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Resumen

El proposito del estudio fue evaluar el alumbrado publico con fotoceldas y regulacion
del flujo luminoso en electrificacion rural para ahorrar energia eléctrica. La
investigacion es de tipo descriptivo de disefio no experimental del tipo transeccional
descriptivo - comparativo, la técnica utilizada es la recopilacion y analisis de datos
secundarios, poblacién y muestra son 43 localidades, los instrumentos de investigacion
son los registros de caracterizacion eléctrica del alumbrado publico (AP), ficha
resumen del expediente técnico, especificaciones técnicas del balastro electronico,
datos operativos de lampara de vapor de sodio a alta presion (HPS) y balastros,
presupuestos de los sistemas AP, pliego tarifario AP, costos de mantenimiento,
registro de iluminancia, el procesamiento de datos se realiz6 con Excel y Dialux 4.13.
De la evaluacion del alumbrado publico con fotoceldas y regulacion de flujo luminoso
resulta un ahorro de energia anual de 27.50%, la eficiencia luminosa estan dentro de
valores estandar, el ahorro de inversion es del 5% (S/. 30 234.52) y payback de 4.16
afios. El nivel de iluminacién y la caida de tension méxima se encuentran de acuerdo

a normas técnicas aplicables.



Abstract

The purpose of the study was to evaluate the public lighting with photocells and the
dimming lights in rural electrification to save electricity. The research is descriptive
type of non experimental design of the descriptive - comparative transectional type,
the technique used is the collection and analysis of secondary data, population and
sample are 43 localities, research instruments, electrical characterization records of
public lighting (AP), summary file of the technical file, technical specifications of the
electronic ballast, operating systems of high pressure sodium vapor (HPS) and ballasts,
budgets of the AP systems, AP tariff schedule, maintenance costs, illuminance register,
the processing of the data were done with Excel and Dialux 4.13. The evaluation of
public lighting with photocells and dimming lights results in an annual energy saving
of 27.50%, the luminous efficiency is within the standard values, the saving of the
investment is 5% (S /.30 234.52) and payback is 4.16 years The level of illumination
and the maximum voltage drop are according to applicable technical standards.
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1.

Introduccion

Se realizd la busqueda de investigaciones sobre la evaluacién del alumbrado
publico con fotoceldas y regulacion del flujo luminoso en electrificacion rural a
nivel nacional, no encontrando informacion porque los estudios de tecnologias en
alumbrado publico en Per( se encuentra en una etapa incipiente (Ancalle, 2016;
Bocanegra, 2017; Reyes 2017; Bocanegra y Rodriguez, 2017). Por lo que los
antecedentes de la investigacion presentados son a nivel internacional. El estudio
de Natra (2015) elaborado en Malasia, es una investigacion descriptiva donde
estudio el alumbrado pablico con regulacion de flujo luminoso en 956 unidades
de 150W y 277 unidades de 250W de lamparas de vapor de sodio de alta presion
(HPS), obtuvo como resultado un ahorro potencial del 31.79%, con un payback
de 1.6 afios. También en Malasia Mohd (2014) en su estudio descriptivo sobre el
alumbrado puablico con regulacion de flujo luminoso en 956 unidades de 150W
HPS, muestra un ahorro potencial de 32.17% y payback de 2.1 afios. Hermoso
(2014) en su investigacion experimental aplicado a lamparas de descarga de
halogenuros metalicos en 24 luminarias de 150W, registrando como resultado una
reduccion de la energia del 40%, con un retorno de inversion de 6 afos, el equipo
electronico para la regulacion del flujo luminoso (balastros electrénicos)
presentan un costo 150 Euros la unidad. En el trabajo de investigacion de Santizo
(2014), desarrollado en Guatemala, siendo una investigacion experimental,
obtuvo como resultado un ahorro potencial de 35% de energia de 100 W HPS con
regulacion del flujo luminoso. En el estudio de Ramirez (2015), elaborado en
México, es una investigacion descriptiva, propone usar la regulacion del flujo
luminoso (balastro electronico) para disminuir hasta en un 40% el consumo de
energia en 212 lamparas fluorescentes. En la tesis de Guerrero (2014) que es una
investigacion experiemental que regula el flujo luminoso del alumbrado publico,
obtuvo como resultado un ahorro del 38% en 138 ld&mparas de HPS de 70W y
obtuvo un payback 3.76 afios. Mansour & Arafa (2014) realizaron una
investigacion experimental que muestra el rendimiento superior del balastro
electronico (regulacion del flujo luminoso) sobre el balastro convencional como

son mejoras sustanciales en el factor de potencia del sistema, la eficiencia, la
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distorsion armdnica total, ademas indica que el envejecimiento de la lampara que
se observa con balastro convencional se elimina por completo cuando se utiliza
balastro electronico. En la ponencia realizada por Cruz (2015), refiere que el
alumbrado publico con fotoceldas se aplica en su pais para realizar el control de
la luminaria en forma individual. Garcia (2011) realizo una investigacion
descriptiva, en Colombia, sefialando que es factible el alumbrado con fotoceldas
para realizar el control de encendido y apagado en forma individual. Ademas se
tiene del informe RISE (Regulatory Indicators for Sustainable Energy) 2016
citado por Radio Programas del Per (RPP, 2018) indica que un ranking sobre
politicas sobre energia sostenible el Perd se ubica en el puesto 64 de 111 paises,
el cual es un rango medio y se encuentra rezagado en comparacion de paises como

Chile, Brasil y Colombia.

La teoria de la electrificacion rural se basa en la Ley general de electrificacion
rural (2006) y en el plan nacional de electrificacion rural (PNER) 2016-2025 dado
por el Ministerio de Energia y Minas (2015), lo que tiene como objetivo
primordial lograr alcanzar la meta del brindar electricidad a todos los peruanos a
fines del bicentenario para una poblacion beneficiada de 3 847 458 habitantes
(MINEM, 2017).

La fundamentacion tedrica sobre la aplicaciéon del alumbrado con fotoceldas se
basa en Osinergmin (2013a) que en su informe técnico, aplicaron el alumbrado
publico con fotoceldas en electrificacion rural. Las fotoceldas o célula

fotoeléctrica se utilizan para el encendido o apagado (Lopez, 2015).

Figura 1. Fotocelda para Alumbrado Publico
Fuente: Lépez (2015)
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Figura 2. Sistemas de alumbrado publico
Tedricamente el flujo luminoso (®) o potencia luminosa se define como la cantidad de
luz emitida por una fuente luminosa en todas las direcciones con unidad de medida de
lumen (Im) donde Im = 1/683W y la definicidn de nivel de iluminacion o iluminancia
(E) como la relacion entre flujo luminoso dada a una superficie y su area (m?) donde
E = ®/A su unidad de medida es el lux, ambas definiciones son dadas por Blasco
(2016). El Ministro de Industria, Turismo y Comercio de Espafia (2008) define a la
iluminancia media como el “valor medio de la iluminancia horizontal... expresa en
lux” (p. 5). Garcia & Boix (2018) definen a la intensidad luminosa (I) como la razén
entre el flujo luminoso emitido y el angulo solido en esa direccion en esteradian ()
donde I = @/ o, su unidad es la candela (cd). Morente & Garcia (2018) muestran el
calculo de la iluminancia (E) mediante la ley de la inversa del cuadrado de la distancia
donde E=1/d? ademas Garcia & Boix (2018) muestran las componentes de la
iluminancia (Ev y En) por la ley del coseno para cuando la intensidad luminosa forma
un angulo con la superficie, E se descompone del plano normal en sus componentes

vertical (Ev=Esena) y horizontal (En=Ecosa).
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Figura 3. Ley de la inversa del cuadrado de la distancia

Fuente: Luminotecnia (2002)
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Figura 4. Ley del coseno - Componentes de la iluminancia (E)
Fuente: adaptado de Garcia & Boix (2018).
La fundamentacion cientifica de las lamparas de sodio a alta presion o High Pressure
Sodium - HPS se basan en el principio de funcionamiento de emision de luz generada
por el choque de e”con los atomos del gas que contiene una gran cantidad de Na-alta
presion, (ELT Argentina, 2018) y La Resolucion Directoral N° 031.2003.EM.DGE
(2003) indica que las lamparas para alumbrado publico en electrificacion rural deben
ser de vapor de sodio de alta presion. Folguera & Muros (2013), indica que la norma
UNE-EN 60598-1:2009 define a la luminaria como: “un aparato que distribuye, filtra

o transforma la luz” (p.100).
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Figura 5. Principio de funcionamiento de lamparas HPS
Fuente: ELT Argentina (2018)


https://www.google.com.pe/search?hl=es&amp;tbo=p&amp;tbm=bks&amp;q=inauthor%3A%22Eduard%2BFolguera%2BCaveda%22

Figura 6. Elementos de una luminaria exterior
Fuente: Folguera & Muros (2013)

De la figura teniendo como base la norma R.D. 025.2003.EM.DGE (2003) se tiene
que los elementos de una luminaria exterior son las siguientes: (1) envolvente exterior
(PRFV), (2) reflector, (3) recinto portaequipo, (4) cubierta, (5) HPS 50 W con socket.

La Resolucion Directoral 017.2003.EM.DGE (2003) dada por el MINEM indica el
alumbrado puablico en electrificacion rural servird como guia visual (Luz Guia) y se
debe considerar un nivel de iluminancia media entre 1 y 3 lux.De la teoria dada por
Morente & Garcia (2018) sefialan que el flujo luminoso de la luminaria (®.) se expresa
en funcion del rendimiento de la luminaria (1) y del flujo luminoso de la lampara (®)
donde @ = ®.1, indican que estos valores se muestran en catalogos. Garcia & Boix
(2018) muestran que el diagrama polar o curva de distribucion luminosa se representa

mediante un sistema de tres coordenadas:
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Figura 7. Representacion de Diagrama Polar
Fuente: Garcia & Boix (2018).



Figura 8. Solido fotométrico

Fuente: Luminotecnia 2002.

Figura 9. Curva polar de una l&mpara incandescente

Fuente: Luminotecnia 2002.
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Figura 10. Curva de distribucidn luminosa
Fuente: adaptado de Garcia & Boix (2018).
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Figura 11. Curvas isolux

Fuente: Luminotecnia 2002.
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Figura 12. Diagrama de eficiencia luminosa
Fuente: Garcia & Boix (2018).

Beamuz, Bellido, Flores, Gil y Moreno (2014) muestra en la siguiente tabla los valores

estandar de rendimiento luminoso segun el tipo de fuente luminosa:

Tabla 1. Valores estandar de rendimiento luminoso

Tipo de fuente luminosa € (Im/W)
Vapor de mercurio 35-60
Vapor de sodio baja presion 100 - 200
Vapor de sodio alta presion 70-135
Halogenuro metélico 85-90
LED 64 - 123

Fuente: adaptado de Beamuz et al. (2014)
La teoria de los balastros o reactores que usan la lamparas se basa en que son elementos
limitadores y estabilizadores de corriente de arco de lampara, es una impedancia que
hace que corriente no se eleve indefinidamente hasta provocar la destruccion del
equipo, comprenden dos grandes grupos: balastros electromagnéticas y las
electronicas (Beneit, 2010). Beamuz, et al. (2014) indican que los balastros
electromagnéticos al ser una impedancia, tedricamente puede ser del tipo inductivo,
resistivo, capacitivo o combinacidn, en la practica se utiliza exclusivamente los del

tipo inductivo porgue un balastro resistivo daria pérdidas por efecto joule y un



capacitivo deformaria grandemente la forma de onda de corriente, sefialan en el
balastro inductivo: Viaastro = L Z = L VRZ+ W2 ~ L. Wi, = L 2. 1. f. L,, donde (I) es
la intensidad de corriente de la lampara en amperios, (Z) es la impedancia en ohmios,
(R) es la resistencia de la reactancia en ohmios, (f) es la frecuencia de red en hertz (Hz)
y (L) es la inductancia en henrios. Sobre el uso del balastro electromagnético Ezquerro,
Mar, Ramos y Urraca, (2001) sefialan que: “el balasto [balastro]... inductivo
[electromagnético] es el mas utilizado, [da una] baja regulacion de corriente y de
potencia frente a las oscilaciones de la tension... por lo que su uso sera... tension nO
fluctue mas del 5 %” (p. 54).

Balastro

Figura 13. Conexion Balastro electromagnético
Fuente: adaptado de RAT (2018a)

Ademas Carrillo (2016) sefiala que el balastro electromagnético soporta variaciones
de tensién del £ 5%. Por lo expuesto por Ezquerro et al. (2001) y Carrillo (2016) no
seria adecuado usar los balastros electromagnéticos en electrificacion rural debido a
que la variacion de tension maxima permitida segin la Resolucion Directoral
031.2003.EM.DGE (2003) del Ministerio de Energia y Minas (MINEM) es del 7% de
la tension nominal segun norma técnica de calidad de servicio eléctrico (NTCSE) que
establece como calidad del producto. Los balastros de doble nivel no resuelven el
problema de sobretension en la red, el cual disminuyen la vida de las lamparas y
provocan un incremento en el consumo eléctrico (Rodriguez, 2012). Ezquerro et al.,
(2001) indican que los reguladores - estabilizadores en cabecera de linea recortan de
la vida dtil de las HPS:
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Figura 14. Aumento de la tension de arco de la lAmpara por envejecimiento
Fuente: Ezquerro et al.: 2001

De la figura RAT (2016, p.20) observa que: “La tension de reencendido... debe ser en
todo momento menor que el valor instantaneo de la tension de red, ya que de ser mayor,
la ldampara se apaga”. Ademas Wamco (2018) sefiala que “Los fabricantes de lamparas
OSRAM y PHILIPS no aconsejan el uso de equipos de cabecera porque disminuyen
la vida de las lamparas y las coloca fuera de garantia” (p. 2). En ese sentido OSRAM
(2009, p.5) indica: “La potencia de la lampara no debe reducirse disminuyendo la

tension de la red... se recomienda... equipo de control electronico”.

El fundamento tedrico del balastro electronico que se utiliza para la regulacion del
flujo luminoso parte en que es un circuito integrado que reemplaza al balastro
electromagnetico, condensador y arrancador, obteniendo ahorro energético al reducir
la potencia de la lampara en determinados periodos del dia (Ruiz et al., 2015). Rashid

(2011) muestra en la siguiente figura, la estructura tipica de un balastro electronico:

Filtro | Convertidor DC Convertidor |  Balastro
EMI AC/DC BUS DC/AC (HF) HF

s oz Circuito de
Circuito de control y proteccion me

Figura 15. Estructura tipica de un balastro electronico
Fuente: Adaptado de Rashid (2011)



Diversos autores describen las ventajas de los balastros electrénicos como son:
estabilizar la potencia de lampara tanto en régimen reducido como a maxima potencia,
frente a variaciones de tensién comprendidas entre 180 y 250 V, por lo que incrementa
la vida de la lampara, menor perdidas de energia que al balastro electromagnético
(Ezquerro et al, 2001); no producen efectos estroboscdpicos o de parpadeo, factor de
potencia proximo a la unidad, conexion es mas simple, poseen menor aumento de la
temperatura, no producen zumbido ni otros ruidos (Ruiz et al., 2015); alarga la vida
atil de lampara (Ecosol, 2017; Teclum, 2016) entre un 50% y 60% (RAT, 2018a).
Rashid (2011) afirma que las reactancias electrénicas pueden presentar el
inconveniente de la resonancia acustica que deriva de la alta frecuencia en las lamparas
de alta intensidad de descarga, en ciertas frecuencias de operacion se puede observar
como un alto parpadeo, debido a cambios importantes en la potencia de la lampara,
hasta pueden llegar a provocar la extincion del arco, para evitarlo se puede realizar
seleccionando la frecuencia de funcionamiento en un rango libre de resonancias

acusticas, tipicamente por debajo de 1 kHz y més de 100 kHz.

50Hz 100 200 500 1k 2k 5k 10k 20k 50k 100k 250k
a) Vapor de Mercurio de Alta Presion )
y Operacion estable

Parpadeo del arco

Cohe s B t Serpenteo del arco

T T 7 T T
50Hz 100 200 500 1k 2k 5k 10k 20k 50k 100k 250k
b) Halogenuros Metalicos EEE Extineion del arco

50Hz 100 200 500 1k 2k S5k 10k 20k 50k 100k 250k
c)Vapor de Sodio de Alta Presion

Figura 16. Resonancias acusticas en diferentes tipos de lamparas (HPS -250W)
Fuente: Flores (2004)
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Figura 17. Instalacién de balastro electrénico
Fuente: RAT (2018a)

En la siguiente tabla se presentan las caracteristicas técnicas de algunas marcas de
balastros electronicos con regulacion de nivel de flujo luminoso de forma auténoma
para lamparas de vapor de sodio de alta presion de 50 W de potencia nominal,
alimentacion de 220 V y frecuencia de entrada de 60 Hz. para su seleccion en el

presente estudio:

Tabla 2. Marcas de balastros electrénicos con regulacion de flujo luminoso

Marca Modelo Cos ¢ Frecuencia | Consumo | Indice P
(Hz) (W) IEE
ELT (2015) BE-EN 0,98 120 6 A2 20
HPS-SMI
RAT SOH50 IPM | 0,98 120 6 A2 20 (65)
(2018a)
Philips DynaVision 097 400 6 ) 34
(2012) LumiStep
Osram Powertronic 0.95 165 6.4 A2 Usar en
(2018) outdoor equipos>54

Fuente: Adaptado de ELT (2015), RAT (2018a), Philips (2012), Osram (2018)

De la tabla tenemos que los balastros electronicos de la marca ELT y Philips se
encuentran actualmente descatalogados los balastro electronicos, solo se encuentran
comercializando balastros electromagnéticos para las lamparas de vapor de sodio de
alta presion en potencias de 50W y 70W respectivamente (ELT 2018, Philips 2018) y
el de la marca Osram indica que solo se puede usar en recinto porta equipo con grado
de proteccion mayor a IP 54, el cual no seria factible su instalacién porque el IP
minimo requerido segun lo especifica la R.D. 025.2003.EM.DGE del recinto porta
equipo es de IP 43. El balastro electronico con regulacion de nivel de flujo luminoso

11



de forma auténoma que se evalud en la presente trabajo de investigacion es de la marca
RAT, modelo “SOHS50 IPM” que tiene un IP20, el cual especifica que estd protegido
contra objetos s6lidos de mas de 12.5mm y no cuenta con proteccion a penetracion de
agua por lo que se hara necesario la adquisicion de una cubierta de estanquidad modelo
“capuchon IPM” de la misma marca con IP 65, ademas se observa que el balastro
electronico RAT presenta una de la menores frecuencia de operacion (120Hz). “La
baja frecuencia de salida (< 500Hz) elimina la presencia de resonancias acusticas en
las operaciones de alta frecuencia en las que este fendmeno puede afectar reduciendo
la vida de la lampara y dafiando los tubos de descarga” (RAT, 2018a, p.7). En el Anexo
4 se muestra las especificaciones técnicas del balastro electrénico de la marca RAT en
el cual se verifica que el rango de temperatura ambiente del equipo y el voltaje de
entrada para su funcionamiento en condiciones normales se encuentra dentro de la
temperatura mostrada en los datos climatologicos y de la tensién de funcionamiento
maxima y minima del proyecto (Anexo 3, tabla a3 y tabla a4). En la siguiente tabla se
muestra la potencia de entrada de la lampara de 50W con balastros electromagnéticos
(estandar) y electronicos (RAT):

Tabla 3. Potencia de entrada de ld&mpara 50W

Tecnologia Pentrada (W) = PLampara + Prerdidas
Balastro Electromagnéticos 60
Balastro Electronicos, regulacion 100% (RAT) 56
Balastro Electrénicos, regulacion 50% (RAT) 31
Balastro Electrénicos, regulacion 100% - 50% (RAT) 43.5

Fuente: adaptado de R.D. 031.2003.EM.DGE (2003) & RAT (2018a)

La investigacion se justifica por el beneficio social que se obtendria porque mayor
poblacion tendria acceso al alumbrado publico en electrificacion rural dado a la
reduccion de costos de inversidn y operacion, contribuyendo al acceso universal del
alumbrado publico con calidad de energia y nivel de iluminacion requerido en las
zonas rurales del pais. El aporte cientifico de la investigacion es ser una alternativa
tecnoldgica con el que al usar la regulacion del flujo luminoso en el sistema de
alumbrado con fotoceldas permitiria un ahorro de energia eléctrica anualmente, lo que

contribuiria a reducir las emisiones de los gases de efecto invernadero, dada la
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importancia del ahorro de energia para hacer frente al cambio climatico el cual se

manifestd intensamente en el fenémeno del nifio del 2017 en Per(.

La presente investigacion se basa en la problemaética de evaluacién del alumbrado

publico con fotoceldas y regulacion de flujo luminoso para obtener indicadores de

ahorro energia, de costo y cumplimiento de parametros técnicos en el alumbrado

publico en electrificacion rural de las 43 localidades de la Provincia de Santa Cruz,

Cajamarca; por lo que se plantearon las siguientes interrogantes para el problema de

investigacion:

¢Cuanto es el porcentaje de ahorro de energia al realizar la evaluacion del
alumbrado publico con fotoceldas y regulacién de flujo luminoso?

¢La eficiencia luminosa de lampara de vapor de sodio a alta presion (HPS) al
realizar la evaluacion del alumbrado pablico con fotoceldas y regulacion de flujo

luminoso se encontrara dentro de valores estandar?

¢Cuénto es el porcentaje de ahorro de inversion al realizar la evaluacion del
alumbrado publico con fotoceldas y regulacién de flujo luminoso? y ¢En cuéanto

tiempo se recupera la inversién (payback)?

¢La caida de maxima de tension (calidad de producto) sera mayor del 7,0% de la
tension nominal, al realizar la evaluacién del alumbrado pablico con fotoceldasy
regulacion de flujo luminoso? (segin numeral 2.4 de la R.D. 031.2003.EM.DGE)

¢El nivel de iluminacion media de la luminaria con la regulacion del flujo
luminoso estard en el rango de 1 a 3 lux?, (segin numeral 4.6 de la R.D.
017.2003.EM.DGE)
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Tabla 4. Definicion conceptual y operacion de variables en estudio

(2003)

. Definicion Definicion . ., . .
Variable . Dimension Indicador Técnicas e Instrumentos
conceptual Operacional
Evaluacion | Las fotoceldas son Se evaluara el Consumf) de kWh-afio Técnicas:
del dispositivos para consumo de energia Recopilacién y anélisis de datos secundarios
Alumbrado | controlar el energia £ rrastand l Instrumento:
publico con | funcionamiento de eléctrica, Eficiencia ( W)’,COH rastando conios -4 Registro del AP con fotoceldas
. S ) valores estandar de Beamuz et al. .
fotoceldas y | encendido y apagado | eficiencia luminosa 2014 2. Registro del AP con fotoceldas y
regulacién de luminarias (L6pez, | luminosa, ( ) regulacién de flujo luminoso
del flujo 2015). La regulacion | calidad de Costos de 3. Ficha resumen del expediente técnico
luminoso de flujo se realiza por | energia, nivel de inversion Soles (S/.). Precios unitarios del SER
un equipo que reduce | iluminaciony operacion y obtenidos de Osinergmin (2013b) 4. Especificaciones técnicas del balastro
Irf1 potencia de la los cpstos mantenimiento electrénico '
lampara en un asociados en 5. Datos operativos de la HPS y balastros
periodo del dia (Ruiz | entre los % de variaci6n de tensién (V) 6. Pliego tarifario del AP
et al, 2015) sistemas de . . . | 7. Costos de mantenimiento.
Calidad de Tolerancia admitida + 7% segln .
alumbrado . o o 8. Presupuestos del sistema de alumbrado
- energia Resolucién Directoral N - -
puablico. 031.2003.EM.DGE (2013) publico con fotoceldas y con regulacion
' T de flujo luminoso
9. Registro de iluminancia en postes: 30 y
Lux (Im/ m?). Rango a considerar 35 pies.
Nivel de de 1 a 3 lux seguin Resolucion
lluminacion Directoral N° 017.2003.EM.DGE
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La hipotesis general de la investigacion es que al realizar la evaluacion del alumbrado

publico con fotoceldas y regulacién de flujo luminoso se tendra los indicadores de

ahorro energia, de costo y cumplimiento de parametros técnicos en el alumbrado

publico en electrificacion rural de las 43 localidades de la Provincia de Santa Cruz,

Cajamarca; por lo que se tiene las siguientes hipotesis especificas:

El porcentaje de ahorro de energia que se tendra con al realizar la evaluacion del
alumbrado puablico con fotoceldas y regulacion de flujo luminoso sera del 30%.
La eficiencia luminosa de la HPS al realizar la evaluacion del alumbrado publico
con fotoceldas y regulacion de flujo luminoso estara dentro de valores estandar.
El porcentaje de ahorro de inversidn que se tendra a través de un analisis de VAN
al realizar la evaluacion del alumbrado publico con fotoceldas y regulacién de
flujo luminoso es del 10% vy el retorno de recuperacion de la inversion (payback)
sera de 4 afios.

La caida de maxima de tension serd menor del 7,0 % de la tensién nominal, al
realizar la evaluacion del alumbrado publico con fotoceldas y regulacion de flujo

luminoso.

— El nivel de iluminacion media de la luminaria con la regulacion del flujo luminoso

se encontrara en el rango de 1 a 3 lux.

El objetivo general de la investigacion es evaluar el alumbrado publico con fotoceldas

y regulacion del flujo luminoso, en 43 localidades rurales de la provincia de Santa Cruz

Cajamarca y se presentaron los siguientes objetivos especificos:

Establecer el porcentaje de ahorro de energia al realizar la evaluacion del
alumbrado publico con fotoceldas y regulacion de flujo luminoso.

Determinar la eficiencia luminosa de la ldmpara de vapor de sodio de alta presion,
al realizar la evaluacion del alumbrado publico con fotoceldas y regulacion de
flujo luminoso.

Determinar el porcentaje de ahorro de inversion al realizar la evaluacion del
alumbrado publico con fotoceldas y regulacion de flujo luminoso a través de un
analisis de valor actual neto (VAN) y determinar el retorno de recuperacién de la

inversion (payback).
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— Determinar la caida de tension méaxima al realizar la evaluacion del alumbrado
publico con fotoceldas y regulacion de flujo luminoso, verificando el
cumplimiento de la norma aplicable.

— Determinar el nivel de iluminacion media de la luminaria con la regulacion del

flujo luminoso, verificando el cumplimiento de la norma aplicable.
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2. Metodologia
2.1. Tipoy disefio de investigacion

El disefio de la investigacion es no experimental porque la evaluacién del
alumbrado publico con fotoceldas y regulacion del flujo luminoso en
electrificacion rural se realizo6 a partir de los registros que brinda el software
Redcad “Software de disefio de redes eléctricas urbanas y rurales”
(esolutions,2018), la investigacion es de enfoque cuantitativo de alcance o
“tipo” descriptivo, disefio de investigacion no experimental del tipo
transeccional descriptivo - comparativo, los que estan basados en leyes de
la electricidad, luminotecnia y normativas técnica nacionales e internacional
para estudiar la evaluacion del alumbrado publico con fotoceldas y
regulacion del flujo luminoso en electrificacion rural para determinar sus
parametros contrastandolos con los valores estandar o normados, ademas de

mostrar el ahorro de energia y optimizacion de costos.

La poblacion y muestra son la misma y esta constituida por 43 localidades
con alumbrado publico en electrificacion rural de la Provincia de Santa
Cruz, Cajamarca, beneficiadas con el Sistema Eléctrico Rural Santa Cruz -
Cutervo — Chota — Bambamarca V Etapa. Corresponde a un muestreo no

probabilistico por conveniencia.

El esquema del disefio de investigacion transeccional descriptivo,

comparativo como se indica a continuacion:
M1 O1
My 07)
Donde:
Mz: Muestra de 43 localidades con alumbrado pablico con fotoceldas, en
electrificacion rural (disefio actual estandar).
M_: Muestra de 43 localidades con alumbrado publico con regulacién del
flujo luminoso, en electrificacion rural (proyectado).
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O1: Observaciones del alumbrado publico con fotoceldas.

O2: Observaciones alumbrado publico con regulacion del flujo luminoso.

2.2. Técnica e instrumentos de investigacion

La técnica utilizada en la investigacion es la recopilacion y analisis de datos
secundarios. Los instrumentos de investigacion son los registros que brinda
el software Redcad adaptados a la investigacion de caracterizacion eléctrica
de los sistema de alumbrado publico mostrados en el Anexo 1y Anexo 2,
ficha Resumen del expediente técnico del Sistema Eléctrico Rural (SER) en
el Anexo 3, especificaciones técnicas del balastro electrénico SOH50 IPM
(Anexo 4), datos operativos de HPS y balastros en Anexo 5, presupuestos
de los sistemas de AP en Anexo 6, pliego tarifario de AP en Anexo 7, costos
de mantenimiento en Anexo 8, y registro de iluminancia en postes: 30 y 35

pies en el anexo 9.

2.3. Procesamiento de datos

El procesamiento de datos se realizd con los programas Microsoft Excel
2016 y Dialux 4.13 que es un software libre para célculos de iluminacion,
teniendo como base los registros del software Redcad 2.7 de la empresa
Esolutions, el cual se ha usado bajo una licencia educativa adquirida por la
Universidad San Pedro en el afio 2017. El analisis se realizé con tablas,
graficas, de consumo de energia eléctrica, nivel de iluminacion, nivel de la

calidad de la energia y la evaluacion de los costos asociados.

El desarrollo del procesamiento de datos para alcanzar los objetivos de la

investigacion fueron los siguientes:

Se determind el porcentaje de ahorro de energia en el sistema de alumbrado
publico evaluado usando el software Redcad 2.7 y hojas de calculo de Excel
2016.

La eficiencia luminosa de la lampara de vapor de sodio de alta presion con

la regulacion del flujo luminoso se determind usando una hoja de célculo de
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Excel 2016, teniendo como base los catalogos de los fabricantes (Dialux,
2017; RAT, 2018a).

Se determind los costos de inversion, operacion y mantenimiento para
realizar una analisis de valor actual neto (VAN) obteniendo los reportes de
costos de inversion inicial, operacion (energia) y mantenimiento
(frecuencia) de los sistemas de alumbrado publico, ademas del célculo del
retorno de recuperacién de la inversion (payback) mediante una hoja de
calculo de Excel 2016, teniendo como base los costos de mantenimiento de
Osinergmin (2013b), pliego tarifario de alumbrado publico (Osinergmin,
2018b) y los presupuestos de los sistemas de alumbrado pablico (Promelsa,
2018; RAT, 2018b).

La evaluacion de la calidad de nivel tension, se obtuvo de los reporte de
evaluacién de maxima de caida de tension de acuerdo a las normas de R.D.
031.2003.EM.DGE, mediante Redcad 2.7.

El estudio de nivel de iluminacion de acuerdo a la norma
RD.017.2003.EM.DGE alumbrado de vias publicas en &reas rurales, se
realizd con el software Dialux para las lamparas de vapor de sodio de 50 W
para el nivel mdximo y minimo de regulacion de flujo luminoso en postes
de 30 pies y 35 pies, teniendo como base las caracteristicas luminicas de la
lampara de vapor de sodio de alta presion de la luminaria mostrados en el
Anexo 3y regulacion de flujo luminoso mostrado en el anexo n°5 que se

ingresan los datos en el software Dialux.
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3. Resultados

En la siguiente tabla se establece el porcentaje de ahorro de energia al realizar la
evaluacion del alumbrado publico con fotoceldas y regulacion de flujo luminoso:
Tabla 5.

Porcentaje de ahorro de energia al realizar la evaluacion del alumbrado pablico con

fotoceldas y regulacidn de flujo luminoso.

Descripcion AP con AP con regulacion de flujo
Fotoceldas luminoso (®)
100% @ 50% @

Demanda de potencia (kW) 12.60 11.76 6.51
Horas de funcionamiento (h/afio) 4380 2190 2190
Energia activa por afio (kWh/afio) 55 188.00 25 754.40 14 256.90
Energia total por afio (kwWh) 55 188.00 40 011.30
Ahorro de Energia activa (kwWh/afio) 15176.70
Porcentaje de ahorro de energia 27.50%

Nota. Se ha elaborado teniendo como base los datos del Anexo 1,2y 5

Del apéndice 1 se obtiene la férmula para determinar la demanda de potencia que
estd en funcidn de 210 luminarias mostrado en el anexo 1, potencia de entra de
lampara de 50W de vapor de sodio a alta presion se obtiene de la tabla 3. Donde
se considera sus pérdidas electromagnéticas (0.06kW/luminaria), pérdidas del
balastro electronico con regulacion del 100% (0.56kW/luminaria) y con
regulacion del 50% (0.31kW/luminaria), ademas del factor de simultaneidad (1).
Energia activa por afio esta en funcién de la demanda de potencia y las horas de
funcionamiento de las lamparas que con el sistema de alumbrado publico con
fotoceldas es de 12 horas al afio y en el alumbrado pablico con regulacion del flujo

luminoso es de 6 horas para cada nivel de como se muestra en el anexo 5.

En la siguiente figura se muestra los resultados mostrados en la tabla 5. Porcentaje
de ahorro de energia al realizar la evaluacién del alumbrado puablico con

fotoceldas y regulacion de flujo luminoso:
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Figura 18. Consumo de energia de AP con fotoceldas y regulacion del flujo luminoso

Para determinar la eficiencia luminosa de la ldmpara de vapor de sodio de alta
presion, al realizar la evaluacién del alumbrado puablico con fotoceldas y

regulacion de flujo luminoso:

Tabla 6.

Eficiencia luminosa HPS al realizar la evaluacidon del alumbrado publico
con fotoceldas y regulacion de flujo luminoso

Flujo luminoso  Eficiencia luminosa

Potencia W (P) Im () (€ =/P)
60 (fotoceldas) 4400 73
56 (Regulacion @ — 100%) 4400 79
31 (Regulacion ® — 50%) 2200 71
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Figura 19. Eficiencia luminosa (€) por tipo de balastro

Nota. Se ha elaborado teniendo como base los datos del Anexo 5
En la siguiente tabla se muestra el porcentaje de ahorro de inversion al realizar la
evaluacion del alumbrado publico con fotoceldas y regulacién de flujo luminoso

a traves de un analisis de valor actual neto (VAN):

Tabla 7.
Porcentaje de ahorro de inversion al realizar la evaluacion del alumbrado
publico con fotoceldas y regulacién de flujo luminoso a través de VAN

. AP con AP con
Sistema AP Fotoceldas regulacion @
Inversion inicial S/. -314 126.70 -332 859.10
Energia activa por afio en kWh 55 188.00 40 011.30
Costos de operacion anual S/. 32 378.80 23 474.63
Costos de mantenimiento anual S/. 3917.65 6 742.89
Costo de O&M anual S/. 36 296.45 30 217.52
Periodo (afios) 30 30
interés 12% 12%
-606 501.28 -576 266.75
VAN (100%) (95%)
Diferencia VAN -30,234.52 (5%)

Nota. El articulo 144° del Reglamento de la "Ley de Concesiones Eléctricas"
(1993), indica vida Gtil de 30 afios y la tasa de interés 12%.

La inversion inicial se obtuvo del anexo 6, los costos de operacion anual se obtuvo

a partir de la energia activa por afio mostrado en la tabla 6 de 55 188.00 kwWh y 40
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011.30 kWh para los sistemas de alumbrado publico con fotoceldas y regulacion
del flujo luminoso respectivamente y el costo de la energia eléctrica ha sido
obtenido del “Pliego tarifario maximo del servicio publico de electricidad” para
la concesionaria Electronorte, pliego: SER Bambamarca, con fecha de vigencia
del 4 de febrero del 2018 que se nuestra en el Anexo 7. El costo de mantenimiento
anual se obtuvo del anexo 8.

-560

-565

-570

-575

-580
-585

-590

miles de soles S/.

-595

-600

-605

-610

fotoceldas Regulacién del flujo luminoso
|14 VAN -606 501.28 -576 266.75

Figura 20. Valor actual neto de los sistemas de alumbrado publico
Plazo de recuperacion o payback, si se realiza la implementacién de n regulacion
de flujo luminoso del 100% al 50% con 6 horas de funcionamiento de cada nivel

se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 8.
Determinacion del retorno de recuperacion de la inversion (payback)

Plazo de recuperacion de la inversién de regulacion de flujo luminoso
Ahorro de energia con regulacion ®@: 15176.70  kwh/afo
% de Ahorro de Energia: 27.50%
Costo Energia por kwh: 58.67 Ctm S/. / kWh

Ahorro Anual en Soles: 8 904.17 soles /afio
Costo de balastros electrénicos (S/.176.38 x 210) 37 039.80 soles
Plazo de recuperacion - payback 4.16 afios
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Tabla 9.
Caida de tension maxima al realizar la evaluacion del alumbrado
publico con fotoceldas y regulacién de flujo luminoso

Porcentaje de variacion de

Sistema tensién maxima (%Dvmax)
AP con fotoceldas 6.7 %
AP con regulacion @ 6.6 %

Nota. Se ha tenido como base a los anexos 1y 2

Los porcentajes de caida de tensién que son mostrados en los anexos 1y 2 se

han obtenido a partir de los conceptos del apéndice 2.

Nivel de iluminacion media de la luminaria con la regulacion del flujo luminoso
en el alumbrado publico con fotoceldas y regulacion del flujo luminoso del 100%
al 50% con 6 horas de funcionamiento de cada nivel en postes de 30 pies y 35
pies.

Tabla 10.
Nivel de iluminacion media de la luminaria con la regulacion del

flujo luminoso
lluminacién media (Em) Regulacién 100% - 50%

Poste Em [lux] 100% Em [lux] 50%
30 pies 3.33 1.67
35 pies 3.04 1.52

Nota. Se ha tenido como base el Anexo 9.
Los niveles de iluminancia mostrados en el anexo 9 son resultados obtenidos
mediante el software Dialux a partir de ingresar los datos de altura de luminarias
mostrados en la tabla a4 del anexo 3 y del anexo 5 se ingresé los datos de flujo
luminoso de la lampara de vapor de sodio de alta presion para una regulacion del
100% (4 400 Im) y 50% (2 200 Im).

24



En la siguiente figura se muestra la representacion del diagrama isolux para una regulacién del flujo luminoso al 100% en postes

de madera de 30 pies (9.14 m).
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Figura 21. Diagrama isolux, regulacion del flujo luminoso 100% P30’
Fuente: Dialux (2017)
En la siguiente figura se muestra la representacion del diagrama isolux para una regulacién del flujo luminoso al 50% en postes

de madera de 30 pies (9.14 m).

o = =) o =) =] o [=3 o
frs} 1= o S D S o S )
2 < - ) o) o ol - ~— <

0.00

60.00 m
0.00 550m

Figura 22. Diagrama isolux, regulacion del flujo luminoso 50% P30’
Fuente: Dialux (2017)

25



En la siguiente figura se muestra la representacion del diagrama isolux para una regulacién del flujo luminoso al 100% en postes

de madera de 35 pies (10.67 m).
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Figura 23. Diagrama isolux, regulacion del flujo luminoso 100% P35'
Fuente: Dialux (2017)

En la siguiente figura se muestra la representacion del diagrama isolux para una regulacién del flujo luminoso al 50% en postes

de madera de 35 pies (10.67 m).
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Figura 24. Diagrama isolux, regulacion del flujo luminoso 50% P35'
Fuente: Dialux (2017)
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4. Analisisy discusion

De la tabla 5. Porcentaje de ahorro de energia al realizar la evaluacion del
alumbrado puablico con fotoceldas y regulacién de flujo luminoso, tenemos que el
consumo de energia por afio del sistema de alumbrado publico con fotoceldas es
de 55 188.00 kWh anual. El sistema de alumbrado con regulacion del flujo
luminoso del 100% al 50% representa un consumo de energia del 25 754.40y 14
256.90 kWh respectivamente con 6 horas de funcionamiento de cada nivel,
sumando 40 011.30 kWh de energia anual. Por lo que el porcentaje de ahorro de
energia que se tendria con la regulacion del flujo luminoso en el alumbrado
publico es del 27.50% (15 176.70 kWh) este valor es el menor porcentaje de los
antecedentes presentados como son de 31.79% (Natra, 2015), 32.17% (Mohd,
2014), 40% (Hermoso, 2014), 35% (Santizo, 2014), 40% (Ramirez, 2015), 38%
(Guerrero, 2014); debido a que el trabajo de investigacion tiene la lampara de
vapor de sodio de alta presion de menor potencia (50 W).

De la tabla 6. Eficiencia luminosa HPS al realizar la evaluacion del alumbrado
publico con fotoceldas y regulacion de flujo luminoso, se tiene los valores de
eficiencia luminosa o rendimiento luminoso para la lampara de vapor de sodio de
alta presion con fotoceldas es de 73 Im/W y con la regulacion del flujo luminoso
del 100% es de 79 Im/W y con el 50% del flujo luminoso es de 71 Im/W, estos
valores se encuentran dentro del rango de 70 a 135 Im/W que se muestra en la

Tabla 1. Valores estandar de rendimiento luminoso.

De los resultados de costos de mantenimiento mostrado en la tabla 7 se tiene que
el sistema con fotoceldas con regulacion del flujo luminoso presenta el mayor
costo de mantenimiento anual, que presenta indice de mantenimiento $9.87/unid-
afio (tabla a27) debido al incremento de gastos en reposicion de balastro
electrénico por vida dtil el cual tiene un tiempo promedio de vida de 50 000 horas
(anexo 4) para una operacion de 12 horas diarias se tiene 4 380 horas afio por lo
que el tiempo de vida promedio es de 11.42 afios o una frecuencia anual de 5/57
(tabla a26), ademas se observa que la frecuencia reposicion de lampara 50W por

vida util, en el alumbrado publico con fotoceldas es de 1 cada 5 afios y con el
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alumbrado publico con regulacion del flujo luminoso aumentaria en un 50%
(RAT, 2018a), lo que equivale a una frecuencia de 1 cada 7.5 afios o 2/15 (tabla
a26); el indice disminuye de $5.74/unid-afio (tabla a25) en el sistema de
alumbrado con fotoceldas, y este indice se aproximan al valor de referencia de

$5.6/unid-afio que se muestra en el anexo 8, tabla a23.

El porcentaje de ahorro de inversion al realizar la evaluacion del alumbrado
publico con fotoceldas y regulacién de flujo luminoso a través de un andlisis de
VAN al usar sistema de alumbrado publico con regulacion de flujo luminoso es
del 5% que representa un valor de S/. 30 234.52 con respecto al sistema de
alumbrado con fotoceldas. EI tiempo de recuperacion de la inversion es de 4.16
afos, este valor es el mayor de todos los payback de los antecedentes presentados
con lamparas de vapor de sodio de alta presion (HPS) como son de 1.6 afios para
lamparas de 150W y 250W (Natra, 2015), 2.1 afios para HPS de 150W (Mohd,
2014), 3.76 afios para HPS de 70W (Guerrero, 2014) , debido a que el trabajo de
investigacion es un estudio inédito propuesto a electrificacion rural con una
lampara HPS de 50 W. Del trabajo de Hermoso (2014) se observa que presenta el
payback de 6 afios debido que los balastros electronicos para las lamparas de
descarga con halogenuros metélicos (HM) tiene un costo cada uno de 150 Euros
el cual es aproximadamente el triple del costo de los balastros electronicos para
las lamparas de vapor de sodio de alta presidn presentados en el estudio (47.61

Euros).

La caida de tension maxima al realizar la evaluacion del alumbrado publico con
fotoceldas y regulacion de flujo luminoso que se muestra en anexos de
caracterizacion eléctrica (anexo 1y 2) se tiene que los valores son menores a la
caida de tension maxima del 7% que estipula la norma técnica de calidad de los

servicios eléctricos rurales (NTCSER).

El nivel de iluminacion media de la luminaria con la regulacion del flujo luminoso,
se tiene de las reportes de Dialux de iluminancia E (lux) que para los postes de
madera importada de 30 pies para alineamiento, con luminarias al 100% del flujo

luminoso se tiene una iluminancia media (Em) de 3.33 lux y cuando se regula al
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50% del flujo luminoso se tiene una iluminancia media (Em) de 1.67 lux. En los
poste de 35 pies que son para las subestaciones de distribucidn de energia se tiene
que para la luminaria al 100% del flujo luminoso se tiene una iluminancia media
(Em) de 3.04 lux y cuando se regula al 50% del flujo luminoso se tiene una
iluminancia media (Em) de 1.52 lux. De los resultados mostrados se cumple con
el nivel de iluminancia media requerido por la Resolucién Directoral N°
017.2003.EM.DGE de 1 a 3 lux.
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5. Conclusiones y recomendaciones
5.1. Conclusiones
Al evaluar el alumbrado publico con fotoceldas y regulacion del flujo
luminoso se obtuvieron los siguientes resultados: El porcentaje de ahorro de
energia al realizar la evaluacién del alumbrado publico con fotoceldas y
regulacién de flujo luminoso es del 27.50% (15176.70kWh), la eficiencia
luminosa de la lampara de HPS con fotoceldas es de 73 Im/W y con la
regulacion del flujo luminoso al 100% es de 79 Im/W'y al 50% es 71 Im/W,
el ahorro de inversion al realizar la evaluaciéon del alumbrado publico con
fotoceldas y regulacién de flujo luminoso a través de un analisis de valor
actual neto es de 5% (S/.30234.52) y el payback es 4.16 afios. El nivel de
iluminacion con regulacion de flujo luminoso y la caida de tensién méaxima
se encuentran dentro del rango estipuladas en las normas técnicas aplicadas

para electrificacion rural.

— El porcentaje de ahorro de energia anual al realizar la evaluacion del
alumbrado puablico con fotoceldas y regulacion de flujo luminoso es del
27.50% (15 176.70 kWh).

— Los valores de eficiencia luminosa de la lampara de vapor de sodio de
alta presion con fotoceldas es de 73 Im/W y con la regulacion del flujo
luminoso al 100% es de 79 Im/W vy al 50% es 71 Im/W, se encuentran
dentro del rango de valores estandar de rendimiento luminoso que es de
70 a2 135 Im/W.

— El porcentaje de ahorro de inversion al realizar la evaluacion del
alumbrado puablico con fotoceldas y regulacion de flujo luminoso a
través de un andlisis de valor actual neto es del 5% (S/. 30 234.52) y el

retorno de recuperacion de la inversion (payback) es de 4.16 afios.

— La caida de tension méxima al realizar la evaluacion del alumbrado
publico con fotoceldas y regulacion de flujo luminoso es menor al 7%
de la tension nominal, lo que esta de acuerdo a la norma técnica de
calidad de los servicios eléctricos rurales (NTCSER).
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El nivel de iluminacion media de la luminaria con la regulacién del flujo
luminoso cumplen con el nivel de iluminancia requerido por norma

DGE “alumbrado de vias publicas en areas rurales” de 1 a 3 lux.

5.2. Recomendaciones

Que en los proyectos de alumbrado pablico se realice una evaluacion
del ahorro de energia anual con la regulacion del flujo luminoso,
determinar la eficiencia luminosa de la lampara, ahorro de inversion,
evaluacion del nivel de iluminacion y la caida de tension maxima,

verificando el cumplimiento de la normatividad aplicable.

Cuantificar el porcentaje de ahorro anual de energia en futuros
proyectos al realizar la evaluacion del alumbrado publico con

fotoceldas y regulacion de flujo luminoso.

Determinar la eficiencia luminosa de la lampara de vapor de sodio de
alta presion, al realizar la evaluacién del alumbrado puablico con
fotoceldas y regulacién de flujo luminoso, el cual debe estar dentro de

rangos estandar.

El Ministerio de Energia y Minas (MINEM) deberia fomentar el uso de
tecnologia para el ahorro de energia en los sistemas de electrificacién
rural para que las empresas privadas encuentro un nicho de mercado

para su fabricacion en el pais o importacion con exoneracion del IGV.

Se debe cumplir con la norma técnica de calidad de los servicios
eléctricos rurales (NTCSER) la cual indica que la caida de tensién

maxima debe ser menor al 7% de la tension nominal.

Cumplir con la norma DGE “alumbrado de vias publicas en areas
rurales” la cual indica que el nivel de iluminacion minimo debe ser de

1a3lux
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Anexos y apéndice

Anexo 1. Registro del alumbrado publico con fotoceldas.

Tabla al.Caracterizacion eléctrica del sistema de AP con fotocelda.

Localidades Subestacién Cargas

. .| Sub| %AV SP | CE | AP | Total
N Nombre N W | max SP | CE | HPS Wl kw | kw KW
1 La Higuera Alta-Sector | 1|5 1 910 2 (158 0 |012| 170
2 La Higuera Baja-Sector | 1|5 1 8|0 2 (140 0 |012]| 152
115 7 10| 0 2 | 175 0 |012| 187

3 | La Lamud-Motupe-Sector | > T 5 1 710 2 2081 0 To241 322
4 | Nueva Esperanza-Sector Il | 1 | 15 2 54| 2 16 [9.45| 08 | 0.96 | 11.21
5 Santa Rita-Sector | 1|5 5 121 0 3 |210] 0O |0.18 | 2.28
6 Shauindoloma-Sector | 1|5 4 111 0 3 193| 0 |018| 211
7 El Sauce-Sector | 115 5 16 | 1 4 1280| 04 |024| 3.44
8 La Céarcel-Sector | 1|5 6 910 2 (158 0 |012]| 170
9 Llushpimayo-Sector | 1|5 5 201 O 5 [350] O 0.3 | 3.80
1] 15 7 40| 2 | 12 |7.00| 0.8 | 0.72| 8.52

10} Mayobamba-Sector | = =950 | 2 175 0 |012| 187
pp| MolinoViejo Parte Alta- |, | o |, g | o | 2 |158| 0 |042] 170

Sector |

12 | Nuevo San Lorenzo-Sector | | 1 | 5 1 6 |0 1 105 O 0.06 | 1.11
13 Santa Lucia-Sector Il 1|5 3 1110 3 193| 0 |018| 211
14 Trancamayo Bajo 1|5 4 18| 0 5 [315] 0 0.3 | 345
15 La Unién-Sector | 1|5 1 6 |0 1 |105| 0 |0.06]| 111
16 Tambudén-Sector |1 1|5 3 13| 0 3 (228 0 |0.18| 2.46
1|5 6 20| O 5 [350] O 0.3 | 3.80

17 Chacato-Sector | 25| 4 |90 2 [158| 0 |012]| L70
1|5 3 710 2 (123 0 |012]| 1.35

18 Chilal-Sector | 2|5 4 12| 0 3 (210 0 |0.18| 2.28
3|5 4 10| 1 3 |175] 04 | 018 | 233

19 El Molino-Sector | 1|5 3 6 |0 1 |105| 0 |0.06]| 111
1] 5 5 12| 0 3 |210] 0 |0.18| 228

20 El Roble-Sector | 25| 5 (12| 0| 3 |210| 0 |o18| 228
21 La Palma-Sector | 1|5 5 141 0 4 1245 0 024 2.69
22 La Pauca-Tierra Blanca- 1] 10 7 24 | 0 7 1420 O 0.42 | 4.62
Sector | 2|5 5 11| 0 3 (193] 0 |018]| 211

23 Langudén-Sector | 1|5 5 121 0 3 (210 0 |0.18| 2.28
24 Montegrande 1|5 4 12| 0 3 (210 0 |0.18| 2.28
25 Muyupana-Sector | 115 5 1110 3 |193] 0 |018| 211
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Tabla al.Caracterizacion eléctrica del sistema de AP con fotocelda. (continuacion)

Localidades Subestacién Cargas

. | sub | %av CE | AP | Total

N Nombre N KW max SP | CE | HPS | SP kW KW KW KW

25| SanduanDe | 1| 5 5 (1710 | 4 | 298 | 0 | 024 | 322

Dios-Sector | | 2 | 5 6 (110 | 3 | 193 | 0 | 018 | 211

97 Succhapampa- | 1 5 6 19|10 5 3.33 0 0.3 3.63

Sector | 2| 5 5 (19| 0] 5 | 333 | 0 03 | 363

pg| ElTrunfo- | o 4 |9lo| 2|15 | o |o012| 170
Sector |

29 | Limac-Sector1 | 1 | 5 5 (19| 1| 5 | 333 | 04 | 03 | 403

2| LaVinia- 1110 | 6 |28/ 0] 8 | 490 | 0 | 048 | 538

Mayoral 2 | 5 3 |13/ 0] 3 | 228 | 0 | 018 | 246

5| ElAamo- [1]°5 2 |10]0] 2 | 175 | 0 | 012 | 187

Sector I 2 | 5 3 (10| 1| 3 | 175 | 04 | 018 | 233

1] 5 2 |60 1 | 105 0 | 006 | 111

32 | Guayao-Sector | ——— 6 |20/ 0] 5 | 350 | 0 | 03 | 380

33| ElChoroBajo | 1 | 5 5 |19/ 0] 5 | 333 | 0 03 | 363

34| LaPacchaAlto | 1 5 7 221 0 6 3.85 0 0.36 4.21

. 1] 5 4 |10/ 0] 2 | 175 | 0 | o012 | 187

35| Chaquil-Sector I ——— 3 | 710 2 | 123 | 0 | o012 | 135

35| EIRelo- 15| 4 |10|0] 2 |15 0o | o012 187
Sectortor |

g7| Achiamayo- |, g b5 gl o | 2 | 140 | 0 | 012 | 152
Sector |

gg| YANAYacUAlto- |, e b s 1 | 13 | 788 | 04 | 078 | 9.06
Sector |

39| SanPablo- - g 1 10|01 2 | 175 o | o012 | 187
Sector |

40 Tunaspampa 1 5 1 6|0 1 1.05 0 0.06 1.11

Sector 11 2 | 5 5 (13| 0 228 | 0 | 018 | 246

g1 | Nuevo Tuman- |-, 1 5 (15| 0] 4 | 263 | 0 | 024 | 287
Sector |

go | YANAYaCUAlto- |\ gl g g | 2 | 175 | 0 | 012 | 187
Sector Il

43| SanEsteban- | 6 [11]0] 3 | 193] o | 018 | 211
Sector Il

TotallMax. | 57 | 325 | 6.7 210 | 143.15| 3.60 | 12.60 | 159.35

Fuente: Adaptado de Redcad (2018)

Nota. Los datos se han obtenido teniendo como base los fundamentos tedricos del Apéndice 1 - 4.
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Anexo 2. Registro del alumbrado publico con regulacion de flujo luminoso.

Tabla a2. Caracterizacion eléctrica del sistema AP con regulacién de flujo luminoso.

Loc. Subestacion Cargas
o o | Sub | %AV SP | CE | AP | Total
N Nombre N KW | max SP | CE | HPS W kw | kw KW
1 La Higuera Alta-Sector | 1 5 13 190 2 (158 0 |0.09]| 1.66
2 | LaHiguera Baja-Sector | 1| 5 06 | 8]0 2 | 140 0 |0.09| 149
1 5 66 (10| O 2 | 175 0 |009| 184
3 | LaLamud-Motupe-Sector | /=637 0 [ 4 298| 0 |017| 3.5
4 | Nueva Esperanza-Sector Il | 1 | 15 | 23 |54 | 2 | 16 | 945| 0.8 | 0.70 | 10.95
5 Santa Rita-Sector | 1 5 43 |12 | 0 3 |210| 0 |013]| 223
6 Shauindoloma-Sector | 1 5 38 |11 ] 0 3 (193] 0 |0.13]| 2.06
7 El Sauce-Sector | 1 5 48 |16 | 1 4 |280| 04 |017| 3.37
8 La Cércel-Sector | 1 5 55 1 910 2 (158 0 |0.09]| 1.66
9 Llushpimayo-Sector | 1 5 47 120 0O 5 |350| 0 |022]| 372
1|15 | 66 (40| 2 | 12 | 7.00| 0.8 | 052 | 8.32
10} Mayobamba-Sector | |38 g 0 | 2 |175] 0 |0.09| L84
1 Molino Viejo Parte Alta-
Sector | 1 5 39 | 9]0 2 |158| 0 |0.09| 166
12 | Nuevo San Lorenzo-Sector | | 1 5 11 6 |0 1 105 0 |0.04| 1.09
13 Santa Lucia-Sector Il 1 5 28 |11 | O 3 193 | 0 |0.13| 2.06
14 Trancamayo Bajo 1 5 35 |18 0 5 (315 0 |0.22]| 3.37
15 La Unién-Sector | 1 5 14 | 6 |0 1 |105| 0 |0.04] 1.09
16 Tambudén-Sector 1l 1 5 33 13| 0 3 228 0 |013| 241
1 5 56 (20| O 5 |350| 0 |022]| 3.72
17 Chacato-Sector | 215 [ 42 |9 0] 2 [158]| 0 |009| 166
1 5 26 | 7] 0 2 |123] 0 |009]| 131
18 Chilal-Sector | 2 5 42 |12 0 3 |210] 0 |013]| 223
3 5 41 |10 | 1 3 |175] 04 |013| 228
19 El Molino-Sector | 1 5 28 | 6| 0 1 |105| 0 |0.04| 109
1 5 48 |12 | 0 3 |210] 0 |013| 223
20 El Roble-Sector | 2 5 | 45 |12 0] 3 [210]| 0 |013| 223
21 La Palma-Sector I 1 5 48 |14 | 0 4 |245| 0 |017| 2.62
22 La Pauca-Tierra Blanca- 1] 10| 66 [24] 0 7 (420 0 |0.30]| 4.50
Sector | 2 5 48 |11 | 0 3 |193] 0 |0.13| 206
23 Langudén-Sector | 1 5 5 12| 0 3 |210| 0 |013| 223
24 Montegrande 1 5 41 (12| 0 3 (210 0 |0.13]| 2.23
25 Muyupana-Sector | 1 5 5 11| 0 3 | 193] 0 |0.13| 206
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Tabla a2. Caracterizacion eléctrica del sistema AP con regulacion de flujo luminoso. (continuacion)

Fuente: Adaptado de Redcad (2018)

Loc. Subestacién Cargas

. | sub | %aAv CE | AP | Total
N Nombre N KW max SP | CE| HPS | SP kW Wl kw KW
»5| SanduanDeDioss | 1| 5 | 47 |17 0| 4 | 288 | 0 |047| 315
Sector | 2 5 | 54 [11] 0| 3 | 1.93 | 0 |013| 206
115 | 62 |19/ 0| 5 | 333 | 0 |022| 354
27| Succhapampa-Sector | ———— 77975 5 | 333 | 0 |022| 354
28 El Triunfo-Sector | 1 5 4.2 9 0 2 1.58 0 0.09 1.66
20| Limac-Sector | 11 5 | 44 |19 1| 5 | 333 | 04 |022| 394
1110 | 57 |28/ 0] 8 | 490 | 0 |035] 525

30| La Vinia-Mayoral
avina-Mayoral - 5 [ 33 |13] 0| 3 | 228 | 0 |013| 241
105 | 22 |10/ 0] 2 | 175 | 0 |009| L84
81| ElAlamo-Sector Il - —————2 =077 3 | 175 | 04 013 | 228
115 | 16 |6 0] 1 | 105 | 0 |004]| 109
32| Guayao-Sector | 2 5 | 61 [20] 0| 5 | 350 | 0 |022| 372
33 El Choro Bajo 105 | 52 |19/ 0| 5 | 333 | 0 |022]| 354
34| LaPaccha Alto 115 | 64 |22/ 0] 6 | 385 | 0 |026] 411
. 105 | 42 |10/ 0] 2 | 175 | 0 |009| 184
85| Chaquil-Sector | 2 5 | 26 [ 7] 0 2 | 123 | 0 |009| 131
36| ElRejo-Sectortorl | 1| 5 | 42 |10]| 0| 2 | 175 | 0 |009| 184
37| Achiramayo-Sector| | 1 5 1.7 810 2 1.40 0 |009| 149
38 | Yanayacu Alto-Sector 1| 1 | 15 | 51 | 45| 1 | 13 | 7.88 | 0.4 | 057 | 884
39 San Pablo-Sector | 1 5 0.7 10| O 2 1.75 0 0.09 1.84
115 | 11 |6 0] 1 | 105 | 0 |004]| 109
40 | Tunaspampa Sector Wl == —-——=——2 T3 1228 | 0 |013| 241
41 | Nuevo Tuman-Sector | | 1 5 5.2 15| 0 4 2.63 0 0.17 2.80
42 | Yanayacu ﬁ'to'secmr 1] 5 | 22 |10l0] 2 | 1275 0o |0o09| 184
43| San Esteban-Sector 11 1 5 5.6 11| 0 3 1.93 0 0.13 2.06

Total/Max. 57 | 325 | 66 210 | 143.15 | 3.60 | 9.14 | 155.89

Nota. Los datos se han obtenido teniendo como base los fundamentos tedricos del Apéndice 1 - 4.
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Anexo 3. Ficha resumen del expediente técnico del SER.

De las caracteristicas climatoldgicas registradas por el Senamhi en la estacién
meteoroldgica Santa Cruz ubicada a una altitud de 2 039 m.s.n.m. se tiene los
siguientes datos:

Tabla a3. Datos Climatolégicos
Estacién meteoroldgica Santa Cruz

Temperatura maxima media (°C) 24.6
Temperatura media (°C) 18.7
Temperatura minima media (°C ) 8.4
Velocidad méaxima del viento (km/h) 10.0

Maxima velocidad del viento segiin CNE-Suministros:
Tabla 250-1-B (km/hr)
Fuente: Senamhi (2012)

94

Tabla a4. Caracteristicas del disefio de la red eléctrica
item Descripcion
Monofasico con neutro corrido y
rigidamente puesto a tierra.
Conductores CAAI 1x16/25, 2x16/25, 2x25/25

Aleacion de aluminio de 25mm?, desnudo,
funcién mecénica y eléctrica

Sistema

Neutro portante

Tension nominal de la red 220V
Tension méaxima (107%) 235V
Tensién minima (93%) 204.6V
Frecuencia nominal 60 Hz.
Factor de potencia servicio 1
particular
Factor de potencia alumbrado
P 0.9
publico
Factor de simultaneidad servicio 05
particular '
Factor de simultaneidad alumbrado 1
publico

30 pies - 9.14 m (alineamiento)

Postes de madera importada 35 pies - 10.67 m (subestaciones)

Potencia de lampara HPS 50 W
Profundidad de enterramiento del 1.51 m (30 pies)
poste 1.67 m (35 pies)
. 7.63 m (30 pies)
Altura libre del poste (m .
P (m) 9.00 m (35 pies)
Distancia vertical del pastoral 0.23m

7.86 m (30 pies)

Altura de las luminarias (m) 9.23 m (35 pies)

Fuente: adaptado de Palacios (2012)
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Anexo 4. Especificaciones técnicas del balastro electronico SOH50 IPM.

Para Lamparas: Sodio de Alta Presién 50W x 1

Aplicacion: Apto para su uso en exteriores.

Material de la carcasa: Metal

Certificados

EN61347-1; EN61347-2-12; EN 55015 (<300 MHZ)

EN$10000-3-2-; EN61000-3-3; EN61547

GG AFA] EE1-A> AVAVE

I_DFC\-I HuvauivIiIico gacliciaico

SOH50N

Tensién de red 220-240 V

Voltaje de Entrada 198-264 Vac

Frecuencia de Entrada 0/50-60 Hz Capuchén

Factor de Potencia 0.98 Estanqueidad

Tension de Salida 300V (SOH250 =350 V) 1P 65

Frecuencia de Trabajo 120 Hz

SOH50 SOH70 SH100 | SOH150
Potencia de la Laémpara (W) 50 70 100 150
Tensién Nominal (V) 220-240 220-240 220-240 220-240
Potencia de Entrada (W) 56 78 108 163
Frecuencia de Entrada (Hz) 60 60 60 60
Frecuencia de Trabajo 120 120 120 120
Corriente de Entrada (A) 250 350 490 720
Regulacién IPM IPM IPM IPM
100% Flujo Luminoso (W) 56 78 108 163
50% Flujo Luminoso (W) 31 43 58 88
Ahorro de Potencia 25 35 50 75
Factor de Potencia 0.98 0.98 0.98 0.98
Voltaje de Ignicién (KV) 2.5 2.5 3.0 30
RangodeT“ -15°C, +50°C | -15°C, +50°C | -15°C, +50°C | -15°C, +50°C
Méxima T° (°C) 85 85 85 85
Promedio de Vida 50000 50000 50000 50000
Clase de Proteccién P20 P20 P20 IP20
Proteccién fin de la vida de la lémpara Sl SI S| Sl
Proteccién térmica SI S| S| SI
Desconexién Automdtica en fallo Sl Sl S| Sl
Capuchon

Estanqueidad

IP 65

Fuente: RAT (2018b)
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Anexo 5. Datos operativos de la lampara de vapor de sodio a alta presion y balastros.

Tabla a5. Datos lampara

Tipo HPS
Potencia nominal S0W
Flujo luminoso 4400 Im
Potencia + pérdidas electromagnéticas 60 W
Eficiencia luminosa (€) con b. Electromagnético 73 Im/w
Potencia + pérdidas electrénica - 100% 56 W
Eficiencia luminosa (€) con b. Electronico — 100% 79 Im/\W
% reduccion del flujo luminoso 50%
Reduccién del flujo luminoso 2200 Im
Potencia + pérdidas electrénica - 50% 31W
71 Im/W
Eficiencia luminosa (€) con b. Electronico — 50%
Tipo de vida Gtil promedio 30000 h
Cantidad de luminarias 210
Fuente: adaptado de Dialux (2017) & RAT (2018a)
Tabla a6. Balastro electronico
Hora encendido 18:30
Hora apagado 06:30
N° horas funcionamiento 12.00
Horas de nivel nominal 6
Horas de nivel reducido 6
Horas de funcionamiento anual 4 380
Horas a nivel nominal anual 2190
Horas a nivel reducido anual 2190

Fuente: adaptado de RAT (2018a)
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DIALux

17.04.2018

Proyecto elaborado por Diego Gabriel Rossi Cérdova
Teléfono 943645679

Fax

e-Mail diego_rc_@hotmail.com

Proyecto

PHILIPS SGS103 1xSON-TPP50W TP P5 (Tipo
1)

N° de articulo:

Flujo luminoso (Luminaria): 3564 Im _ i
Flujo luminoso (Lamparas): 4400 Im 3
Potencia de las luminarias: 60.0 W <l
Clasificacion luminarias segun CIE: 100

Caodigo CIE Flux: 43 76 97 100 81

Lampara: 1 x Definido por el usuario (Factor de

correccion 1.000).

Proyecto elaborado por
Teléfono

Fax

e-Mail

1/ Lista de luminarias

DIALux

17.04.2018

Diego Gabriel Rossi Cérdova
943645679

diego_rc_@hotmail.com

Proyecto 1/ Lista de luminarias

PHILIPS SGS103 1xSON-TPP50W TP P5 (Tipo
1)

N° de articulo: .
Flujo luminoso (Luminaria): 1782 Im [ =i,
Flujo luminoso (Lamparas): 2200 Im ]

Potencia de las luminarias: 31.0 W
Clasificacion luminarias segun CIE: 100
Codigo CIE Flux: 43 76 97 100 81

Lampara: 1 x Definido por el usuario (Factor de
correccion 1.000).

Figura al. Flujo luminoso de PHILIPS SGS103 1 - SON-TPP50W

Fuente: Dialux (2017)
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45° 400 45°
500
600
30° 15° 0° 15° 30°
cd/kim n=81%
——C0-C180 ——C90-C270

Figura a2. Curva de distribucién luminosa de la luminaria PHILIPS SGS103 1 - SON-TPP50W
Fuente: Dialux (2017)

Tabla a7. Caracteristicas luminicas de HPS 50 W y luminaria Philips

Regulacion de flujo luminoso 100% 50%
Flujo luminoso de la LA&mpara (Im) 4400 2200
Flujo luminoso de la Luminaria (Im) 3564 1782
Rendimiento de la luminaria 81% 81%
Potencia lampara (W) 50 25

Fuente: adaptado de Dialux (2017)
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Anexo 6. Presupuestos de los sistemas de alumbrado puablico.

Tabla a8. Presupuesto de sistema de alumbrado publico con fotoceldas.

Fuente: adaptado de Palacios (2012)
51

PRECIO PRECIO
DESCRIPCION DE PARTIDAS UND | UNITARIO | METRADO | p)\pejal
PARCIAL
S/. S/.
CABLES Y CONDUCTORES DE ALUMINIO
Conductor Autoportante de Aluminio 1x16/25 mm2 km 1879.55 102.10634 191 913.97
Conductor Autoportante de Aluminio 2x16/25 mm2 km 2740.88 14.94389 40 959.41
Conductor Autoportante de Aluminio 2x25/25 mm2 km 3708.73 2.78883 10 343.02
LUMINARIAS LAMPARAS Y ACCESORIOS
Luminaria completa para Lampara de Vapor de Sodio de 50 W u 115.44 210 24 242.40
Equipo auxiliar para Lampara de Vapor de Sodio de 50 W u 87.18 210 18 307.40
Lampara de Vapor de Sodio de Alta Presion de 50 W u 30.14 210 6 329.40
Portafusible unipolar 220V, de 5A provisto con fusible de 1A u 1.51 210 317.10
Conector bimetalico para Al 25 mm2/Cu 2.5mmz2, para neutro desnudo tipo cufia u 1.97 210 413.70
Conecto_r'blmetallco forrado para Al 35 mm2/Cu 2.5mmz2, para fase aislada tipo U 472 210 991 20
perforacion
Pastoral tubo A° G° 38 mm @ interior, 500 mm avance horizontal, 720 mm altura y
20° inclinacidn, provisto de 4 tirafones y 2 abrazaderas simples para poste de u 72.52 210 15 229.20
madera
Célula fotoeléctrica, 220V y accesorios de fijacion u 24.19 210 5079.90
TOTAL S/. 314 126.70




Tabla a9. Presupuesto de sistema de alumbrado publico con regulacién del flujo luminoso

Fuente: adaptado de Palacios (2012)
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4 PRECIO METRADO PRECIO
DESCRIPCION DE PARTIDAS UND. UNITARIO S/. PARCIAL PARCIAL S/.
CABLES Y CONDUCTORES DE ALUMINIO
Conductor Autoportante de Aluminio 1x16/25 mm2 km 1879.55 102.10634 191 913.97
Conductor Autoportante de Aluminio 2x16/25 mm2 km 2 740.88 14.94389 40 959.41
Conductor Autoportante de Aluminio 2x25/25 mm2 km 3708.73 2.78883 10 343.02
LUMINARIAS LAMPARAS Y ACCESORIOS
Luminaria completa para Lampara de Vapor de Sodio de 50 W u 115.44 210 24 242.40
Balastro electrénico para Lampara de Vapor de Sodio de 50 W u 176.38 210 37 039.80
Lampara de Vapor de Sodio de Alta Presion de 50 W u 30.14 210 6 329.40
Portafusible unipolar 220V, de 5A provisto con fusible de 1A u 1.51 210 317.10
Conector bimetalico para Al 25 mm2/Cu 2.5mmz2, para neutro desnudo tipo cufia u 1.97 210 413.70
Conecto_r,blmetallco forrado para Al 35 mm2/Cu 2.5mmz2, para fase aislada tipo U 472 210 991 20
perforacion
Pastoral tubo A° G° 38 mm @ interior, 500 mm avance horizontal, 720 mm altura y
20° inclinacién, provisto de 4 tirafones y 2 abrazaderas simples para poste de u 72.52 210 15 229.20
madera
Célula fotoeléctrica, 220V y accesorios de fijacion u 24.19 210 5079.90
TOTAL S/. 332859.10




Tabla a10. Proforma de venta de balastro electromagnético

PROFORMA DE VENTA i
NRO : 001-00582550
SENORES . DIEGO GABRIEL ROSSI CORDOVA FEC EMISION i 16022018
JRENRIQUE PALACIOS 621 CASCO URB SANTA CHIMB VENDEOOR i 583184 . YAMOCA RONCEROS, ERICK
RUC T 00043274659 E-MaL ; NEXTEL ! CORREO : VENTAS4§0PROMELSA.COMPE
ATENCION ; ING.DIEGOROSSIC COND. VENTA i CONTADO CASH
FAX - TELEFONO | 543645570 VALIOEZ 110 OIS
KROREQUIS. : CORREO SOPORTE DS VENTAS:
MONEDA : DOLARES AMERICANOS NEXTEL : CORREO :
tem]| . : Prec. |Deto|Octe] V. Venta Neto
No | €60 | Canbdad {Und Descripcion NModeto NMarca weaun| 11 21 Unsao <in 1GV Perc|Fise
DY 0TI 42200 Ui REACTOR PILANPAPOR DE SOOI0 S0W 2000 600G SONSDIC22S  PMLPS $87 2000 800 EETTY 1058 000 0O
002 H0INE 42200 Ut CAPACITOR 10MFD 2507 60HZ CAPASITOR 1M PHLPS 1582 2000 &0 13237 55342 000 .00
o3 1012114 42200 UN IGHTOR PLAMPVAPOR SO0KD SO-T0W IMFULS 141G STANDAR snsT PrHLPS 31861 200 800 26570 112125 000 00
P 3 Regimen da Ag R éns de IGV [r.5. 037.2002)
Monto Referercial 00 Total 2 pagar 5.628 41
Total Bruto Descuentos Total Neto Flete Embalap 1LGV, Tolal Percepc.| Fise Total Conzackn
648192 17123 477049 0.00 000 g 42941 000 n|uss 562941

Fuente: Promelsa (2018)

Tabla all. Precio unitario del balastro electromagnético

Cantidad: 210 Balastros
3.25 S/./$ (2017)

Tipo de cambio | 3.70 S/./€e
1.14 $/€

L 5629.41 | $ (Promelsa)

Cotizacién 494180 |¢€

Precio Unitario | 26.81 $

Precio Unitario | 23.53 €

Precio Unitario | 87.18 (1)
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Tabla al2. Proforma de venta de balastros electrénicos

I Referencia Articulo Cantidad Precio Dto Importe %XWI

A/A FOX COMPANY- D. DIEGO RC- Ref. consulta
web- E.E. SODIO 50W- REGULACION:

HS50GB E.E.SODIO 50W REGULACION 0_1/10V 210,00 28,000 5.880,00
RATO02CE CAPUCHON ESTANQUEIDAD Gama SOD 210,00 3,000 630,00
-> Moneda: EURO €
-> Incoterms: EXW

-> Plazo Produccidn: aprox. 6-7 Semanas desde la
formalizacion del pedido.

-> Forma de PAGO: A CONVENIR

-> IMPUESTOS NO INCLUIDOS

-> VIGENCIA PRESUPUESTO: 30 Dias

Importe %Dto. Descuento %PP P.Pago Portes Base Imp. %IVA LV.A. %Rec, TOTAL

6.510,00 6.510,00 6.510,00 Euros

Fuente: RAT (2018b)

Tabla al3. Costos de embarque

1. ESBIO - Puerto de Biibao
ESPARA

orecro 610,65 €

4. PECLL - Puerto de Callao
P2RU

{. ESBIO - Puerto de Bilbao
[L TN

orecro 637,15 €

§. PECLL - Puerto de Callao
rewy

£, ESBIO - Puerto de Biibao
PARA

16salse 655,15 €

£, PELIM - Puerto de Lima
ey

Fuente: Icontainers (2018)
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Tabla al4. Impuestos a la importacion

SUBPARTIDA NACIOMNAL 8504.10.00.00
Gravamenas Vigentes Valor
Ad ¢ valorem 0%
Impuesto Selectivo al Consumo 0%
Impussto General a las Vantas 16%
Impuesto de Promocidn Municipa 2%
Derecho Espacificos N A,
Derecho Antidurmping M. A,
Saguro 1.75%
Sobretasa 0%
Unidad de Medida: (=)
Fuente: Adaptado de Aduanas - Sunat (2018)

Tabla al5. Precio unitario del balastro electrénico

Cantidad: 210 | Balastros
Cotizacion 6 510 | € (RAT)
Precio Unitario sin
IGV 31.00 | €
€
Envié Maritimo 696.35 | (Icontainers)
Envio Total 835.62 | €
Precio Unitario Envio 3.98| €
IGV Espaiia (€) 6.51 | 21%
IGV Peru + Seguro (€) 6.12|19.75%
Precio Unitario 4761\ €
Precio Unitario 54.24| %
Precio Unitario 176.38 | (S/.)
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Anexo 7. Pliego tarifario del alumbrado publico.

Tabla a 16. Pliego tarifario maximo del servicio de publico de electricidad

Empresa: Electronorte Pliego
‘ SER BAMBAMARCA
Vigencia Sector Interconexion
4/S5etf2013 | R SEIN
BAJA
TENSION UNIDAD TARIFA
. TARIFA CON SIMPLE MEDICION
TARIFA BT5E: DE ENERGIA 1E
No Residencial ~ Cargo Fijo Mensual S/./mes 2.29
Cargo por Energia Activa ctm. 60.76
gop g SLIKW.h :
TARIFA CON SIMPLE MEDICION
TARIFABTSE  He ENERGIA 1E
. . a) Para usuarios con consumos
Residencial menores o iguales a 100 kW.h por mes
0-30kwW.h
Cargo Fijo Mensual S/./mes 2.2
Cargo por Energia Activa ctm. 43.82
gop g S/IKW.h '
31 - 100 kW.h
Cargo Fijo Mensual S/./mes 2.2
Cargo por Energia Activa -
Primeros 30 kW.h S/./mes 1314
Cargo por Energia Activa - Exceso ctm. 58.42
de 30 kW.h S/./KW.h '
b) Para usuarios con consumos
mayores a 100 kW.h por mes
Cargo Fijo Mensual S/./mes 2.29
Cargo por Energia Activa ctm. 60.76
gop g S/IKW.h '
TARIFA CON SIMPLE MEDICION
TARIFABT5C: DE ENERGIA 1E - Alumbrado
Publico
Cargo Fijo Mensual S/./mes 3.28
Cargo por Energia Activa ctm. 58.67
gop g S/IKW.h '

Fuente: Osinergmin (2018b)
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Anexo 8. Costos de mantenimiento.

Tabla al7. Costos de mano de obra y transporte

Mano de Obra $/h-h
Oficial (O) 5.72
Ayudante/Peon (P) 5.16
Detalle de transporte $/h-m
Camioneta 10.79

Fuente: adaptado de Osinergmin (2013b)
Tabla al8. Composicion y Costos hora-hombre por Cuadrilla

. Mano de Transporte Herramientas | Contratista | Total

[o]
Cuadrilla| O | P N°\ ) ehh [Vehiculo | $/h-m| 5% M.O. | 25% | $/h
C-5 1|01 5.72 Camioneta | 10.79 0.29 4.2 21
C-8 111] 2 10.88 Camioneta | 10.79 0.54 5.55 27.77

Fuente: adaptado de Osinergmin (2013b)
Tabla al19. Costos de Materiales

Material Descripcion T$o/tual
M-16 Lampara 50W 5.95
M-17 Lampara 70W 5.95
M-18 Luminaria 55.67
M-19 01 contactor 11.45
M-20 01 contador horario 7.17
M-21 01 celula fotoeléctrica 3.52
M-22 B. electronico* 54.24

Fuente: adaptado de Osinergmin (2013b)
Tabla a20. Cddigos de las actividades de mantenimiento preventivo y correctivo

Mantenimiento Preventivo
Ne Descripcion de la actividad Cddigo
1 | Inspeccién minuciosa de la red (incluye AP-puntos de iluminacion) | AP-P1
2 | Retiro de elementos extrafios del AP (incluido en BT) AP-P2
3 | Enderezado de postes (AP) (incluido en BT) AP-P3
4 | Reposicién de contactor x vida (til AP-P4
5 | Reposicién de contador horario x vida util AP-P5
6 | Reposicidn de célula fotoeléctrica x vida util AP-P6
7 | Limpieza de célula fotoeléctrica AP-P7
8 | Reposicion de lampara 50W x vida Util AP-P8
9 | Reposicion de lampara 70W x vida Util AP-P9
10 | Reposicidn de luminaria AP-P10
11 | Limpieza de luminaria AP-P11
12 | Alineacion de pastoral AP-P12
13 | Reposicion de balastro electrénico x vida atil* AP-P13
Mantenimiento Correctivo
N° Descripcion de la actividad Caodigo
1 | Localizacion de falla (AP) AP-C1
2 | Cambio de ld&mpara x vandalismo AP-C2
3 | Cambio de luminaria x vandalismo AP-C3
4 | Cambio de poste de AP (incluido en BT) AP-C4

Fuente: adaptado de Osinergmin (2013b)
57




Tabla a21. Precios unitarios de las actividades de mantenimiento preventivo y correctivo segin cddigos.

Mantenimiento Preventivo

- Tipo de Mano de Maqumarlas Combustible | Herramient. | % Contrat. Tipo de Materiales Tiempo
Ne| Codigo | u | S| tnteg. | ot ($h) VE(g‘;r'S’OS ($/h) ($/h) ) Matorales ©) (minutF:)s) Total — ($/u)
1| AP-P1 | $/lamp C-5 1 5.72 9.71 1.08 0.29 4.20 0.00 4 1.40
2 | AP-P2 $/u C-5 1 5.72 9.71 1.08 0.29 4.20 0.00 12 4.20
3| AP-P3 $/u C-3 5 27.87 25.70 2.86 1.39 14.45 - 0.00 30 36.13
4 | AP-P4 $/u C-5 1 5.72 9.71 1.08 0.29 4.20 M-19 11.45 20 18.45
5| AP-P5 $/u C-5 1 5.72 9.71 1.08 0.29 4.20 M-20 7.17 20 14.17
6 | AP-P6 $/u C-5 1 5.72 9.71 1.08 0.29 4.20 M-21 3.52 20 10.52
7| AP-P7 $/u C-5 1 5.72 9.71 1.08 0.29 4.20 - 0.00 8 2.80
8 | AP-P8 | $/lamp C-8 2 10.88 9.71 1.08 0.54 5.55 M-16 5.95 15 12.89
9 | AP-P9 | $/lamp C-8 2 10.88 9.71 1.08 0.54 5.55 M-17 5.95 15 12.89
10| AP-P10 | $/lum C-8 2 10.88 9.71 1.08 0.54 5.55 M-18 55.67 15 62.61
11| AP-P11 | $/lum C-5 1 5.72 9.71 1.08 0.29 4.20 0.00 15 5.25
12| AP-P12 | $/past. C-5 1 5.72 9.71 1.08 0.29 4.20 - 0.00 15 5.25
13 | AP-P13* $/u C-5 1 5.72 9.71 1.08 0.29 4.20 M-22 54.24 8 57.04
Mantenimiento Correctivo
-~ Tipo de Mano de Maquinarias | oo stible | Herramient. | Herramient. Tipo de Materiales Tiempo
Ne| Codigo | u | | tnteg. | G ($/h) VE(‘;‘/J}:?"S ($/h) ($/h) ($/h) Materiales ©) (minut%s) Total (%)
1| AP-Cl C-5 1 5.72 9.71 1.08 0.29 4.20 0 12 4.20
2 | AP-C2 C-8 2 10.88 9.71 1.08 0.54 5.55 M-16 5.95 15 12.89
3| AP-C3 C-8 2 10.88 9.71 1.08 0.54 5.55 M-18 55.67 15 62.61

Fuente: adaptado de Osinergmin (2013b)
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Tabla a22. Datos de mantenimiento preventivo y correctivo del sistema de alumbrado publico con fotoceldas - modelo de Osinergmin

Mantenimiento Preventivo

N° Descripcion de la tarea Codigo | Costos Unitario | frec./afio | Cantidad | factor (Ugg};\:ﬁo)

1 :Fusrpr)ﬁﬁgggnr;winumosa de la red (incluye AP-puntos de AP-P1 | 1.4 |US$/lamp 1 275.0 10 384.9

2 | Retiro de elementos extrafios del AP (incluido en BT) AP-P2 | 4.2 US$/u 1 0.0 0.0 0.0

3 | Enderezado de postes (AP) (incluido en BT) AP-P3 | 36.1 | US$/u 1 0.0 0.0 0.0

4 | Reposicion de contactor x vida util AP-P4 | 184 | USS$/u 1/20 0.0 1.0 0.0

5 | Reposicidn de contador horario x vida Util AP-P5 | 142 | USS$/u 1/20 0.0 1.0 0.0

6 | Reposicidn de célula fotoeléctrica x vida dtil AP-P6 |10.52| US$/u 1/20 275.0 1.0 144.6

7 | Limpieza de célula fotoeléctrica (*) AP-P7 | 2.8 US$/u 1 13.0 0.05 36.4

8 | Reposicién de lampara 50W x vida Gtil AP-P8 | 12.9 | US$/lamp 1/5 275.0 1.0 709.1

9 | Reposicidn de lampara 70W x vida util AP-P9 | 12.9 | US$/lamp 1/5 0.0 1.0 0.0

10 | Reposicién de luminaria AP-P10 | 62.6 | US$/lum 0.0 0.003 0.0

11 | Limpieza de luminaria AP-P11 | 52 | US$/lum 13.0 0.050 68.2

12| Alineacion de pastoral AP-P12 | 5.2 | US$/past. 13.0 0.050 68.2
Mantenimiento Correctivo

N° Descripcion de la tarea Codigo | Costos Unitario ;LEEJZI ?:Ilgg (Jgé%)

1 | Localizacion de falla (AP) * AP-C1 | 4.2 u 1 3.0 0.01 12.6

2 | Cambio de lampara x vandalismo AP-C2 | 129 u 1 15 0.5 19.3

3 | Cambio de luminaria x vandalismo AP-C3 | 62.6 u 1 1.5 0.5 93.9

Fuente: adaptado de Osinergmin (2013b)
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Tabla a23. Resumen de Costos de Actividades de mantenimiento -

modelo

Descripcion AP %
Metrados de las instalaciones km/unid. 275 -
Costo d_e Mantenimiento US$ 1411 | 929%
Preventivo
Costo d_e Mantenimiento US$ 126 8%
Correctivo
Total de Costos Us$ 1537 |100%
Indicador US$/(km/unid) 5.6 -

Fuente: adaptado de Osinergmin (2013b)
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Tabla a24. Datos de mantenimiento preventivo y correctivo del sistema de alumbrado publico con fotoceldas.

Mantenimiento Preventivo

N° Descripcion de la tarea Cdédigo | Costos Unitario | frec./afio | Cantidad | factor (Ugg}z:ﬁo)

1 !nspgccic’_)[] minuciosa de la red (incluye AP-puntos de AP-P1 14 | US$/lamp 1 2100 10 293.9
iluminacion) *

2 | Retiro de elementos extrafios del AP (incluido en BT) AP-P2 | 42 US$/u 1 0.0 0.0 0.0

3 | Enderezado de postes (AP) (incluido en BT) AP-P3 | 36.1 | US3%/u 1 0.0 0.0 0.0

4 | Reposicion de contactor x vida 0til AP-P4 | 184 | USS$/u 1/20 0.0 1.0 0.0

5 | Reposicidn de contador horario x vida util AP-P5 | 142 | USS$/u 1/20 0.0 1.0 0.0

6 | Reposicién de célula fotoeléctrica x vida Util AP-P6 |10.52| US$/u 1/20 210.0 1.0 110.4

7 | Limpieza de célula fotoeléctrica (*) AP-P7 | 238 US$/u 1 10.0 0.05 28.0

8 | Reposicién de lampara 50W x vida til AP-P8 | 12.9 | US$/lamp 1/5 210.0 1.0 541.5

9 | Reposicién de lampara 70W x vida util AP-P9 | 12.9 | US$/lamp 1/5 0.0 1.0 0.0

10 | Reposicion de luminaria AP-P10 | 62.6 | US$/lum 0.0 0.003 0.0

11 | Limpieza de luminaria AP-P11 | 5.2 | US$/lum 10.0 0.050 525

12 | Alineacion de pastoral AP-P12 | 5.2 | US$/past. 10.0 0.050 52.5

Mantenimiento Correctivo

N° Descripcion de la tarea Codigo | Costos Unitario ;Li(;I ’f\; |§§ (J g;%)

1 | Localizacion de falla (AP) * AP-C1 | 4.2 u 1 3.0 0.01 12.6

2 | Cambio de lampara x vandalismo AP-C2 | 129 u 1 15 0.5 19.3

3 | Cambio de luminaria x vandalismo AP-C3 | 62.6 u 1 15 0.5 93.9

Fuente: adaptado de Osinergmin (2013b)
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En la siguiente tabla se muestra los costos de las actividades de mantenimiento del sistema de alumbrado publico con fotocelda:

Tabla a25. Costos de mantenimiento de AP con fotoceldas

Descripcion AP %
Metrados de las instalaciones km/unid. 210 -
Costo de Mantenimiento Preventivo US$ 1078.80 | 89.55%
Costo de Mantenimiento Correctivo US$ 125.85 | 10.45%
Total de Costos US$ 1204.65 | 100.00%

S/. 3917.65

Indicador US$/(km/unid) | 5.74 -
Nota.- Tipo de cambio (2017): 3.25 S/. /$
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Tabla a26. Datos de mantenimiento preventivo y correctivo del sistema de alumbrado puablico, con regulacién del flujo luminoso.

Mantenimiento Preventivo

N° Descripcidn de la tarea Cadigo Costos Unitario frec./afio Cantidad factor (Ug;::ﬁo)
1 | Inspeccién minuciosa de la red (incluye AP-puntos de iluminacion) * AP-P1 1.4 US$/lamp 1 210.0 1.0 293.9
2 | Retiro de elementos extrafios del AP (incluido en BT) AP-P2 4.2 US$/u 1 0.0 0.0 0.0

3 | Enderezado de postes (AP) (incluido en BT) AP-P3 36.1 US$/u 1 0.0 0.0 0.0

4 | Reposicion de contactor x vida Gtil AP-P4 18.4 Us$/u 1/20 0.0 1.0 0.0

5 | Reposicion de contador horario x vida Util AP-P5 14.2 US$/u 1/20 0.0 1.0 0.0

6 | Reposicion de célula fotoeléctrica x vida util AP-P6 10.52 US$/u 1/20 210.0 1.0 1104
7 | Limpieza de célula fotoeléctrica (*) AP-P7 2.8 US$/u 1 10.0 0.05 28.0
8 | Reposicion de lampara 50W x vida Util AP-P8 12.9 US$/lamp 2/15 210.0 1.0 361.0
9 | Reposicion de lampara 70W x vida Util AP-P9 12.9 US$/lamp 2/15 0.0 1.0 0.0
10 | Reposicién de luminaria AP-P10 62.6 US$/lum 1 0.0 0.003 0.0
11 | Limpieza de luminaria AP-P11 5.2 US$/lum 1 10.0 0.050 52.5
12 | Alineacion de pastoral AP-P12 5.2 US$/past. 1 10.0 0.050 525
13 | Reposicion de balastro electrénico x vida Util AP-P14 57.0 Us$/u 5/57 210.0 1.00 1049.2

Mantenimiento Correctivo

Ne Descripcion de la tarea Cadigo Costos Unitario frec. anual | N° de fallas (Jgsts%)
1 | Localizacion de falla (AP) * AP-C1 4.2 u 1 3.0 0.01 12.6
2 | Cambio de lampara x vandalismo AP-C2 129 u 1 15 0.5 19.3
3 | Cambio de luminaria x vandalismo AP-C3 62.6 u 1 15 0.5 93.9

Fuente: adaptado de Osinergmin (2013b)
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En la siguiente tabla se muestra los costos de las actividades de mantenimiento del sistema de alumbrado publico con regulacién del
flujo luminoso del 100% al 50% con 6 horas de funcionamiento de cada nivel:

Tabla a27. Costos de mantenimiento de AP con regulacion del flujo luminoso

Descripcién AP %
Metrados de las instalaciones km/unid. 210 -
Costo de Mantenimiento Preventivo US$ 1947.54 | 93.93%
Costo de Mantenimiento Correctivo US$ 125.85 | 6.07%
Total de Costos US$ 2073.39 | 100.00%
S/. 6 742.89
Indicador US$/(km/unid) 9.87 -

Nota.- Tipo de cambio (2017): 3.25 S/. /$
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Anexo 9. Registro de iluminancia en postes: 30 y 35 pies.

Tabla a28. lluminancia E (lux), regulacién del flujo luminosa 100% P30'

585|013 | 013 | 0.14 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15
555|022 | 0.24 | 0.25 | 0.26 | 0.27 | 0.27 | 0.28 | 0.28 | 0.27 | 0.27
525|043 | 046 | 0.51 | 0.53 | 0.54 | 0.56 | 0.57 | 0.57 | 0.55 | 0.55
495|069 | 0.74| 08 | 085|088 |0.89 | 091|091 |0.88 086
465 1 112 | 1.25 | 134 | 1.43 | 148 | 1.51 | 1.53 | 1.47 | 1.41
435|154 | 1.78 | 209 | 234 | 252 | 2.7 | 276 | 2.79 | 2.72 | 2.57
40.5| 2.03 | 258 | 3.43 | 4.01 | 4.46 | 487 | 5.12 | 5.12 | 4.96 | 4.55
375|229 | 293 | 3.89 | 487 | 5.74 | 6.47 | 6.84 | 6.85 | 6.48 | 5.95
345| 3.68 | 442 | 551 | 6.53 | 7.56 | 8.51 9 ]9.11 881 | 83
315|549 | 6.6 | 823 |9.92 | 12 14 15 15 15 14
285|549 | 6.61 | 823 | 9.92 | 12 14 15 15 15 14
255| 3.68 | 443 | 5.51 | 6.53 | 7.56 | 8.51 9 1912|881 831
225|229 | 293 | 3.89 | 487 | 5.74 | 6.47 | 6.84 | 6.85 | 6.48 | 5.95
19.5| 2.03 | 258 | 3.43 | 402 | 446 | 4.87 | 5.12 | 5.12 | 496 | 4.55
165| 1.54 | 1.78 | 2.09 | 2.34 | 252 | 2.7 | 2.76 | 2.79 | 2.72 | 2.57
135| 1 112 | 125|134 | 1.43 | 148 | 1.51 | 1.53 | 1.47 | 1.41
105/ 069 | 0.74| 0.8 | 0.85 | 0.88 | 0.89 | 0.91 | 0.91 | 0.88 | 0.86
75043 | 046 | 051 | 0.53 | 0.54 | 0.56 | 0.57 | 0.57 | 0.55 | 0.55
45 1022|024 | 025|026 | 027|027 | 028 | 0.28 | 0.27 | 0.27
15013 | 013|014 | 015 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15
m |0.275|0.825|1.375|1.925|2.475|3.025 | 3.575 | 4.125 | 4.675 | 5.225

Em [lux] | Emin [lux] | Emax [lux]
3.33 0.1 16
Fuente: Dialux (2017)
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Tabla a29. lluminancia E (lux), regulacion del flujo luminosa 50% P30’

58.5

0.06

0.07

0.07

0.07

0.07

0.08

0.08

0.08

0.07

0.07

55.5

0.11

0.12

0.13

0.13

0.13

0.14

0.14

0.14

0.14

0.13

525

0.22

0.23

0.25

0.26

0.27

0.28

0.29

0.28

0.28

0.27

49.5

0.35

0.37

0.4

0.43

0.44

0.45

0.46

0.46

0.44

0.43

46.5

0.5

0.56

0.63

0.67

0.72

0.74

0.76

0.77

0.74

0.71

43.5

0.77

0.89

1.04

1.17

1.26

1.35

1.38

14

1.36

1.28

40.5

1.02

1.29

1.71

2.01

2.23

2.43

2.56

2.56

2.48

2.28

37.5

1.14

1.47

1.94

2.43

2.87

3.23

3.42

3.42

3.24

2.98

345

1.84

2.21

2.75

3.26

3.78

4.26

45

4.56

4.41

4.15

315

2.74

3.3

411

4.96

5.88

6.97

7.42

7.59

7.49

6.98

28.5

2.74

3.3

411

4.96

5.88

6.97

7.42

7.59

7.49

6.99

255

1.84

2.21

2.75

3.27

3.78

4.26

4.5

4.56

4.41

4.15

22.5

1.15

1.47

1.94

2.43

2.87

3.23

3.42

3.43

3.24

2.98

19.5

1.02

1.29

1.71

2.01

2.23

2.43

2.56

2.56

2.48

2.28

16.5

0.77

0.89

1.04

1.17

1.26

1.35

1.38

14

1.36

1.28

13.5

0.5

0.56

0.63

0.67

0.72

0.74

0.76

0.77

0.74

0.71

10.5

0.35

0.37

0.4

0.43

0.44

0.45

0.46

0.46

0.44

0.43

7.5

0.22

0.23

0.25

0.26

0.27

0.28

0.29

0.28

0.28

0.27

4.5

0.11

0.12

0.13

0.13

0.13

0.14

0.14

0.14

0.14

0.13

15

0.06

0.07

0.07

0.07

0.07

0.08

0.08

0.08

0.07

0.07

m

0.275

0.825|1.375

1.925

2.475

3.025

3.575

4.125

4.675

5.225

Em [lux]

Emin [lux]

Emax [lux]

1.67

0.05

8.19

Fuente: Dialux (2017)
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Tabla a30. Iluminancia E (lux), regulacion del flujo luminosa 100% P35'

58.5 | 0.22

0.23

0.24

0.25

0.26

0.26

0.26

0.26

0.26

0.25

55.5 | 041

0.44

0.46

0.47

0.48

0.49

0.49

0.49

0.48

0.47

52.5 | 0.59

0.62

0.66

0.68

0.69

0.71

0.72

0.71

0.68

0.67

49.5 | 0.83

0.89

0.96

1.02

1.04

1.06

1.08

1.07

1.03

0.99

46.5 | 1.27

1.39

1.54

1.64

1.74

1.78

1.8

1.81

1.72

1.65

435 | 1.8

2.11

2.49

2.7

2.88

3.06

3.09

3.09

2.96

2.78

405 | 2.3

2.83

3.46

3.93

4.29

4.53

4.61

4.49

4.27

3.9

375 | 251

3.06

3.73

4.28

4.68

4.98

5.12

5.09

4.88

4.59

345 | 3.97

4.68

5.54

6.28

6.93

7.44

7.61

7.61

7.34

6.94

315 | 5.28

6.25

7.53

8.72

9.93

11

11

11

11

10

28.5 | 5.28

6.25

7.53

8.72

9.94

11

11

11

11

10

25.5 | 3.98

4.68

5.54

6.28

6.93

7.44

7.61

7.61

7.35

6.94

225 | 2.51

3.06

3.73

4.28

4.68

4.98

5.12

5.09

4.88

4.59

195 | 23

2.83

3.46

3.93

4.3

4.53

4.61

4.49

4.27

3.9

165 | 1.8

211

2.49

2.7

2.88

3.06

3.09

3.09

2.96

2.78

135 | 1.27

1.39

1.54

1.64

1.74

1.78

1.8

1.81

1.72

1.65

105 | 0.83

0.89

0.96

1.02

1.04

1.06

1.08

1.07

1.03

0.99

7.5 | 0.59

0.62

0.66

0.68

0.69

0.71

0.72

0.71

0.68

0.67

45 | 041

0.44

0.46

0.47

0.48

0.49

0.49

0.49

0.48

0.47

15 | 0.22

0.23

0.24

0.25

0.26

0.26

0.26

0.26

0.26

0.25

m |0.275

0.825

1.375]1.925

2.475

3.025

3.575

4.125

4.675

5.225

Em [lux] | Emin [lux]

Emax [lux]

3.04

0.17

12

Fuente: Dialux (2017)
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Tabla a31. lluminancia E (lux), regulacion del flujo luminosa 50% P35’

58.5

0.11

0.12

0.12

0.13

0.13

0.13

0.13

0.13

0.13

0.13

55.5

0.21

0.22

0.23

0.23

0.24

0.24

0.25

0.24

0.24

0.23

525

0.3

0.31

0.33

0.34

0.35

0.35

0.36

0.35

0.34

0.33

49.5

0.42

0.44

0.48

0.51

0.52

0.53

0.54

0.54

0.51

0.5

46.5

0.64

0.7

0.77

0.82

0.87

0.89

0.9

0.91

0.86

0.82

43.5

0.9

1.05

1.24

1.35

1.44

1.53

1.55

1.55

1.48

1.39

40.5

1.15

1.41

1.73

1.96

2.15

2.26

2.3

2.25

2.13

1.95

375

1.26

1.53

1.86

2.14

2.34

2.49

2.56

2.54

244

2.29

345

1.99

2.34

2.77

3.14

3.47

3.72

3.81

3.8

3.67

3.47

31.5

2.64

3.12

3.76

4.36

4.97

5.34

5.56

5.61

5.48

5.07

28.5

2.64

3.12

3.76

4.36

4.97

5.34

5.56

5.61

5.49

5.07

255

1.99

2.34

2.77

3.14

3.47

3.72

3.81

3.8

3.67

3.47

225

1.26

1.53

1.87

2.14

2.34

2.49

2.56

2.54

244

2.29

19.5

1.15

1.41

1.73

1.96

2.15

2.26

2.3

2.25

2.13

1.95

16.5

0.9

1.05

1.24

1.35

1.44

1.53

1.55

1.55

1.48

1.39

135

0.64

0.7

0.77

0.82

0.87

0.89

0.9

0.91

0.86

0.82

10.5

0.42

0.44

0.48

0.51

0.52

0.53

0.54

0.54

0.51

0.5

7.5

0.3

0.31

0.33

0.34

0.35

0.35

0.36

0.35

0.34

0.33

4.5

0.21

0.22

0.23

0.23

0.24

0.24

0.25

0.24

0.24

0.23

1.5

0.11

0.12

0.12

0.13

0.13

0.13

0.13

0.13

0.13

0.13

m

0.275

0.825

1.375

1.925

2.475

3.025

3.575

4.125

4.675

5.225

Em [lux]

Emin [lux]

Emax [lux]

1.52

0.09

5.95

Fuente: Dialux (2017)
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Anexo 10. Matriz de consistencia
Titulo: “Evaluacion del alumbrado publico con fotoceldas y regulacion del flujo luminoso en electrificacion rural”

Problema Hipotesis Objetivos Variable | Dimension Indicador Técnica Instrumentos Metodologia
—;Cuanto es el|— El porcentaje de| Elobjetivo general de Consumo de KWh-af Registro del
porcentaje de| ahorro de energia| lainvestigacion es energia -ano .alu?nbra do Enfoque
ahorro de energia| que se tendra con al| evaluar el alumbrado AW (iblico con cuantitativo de
al realizar la| realizar la| pablico con fotoceldas (Im/W), :3 toceld alcance o “tipo”
evaluacion del AP| evaluacién del AP | y regulacion del flujo contrastand I;)eofsetroatsj.e | descriptivo de
con fotoceldas y| con fotoceldas y| luminoso, en 43 o con los .alu?n o disefio no
regulacion de flujo|  regulacion de flujo | localidades rurales de Eficiencia valores iblico con experimental del
luminoso? luminoso sera del| la provincia de Santa luminosa [r)e Ulscion de tipo transeccional
—iLa eficiencia |  30%. Cruz Cajamarca y se Evaluacio estandar de flt?'o uminoso descriptivo:
luminosa de HPS|- La eficiencia | presentaron los n del Beamuz et Ficjha Resumerll
al realizar la| luminosa de la HPS| siguientes objetivos Alumbrad ' ) Estudio | t
iy : i - al. (2014) L del expediente
evaluacion del AP| al  realizar  la| especificos: 0 publico Recopilacion téenico del SER. || M: oL
con fotoceldas y| evaluacion del AP|— Establecer el| con Soles (S/.). | y analisis de Es ecificaciones:
regulacion de flujo | con fotoceldas y| porcentaje de ahorro| fotoceldas | Costos de Precios datos $oope M, 0,
luminoso se | regulacion de flujo| de energia al realizar : . o secundarios técnicas del
: X gia Y' | inversién, | unitarios balastro
encontrara dentro luminoso estara| la evaluacién del AP | regulacién » . electrénico
de valores | dentro de valores| con fotoceldas y| delflujp | °Peractony obtenidos _
. 5 - . . . SOH50 IPM. Donde:
estandar? estandar. regulacion de flujo | luminoso | mantenimient de Datos
—;Cuénto es el|— El porcentaje de| Juminoso. 0 Osinergmin " operativos de la :
porcentaje de| ahorro de inversion | — Determinar la 2013b Iéﬁn ra de MIL: Muestra de
ahorro de| que se tendra a| eficiencia  luminosa ( ) va gr de sodio & 43  localidades
inversion al| traves de unanalisis|  de la lampara de vapor % de por e § con AP con
li | de VAN al realizar| d dio de alt . o alta presion y
realizar a iy ¢ sodlo de  ala Calidad de | variacion de balastros fotoceldas en
evaluacion del AP | laevaluacion del AP|  presion, al realizar la eneraia tension (V) Presu uelstos en ’
con fotoceldas y| con fotoceldas y| evaluacion del AP con g ' .Ios sisF’zemas de electrificacion
regulacion de flujo |  regulacion de flujo fotoceldas y Tolerancia
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luminoso? y ¢En

cuanto tiempo se
recupera la
inversion?

—;La caida de
méaxima de tension
(calidad de
producto) sera
mayor del 7,0% de

la tension
nominal, al
realizar la

evaluacion del AP
con fotoceldas y

regulacion de flujo

luminoso?

—¢E1l  nivel de
iluminacion media
de la luminaria
con la regulacion
del flujo luminoso
estar4 en elrango
de 1a3lux?

luminoso es del
10% vy el retorno de
recuperacion de la
inversion (payback)
sera de 4 afios.

La caida de maxima
de tensibn sera
menor del 7,0 % de
la tension nominal,
al realizar la
evaluacion del AP
con fotoceldas y
regulacién de flujo
luminoso.

El nivel de
iluminacién media
de la luminaria con
la regulacién del
flujo luminoso se
encontrara en el
rango de 1 a 3 lux.

regulacién de flujo
luminoso.

Determinar el
porcentaje de ahorro
de inversién al
realizar la evaluacién
del AP con fotoceldas
y regulacién de flujo
luminoso a través de
un analisis de valor
actual neto (VAN) y
determinar el retorno
de recuperacion de la
inversion (payback).
Determinar la caida
de tensién maxima al
realizar la evaluacién
del AP con fotoceldas
y regulacién de flujo
luminoso, verificando
el cumplimiento de la
norma aplicable.
Determinar el nivel de
iluminacion media de
la luminaria con la
regulacién del flujo
luminoso, verificando
el cumplimiento de la
norma aplicable.

admitida £
7% segun
Resolucion
Directoral
N°
031.2003.E
M.DGE
(2013)

Nivel de

lluminacién

Lux (Im/
m?).dela
3 lux segun
Resolucién
Directoral

N°
017.2003.E
M.DGE
(2003)

alumbrado
publico.

. Pliego tarifario

del alumbrado
publico.

. Costos de

mantenimiento.

. Registro de

iluminancia en
postes: 30y 35
pies.

rural (disefio

actual estandar).

M2: Muestra de
43 localidades
con AP con
regulacién del
flujo luminoso, en
electrificacion
rural

(proyectado).

O1l:
Observaciones
del AP  con
fotoceldas.

02:
Observaciones
AP con
regulacion del
flujo luminoso.
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Apéndice 1. Calculo de la demanda de potencia (kW) y energia activa (kWh)

De la resolucion Ministerial (R.M.) N° 091-2002-EM/VME - Normas DGE:
Terminologia en Electricidad, se define: “Demanda de potencia. Potencia demandada
por un grupo de usuarios clasificados de acuerdo a sus particularidades y

caracteristicas” (P. 16,85).

Factor de simultaneidad es llamado también factor de coincidencia y es la razon entre
la potencia simultdnea maxima de un grupo de cargas y la suma de sus potencias

individuales maximas durante el mismo periodo (Robles, 2007).

De la Resolucion Directoral N° 031.2003.EM.DGE (2003) se obtiene los siguientes
factores de simultaneidad para las cargas de servicio particular es de 0.5 y las cargas
de alumbrado publico es de 1, y el factor de potencia (Cosd) para cargas de servicio

particular de 1y para cargas de alumbrado publico de 0.9.

En las cargas de alumbrado publico, la potencia nominal de la ldmpara de vapor de
sodio de alta presion a utilizar es de 50 W que es la minima potencia nominal requerida
entre las lamparas especificadas en la Resolucion Directoral 031.2003.EM.DGE
(2003).

Se obtiene la demanda de potencia de la siguiente ecuacion: Pa = n. C. FS, donde (Pd)
es la Demanda de potencia en kW, (n) es el numero de cargas del servicio particular
SP, cargas especiales CE 0 lamparas de vapor de sodio de alta presion HPS, (C) es la
calificacion eléctrica que para el servicio particular - SP en kW/lote, cargas especiales
- CE en kW/carga especial o las lamparas de vapor de sodio de alta presion — HPS en
kW/luminaria y (FS) es el factor de simultaneidad (De la Cruz, 2015).

La energia activa se obtiene con la siguiente ecuacion: Ea = Pd.t, donde (Ea) es la
energia activa kWh, (Pd) es la demanda de potencia en kW, (t) son las horas de

funcionamiento anual en horas (Cerda, 2017).
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Apéndice 2. Determinacion de la caida de tension en los conductores

Para determinar la caida de tension: Rsocc = Raoec[1+x 20] , donde Rxc es

resistencia eléctrica Q/km. o es el coeficiente: 0.0036 en °C™: el factor de caida de

tension se calcula con la siguiente expresion K = mvV(R cos ¢)2+(XL sin ¢)2, en

Q/km, m es igual a 2 (dos) para circuitos monofasicos y finalmente la ecuacion para

. ., __ KIL A . ) .
calcular la caida de tension es AV = . donde 1 viene hacer la intensidad de

corriente (A), L es la longitud (m) y k el factor de caida de tensién (€/km) (Resolucién
Directoral 031.2003.EM.DGE, 2013).

En la siguiente tabla se muestra las caracteristicas eléctricas de conductores usados en
los sistemas de alumbrado publico (Indeco, 2017):

Tabla a32. Caracteristicas eléctricas de conductores CAAI

R. Serv. Ri. Serv. R. Alum. Ro. Alum. KFOTOCELD KALUMBRA
Conductor Part. 20°C | Part. 40°C | PGb. 20° | Pub. 40° | AS/SERVICIO | ieLico

(Qkm) | (Qkm) | (Q/km) (Q/km) P‘Eg}i‘;ﬁ (Q/km)
1x16/25 1.91 2.05 0 0 4.10 0
2x16/25 1.91 2.05 0 0 4.10 0
2x25/25 1.2 1.29 0 0 2.57 0
1x16+1x16/25 1.91 2.05 1.91 2.05 4.10 3.69
2x16+1x16/25 1.91 2.05 1.91 2.05 4.10 3.69
2x25+1x16/25 1.2 1.29 1.91 2.05 2.57 3.69

Fuente: adaptado de conductores CAAI de Indeco (2017)
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Apéndice 3. Sectores de distribucion tipicos

Mediante la Resolucién Directoral N° 154-2012 EM/DGE, se establecio los sectores

de distribucion tipicos para el periodo noviembre 2013 — octubre 2017:

Tabla a33. Sectores de distribucion tipicos

Sector de Distribucién Descripcion
Tipico 1 Urbano de alta densidad.
Tipico 2 Urbano de media densidad.
Tipico 3 Urbano de baja densidad.
Tipico 4 Urbano rural.
Tipico 5 Rural de media densidad.
Tipico 6 Rural de baja densidad.

Sistemas Eléctricos SER calificados segun la Ley
Rurales (SER) General de Electrificacién Rural.
Tipico Especial: Coelvisac (Villacuri).

Fuente: Resolucion Directoral N° 154-2012 EM/DGE (2012)
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http://www2.osinerg.gob.pe/ProcReg/VAD/VAD2013/Recursos/2-Sectores/Resoluci%C3%B3n%20Directoral%20N%C2%B0%20154-2012-EM-DGE.pdf
http://www2.osinerg.gob.pe/ProcReg/VAD/VAD2013/Recursos/2-Sectores/Resoluci%C3%B3n%20Directoral%20N%C2%B0%20154-2012-EM-DGE.pdf

Apéndice 4. Puntos de iluminacion en localidades rurales

Para determinar el nimero de puntos de iluminacién de las localidades se aplicara la
Resolucién Directoral N° 017.2003.EM.DGE “Alumbrado de Vias Publicas en Areas
Rurales” (2003) indica que el calculo del consumo de energia mensual por alumbrado
publico es CMAP = KALP.NU, donde CMAP es el Consumo mensual de alumbrado
publico en kWh, el KALP es el factor de AP en kWh/usuario-mes y UN es el nimero
de Usuarios de la localidad; Ademés se considera la R.M. N° 074.2009.MEM/DM
(2009) establece el Factor de alumbrado publico para el Sector Tipico SER, KALP =
6.3.

La RD N° 017.2003.EM.DGE (2003) ademas indica que las lamparas de alumbrado
publico podrén ser energizadas directamente de las redes de servicio particular, donde

el control de encendido y apagado debe ser automatico (fotoceldas).
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