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Resumen

DISENO DE UN SISTEMA DE ILUMINACION LED ALIMENTADO POR
ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA PARA EL PARQUE OBRERO DEL MUNICIPIO

DE PUERTO BERRIO, ANTIOQUIA

CRISTIAN CAMILO BUITRAGO MARTINEZ
ANDRES FELIPE GUARIN TORRES
JUAN DAVID POSADA QUINTANA

El Parque Obrero del municipio de Puerto Berrio presenta un sistema de iluminacion
obsoleto, con un sistema de iluminacion mal dimensionado, con luminarias fuera de servicio, lo
que afecta negativamente la seguridad y el uso del espacio publico en horarios nocturnos. Las
luminarias existentes, de tipo incandescente, representan un alto consumo energético y requieren
frecuentes mantenimientos, ademas de estar expuestas a vandalismo y conexiones no autorizadas.
Esta situacion ha disminuido la percepcion de seguridad y el aprovechamiento ciudadano del
parque, evidenciando la necesidad de un sistema eficiente, autbnomo y sostenible.

El propdsito principal de este trabajo es disefiar un sistema de iluminacion LED alimentado
por energia solar fotovoltaica para el Parque Obrero de Puerto Berrio, con el fin de mejorar la
seguridad, promover la sostenibilidad energética y fomentar la integracion social. El proyecto

busca disefiar un sistema de iluminacion alimentado con energia solar fotovoltaica, que se alinee



con los objetivos de desarrollo sostenible y brinde beneficios técnicos, econdmicos, sociales y
ambientales a la comunidad.

La investigacion se desarrollé como un proyecto aplicado de tipo descriptivo-experimental.
Se realiz6 un diagnostico técnico del sistema actual, se identificaron deficiencias y se recopilaron
datos climéticos y normativos. Luego, se evaluaron tecnologias disponibles, se dimensioné el
sistema de iluminacion LED vy del sistema fotovoltaico. El disefio fue validado con simulaciones
luminotécnicas en DIALux para verificar el cumplimiento de las normativas RETILAP,
asegurando una cobertura eficiente, distribucion uniforme de la luz y rendimiento energético
Optimo.

Los resultados del proyecto evidencian que el sistema de iluminacién propuesto es
técnicamente viable y ambientalmente favorable. A partir del disefio y dimensionamiento del
sistema de alumbrado LED alimentado por energia solar fotovoltaica, se realizaron simulaciones
en el software DIALux, las cuales mostraron mejoras significativas en los niveles de iluminancia
y en la uniformidad luminica del parque, eliminando zonas oscuras. El sistema disefiado contempla
el uso de luminarias LED de alto rendimiento, paneles solares de 100 Wp, baterias de respaldo y
reguladores de carga adecuados, con una vida Util estimada superior a 11 afios. Esta propuesta
ofrece una alternativa sostenible y autbnoma que optimiza el uso de los recursos solares y mejora

la funcionalidad del espacio publico.

Palabras claves: lluminacion LED, energia solar, parque publico, simulacion DIALux, disefio

sostenible



Abstract

LED LIGHTING SYSTEM DESIGN POWERED BY PHOTOVOLTAIC SOLAR
ENERGY FOR PARQUE OBRERO, MUNICIPALITY OF PUERTO BERRIO,

ANTIOQUIA

CRISTIAN CAMILO BUITRAGO MARTINEZ
ANDRES FELIPE GUARIN TORRES
JUAN DAVID POSADA QUINTANA

The Parque Obrero, located in the municipality of Puerto Berrio, currently operates with an
outdated and poorly dimensioned lighting system, including non-functional luminaires, which
negatively impacts public safety and limits the effective use of the space during nighttime hours.
The existing incandescent luminaires are energy-inefficient, require frequent maintenance, and are
vulnerable to vandalism and unauthorized electrical connections. This situation has diminished the
perceived safety and limited community use of the park, highlighting the urgent need for an
efficient, autonomous, and sustainable lighting solution.

The main objective of this project is to design an LED lighting system powered by
photovoltaic solar energy for Parque Obrero in Puerto Berrio, aimed at improving safety,

promoting energy sustainability, and fostering social integration. The proposed system seeks to



align with the Sustainable Development Goals (SDGSs), offering technical, social, environmental,
and long-term community benefits.

The study was developed as an applied descriptive-experimental project. A technical
assessment of the existing lighting system was carried out to identify its deficiencies, and climatic
and regulatory data were collected. Subsequently, available technologies were evaluated, and both
the LED lighting system and the photovoltaic power supply system were dimensioned. The design
was validated using photometric simulations conducted in DIALux software to ensure compliance
with the RETILAP standards, guaranteeing efficient coverage, uniform light distribution, and
optimal energy performance.

The project results demonstrate that the proposed lighting system is technically feasible and
environmentally favorable. Based on the detailed design and dimensioning of the solar-powered
LED lighting system, simulations in DIALux revealed significant improvements in illuminance
levels and lighting uniformity across the park, effectively eliminating dark zones. The proposed
system includes high-efficiency LED luminaires, 100 Wp solar panels, backup batteries, and
appropriate charge regulators, with an estimated lifespan exceeding 11 years. This solution presents
a sustainable and autonomous alternative that maximizes solar resource utilization while enhancing

the functionality and safety of the public space.

Keywords: LED lighting, Solar energy, Public park, DIALux simulation, Sustainable design



Glosario

Autonomia energética: Capacidad de un sistema para operar sin depender de la red eléctrica
convencional. (Chile, 2024)

DIALux: Software profesional utilizado para simular y calcular niveles de iluminacién en
espacios interiores y exteriores (DIALux, s.f.)

Eficiencia energética: Relacion entre la energia consumida y el trabajo producido por un sistema
(Corporativa, s.f.)

Energia fotovoltaica: Electricidad generada a partir de la radiacién solar mediante paneles
solares (Repsol, 2025).

Fotocelda: Sensor que enciende o apaga automaticamente las luces LED segun la luminosidad
ambiental (SAS, 2025)

lluminacién LED: Tecnologia de luz eficiente y duradera usada para alumbrado publico con
bajo consumo energético (Enelx, s.f.)

Inversor: Equipo que convierte la corriente continua en corriente alterna o viceversa (Perq, s.f.).

Luminaria: Unidad que contiene el sistema de iluminacion (Mateu, 2015).



Introduccion

El alumbrado publico es un tema de sumo interés en Colombia dada las relaciones estado-
sociedad que plantea tal tema, por ello un servicio de iluminacidon nocturna eficiente es una
necesidad imperante en los espacios como parques, para tal efecto, amplia de las condiciones que
son mucho mas que sociales, entre ellas las necesidades medioambientales en la época, en el
presente caso se analiza los principales espacios colectivos del municipio de Puerto Berrio,
Antioquia presentan una deficiencia significativa. Un claro ejemplo de esta deficiencia es el estado
de abandono y deteriorado en que se encuentran las luminarias de los parques muchas de las cuales
estan fuera de servicio debido a la accion natural y al bajo control en los mantenimientos tanto
preventivo como correctivo (Molina, 2012).

La iluminacién nocturna de uso publico se hace mas necesaria en espacios colectivos
centrales, como el presente caso del Parque Obrero de Puerto Berrio, uno de los principales
espacios publicos del municipio, ubicado frente a la iglesia del pueblo, el cual actualmente necesita
urgentemente un sistema de iluminacién eficiente y sostenible porque el sistema actual deja mucho
que desear. En algunas ocasiones el parque muestra una parte iluminada destinada al deporte y la
recreacion, mientras que en otras no pueden disfrutar de esta porque la iluminacién es deficiente o
nula debido a las fallas recurrentes del sistema.

Por tal motivo, el siguiente trabajo se presenta como una alternativa de solucion para esta
problematica, la cual consiste en la realizacion de una propuesta de disefio de iluminacién LED
alimentado con energia solar fotovoltaica, lo cual mejora la seguridad y calidad del entorno, como

su funcionalidad y sostenibilidad del espacio publico a largo plazo.



1. Planteamiento del problema

1.1 Descripcion

La iluminacion nocturna de los espacios publicos constituye un bien comdn para las
comunidades, principalmente por su impacto en la seguridad y la movilidad. Sin embargo, la
insuficiencia o deterioro de los sistemas de iluminacién se convierte en un problema concreto que
trasciende las simples especificaciones sociales, como sefiala (Mora Freire, 2018). Este autor
también afirma que, en el caso de un parque, pueden variar algunos aspectos; sin embargo, dadas
las necesidades colectivas y considerando las demandas del mundo actual, prevalecen los
principios ambientales. En este contexto, la iluminacion LED, segun el estudio de (Pérez Zulueta,
2019), representa una alternativa 6ptima y eficiente para las circunstancias contemporaneas,
especialmente en lugares con alta radiacion solar

En el caso especifico del Parque EI Obrero en el municipio de Puerto Berrio, Antioquia, se
ha identificado una problematica recurrente en el sistema de alumbrado publico que afecta tanto a
la comunidad como a la administracion municipal. La iluminacion actual es insuficiente debido a
que la mayoria de las luminarias estan dafiadas o en mal estado. Las pocas que permanecen
operativas no proporcionan la capacidad luminica adecuada para cubrir de manera eficiente toda el
area del parque, lo que limita la seguridad y funcionalidad del espacio publico.

Actualmente, la iluminacion en el parque es insuficiente durante la noche, ya que la mayoria
de las luminarias estan dafiadas o en mal estado. Las pocas fuentes de luz que permanecen
operativas presentan un estado regular y no proporcionan la capacidad luminica adecuada para

cubrir de manera eficiente toda el area del parque. Esta deficiencia en la iluminacién afecta la



percepcion de seguridad y comodidad de los habitantes que visitan el parque en horas nocturnas,
ademas, limita el uso adecuado de este espacio publico.

El sistema de iluminacion actual se basa en luminarias tradicionales incandescentes, las
cuales son obsoletas e ineficientes desde el punto de vista energético. Estas luminarias implican un
gasto elevado para la administracion municipal debido a su alto consumo de energia y a los
constantes costos de mantenimiento. Esta situacion genera un impacto econémico directo en los
habitantes, ya que el incremento en los costos de alumbrado publico se refleja en el alza de los
impuestos municipales.

El sistema de alumbrado presenta fallas recurrentes de encendido debido al deterioro del
cableado, lo que provoca que algunas zonas del parque permanezcan oscuras de manera
intermitente. La antigliedad de las luminarias y la dificultad para conseguir repuestos adecuados
agravan el problema, evidenciando la necesidad de una modernizacion tecnoldgica en el sistema
de iluminacion.

Ante esta situacion, resulta indispensable realizar un nuevo disefio de iluminacion que
responda a las demandas actuales de eficiencia energética y sostenibilidad. La propuesta consiste
en disefiar un sistema de iluminacion LED alimentado mediante energia solar fotovoltaica. Esta
solucién permitiria reducir el consumo de energia, disminuir los costos de mantenimiento y
garantizar una iluminacién uniforme y eficiente en todo el parque.

El disefio de un nuevo sistema de iluminacion para el Parque EI Obrero permitira establecer
las bases para mitigar las deficiencias técnicas y economicas actuales. Si, tras un anélisis de costos

y beneficios, se decidiera implementar, el nuevo sistema podria mejorar la seguridad, la



funcionalidad y el impacto ambiental del espacio publico, alinedndose con las tendencias actuales

de eficiencia energética y sostenibilidad.

1.2 Formulacién

El propdsito de disefiar un sistema de iluminacion eficiente y sostenible en el Municipio de
Puerto Berrio es acorde a las ideas de aprovechamiento de los recursos naturales y la conservacion
de los mismos, consignas de los objetivos de desarrollo de la ONU Agenda 2030; el impacto de las
acciones elaboradas a partir de estos principios como una accion sostenible en las comunidades,
mejora la calidad de vida de las personas y en consecuencia establece mayores oportunidades
benéficas, tal es el caso de implementar actualizaciones en los sistemas de alumbrados nocturnos
que funcionen con energia solar, brindando iluminaciones tipo LED, una alternativa de vanguardia
y actualizada, tal como confirman en sus estudios de factibilidad (Orellana Lalangui, 2015)), que
ademas acufia que el avance tecnoldgico en energias renovables esta aumentando a tal punto que
en la actualidad existe mayor accesibilidad para incorporar éste tipo de fuentes de energia en zonas
aisladas como urbanizadas; en virtud de lo expuesto es consecuente para tales fines proponer el
disefio de un sistema de iluminacion led alimentado con energia solar fotovoltaica, dada la
intensidad de radiacion solar, que es alta en un municipio como Puerto Berrio, que segin el
IDEAM, organismos que establece las condiciones climaticas de los municipios , para el municipio
determina bosque medio-seco tropical (IDEAM, 2024), lo que implica favorabilidad a la propuesta
en sus distintos componentes; la relacion mejor iluminacion en un espacio publico como el parque

de esta propuesta y concurrencia social, se expone en (Mora Freire, 2018), sefialando este hecho



como un factor que genera nuevos espacios dando activacion las economias de las comunidades
cercanas a tale sitios.

Teniendo en cuenta lo anterior, se define la siguiente pregunta de investigacion

¢Como disefar un sistema de iluminacién LED alimentado con energia solar fotovoltaica
para el Parque Obrero del municipio de Puerto Berrio, Antioquia, que mejore la seguridad,
promueva la sostenibilidad energética y fomente la integracion social, considerando criterios

técnicos, energéticos y sociales?



2. Justificacion

La falta de un sistema de iluminacion adecuado en el Parque Obrero del municipio de
Puerto Berrio, Antioquia limita considerablemente su uso, especialmente durante la noche, cuando
las condiciones de visibilidad y seguridad son deficientes. Esta carencia no solo afecta la calidad
del ambiente y la funcionalidad del parque, sino que también contribuye al aumento de actividades
delictivas y a una sensacion de inseguridad entre los habitantes y visitantes del lugar debido al
consumo de sustancias psicoactivas por personas en situacion de calle.

La implementacién de un sistema de iluminacion LED alimentado con energia solar
fotovoltaica representa una solucion efectiva y sostenible que incide directamente en la
transformacion del entorno. Al proporcionar una iluminacién adecuada y constante, se reduce la
presencia de zonas oscuras que propician comportamientos delictivos, generando asi un ambiente
mas seguro y controlado. Esta mejora en las condiciones de visibilidad no solo disuade actividades
ilegales, sino que también fortalece la percepcion de seguridad entre los ciudadanos, promoviendo
una mayor apropiacién del espacio publico y favoreciendo su uso en horarios nocturnos.

Consecuentemente, la iluminacion eficiente en los espacios publicos mejora la calidad del
entorno urbano. Segun (Molina, 2012), en su investigacion sobre energia e impacto social, las
técnicas actualizadas de generacion de energia se presentan como una de las soluciones mas
utilizadas para impactar en la sostenibilidad energética. Ademas, las energias sostenibles, al ser
mas amigables con el medioambiente, ofrecen mayores beneficios en comparacion con las energias
eléctricas obtenidas por medio de combustibles fosiles, que son responsables de aproximadamente

el 75% de las emisiones de gases de efecto invernadero, segun el documento de los Objetivos de



Desarrollo Sostenible de la ONU para 2030, (ONU, 2030). Por ello, la implementacion de sistemas
solares en zonas con deficiencias o problemas relacionados con el suministro eléctrico suele ser
una medida efectiva y beneficiosa para el entorno.

Este proyecto tiene como objetivo disefiar un sistema de iluminacién LED eficiente
alimentado con energia solar fotovoltaica, que mejorara la seguridad del parque, ademas,
generara espacios de mayor incidencia econémica al existir mayor concurrencia, facilitando su
uso para el esparcimiento y la recreacion durante las horas nocturnas, fomentando asi una mayor
interaccion social y el aprovechamiento adecuado del espacio publico, generando beneficios en
las situaciones mencionadas.

Desde el punto de vista técnico-econdmico, el sistema propuesto ofrece ventajas
significativas. En primer lugar, la tecnologia LED presenta una vida util superior a las luminarias
convencionales, con un menor requerimiento de mantenimiento y reposicion, lo que reduce los
costos operativos a largo plazo. Ademas, al ser alimentado por energia solar fotovoltaica, el sistema
disminuye la dependencia de la red eléctrica convencional, eliminando costos recurrentes de
consumo energético y garantizando autonomia energética en una zona que puede enfrentar
deficiencias en el suministro. Esta combinacion de eficiencia energética y bajo costo operativo
convierte al proyecto en una solucion autosostenible, alineada con el Programa de Uso Racional y
Eficiente de la Energia (PROURE) vy criterios de inversion responsable, generando un retorno
social y economico medible a través del incremento en el uso del parque, la dinamizacién de
actividades economicas nocturnas y la valorizacion del entorno urbano.

Desde una perspectiva social, la implementacion del sistema de iluminacion LED

alimentado con energia solar en el Parque Obrero representa una herramienta clave para la



transformacion del tejido comunitario. Un espacio publico bien iluminado promueve la apropiacion
ciudadana, fomenta la cohesion social y fortalece los vinculos entre los habitantes al facilitar
actividades culturales, deportivas y recreativas en horarios extendidos. Esto permite que distintos
grupos poblacionales —nifios, jovenes, adultos mayores y familias— hagan uso del parque en
condiciones de seguridad y confort. Ademas, al generar un entorno mas habitable y accesible, se
mejora la percepcion del barrio y se contribuye a la recuperacion de espacios que anteriormente
estaban asociados con la marginalidad o el riesgo. En consecuencia, el proyecto no solo mejora la
calidad de vida, sino que también incide positivamente en la convivencia, la inclusién social y la

construccioén de ciudadania.



3. Objetivos

3.1  Objetivo general
Disefiar una propuesta de un sistema de iluminacion LED alimentado con energia
fotovoltaica para el Parque Obrero en Puerto Berrio con el fin mejorar la seguridad, promover la

sostenibilidad energética y fomentar la integracion y dinamizacion social en la comunidad.

3.2  Objetivos especificos

+ Realizar un analisis técnico del sistema de iluminacion actual en el Parque Obrero de
Puerto Berrio para identificar deficiencias, necesidades y condiciones ambientales que afecten la
eficiencia y seguridad del espacio.

* Definir los parametros técnicos necesarios para el disefio del sistema de iluminacién LED
y del sistema de energia fotovoltaica, considerando factores como la intensidad luminica requerida,
el consumo energético, la radiacion solar disponible y las condiciones climéticas locales.

* Disefiar un sistema de iluminacion LED que cumpla con los estandares de eficiencia
energética y sostenibilidad, asegurando una iluminacién adecuada y continua en el Parque Obrero
de Puerto Berrio.

« Disefiar un sistema de energia fotovoltaica para abastecer el sistema de iluminacion LED
disefiado, garantizando un suministro continuo y eficiente de energia en el Parque Obrero de Puerto

Berrio.
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4. Referentes tedricos

La iluminacién publica cumple un papel fundamental en la configuracion de espacios
urbanos seguros, accesibles y funcionales, especialmente en zonas destinadas al encuentro social
como los parques. Su ausencia limita el uso adecuado de estos espacios durante las horas nocturnas,
ademas, contribuye al aumento de la percepcion de inseguridad y al deterioro del tejido social. En
este contexto, el uso de tecnologias sostenibles como la energia solar fotovoltaica y los sistemas
de iluminacion LED de alta eficiencia se presenta como una alternativa viable para mejorar las
condiciones del entorno, reducir el impacto ambiental y promover una mayor apropiacion del
espacio publico por parte de la comunidad. La relacién entre iluminacion, seguridad ciudadana y
sostenibilidad energética constituye un eje central en la transformacién de los espacios publicos.
Analizar esta conexion permite abordar el fendmeno desde una perspectiva integral. A partir de
esta comprension, se hace necesario recurrir a los enfoques tedricos que explican como la
planificacién urbana, el uso eficiente de la energia y la percepcién de seguridad influyen

directamente en la calidad de vida y en la apropiacién del espacio por parte de la comunidad.

4.1  lluminacién de Espacios Publicos
La iluminacion puablica es un bien comun en sociedad, por ello la importancia de crear
formas de sostenibilidad y durabilidad de estos espacios. En parques publicos, las normas de
iluminacién buscan garantizar la seguridad, comodidad y estética del espacio, el ente regente de la
tematica es el Ministerio de Minas y energia, quién proporciona la presente informacion.
Recomienda en estos espacios un nivel minimo de iluminacion de 1 FC (foot-candle),

equivalente a 10 lux, para asegurar la visibilidad y facilitar la circulacion. Se debe evitar el "agujero
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negro” creando una iluminacion general suave y resaltando elementos de interés con una
iluminacién maés intensa. Para alumbrado publico en Colombia, se recomiendan postes metalicos
conicos. Estos son ideales para sostener luminarias y garantizar una iluminacion adecuada en
calles, avenidas, parques y otras &reas publicas, la altura tipica de estos postes oscila entre 2,4 y 15
metros, dependiendo de la necesidad de iluminacion del &rea, generalmente estan hechos de acero
o hierro, y pueden ser galvanizados para mayor proteccion contra la corrosion (Ministerio de minas

y energias, 2024).

4.2  La Eficiencia de los Alumbrados Publicos.

Siguiendo este juicio, si bien no se deben descuidar las caracteristicas energéticas
(eficiencia, eficacia energética), es necesario tener en cuenta al mismo tiempo otros criterios para
la evaluacion del alumbrado publico. Con la finalidad de reducir el consumo de electricidad
referente al alumbrado publico se recomiendan seguir los siguientes puntos:

e Reduccion del nivel de luminancia (oscurecimiento) en la duracion de las horas con tréfico
reducido, mediante la disminucién de la tension de alimentacion de las ldmparas. Esta
medida adoptada permite una disminucion en el consumo de energia eléctrica.

e Clasificacién de calles que cumpla con los estandares internacionales y el establecimiento
de los parametros técnicos de luz basados en esta clasificacion; utilizacion de lamparas de
alto rendimiento y aparatos de iluminacion.

e Propuestas para adoptar un precio especial para la energia eléctrica destinada al alumbrado
publico, debido al consumo en duracién de la noche (vacio en curva de tarea del proveedor

de energia eléctrica).
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En este contexto, el alumbrado publico tiene el objetivo de lograr el menor consumo de
energia, tener una optimizacion sofisticada del sistema de iluminacion para introducir tecnologias
verdes o utilizar sistemas de control. Ademéas de garantizar que exista una seguridad para la
propiedad, el transporte y las personas.

En los siguientes puntos se expone sobre la energia sostenible en espacios publicos, cual es
de “vital importancia para contribuir a la estabilidad medioambiental y el beneficio colectivo en

sociedad, como los parques publicos” (Silva, 2021)

4.3 lluminacién LED

Los LED son dispositivos electrénicos semiconductores que emiten luz cuando se aplica
una corriente eléctrica. Su funcionamiento se basa en el fendmeno de electroluminiscencia, donde
los electrones y huecos en el semiconductor se recombinan y liberan energia en forma de fotones,
emiten luz cuando una corriente eléctrica pasa a través de ellos. Su nombre proviene de las siglas
en inglés de diodo emisor de luz (Light Emitting Diode). El interior de un LED esta compuesto por
varias capas de materiales semiconductores que se combinan para producir la luz. Estos materiales
estan dopados con impurezas para crear una zona p y una zona n, que se unen en la unién p-n. Esta
investigacion se fundamentaré con base en el conocimiento amplio de este sistema de iluminacion.

Las bombillas LED son las méas ecoldgicas, ya que no llevan ni tungsteno ni mercurio, duran
unas 50.000 horas, que equivalen a 5 afios de duracion, consumen alrededor de un 80% menos que
las incandescentes. Practicamente no emiten calor, su Unico problema es que, comparadas con el
resto, tienen un precio elevado. Aunque a la larga se rentabilizan, supondra una incomodidad

econdémica cada vez que haya que cambiarlas, y con relacion a todo el consumo de un hogar
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representa un ahorro de kilovatios, puesto que “El 20% del consumo de electricidad de una casa se

debe a las bombillas.” (Endesa., 2022), una cantidad notable para un corto tiempo de uso, nocturno

mayormente. Aunque el trabajo se enfoca en espacios publicos, en la actualidad, las luminarias

LED son dptimas para todo tipo de ambientes, en iluminacion de calles, plazas, jardines, oficinas,

fabricas, hogares o vehiculos.

Se ha hablado que la luminaria permite un importante ahorro energético, brindando

eficiencia en su amplia vida util frente a las luminarias incandescentes, por ello, enumeramos

otros aspectos de la iluminacién LED:

Poca emision de calor. Disefiadas con disipador de calor evitando la sobrecarga.
Produce luz nitida y brillante con un encendido inmediato evitando parpadeos.
Mayor duracion que las bombillas tradicionales. La vida atil de los leds puede Ilegar
a estar entre las 20.000 y 50.000 horas de vida (5 afios aprox.), mientras que la de
una bombilla hal6gena esta en torno a las 2.000 horas

Facilidad de instalacion

Importante ahorro factura de la luz, reflejan bajo consumo. (Valverde et al, 2024)
Posibilidad de control de intensidad luminica con control remoto. Algunas
luminarias tienen integrado un regulador para cambiar la intensidad y tono de luz
dependiendo de la calidez deseada. También pueden tener un controlador manual a
distancia.

Al no tener filamento como las bombillas incandescentes o halégenas, soportan
golpes y vibraciones sin romperse. Mayor resistencia gracias a su proteccion IP

contra polvo o agua. (LED., s.f.)
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4.4  Energia Sostenible de la lluminacion LED

La energia Sostenible se relaciona con el termino energias renovables, debido a su bajo
impacto medioambiental, una de ella es la energia generada por paneles solares LED, bastantes
usados en espacios publicos con generacion de energia de este tipo porque “Con el fin de aumentar
su visualizacién y promover su uso, y dada la necesidad de proveer espacios publicos sustentables,
como parques publicos, donde se puede optimizar el uso de esta energia dada su ubicacion de cielo
abierto la conversion de la energia radiante del sol en energia eléctrica se realiza mediante paneles
fotovoltaicos (PF), también conocidos como paneles solares. El porcentaje total de la energia del
sol convertida en energia eléctrica, depende en gran medida de la tecnologia con la cual fue
fabricado el médulo panel tal como define (Pérez Zulueta, 2019); se entiende asi que es importante

la importancia de la radiacion solar en la generacion de energia para bien publico.

4.5  Tecnologias Convencionales Utilizadas en Alumbrados Publicos

Hasta ahora se ha brindado una informacion muy general del funcionamiento de la
iluminacién LED en cuestion, que responde a la interpretacion de los conocedores y expertos en el
tema, por ello, se hace necesario la siguiente descripcion de elementos en estos sistemas de
iluminacién, mostrando el contraste con las luminarias que se encuentran actualmente en el parque
obrero del municipio de Puerto Berrio, asimismo, se pretende dar a conocer las ventajas y
desventajas.

En primer lugar, estan las bombillas incandescentes, de interés principal en esta propuesta,
por ser las luminarias a cambiar; son las tradicionales, su fabricacion esta prohibida en la Union

Europea desde 2012, pero aun se encuentran en las tiendas. Hay quien considera que su luz es mas
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calida y familiar, son las més econdmicas del mercado segun el informe de Fenalco 2020; se
prohibi¢ fabricarlas por su perfil poco ecoldgico, ya que tienen una vida Gtil corta (sobre las 1.000
horas) y un alto consumo de electricidad; de la energia producida por estas luminarias, gastan solo
el 5% para iluminar, perdiéndose el 95% restante en calor (Bochmann, 2023).

Por ultimo, pero no poco utilizado alumbrados publicos estan las bombillas haldgenas, son
mas pequenas, se encienden al instante y tienen gran capacidad de iluminacién y aunque consumen
un 40% menos que las incandescentes, emiten mucho calor, para funcionar perfectamente necesitan
un reajuste de la corriente y la instalacion de un transformador de 12 o0 24 voltios, dejando ver fallas
de eficacia, sin embargo, su vida util es de alrededor de 3.000 horas, claro, es una situacion

mejorable que los incandescentes (Garcia y Beraldo, 2023).

4.6  Radiacién Solar para la Generacion de Electricidad

Se trata de una energia emitida por el sol en forma de ondas electromagnéticas, que se
propaga a través del espacio y llega a la Tierra, A dia de hoy el desarrollo de energias renovables,
como afirma Mufioz (2008); La obtencién directa de electricidad a partir de la luz se conoce con el
nombre de efecto fotovoltaico. La existencia de este fendmeno fue puesta de manifiesto por el
fisico Antoine Becquerel, en el afio 1839. Para conseguirlo, se requiere un material que absorba la
luz del Sol y sea capaz de transformar la energia radiante absorbida en energia eléctrica, justo lo
que son capaces de hacer las células fotovoltaicas, Solar (2007), para generar en redes esta
electricidad, se elaboran sistemas solares fotovoltaicos que son sistemas que convierte la luz solar
directamente en electricidad mediante el efecto fotoeléctrico. Se basa en paneles solares (mddulos

fotovoltaicos) que contienen células fotovoltaicas que capturan la energia solar y la transforman en
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corriente eléctrica, en los que se usan paneles solares tipo LED, los propuestos en el presente

proyecto.

4.7  Contexto Climatico y Geogréafico de Puerto Berrio

Segun el Plan de Desarrollo de Puerto Berrio (2023-2027) menciona que esta situado en la
subregion del Magdalena Medio en el departamento de Antioquia, Colombia. El municipio abarca
una extension de 1184 kilémetros cuadrados y se encuentra a una altitud media de 125 metros sobre
el nivel del mar.

La entidad encargada de llevar los datos climéticos en la zona del municipio de estudio en
el presente proyecto es el IDEAM, Instituto encargado de llevar los datos exactos y manejar las
estadisticas de este tema. La radiacion solar es un factor importante que afecta el clima y la
dinamica atmosférica, siendo un motor clave para los procesos naturales. La intensidad de la
radiacion solar global en esta zona puede variar dependiendo de la estacion y la hora del dia. En
general, la region recibe una cantidad significativa de radiacion solar, especialmente durante los
meses secos, (IDEAM, 2024); por tales motivos expuestos donde los meses secos son mayores en
el municipio, es viable presentar una propuesta de proyecto de iluminacion con energia solar. En
la Figura 1 es posible observar la informacion del servicio geogréafico europeo donde se detalla
graficamente la radiacion solar del municipio de Puerto Berrio.

La pagina web europea permite determinar con exactitud el angulo de inclinacion el cual
es de 7°. Esta es la posicion en la que se puede aprovechar la mayor parte de la radiacion solar para
tener una mayor eficiencia de los equipos. Adicional a esto permite identificar que las HSP (horas

solar pico) en el municipio de Puerto Berrio son aproximadamente de 5 a 6 horas, las cuales
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Figura 1.
Datos mensuales IDEAM de radiacion solar para Puerto Berrio
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Figura 2.
Datos de Radiacién Solar Puerto Berrio.
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4.8  Marco Normativo y Politicas Publicas, con Especificaciones para Alumbrado Tipo
LED

Para el caso de la iluminacion propiamente dicha, asociada al concepto de luz, el Ministerio
de Minas y Energia expidio la Resolucion 181331 de agosto 6 de 2009, el Reglamento Técnico de
lluminacion y Alumbrado Publico — RETILAP, el cual es de cumplimiento obligatorio.

Este gestor normativo aplica a los productos de iluminacién usados en alumbrado publico,
es decir, espacios como parques, zonas peatonales, calles y avenidas, intersecciones, etc. Los
requisitos dispuestos en esta seccion pretenden garantizar la seguridad y la comodidad visual de
los peatones, conductores y usuarios de las zonas catalogadas como espacios publicos, y relaciona
las disposiciones del Decreto Unico Reglamentario del Sector Administrativo de Minas y Energia
1073 de 2015 y sus modificaciones (MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA, 2024).

Es el mismo gestor normativo para la iluminacion LED, de norma NTC 6555:2023 de
ICONTEC, también estan incluidas las luminarias para iluminacion vial, luminarias ornamentales
(tipo farol, tipo hongo, urbanas o similares), directas e indirectas o combinadas, provistas o no con
difusor, rejilla o refractor, ademas se incluyen aquellas que como medio de sujecion son
suspendidas, tipo catenaria o ancladas a un poste o mastil, asi como las de distribucién asimétrica.

(MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA, 2024).
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5. Metodologia

5.1 Tipo de proyecto

Este proyecto se clasifica como una investigacion aplicada. Su propdsito es abordar un
problema que presenta actualmente el parque Obrero de Puerto Berrio en cuanto a la seguridad y
desarrollo econdémico debido a la falta de iluminacion, por lo cual se propone implementar
soluciones concretas y practicas basadas en el disefio de un sistema de iluminacion LED que
cumpla con los estandares de seguridad y eficiencia, dicho sistema va a ser alimentado por energia

fotovoltaica.

52  Método

Para llevar a cabo el proyecto, se empleara un método descriptivo y experimental, con un
diagndstico inicial de la situacion actual del parque en cuanto a iluminacion y seguridad,
observando los tipos de luminarias existentes y sus condiciones, para el disefio de la propuesta del
sistema de iluminacion LED, donde se mediran y evaluardn mejoras en seguridad conforme al
consumo energético y satisfaccion de los usuarios del parque. Se realizardn las siguientes
actividades:

La primera actividad consiste en evaluar el estado actual del sistema existente verificando
sus fallas, tipo de tecnologia de iluminacion existente (halogeno), tipo de cable eléctrico, marca y
calibre, distancia entre luminarias, distribucion y cantidad. Verificar, si el sistema de iluminacion

y su distribucién es el correcto segin la normativa colombiana permitiendo descartar si la
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distribucion y ubicacion de las luminarias y su potencia es la correcta o si el disefio debe partir
desde cero.

Finalmente se realizard una consulta sobre todo lo relacionado con el disefio de sistemas de
iluminacion exterior o de parques publicos y la normativa vigente. Para esto, se utilizaran palabras
claves en las diferentes bases de datos disponibles, por ejemplo: Google Académico, Science Direct
e IEEE. La informacion encontrada sera organizada y plasmada en el marco tedrico. Asi se hace
mas efectiva la busqueda en relacién con los diferentes tipos de luminarias existentes en la
actualidad y su costo; ademas de sus ventajas y desventajas.

Para luego crear una matriz de ponderacion o evaluacion para definir el tipo de luminaria
indicada para el parque segun criterios como: costo, vida, eficiencia, entre otros; de este modo se
dispone a realizar el disefio del nuevo sistema de iluminacion segun la normativa actual colombiana
en relacion con el flujo luminoso (cantidad de limenes), potencia, ubicacién y cantidad.

Posteriormente, se realizaran los planos del sistema eléctrico y mecéanicos del sistema de
alumbrado general con sus correspondientes sistemas de proteccion. Por Gltimo, se realizara el
documento final del proyecto con toda la informacion para la construccion del sistema de
iluminacion a partir de los planos eléctricos y mecénicos disefiados juntamente con las correcciones

realizadas por los asesores del proyecto.
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6. Resultados

El Parque Obrero del municipio de Puerto Berrio enfrenta actualmente una problematica
significativa debido al deterioro y mal funcionamiento de su sistema de iluminacion, lo cual afecta
la seguridad, limita el uso del espacio en horas nocturnas y reduce la apropiacion ciudadana. Ante
esta situacion, el presente proyecto propone una solucién basada en el disefio e implementacion de
un sistema de iluminacion LED alimentado por energia solar fotovoltaica, orientado a ofrecer una

solucidn eficiente, sostenible y adaptada a las condiciones locales.

6.1 Sistema de iluminacién actual del parque obrero
Como punto de partida, se considerd necesario examinar en detalle las condiciones actuales
del parque, identificando las deficiencias técnicas del sistema de alumbrado, asi como los factores
ambientales que inciden en su desempefio y funcionalidad. A continuacion, se presenta una
descripcidn técnica del estado del Parque Obrero del municipio de Puerto Berrio, Antioquia.
El sistema actual de iluminacion del municipio no se encuentra en funcionamiento ya que
las luminarias se encuentran apagadas. El sistema consta de:
. 12 postes de 4 metros de alto con unas estructuras para las lamparas tipo bailarinas.
. 24 luminarias de marca korolev de 44 W, con foto celda, “conectadas” a la red, pero
no cuenta con los conductores eléctricos ya que las acometidas de las luminarias
fueron hurtadas, y algunas visiblemente estan quemadas.

. Actualmente el sistema se encuentra fuera de servicio.
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El parque también dispone de 8 reflectores multicolores, los cuales resultan inadecuados
para el proposito de iluminacion funcional en espacios publicos. Este tipo de luminarias, al emitir
luz en tonalidades variables y no uniformes, generan distorsiones en la percepcion visual,
reduciendo la visibilidad efectiva y la seguridad del entorno. Ademas, su configuracion no permite
una distribucion homogénea del flujo luminoso ni cumple con los niveles minimos de iluminancia
exigidos por normativas como el RETILAP, lo que compromete la eficacia del sistema de
alumbrado en areas de transito peatonal y recreativo. Por tanto, su uso se considera mas decorativo
que técnico, sin aportar a los requerimientos esenciales de iluminacion vial o de parques urbanos.

En la Figura 3 se muestra el tipo de luminaria que se halla instalada el dia de hoy en el
parque la cual esta conformada por una lampara tipo balasto montada en un poste metélico, en
evidente estado de deterioro. Se observa una carcasa opaca y oscurecida, lo que indica desgaste por
exposicion prolongada a factores ambientales. El difusor presenta manchas internas y signos de
decoloracidn, lo que sugiere una disminucién en la eficiencia de transmisién del flujo luminoso.

Figura 3.
Luminaria actual del parque.

Nota. Fuente, elaboracién propia.
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Esta condicion compromete significativamente el rendimiento del sistema de iluminacion,
reduciendo la capacidad de cobertura luminica y afectando la visibilidad en el entorno.

En la Figura 4 se muestra el estado nocturno del Parque Obrero de Puerto Berrio,
especificamente en la zona de juegos infantiles. Se observa una iluminacion deficiente,
caracterizada por el uso de reflectores multicolores que proyectan luz en tonalidades azul, violeta
y rojiza, generando un ambiente visualmente distorsionado y con bajo nivel de iluminancia
funcional. Esta configuracion, mas decorativa que técnica, no garantiza una visibilidad adecuada
ni uniforme, lo que compromete la percepcion de seguridad y dificulta el uso seguro del espacio
por parte de la comunidad en horas nocturnas. Ademas, se identifican zonas parcialmente oscuras,

lo que evidencia la necesidad de una intervencion en el sistema de alumbrado publico.

Figura 4.
Estado nocturno actual del Parque Obrero de Puerto Berrio, aproximadamente 8pm

Nota. Fuente Elaboracion Propia.

En la Figura 5 se resaltan algunos elementos que permiten observar la distribucion actual

de los postes de alumbrado en el Parque Obrero del municipio de Puerto Berrio. Se identifican
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estructuras metalicas de color amarillo, equipadas con brazos curvos para la instalacion de
luminarias, dispuestas a lo largo de las zonas peatonales. A pesar de su presencia fisica, las
luminarias no se encuentran operativas, lo que evidencia la falta de mantenimiento y la
obsolescencia del sistema. Esta disposicion, aunque estructuralmente adecuada, requiere una
intervencion técnica que garantice una iluminacion eficiente y funcional acorde con las necesidades
del entorno urbano y los estandares normativos vigentes.

Figura 5.
Luminarias actuales del parque obrero de Puerto Berrio.

Nota. Fuente Elaboracion Propia.

El sistema de iluminacion actualmente instalado en el Parque Obrero del municipio de
Puerto Berrio se basa en luminarias incandescentes conectadas directamente a un sistema de
alimentacion eléctrica en baja tension, operando a 120 voltios (V) de corriente alterna (CA). Este
sistema ha resultado ineficiente y vulnerable debido a la exposicidn de sus acometidas eléctricas,

las cuales se encuentran facilmente accesibles. Esta condicion ha permitido que personas con
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actividades comerciales informales o usuarios del espacio se conecten de manera no autorizada
para suplir sus necesidades energéticas, generando una sobrecarga en la infraestructura eléctrica.
Esta sobrecarga excede la capacidad nominal de los dispositivos de proteccion y maniobra como
interruptores termomagnéticos, contactores y relés, los cuales estan disefiados para operar con
cargas especificas, lo que ha derivado en su progresivo deterioro.

Ademaés de estos problemas de sobrecarga, se han presentado actos de vandalismo y hurto
de los conductores eléctricos (acometidas), lo cual ha ocasionado cortocircuitos e interrupciones
en el servicio. Como consecuencia directa, varias luminarias han sufrido dafios internos, quedando
fuera de operacidn. Este deterioro progresivo del sistema compromete tanto la integridad operativa
de la infraestructura eléctrica como la percepcion de seguridad por parte de los usuarios,
disminuyendo significativamente la utilizacion y apropiacion del espacio publico durante las horas
nocturnas.

El sistema de iluminacion actualmente instalado en el parque presenta multiples
deficiencias que lo alejan del cumplimiento de los requisitos técnicos establecidos por el
Reglamento Técnico de lluminacion y Alumbrado Publico (RETILAP). En primer lugar, los
niveles de iluminancia horizontal y la uniformidad luminica no se ajustan a los valores minimos
exigidos para espacios publicos de transito peatonal y recreativo, lo que compromete la seguridad
de los usuarios y genera zonas con visibilidad insuficiente. A esto se suma la falta de un disefio
fotométrico que garantice una distribucion adecuada del flujo luminoso, lo que ocasiona pérdidas
de luz atil y acumulacion de sombras. Ademas, la exposicion de las acometidas eléctricas ha
permitido intervenciones indebidas, generando sobrecargas que deterioran los componentes

internos de las luminarias, disminuyendo su eficiencia y reduciendo significativamente su vida util.
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Esta situacion vulnera los lineamientos de disefio seguros exigidos por la normativa,
ademas, incrementa los costos de mantenimiento y pone en riesgo a las personas que transitan por
la zona.

En la visita al parque realizada para la toma de datos del estado actual de su iluminacion se
pudo también evidenciar la presencia de conexiones no autorizadas a la red de alimentacion
eléctrica de las luminarias, las cuales operan a 120 V de corriente alterna. Estas intervenciones
externas, visibles en los puntos sefialados, corresponden a cables ajenos al sistema original de
iluminacién, los cuales han sido afiadidos de manera improvisada y sin criterios técnicos ni
normativos. En la Figura 6 se puede observar una conexion directa sobre la estructura del brazo de
soporte de la luminaria, donde se observa una derivacion irregular del cableado, lo que representa
un alto riesgo de corto circuito, electrocucion o dafio prematuro del sistema luminico. Ademas, se
logra evidenciar una intervencion similar a nivel del poste como se observa en la Figura 6, donde
se ha manipulado la acometida eléctrica, dejando expuestos los conductores sin aislamiento
adecuado.

Estas condiciones comprometen la seguridad eléctrica de la infraestructura y propician el
uso indebido de energia por parte de terceros, lo que incrementa considerablemente el riesgo de
sobrecargas y fallos en el sistema. Frente a esta problematica, se evidencia la urgencia de adoptar
un sistema autonomo como el planteado en este proyecto, fundamentado en tecnologia LED
alimentada por energia solar fotovoltaica. Esta solucion permitiria eliminar la necesidad de

acometidas visibles, reduciendo asi la vulnerabilidad frente a manipulaciones externas.
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Figura 6.
Acometida de alimentacién de la iluminaria.

Nota. Fuente elaboracion propia

La Figura 7 muestra una simulacién generada en el software Dialux, que permite percibir
el nivel de luminosidad correspondiente al estado actual del sistema de iluminacion del Parque
Obrero. Se evidencia una distribucion irregular del flujo luminoso, con mdltiples zonas en
penumbra y baja intensidad, lo que indica un rendimiento deficiente del sistema existente. Los
valores de luminancia representados en escala de grises reflejan una cobertura parcial y no
uniforme, en los célculos realizados por este mismo software arroja una uniformidad entre 0,10 y
0,47 unidades lo cual es insuficiente, segin el RETLAP, para garantizar visibilidad adecuada y
condiciones Optimas de seguridad durante las horas nocturnas. Esta visualizacion respalda la

necesidad de modernizar el sistema de alumbrado con tecnologia eficiente y sostenible.



Figura 7.

Luminosidad del estado actual del parque

Nota: elaboracion propia.
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La simulacion realizada arrojo la informacion sintetizada en la Tabla 1, donde aclara que

los parametros de iluminacién con los que cuenta actualmente el parque de Puerto Berrio no

cumplen con la normatividad.

Tabla 1

Resultado estado actual DIAlux.

calculo 9

Nota: elaboracion propia

Superficie Valor Uo Glare Cumple =
de calculo medlo | (Uniformidsd)| GR | RETILAP Qhservaciones
Area externa 1 Nivel minimo
(zona marginal) 80 0,15 18,8 X recomendado:_z 20 Ix
(zona recreativa).
Superficie de Aundue cumple en
calculo 6 26,4 I 0,35 18,8 X nivel de iluminacion,
no cumple en
S ficie d i i 2
u::kr::lzcl,e7 e 16.6 Ix 0,10 26,51 >4 uniformidad (U x.0,40)
Nivel minimo
Superficie d recomendado .= 20 Ix.
uperficie de .
12,7 Ix 0,25 20,3 Uo muy baja.
calculo 8 X GR aceptable.
Superficie de Valor medio e
13,9 Ix 0,47 23,0 X uniformidad por

debajo de lo requerido.
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6.2 Disefio del sistema de iluminacién LED

Una vez identificadas las deficiencias del sistema de alumbrado actual y caracterizadas las
condiciones del entorno, se procede a establecer los parametros técnicos fundamentales para el
disefio del nuevo sistema de iluminacién. Este proceso requiere considerar variables como la
intensidad luminica requerida para garantizar una visibilidad adecuada, el consumo energético
asociado al funcionamiento continuo de las luminarias, asi como la disponibilidad de radiacion
solar y las condiciones climéticas locales que influiran directamente en el desempefio del sistema
fotovoltaico.

En el disefio del sistema de iluminacion LED alimentado por energia fotovoltaica, es
fundamental definir con precisién los parametros técnicos que garanticen su eficiencia y
funcionalidad. Para ello, se deben considerar variables como la intensidad luminica requerida, el
consumo energético, la radiacion solar disponible y las condiciones climaticas locales. Los
dispositivos de iluminacion se seleccionan en funcion de su construccion, funcionalidad y
especificaciones técnicas, las cuales incluyen: consumo de energia eléctrica, flujo luminoso,
eficacia luminosa, vida util, depreciacion del flujo luminoso, comportamiento térmico, capacidad
de atenuacion, tiempo de respuesta y otros factores que inciden directamente en el rendimiento
global del sistema.

Para que exista eficiencia en alumbrado publico es necesario que se cumpla con factores
esenciales dentro del servicio energético, la seguridad es un aspecto importante dentro de este
apartado ya que al contar con una instalacion de alumbrado pablico que transmita confianza en la
noche con niveles de iluminacion eficientes, el usuario tiende a sentir un nivel de confianza ante la

delincuencia aumentando el nivel de seguridad y el confort de los usuarios. Generando una
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sensacion agradable a la vista, que no tenga deslumbramientos que sean molestos a la vista del
usuario.

La Tabla 2 sintetiza los niveles minimos de iluminacion exigidos por el RETILAP. Esta
informacion es esencial para garantizar condiciones adecuadas de visibilidad, seguridad y confort
visual en espacios exteriores e interiores de uso colectivo, de acuerdo con los estandares nacionales
de eficiencia energética y desempefio técnico. Cada valor corresponde a la iluminancia media
mantenida (medida en lux), considerando criterios de uniformidad establecidos por la norma. Estos
parametros deben ser tenidos en cuenta desde la etapa de disefio de los sistemas de iluminacion,
pasando por la seleccion de luminarias, su distribucién espacial y la implementacion de sistemas
de control que aseguren el cumplimiento del ciclo de vida util.

Tabla 2
Recomendaciones técnicas de iluminacién de RETILAP

lluminancia

Uniformidad
ZONA p:&'r""ier::’ minima
Emed.(lux) (Emin/Emed)
Zonas de Jueqos de Ninos, ubicados en parques urbanos dentro de ciudades o 50 0.40
municipios :
Plazas, Plazoletas o malecones, dentro de parques urbanos de ciudades o municipios. 30 0,30
Senderos peatonales en parques urbanos dentro de ciudades o0 municipios. 10 0,20
Zona de bancas o sillas dentro de parques urbanos de ciudades o municipios 10 0,20
Zonas verdes en parques urbanos de ciudades o municipios (ver condiciones en el
presente articulo), o donde el Municipio o Distrito determine casos particulares o 2 0.20
excepcionales, en los cuales se olorgara aulorizacion para instalar iluminacion de '
sequndad.®
Senderos Peatonales o ciclorrutas dentro del casco urbano alejados de zonas de vias
vehiculares o ubicados en humedales, en rondas de rios, gue estén estipuladas como 10 0,20
de uso nocturno’
Ciclorrutas ubicadas dentro de parqgues recreativos que estén estipuladas como de 10 0.20
uso nocturno’ :
Senderos peatonales ubicados dentro de parques recreativos que estén estipuladas 75 0.20
como de uso nocturmo’ ' i
Cxclorrutas en parques lorestales o de reserva natural gue estén estipuladas como de a1 0.20

uso nocturno’!

Nota: tomado de https://www.minenergia.gov.co/
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Este criterio técnico normativo es fundamental para:
e Minimizar la probabilidad de accidentes por falta de visibilidad.
e Promover la percepcion de seguridad en los espacios publicos.

e Asegurar la eficiencia y sostenibilidad del sistema de alumbrado.

Los elementos que conforman la instalacion deben cumplir con una eficiencia se calcula

mediante la Ecuacion 1.
n=eB.p.8 (1)

Donde:

n= Eficiencia total (de la instalacion) [Im/W]

¢ = Eficiencia de lampara [Im/W]

B = Eficiencia del equipo auxiliar

p = Eficiencia del artefacto de iluminacién

0 = Eficiencia del disefio de la instalacion

La expresion que define la eficiencia total del sistema de iluminacion (1) permite evaluar
el rendimiento global de la instalacion en limenes por vatio consumido. Esta eficiencia resulta del
producto entre la eficiencia de la ldmpara (¢), la eficiencia del equipo auxiliar (B), la eficiencia del
artefacto de iluminacion (p) y la eficiencia del disefio de la instalacién (6). Cada uno de estos
factores representa un componente clave que influye directamente en el desempefio del sistema,
desde la fuente emisora de luz hasta la configuracion del espacio y su implementacion. Esta formula

constituye una herramienta fundamental para verificar el cumplimiento de los criterios de eficiencia



32

energeética establecidos por el RETILAP y sustentar técnicamente la eleccion de luminarias LED
en el presente proyecto.

En el desarrollo del presente proyecto se evaluaron tres alternativas tecnolégicamente
viables para la modernizacion del sistema de alumbrado del Parque Obrero del municipio de Puerto
Berrio. Las opciones consideradas incluyeron: (1) luminarias LED alimentadas desde la red
eléctrica convencional con sistemas de proteccion y control inteligente; (2) luminarias LED
hibridas, operando principalmente con energia solar y respaldo de la red; y (3) luminarias LED
auténomas con integracién de panel solar y bateria incorporada.

La primera opcion, aunque técnicamente funcional, mantiene la dependencia de la red
eléctrica, lo que implica la necesidad de proteger adecuadamente las acometidas expuestas, uno de
los principales problemas identificados en el sistema actual. Si bien la incorporacion de
controladores inteligentes y gabinetes de seguridad permite mitigar riesgos de manipulacién
externa, los costos de implementacion y mantenimiento asociados al refuerzo de la infraestructura
existente resultan elevados, sin eliminar por completo las vulnerabilidades operativas.

La segunda alternativa, basada en un sistema hibrido solar/red, ofrece autonomia energética
parcial y respaldo continuo, garantizando el funcionamiento aun en condiciones de baja irradiacién
solar. No obstante, esta solucion exige una infraestructura mas compleja, mayor espacio para la
instalacion de equipos de respaldo, y una inversion inicial significativamente més alta, lo cual la
hace menos viable en el contexto economico y estructural del parque.

En contraste con lo anterior, la tercera opcion fue seleccionada como la solucion 6ptima, al
responder de forma integral a los requerimientos técnicos, normativos, operativos y econémicos

del proyecto. Este sistema es completamente autdbnomo, no requiere acometidas eléctricas visibles,
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elimina la posibilidad de intervenciones no autorizadas y reduce sustancialmente los costos de
operacion y mantenimiento. Ademas, cumple con los parametros exigidos por el Reglamento
Técnico de Iluminacion y Alumbrado Publico (RETILAP), garantizando niveles adecuados de
iluminancia, uniformidad y eficiencia energética. Su facilidad de instalacion, resistencia a
condiciones ambientales y compatibilidad con las estructuras fisicas existentes en el parque
consolidan su eleccién como la alternativa méas segura, sostenible y eficiente para la renovacién
del sistema de alumbrado.

Se ha decidido implementar un sistema de iluminacion aprovechando los postes existentes,
se instalaran lamparas led de doble brazo para un total de 22 bombillas luminarias LED.

Las luminarias LED representan una alternativa ideal para aplicaciones de alumbrado
publico alimentadas por energia solar debido a su alta eficiencia energética, bajo consumo y larga
vida til. Estas luminarias pueden ofrecer una eficacia luminosa de hasta 120 Im/W, lo que permite
un excelente rendimiento con una demanda energética minima. Su vida util puede superar las
50.000 horas de operacion, lo que reduce significativamente los costos de mantenimiento y
reposicion. Ademas, presentan encendido instantaneo, resistencia a vibraciones, bajo nivel de
emision térmica y compatibilidad con sistemas de control automatico.

En el contexto de un sistema fotovoltaico, estas caracteristicas son fundamentales, ya que
permiten maximizar el aprovechamiento de la energia almacenada, garantizando una iluminacion
eficiente durante toda la noche, incluso en condiciones de irradiacion solar moderada. Su bajo
voltaje de operacion y compatibilidad con baterias de corriente continua facilitan la integracion

con mddulos solares y controladores de carga, optimizando el desempefio general del sistema
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autonomo. Por estas razones, la tecnologia LED constituye la mejor opcion para una solucién
sostenible, eficiente y segura en el alumbrado publico del Parque Obrero de Puerto Berrio.
La luminaria seleccionada, con un flujo luminoso de 5400 Iimenes y una potencia de 40
W, permite estimar el comportamiento real del sistema en condiciones operativas, garantizando
niveles adecuados de visibilidad para una circulacion segura y continua en el entorno del parque.
Adicionalmente, las luminarias operan con una temperatura de color de 6000 K (luz fria), lo cual
mejora la visibilidad nocturna, incrementa la percepcion de seguridad y es compatible con la
preservacion del entorno natural, al minimizar el deslumbramiento y el impacto sobre la fauna
local. El indice de reproduccion cromética (CRI) de 80 asegura una adecuada percepcion de los
colores, aspecto contemplado por RETILAP como requisito para zonas de transito peatonal, ya que
mejora la identificacion de objetos y personas durante la noche. Estas caracteristicas técnicas
permiten cumplir con los criterios de eficiencia, confort visual y sostenibilidad establecidos por la
normativa vigente. A continuacion, se detallan los aspectos mas relevantes:
e Cuenta con una potencia maxima de trabajo de 40 W, lo que hace que la luminaria con
su carga total tenga una eficiencia de trabajo del 100%.
e Este modelo es un sistema autonomo de facil instalacion, no requiere acometida o
cableado eléctrico, su disefio es ideal para postes.
e Respecto a la coherencia ambiental, el municipio de Puerto Berrio cuenta con una
condicion climética de una temperatura promedio de 31°c a 35°c, con una humedad
relativa del 50% y vientos de 6 a 8 km/h, y estas luminarias cuentan con una temperatura

de trabajo de -45°C ~ +80°C lo que la hace apta para nuestro clima.
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e Se cuenta con una radiacién solar de 4000 a 5000 kWh/m2/dia la gran mayoria del afio
teniendo en cuenta que nuestro municipio se encuentra geograficamente bien
posicionado.

Para validar el desempefio luminico del sistema propuesto y garantizar el cumplimiento de
los niveles de iluminancia requeridos en un entorno publico, se realizaron simulaciones mediante
el software especializado DIALux. Esta herramienta permite modelar con precision la distribucion
del flujo luminoso en el espacio intervenido, teniendo en cuenta variables como el tipo de
luminaria, su potencia, altura de instalacion y disposicion espacial. A partir de estas simulaciones,
se evalud la cobertura luminosa en las diferentes areas del Parque Obrero, contrastando el escenario
actual con el sistema disefiado. A continuacién, se presentan los resultados graficos obtenidos, los
cuales evidencian la mejora significativa en términos de uniformidad, intensidad y eficiencia del
alumbrado.

La Figura 8 representa la simulacion fotométrica del sistema de iluminacidn donde se puede
comparar el sistema propuesto y el actual, realizada mediante el software DIALux. En la izquierda
se observa el sistema propuesto con una distribucion uniforme del flujo luminoso en el parque,
evidenciada por la presencia de isolineas concéntricas en tonalidades verde y amarillo, que
corresponden a niveles de iluminancia superiores a 50 lux. Esta simulacion permite verificar que
el disefio garantiza una cobertura eficiente, sin zonas criticas de penumbra, lo cual mejora la
visibilidad, seguridad y funcionalidad del espacio durante el horario nocturno; y en la derecha
(sistema actual) se puede notar todo lo contrario a lo mencionado. Esta es una de las razones por

las cuales la propuesta que se quiere implementar es viable, ya que se contaria con una mayor
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intensidad de iluminacion lo que brindaria una gran solucién a todas las problematicas
mencionadas anteriormente.

Figura 8.
Radiacion luminosa del nuevo proyecto.

Nota. Fuente elaboracion propia.

Con base en lo consultado se ha optado por elegir una lampara LED en particular, ya que
el costo beneficio y durabilidad van de la mano, estas lamparas brindan 50.000 horas de trabajo;
haciendo cuentas, se utilizaran 12 horas diarias promedio de 6pm a 6am por lo tanto anualmente
seran 4380 horas trabajadas, esto nos da como resultado 11.5 afios y medio de durabilidad, siempre
y cuando se hagan los respectivos mantenimientos rutinarios, (SURET, 2023). Los postes cumplen
estandares segun la norma RETILAP, ya mencionada en las fuentes normativas, el cual se puede
observar en la Figura 9.

Para el disefio del sistema de alumbrado publico, se utilizé como base el plano o fotografia
tomada por un dron del parque correspondiente al area de intervencion del proyecto como se
observa en la Figura 10. Este plano sirvio como referencia principal para el modelado en el software

de simulacion luminotécnica. La precision en la insercion de datos dentro del entorno digital es
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fundamental, ya que los resultados obtenidos dependen directamente de la fidelidad del modelo

respecto a las dimensiones y caracteristicas reales del espacio fisico.

Figura 9.
Poste referente para el disefio del proyecto.

Harizontal

i Plano paralalero

B Uty de mdximal S alejedelavia
- intensidad S

Nota. Dielco. (2024). Lineas de negocio. https://www.dielco.co/I%C3%ADneas-de-negocio-dielco/

Figura 10.
Vista aérea del parque y alrededores.

Nota. Fuente Elaboracién propia.
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Una vez establecido el plano de trabajo, se ingresan los datos en el software DIALux, para
lograr identificar las luminarias necesarias para el alumbrado publico. Se sugiere que para empezar
a trabajar en el disefio y la simulacion del mismo se siga la recomendacion de comenzar a trabajar
en alumbrado publico antes de iniciar a simular otro tipo de alumbrado, ya que esto afectaria al
calculo de alumbrado publico, debido a que puede llegar afectar de manera directa los resultado
obtenidos en el calculo de los diferentes campos de estudio, lo que afectaria negativamente a los
estudios fotométricos llegando asi alterar las isolineas de los planos luminotécnicos, afectando a
los resultados.

A continuacion, en la Figura 11, se presenta el plano generado para el programa DIAlux.

Figura 11.
Plano del parque generado por DIAlux.

[ C\Users\usuario\Downloads\Proyecto Parque (3).evo - DIALux evo 13.1 (64 bits)

V[ cambiar todos los objetos de este tipo

6 obetoactno

(= | Acbolo2

Nota. Elaboraci6n Propia.
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La Figura 11 muestra el modelo arquitectonico digital del Parque Obrero de Puerto Berrio
desarrollado en el software DIALux evo, utilizado como base para el disefio y simulacion del
sistema de alumbrado publico. En el plano se representa la disposicidn espacial de elementos del
entorno, como zonas de circulacion, areas recreativas, vegetacion y estructuras existentes. También
se visualiza la ubicacion estratégica de los puntos de instalacion de luminarias, distribuidos de
forma uniforme para garantizar una cobertura adecuada del flujo luminoso.

Este plano es fundamental para asegurar que los célculos fotométricos reflejen fielmente
las condiciones reales del sitio. La incorporacion precisa de las dimensiones y objetos del entorno
permite realizar simulaciones confiables, evaluar diferentes configuraciones de iluminacion y
verificar el cumplimiento de los niveles minimos de iluminancia requeridos por la normativa
vigente.

Una vez definidos los pardmetros técnicos del sistema y validados mediante simulacién los
niveles de iluminancia requeridos para el parque, el siguiente paso consiste en estructurar el disefio
del sistema de iluminacion LED. Este disefio debe cumplir con criterios de eficiencia energética,
sostenibilidad y funcionalidad, garantizando una iluminacion continua y adecuada en todo el
espacio intervenido. A continuacion, se describe la configuracién del sistema propuesto, detallando
las especificaciones de los componentes, la disposicion de las luminarias y las condiciones técnicas
que aseguran su desempefio 6ptimo en el entorno del Parque Obrero de Puerto Berrio.

Para el disefio del sistema se opt0 por el uso de tecnologia LED, debido a su alta eficiencia
energética, bajo consumo eléctrico y reducido impacto ambiental en comparacién con otras
tecnologias convencionales. La fotometria de las luminarias varia segun el modelo y su aplicacion

especifica, por lo que se seleccionaron diferentes tipos de distribucion luminosa adaptados a las
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necesidades del entorno. En particular, para las zonas peatonales se considerd una fotometria con
amplio angulo de cobertura, orientada directamente hacia el plano horizontal, con el fin de
garantizar una iluminacién uniforme, sin deslumbramientos y adecuada para la circulacion segura.
La distribucién fotométrica de la luminaria seleccionada para esta aplicacion se puede observar en
la Figura 12.

Figura 12.
Espectro de Iluminacion.

Nota: elaboracion propia

La Figura 12 presenta la curva fotométrica de la luminaria LED seleccionada para el
proyecto, correspondiente a un patron de distribucidn tipo batwing, caracterizado por un haz de luz
amplio y simétrico en el plano horizontal. Este tipo de distribucion es ideal para espacios publicos
CcOmo parques y zonas peatonales, ya que proporciona una cobertura uniforme a lo largo del eje
transversal, reduciendo zonas de sombra y mejorando la visibilidad lateral.

La mayor concentracion del flujo luminoso se encuentra entre los 60° y 120° con respecto

al eje vertical, lo que permite una distribucion eficiente de la luz sobre la superficie Gtil sin pérdidas
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hacia el cielo ni hacia &reas no deseadas. Esta configuracion favorece la eficiencia energética,
minimiza el deslumbramiento y cumple con los criterios técnicos establecidos por el Reglamento
Técnico de Iluminacion y Alumbrado Pablico (RETILAP) para espacios abiertos urbanos.

La disposicion de las luminarias ha sido disefiada estratégicamente para dirigir el flujo
luminoso hacia las areas de transito peatonal, asegurando una iluminacion focalizada y eficiente
sobre la calzada y zonas de uso comun. En conjunto, el sistema de alumbrado publico propuesto
esta orientado a cubrir de manera uniforme el parque en su totalidad, cumpliendo con los criterios
técnicos de seguridad, eficiencia energética y confort visual. La Figura 13 muestra el
comportamiento luminico que actualmente tiene el parque.

Figura 13
Simulacion del parque generado por DIAlux

B C\Users\usuario\Downloads\Proyecto Parque (3).evo - DIALux evo 13.1 (64 bits)

B Escenadeluzl ~

Muebles y objetos

== Dibujar disposicion rectangular

=2/ Dibujar disposicion poligonal
%~ % Dibujar disposicén circulor

== Dibujar disposicion de lineas

= Posicionar objeto individual

1. Dibujar cuerpo de extrusién
@ /. Disposicion automética para areas

(="

O 2> Cambiar todos los objetos de este tipo

BT obseto activo
= Arbolo2

136,788 81.7 121 182 271 405 604 902

Nota: Elaboracion Propia.
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La Figura 14 muestra la simulacion luminotécnica del Parque Obrero de Puerto Berrio,
realizada en el software DIALux evo 13.1, utilizando el plano arquitectonico del terreno con la
disposicion final de las luminarias LED seleccionadas. La visualizacion corresponde al andlisis de
niveles de iluminancia (lux) distribuidos en el area intervenida, representados mediante una escala
cromatica ubicada en la parte inferior de la imagen. Los colores verde, amarillo y celeste
predominantes en la simulacion indican que los niveles de iluminancia se encuentran dentro del
rango éptimo para espacios publicos, con valores que oscilan entre 30 y 100 lux, superando el
minimo exigido por la normativa RETILAP para parques y zonas recreativas.

Figura 14
Simulacion de radiacion calorifica del parque generado por DIAlux

- C\Users\usuario\Downloads\Proyecto Parque (3).evo - DIALux evo 13.1 (64 bits)
Achivo  Edicon  Ira Vista ?

. - E W 2 <« B B B v X ~ &  NEsenadelzl -

Muebles y objetos M* Terreno Parque | M, Area exterma 1 le' & » [l.: R !_.

== Dibujar disposicién rectanguiar H

==, Dibujar disposicion poligonal

P : *» Dibujar disposicién dircular
== Dibujar disposicion de lineas
*  Posidionar objeto individual
T Dibujar cverpo de extrusion

/ Disposicion automdtica para areas

.'_. Cambiar todos los objetos de este tipo

Objeto activo
Arbol02

m\ Ix “(d/m? u l‘

DIALuxevo 76 Ix

Nota: Elaboracion Propia.
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La uniformidad en la distribucion de la luz, sin zonas criticas de penumbra, demuestra la eficiencia
del disefio y la correcta seleccion de fotometrias y potencias para las luminarias empleadas.
La simulacién también arrojo la informacion de la Tabla 3 donde indica que los

parametros cumplen con la normatividad.

Tabla 3
Resultado final dialux.

Zona Evaluada E (Ix) Emin (Ix) Uo Requisitos RETILAP ;Cumple?
Peatonal 1 58.0 26.7 0.46 =20 Ix, Uo =0.25 Si
Peatonal 2 60.0 34.7 0.58 =20 Ix, Uo =0.25 Si

Peatonal y bancas 69.2 41.7 0.6 =20 Ix, Uo =0.25 Si

Zona de juego 1 65.7 39.2 0.6 =30 Ix, Uo =0.40 Si

Zona de juego 2 70.5 44.7 0.63 =30 Ix, Uo =0.40 Si

Nota: elaboracion propia

Una vez definido el sistema de iluminacién LED con sus respectivos parametros técnicos
y verificada su eficiencia mediante simulaciones, es necesario dimensionar el sistema de
generacion que lo alimentara de forma autonoma. Dado el enfoque sostenible del proyecto, se opta
por una fuente de energia renovable que permita garantizar el funcionamiento continuo del
alumbrado sin dependencia de la red eléctrica convencional. A continuacion, se desarrolla el disefio
del sistema de energia fotovoltaica, encargado de abastecer la demanda energética de las luminarias
instaladas, considerando variables como el consumo total, la radiacion solar disponible, la

autonomia requerida y la configuracion éptima de paneles, baterias y dispositivos de control.
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El primer paso en el disefio del sistema fotovoltaico autonomo consiste en determinar el
consumo energético diario de la carga a alimentar, lo cual es fundamental para dimensionar
adecuadamente los componentes del sistema.

Para garantizar el suministro energético de cada luminaria LED de 40 W, con un tiempo
promedio de funcionamiento de 7 horas diarias, se realizd el dimensionamiento del sistema
fotovoltaico autbnomo siguiendo un enfoque técnico que contempla: el célculo del consumo
energético diario, la capacidad del banco de baterias, la potencia requerida de generacién solar y el
dimensionamiento del regulador de carga.

Célculo de la Energia Teorica Diaria (Et):

El célculo de la energia tedrica diaria constituye el punto de partida para dimensionar
cualquier sistema fotovoltaico, ya que permite estimar la demanda energética diaria de la carga que
se desea alimentar. En este caso, la carga corresponde a una luminaria LED de 40 W de potencia,

programada para funcionar durante un promedio de 7 horas continuas cada noche.

La férmula empleada esta dada por la Ecuacion 2:

Et=PxH
@)

Donde:
P: Potencia de la luminaria (W)

H: Horas de funcionamiento diario



45

Sustituyendo los valores en la Ecuacion 2 se obtiene:

Et =40W x 7Th = 280 Wh

Este resultado indica que cada luminaria consume tedricamente 280 Wh por dia, sin
considerar aun las pérdidas propias del sistema (ver Tabla 4). Este valor sera la base para

dimensionar la capacidad de almacenamiento (baterias) y el sistema de generacion solar.

Tabla 4
Datos de Consumo por Luminaria
Descripcion Cantidad Potencia (W) Horas uso diario Consumo diario
(Wh)
Luminaria led 1 40 7 280

Nota: elaboracién propia

6.3 Disefio del sistema de energia solar para abastecer el sistema de iluminacién LED

El Parque Obrero estd ubicado en la zona céntrica del municipio y presenta una
configuracién urbana con baja densidad de vegetacién o arborizacion, lo cual representa una
condicion favorable para la implementacion de un sistema de iluminacion fotovoltaico, al
garantizar una adecuada exposicion solar durante la mayor parte del dia. La solucién propuesta
contempla el uso de luminarias solares autbnomas, las cuales reemplazarian las unidades actuales.
Este tipo de tecnologia permite una instalacion sencilla, sin requerir acometidas eléctricas ni
infraestructura de cableado, lo cual resuelve una de las principales limitaciones técnicas del sistema
anterior. Ademas, son compatibles con postes de baja altura como los existentes en el parque,
optimizando asi los recursos disponibles y facilitando el proceso de adecuacion.

En este contexto, la configuracion fisica del parque favorece la implementacion de

tecnologia fotovoltaica, ademas de las condiciones climaticas locales. La ubicacion geogréafica del
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municipio ofrece un recurso solar abundante. Segun andlisis de la fuente tu tiempo la radiacion sola
en puerto Berrio es de aproximadamente 4000 a 5000 (W/m?) la cual hace que puerto Berrio tenga
una Optima radiacion para un sistema fotovoltaico. Como se puede observar de manera grafica lo
expresado.

En la Figura 2 presenta el pronostico horario de radiacion solar global en Puerto Berrio,
expresado en vatios por metro cuadrado (W/m?). En la parte superior se indica el valor total
acumulado del dia: 5006 Wh/m2, lo cual representa la disponibilidad de recurso solar necesaria
para sistemas fotovoltaicos autdnomos. El grafico de barras muestra la intensidad de radiacién solar
para cada hora del dia, iniciando a las 6:00 a.m. con valores minimos (5 W/m?) y alcanzando su
pico entre las 11:00 a.m. y 1:00 p.m., con valores superiores a 640 W/m2, A partir de las 2:00 p.m.,
la radiacién comienza a disminuir progresivamente hasta las 5:00 p.m.

Figura 15
Radiacion solar para Puerto Berrio.

5:42
18:06

Manana
11 de Mayo

(a2

Prondstico por hora

06:00 5 wim?
07:00 194 wim?
08:00 317 wim?
09:00 466 w/m?
10:00 584 wim?
11:00 644 wim?
12:00 652 wim?
13:00 634 wim?
14:00 583 wim?

15:00 492 wim?
16:00 309 wim?
17:00 126 wim?

Radiacion solar total- 5006 whim?2

Nota. TuTiempo.net. (2024). Radiacion solar en Puerto Berrio. https://www.tutiempo.net/radiacion-solar/puerto-
berrio.html
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Este comportamiento evidencia que el municipio cuenta con al menos 5 a 6 horas solares
pico (HSP), lo cual es un pardametro fundamental en el dimensionamiento de sistemas solares
fotovoltaicos. Estas condiciones aseguran una carga eficiente de baterias y un funcionamiento
autonomo del sistema de iluminacion propuesto, sin comprometer su rendimiento energético.

De acuerdo con las descripciones expuestas, por el estado actual de la iluminacion de este
parque, las consecuencias de seguridad y el bienestar general en la comunidad se ven afectado,
por ello la pertinencia del presente proyecto, aunado a las condiciones ambientales y geograficas
favorables para la propuesta

Ajuste por Rendimiento del Sistema:

Una vez calculada la energia teorica diaria requerida por la luminaria, es necesario ajustar
ese valor considerando las pérdidas propias del sistema fotovoltaico. Estas pérdidas pueden deberse
a factores como la temperatura ambiente, resistencia en los conductores, eficiencia del controlador
de carga, inclinacion del panel, suciedad en la superficie del modulo, entre otros.

Para ello, se aplica un coeficiente de rendimiento global del sistema (R), el cual representa
el porcentaje de eficiencia con el que opera todo el conjunto. En este proyecto se ha considerado
un valor de 0.809 (80.9 %), que es un estimado técnico razonable para instalaciones reales.

La férmula empleada esta dada por la Ecuacion 3:

Donde:
E= Energia real requerida por el sistema [Wh]

Et = Energia teorica diaria [Wh]
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R = Rendimiento global del sistema (valor entre 0 y 1)

Sustituyendo los valores en la Ecuacion 3 se obtiene:

280

0.800 = 246 Wh

Este resultado indica que, para compensar las pérdidas del sistema y garantizar el suministro
continuo a la luminaria, se deben generar aproximadamente 346 Wh diarios. Este valor sera
utilizado en los siguientes pasos para dimensionar correctamente los paneles solares y las baterias.

Célculo de la Capacidad del Banco de Baterias (CB):

La capacidad del banco de baterias se define como la cantidad de energia que debe ser
almacenada para garantizar el funcionamiento continuo de la luminaria durante los dias en que no
haya suficiente radiacion solar. Este célculo es fundamental para asegurar la autonomia del sistema,
especialmente en condiciones climaticas adversas.

La férmula empleada esta dada por la Ecuacion 4:

ExN
cB= -~

~ V xPD @

Donde:

CB = Capacidad del banco de baterias [Ah]

E = Energia real requerida por dia [Wh]

N = Numero de dias de autonomia

V = Tension nominal del banco de baterias [V]

PD = Profundidad de descarga (expresada como valor decimal)
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Para este disefio se considera:

E=346Wh

N=2 dias de autonomia

V=12V

PD=0.7PD (lo que implica una descarga maxima del 70 %, recomendada para baterias de
ciclo profundo)

Sustituyendo los valores en la Ecuacion 4 se obtiene:

346 x 2
B="""°
¢ 12 x 0.7

~ 82.38 Ah

Este resultado indica que cada luminaria requiere un banco de baterias con una capacidad
minima de 82.38 Amperios-hora a 12 V, para garantizar un funcionamiento auténomo durante dos
dias sin generacion solar. Esta capacidad puede dividirse en una o0 mas baterias dependiendo de la
configuracién del sistema (serie o paralelo) y del tipo de bateria seleccionada.

Potencia Requerida de los Paneles Solares (Wp):

Una vez determinada la energia diaria que debe generar el sistema, es necesario calcular la
potencia total que deben aportar los paneles solares para cubrir dicha demanda de manera eficiente.
Este valor dependera de la radiacion solar disponible en la zona, expresada en horas solares pico

(HSP), asi como de un coeficiente de pérdidas adicionales en la conversion.

La formula empleada esta dada por la Ecuacién 5:

E

Wp= HSP x 0.9

()
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Donde:

W)p = Potencia requerida del generador fotovoltaico [W]

E = Energia diaria real ajustada por pérdidas [Wh]

HSP = Horas solares pico promedio del sitio [h/dia]

0.9 = Coeficiente de correccion para pérdidas (10 % por suciedad, orientacién no dptima,
etc.)

Para el caso de Puerto Berrio, se considera un promedio de 5.7 horas solares pico.

Sustituyendo los valores en la Ecuacion 5 se obtiene:

346

Wp= >0
P=57x009

~ 67.4Wp

Este resultado indica que se requiere una potencia minima de 67.4 Wp por luminaria para
garantizar la generacion energética diaria necesaria. En términos précticos, se recomienda
seleccionar paneles comerciales de al menos 100 Wp para cubrir esta demanda con holgura y
permitir un funcionamiento confiable del sistema incluso en dias parcialmente nublados.

Ndmero de Paneles:

Una vez calculada la potencia minima requerida para cubrir el consumo energético diario
de cada luminaria, se procede a determinar cuantos paneles solares deben instalarse por unidad de
carga. Este calculo depende de la potencia nominal del panel fotovoltaico seleccionado (Wp_panel)

y se redondea al valor entero superior para garantizar un margen de seguridad.
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La férmula empleada esta dada por la Ecuacion 6:

Wp

NP = ——
Wp_panel

(6)

Donde:

NP = Numero de paneles solares

Wp = Potencia total requerida [W]

Wp_panel = Potencia nominal del panel seleccionado [W]

En este proyecto se ha estimado que cada luminaria requiere aproximadamente 67.4 Wp, y
se propone utilizar paneles comerciales de 100 Wp. Sustituyendo los valores en la Ecuacion 6 se
obtiene:

NP = 674 =0.674
100

Esto asegura un margen adicional de generacion, que resulta Gtil para compensar pérdidas
por suciedad, degradacion de los mddulos y variaciones en la radiacién solar. Asi, cada luminaria
del sistema estara alimentada por un panel solar independiente de 100 Wp, garantizando su
autonomia y eficiencia operativa.

Dimensionamiento del Regulador de Carga:

El regulador de carga es un componente esencial en cualquier sistema fotovoltaico
auténomo, ya que controla el flujo de energia entre el panel solar y la bateria, evitando la sobrecarga

y la descarga profunda, y prolongando asi la vida dtil del sistema de almacenamiento.
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Para su dimensionamiento, es necesario calcular la corriente maxima que debe manejar, la
cual depende directamente de la corriente de cortocircuito del panel (Isc) y del nimero de paneles
conectados en paralelo.

La férmula empleada esta dada por la Ecuacion 7:

Reg = I,. x NP
(7)

Donde:

Reg = Corriente minima que debe soportar el regulador [A]

Isc = Corriente de cortocircuito del panel [A]

NP = NUmero de paneles solares conectados (por luminaria)

Considerando que el panel seleccionado tiene una corriente de cortocircuito de
aproximadamente 5.5 A y que se utiliza un panel por luminaria. Sustituyendo los valores en la

Ecuacion 7 se obtiene:
Reg=55A x1=55A

Por criterios de seguridad y margen operativo, se recomienda seleccionar un regulador con
una capacidad nominal superior a la corriente calculada. En este caso, se sugiere utilizar un
regulador de al menos 10 A por luminaria, lo que garantiza un funcionamiento estable bajo
variaciones de temperatura, radiacién y carga.

Este regulador debe ser compatible con el voltaje del sistema (12 VDC) y preferiblemente

contar con tecnologia PWM o MPPT, segln disponibilidad y presupuesto del proyecto.
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El disefio del sistema fotovoltaico realizado para alimentar cada luminaria LED del Parque
Obrero de Puerto Berrio demuestra la viabilidad técnica de implementar una solucion energética
auténoma y sostenible. A partir del célculo del consumo diario, se dimensionaron de manera
precisa los componentes clave: paneles solares, banco de baterias y regulador de carga, asegurando
una operacion confiable incluso en condiciones de irradiacion solar moderada y considerando un
margen de autonomia de dos dias.

La seleccion de paneles de 100 Wp por luminaria, junto con baterias de ciclo profundo y
reguladores adecuados, garantiza el equilibrio entre capacidad de generacion, almacenamiento y
control del sistema. Ademas, la configuracion modular facilita el mantenimiento, la instalacion y
la escalabilidad del sistema en futuras intervenciones.

La implementacion articulada del sistema de iluminacion LED con un sistema fotovoltaico
autobnomo permite consolidar una propuesta técnicamente viable, ambientalmente sostenible y
operativamente eficiente para el Parque Obrero de Puerto Berrio. Cada componente fue
dimensionado con base en parametros reales de consumo, condiciones climaticas locales y criterios
normativos, garantizando asi una solucion que responde tanto a las necesidades del entorno como
a los objetivos de eficiencia energética del proyecto.

El sistema de iluminacion ofrece una distribucion luminica uniforme, niveles adecuados de
iluminancia y bajo consumo, mientras que el sistema solar asegura el suministro energético
continuo sin depender de la red eléctrica convencional. Esta integracion tecnoldgica no solo
permite cubrir las demandas funcionales del espacio, sino que también promueve la autonomia
energética, reduce los costos de operacion y mantenimiento, y aporta al mejoramiento de la

seguridad y habitabilidad del parque.
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Como resultado del proceso de disefio, se estructurd un sistema de iluminacién autdnomo
para el Parque Obrero del municipio de Puerto Berrio, el cual integra tecnologia LED de alta
eficiencia y generacion solar fotovoltaica. El disefio final contempla la instalacion de 22 luminarias
tipo LED, seleccionadas por su alto flujo luminoso (5400 lumenes), eficacia energética (120 Im/W)
y vida util superior a 50.000 horas. Estas luminarias estaran distribuidas estratégicamente en los
puntos existentes del parque, mediante postes metalicos de doble brazo, cumpliendo con la
normativa RETILAP para garantizar cobertura uniforme, seguridad y confort visual.

Cada luminaria estara alimentada de forma independiente por un sistema fotovoltaico
autébnomo, compuesto por un panel solar de 100 Wp, un banco de baterias de 82.38 Aha 12 V con
autonomia de dos dias, y un regulador de carga dimensionado para proteger la integridad del
sistema. Esta configuracion asegura un funcionamiento continuo durante la noche, sin necesidad
de conexion a la red eléctrica, y una alta confiabilidad frente a condiciones climaticas variables.
En conjunto, el sistema disefiado representa una solucion sostenible, eficiente y replicable para la
modernizacion del alumbrado publico en espacios urbanos, optimizando el uso de los recursos

solares disponibles en la region.
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7 Conclusiones

El proyecto de implementacion de un sistema de iluminacion LED en el Parque Obrero de
Puerto Berrio surge como una respuesta a las problemaéticas de inseguridad y de la poca actividad
econodmica y social en uno de los principales espacios publicos del municipio. Actualmente, el
parque se enfrenta a desafios como la falta de visibilidad nocturna, esto no solo afecta la seguridad
y tranquilidad de los habitantes, sino que también genera un impacto negativo en los comerciantes
locales, quienes ven disminuido su flujo de clientes y sus ingresos debido a la falta de transito en
horas de la noche a causa de la inseguridad que se puede presentar por la poca iluminacion, asi
como la presencia de acciones delictivas o de habitantes de la calle.

La implementacion de un sistema de iluminacion LED tiene diversos beneficios que se
presentan a corto y largo plazo, principalmente la seguridad de los habitantes, este aspecto es
fundamental, ya que permite a las familias, jévenes y turistas sentirse seguros al utilizar el espacio
publico, lo cual contribuye a la reactivacion de la vida comunitaria. Si se habla en términos
econdmicos, un parque bien iluminado atrae actividades comerciales y sociales, lo que promueve
el desarrollo econémico del lugar.

Considerando una visién sostenible, la tecnologia LED es una opcidn responsable y
eficiente en el consumo de energia ya que las luminarias LED consumen significativamente menos
electricidad en comparacion con las bombillas tradicionales, lo que permite ahorrar en costos de
operacion y reducir la huella de carbono asociada al alumbrado publico. Por otro lado, este tipo de
luminarias cuentan con una vida Util prolongada, Esta caracteristica asegura que el proyecto no

solo sea funcional y eficiente en el presente, sino también econémicamente viable en el futuro,
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alineandose con los objetivos de desarrollo sostenible del municipio, ademas el proyecto cuenta
con el cumplimiento de las normas técnicas establecidas por el RETILAP lo que garantiza que el
disefio del sistema de iluminacion LED cumpla con altos estandares de seguridad y eficiencia. Este
proyecto no solo se enfoca en resolver una problemaética especifica del Parque Obrero, sino que
busca ofrecer una solucion integral que impacte positivamente en la seguridad, la economia y el

medio ambiente de Puerto Berrio.
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