? (340 MN/m?)
Elongacién 30% en 50 mm (2 pulgadas

Fuente: (MME, 2009),Requisitos de galvanizado para laminas, platinas y elementos roscados, (p.75)
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10.2.1.1 Modelo Estructural

El modelo estructural propuesto, consiste en un poste metélico estdndar con un
apoyo longitudinal en la parte superior, en el que se apoya el arreglo de
luminarias. En la parte superior, un marco con una leve inclinacion en la
orientacion que permite la instalacion del panel solar. En la base se realiza la
adecuacion, fundicidon de concreto con cajilla para instalacién de caja de cableado.
De igual manera en la parte superior cuenta con una cajilla de cableado para
conexion de cableado.

Figura 33: Arreglo de unidades luminicas para el sistema de alumbrado disefiado.
(Fuente: Propia.)
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CONCLUSIONES

v Dentro de las pruebas realizadas, es menester contemplar la ventaja que
representa la posicion geo-astrondmica de Colombia, contando con rayos
incidentes perpendiculares y cantidad de horas luz solar no variables durante todo
el afo. Indudablemente, ello permite establecer un modelo practico de montaje.
Ademas del desarrollo de disefios en los que los modulos de almacenamiento
cuenten con una profundidad de descarga menor, y ciclos de carga-descarga
regulares. Lo que en términos de factibilidad se manifiestan en un mayor
aprovechamiento del ciclo de vida util de las baterias y, por ende, un coste menor
a largo plazo. Incrementando la factibilidad econémica del proyecto.

v’ Las pruebas de contraste de luminarias realizadas, teniendo como patrén de
referencia la eficiencia luminica de las lAmparas, permitieron establecer que ante
niveles de potencia menores en luminaria LED, se puede obtener rendimientos
similares a los obtenidos en luminarias convencionales de mayor potencia. Siendo
lo anterior, argumento base para afirmar que las luminarias LED presentan mayor
eficiencia en funcionamiento y, por ende, menor costo de funcionamiento
obteniendo mejores o equivalentes niveles de iluminancia en los espacios a
iluminar. Ademas de que posibilitan su empleo con sistemas fotovoltaicos, dada la
alta eficiencia 'y rendimiento  energético que ello representa.

v' Ante las relaciones de coste econdémico definidas en el contraste de ambos
sistemas, se definieron costos de inicio en la luminaria en estudio que superan en
menor medida las convencionales. Sin embargo, en el coste en tiempo, de
funcionamiento y mantenimiento de las convencionales, el costo global en tiempo
supera la luminaria LED en estudio. Haciendo de esta alternativa, una salida de
amplia factibilidad econémica.

v" Frente a lo que parece un parametro infranqueable, la variable ambiental se
convierte en un parametro de disefio no despreciable y se define como un
requisito de caracter gubernamental y técnico reglamentario. Hecho que ante el
presente estudio se comprueba, sin embargo, es aun temprano para esperar
resultados de aplicacion efectiva de toda la normativa. Siendo el caso de las
luminarias convencionales de alumbrado publico, un ejemplo que la carencia de
controles. En este orden de ideas, lo anterior es un fuerte argumento para referir
qgue dicha clase de lamparas son dispositivos con componentes toxicos y de alta
afectacion medioambiental y humana.
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RECOMENDACIONES

Aunque la finalidad del presente estudio-disefio buscaba determinar una relacion
de eficiencia y factibilidad entre los sistemas convencionales de iluminacion, frente
a la luminaria LED con sistemas fotovoltaicos para la empresa Colombia Energy,
este determina las pautas a seguir dentro de un estudio de mayor profundidad que
resultaria de gran utilidad continuar. Ante la continuacion del mismo, se establecen
las siguientes recomendaciones para la determinacion de valores porcentuales o
especificos que ofrezcan un panorama mas claro de las ventajas del empleo de
iluminacion LED con sistemas fotovoltaicos:

e Frente al contraste de luminarias, proponer o determinar un patrén de lectura
con el cual se efectien contrastes frente a las lamparas de sodio de alta presion
y vapor de mercurio. Definir las diferencias de patrones de irradiacion, el efecto
de deslumbramiento, el indice de reproduccion cromética y temperatura de luz.

e Realizar pruebas especificas de los modulos de almacenamiento para
determinar los efectos de continuas y profundas descargas. Determinar la
relacion del porcentaje de descarga frente al tiempo de vida del modulo de
almacenamiento. Valores de umbral para garantizar un extenso tiempo de vida.
Profundizar ante las nuevas tecnologias de almacenadores y establecer los
efectos ambientales.

¢ En el eje ambiental, determinar las cantidades netas de desechos de mercurio y
arsénico provenientes de las luminarias convencionales. Establecer los sitios de
disposicion y la existencia de afectaciones a la salud humana o animal, por
efecto de los desechos resultantes.

e Efectuar un estudio que enmarque todos los sectores, enfatizando en un
contraste entre la red de distribucion AC y una red en cascada de postes con
luminaria LED con sistemas fotovoltaicos. Con objeto de determinar todos los
factores de factibilidad, desde la econOmica hasta la ambiental.
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ANEXO A: Variacion precio del ACPM (ultima década).

Precio Promedio Mensual ACPM -
Bogota
Fecha Unidad de Variacion
Medida: Pesos | triemestral

2003-01-31 2.504,95
2003-02-28 2.619,65 114,70
2003-03-31 2.677,38 57,73
2003-04-30 2.704,00 26,62
2003-05-31 2.750,76 46,76
2003-06-30 2.771,45 20,69
2003-07-31 2.809,40 37,95
2003-08-31 2.867,67 58,27
2003-09-30 2.914,36 46,69
2003-10-31 2.982,14 67,78
2003-11-30 3.033,62 51,48
2003-12-31 3.034,43 0,81
2004-01-31 3.065,00 30,57
2004-02-29 3.103,00 38,00
2004-03-31 3.184,00 81,00
2004-04-30 3.219,00 35,00
2004-05-31 3.219,00 0,00
2004-06-30 3.285,00 66,00
2004-07-31 3.291,00 6,00
2004-08-31 3.296,00 5,00
2004-09-30 3.348,00 52,00
2004-10-31 3.398,00 50,00
2004-11-30 3.477,00 79,00
2004-12-31 3.553,00 76,00
2005-01-31 3.635,00 82,00
2005-02-28 3.719,00 84,00
2005-03-31 3.745,00 26,00
2005-04-30 3.780,00 35,00
2005-05-31 3.813,00 33,00
2005-06-30 3.811,44 -1,56
2005-07-31 3.840,08 28,64
2005-08-31 3.871,95 31,87
2005-09-30 3.920,76 48,81
2005-10-31 3.944,82 24,06
2005-11-30 4.039,08 94,26
2005-12-31 4.091,08 52,00
2006-01-31 4.152,41 61,33
2006-02-28 4.192,41 40,00
2006-03-31 4.238,81 46,40
2006-04-30 4.288,03 49,22
2006-05-31 4.340,95 52,92
2006-06-30 4.507,32 166,37
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2006-07-31 4.507,32 0,00
2006-08-31 4.604,54 97,22
2006-09-30 4.694,62 90,08
2006-10-31 4.761,33 66,71
2006-11-30 4.843,44 82,11
2006-12-31 4.895,69 52,25
2007-01-31 4.937,00 41,31
2007-02-28 4.958,47 21,47
2007-03-31 5.036,34 77,87
2007-04-30 5.079,15 42,81
2007-05-01 5.121,98 42,83
2007-05-31 5.156,95 34,97
2007-06-30 5.156,95 0,00
2007-07-31 5.279,83 122,88
2007-08-31 5.344,08 64,25
2007-09-30 5.355,44 11,36
2007-10-31 5.361,28 5,84
2007-11-30 5.430,02 68,74
2007-12-31 5.509,91 79,89
2008-01-31 5.610,85 100,94
2008-02-28 5.697,73 86,88
2008-03-31 5.610,85 -86,88
2008-04-30 5.874,20 263,35
2008-05-31 5.900,29 26,09
2008-06-30 5.913,20 12,91
2008-07-31 5.993,20 80,00
2008-08-31 6.124,15 130,95
2008-09-30 6.228,67 104,52
2008-10-31 6.290,57 61,90
2008-11-30 6.307,45 16,88
2008-12-31 6.311,11 3,66
2009-01-31 6.036,93 -274,18
2009-02-28 6.308,20 271,27
2009-03-31 6.310,15 1,95
2009-04-30 6.301,52 -8,63
2009-05-31 5.665,00 -636,52
2009-06-30 5.905,86 240,86
2009-07-31 5.899,93 -5,93
2009-08-31 5.898,91 -1,02
2009-09-30 5.899,39 0,48
2009-10-31 5.895,98 -3,41
2009-11-30 5.896,81 0,83
2009-12-31 5.968,05 71,24
2010-01-31 6.064,89 96,84
2010-02-28 6.196,46 131,57
2010-03-05 6.195,18 -1,28
2010-04-05 6.312,22 117,04
2010-05-05 6.374,05 61,83
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2010-06-04 6.381,28 7,23
2010-07-06 6.499,86 118,58
2010-08-05 6.512,95 13,09
2010-09-06 6.652,98 140,03
2010-10-07 6.693,03 40,05
2010-11-08 6.708,14 15,11
2010-12-09 6.892,54 184,40
2011-01-11 6.959,97 67,43
2011-02-14 6.878,39 -81,58
2011-03-14 7.081,49 203,10
2011-04-14 7.264,47 182,98
2011-05-16 7.271,27 6,80
2011-06-15 7.338,62 67,35
2011-07-15 7.327,21 -11,41
2011-08-16 7.436,49 109,28
2011-09-15 7.455,48 18,99
2011-10-18 7.515,74 60,26
2011-11-15 7.661,52 145,78
2011-12-15 7.774,32 112,80
2012-01-16 7.863,56 89,24
2012-02-15 7.942,21 78,65
2012-03-15 7.790,66 -151,55
2012-04-16 8.054,47 263,81
2012-05-15 8.055,74 1,27
2012-06-15 7.956,80 -98,94
2012-07-16 7.881,09 -75,71
2012-08-15 7.962,36 81,27
2012-09-17 8.006,76 44,40
2012-10-16 8.136,18 129,42
2012-11-15 8.118,54 -17,64
2012-12-17 8.085,85 -32,69
2013-01-15 8.056,68 -29,17
2013-04-15 8.167,41 110,73
2013-05-15 8.042,53 -124,88
2013-06-17 8.049,21 6,68
2013-07-15 8.181,29 132,08
2013-08-15 8.184,26 2,97
2013-09-16 8.184,18 -0,08

Fuente: Base de datos UPME. **

34 Disponible en
http://www.upme.gov.co/GeneradorConsultas/Consulta_Indicador.aspx?ldModulo=1&ind=4
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ANEXO B: Variacion precio de la bolsa energia eléctrica.

Precio Promedio Bolsa Energia Eléctrica
Variacion
Mes Valor ($/kWh) trimestre
2003-01-31 69,22
2003-02-28 72,01
2003-03-31 76,59 7,37
2003-04-30 79,98
2003-05-31 69,46
2003-06-30 65,03 -14,95
2003-07-31 70,07
2003-08-31 65,33
2003-09-30 63,03 -7,04
2003-10-31 55,66
2003-11-30 63,94
2003-12-31 52,39 -3,27
2004-01-31 58,97
2004-02-29 70,5
2004-03-31 73,16 14,19
2004-04-30 70,97
2004-05-31 72,53
2004-06-30 51,94 -19,03
2004-07-31 53,07
2004-08-31 54,23
2004-09-30 60,34 7,27
2004-10-31 71,97
2004-11-30 67,76
2004-12-31 68,07 -3,9
2005-01-31 82,9
2005-02-28 74,06
2005-03-31 69,61 -13,29
2005-04-30 68,6
2005-05-31 69,56
2005-06-30 59,51 -9,09
2005-07-31 77,92
2005-08-31 86,22
2005-09-30 87,67 9,75
2005-10-31 81,47
2005-11-30 56,82
2005-12-31 80,56 -0,91
2006-01-31 79,32
2006-02-28 74,71
2006-03-31 65,59 -13,73
2006-04-30 54,51
2006-05-31 54,33
2006-06-30 53,41 -1,1
2006-07-31 59,02
2006-08-31 66,84
2006-09-30 102,46 43,44
2006-10-31 128,8
2006-11-30 80,58
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2006-12-31 64,99 -63,81
2007-01-31 87,71

2007-02-28 107,05

2007-03-31 100,47 12,76
2007-04-30 92,09

2007-05-31 74,98

2007-06-30 76,44 -15,65
2007-07-31 79,8

2007-08-31 84,07

2007-09-30 74 -5,8
2007-10-31 80,32

2007-11-30 63,61

2007-12-31 85,41 5,09
2008-01-31 95,32

2008-02-29 101,22

2008-03-31 91,13 -4,19
2008-04-30 103,75

2008-05-31 97,27

2008-06-30 76,88 -26,87
2008-07-31 63,23

2008-08-31 74,34

2008-09-30 81,88 18,65
2008-10-31 84,48

2008-11-30 87,2

2008-12-31 106,07 21,59
2009-01-31 133,97

2009-02-28 123,76

2009-03-31 109,71 -24,26
2009-04-30 89,42

2009-05-31 116,79

2009-06-30 126,8 37,38
2009-07-31 125,84

2009-08-31 128,54

2009-09-30 184,6 58,76
2009-10-31 191,53

2009-11-30 155,03

2009-12-31 201,09 9,56
2010-01-31 154,13

2010-02-28 198,43

2010-03-31 191,22 37,09
2010-04-30 198,16

2010-05-31 151,34

2010-06-30 91,46 -106,7
2010-07-31 83,37

2010-08-31 85,13

2010-09-30 112,5 29,13
2010-10-31 137,03

2010-11-30 92,57

2010-12-31 69,26 -67,77
2011-01-31 89,76

2011-02-28 106,3

2011-03-31 81,26 -8,5
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2011-04-30 75,85

2011-05-31 59,6

2011-06-30 60,69 -15,16
2011-07-31 56,15

2011-08-31 90,36

2011-09-30 92,96 36,81
2011-10-31 74,91

2011-11-30 70,94

2011-12-31 56,59 -18,32
2012-01-31 54,22

2012-02-29 78,48

2012-03-31 119,82 65,6
2012-04-30 57,5

2012-05-31 47,02

2012-06-30 87,4 29,9
2012-07-31 78,6

2012-08-31 139,31

2012-09-30 183,63 105,03
2012-10-31 200,21

2012-11-30 166,34

2012-12-31 181,39 -18,82
2013-01-31 185,01

2013-02-28 182,18

2013-03-31 137,72 -47,29
2013-04-30 234,25

2013-05-31 139,08

2013-06-30 141,3 -92,95
2013-07-31 236,47

2013-08-31 151,87

2013-09-30 143,89 -92,58
2013-10-31 217,96

2013-11-30 213,5

2013-12-31 163,13 -54,83
2014-01-31 160,98

2014-02-28 189,38

2014-03-31 151,58 -9,4

Fuente: Base de datos UPME. *°

35 Disponible en
http://www.upme.gov.co/GeneradorConsultas/Consulta_Indicador.aspx?ldModulo=1&ind=4
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ANEXO C: Imagenes de la implementacion

Algunas de las lecturas realizadas (durante tarde nublada).
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Poste y luminaria, instalado en la sede de
Colombia Energy con objeto de prueba
(previo al izado).
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Poste izado y sujetado, para la elaboracion
del dado y cajilla de la base.
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Poste en funcionamiento, (finales de la tarde)
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