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Resumen

El proyecto "Propuesta de Sistema de lluminacion para Vias Terciarias de la Vereda San Pablo,
Ricaurte, Narifio, mediante Disefio de Sistemas Solares Fotovoltaicos para Mejorar la Seguridad
Vial y la Eficiencia Energética Comunitaria” tiene como objetivo disefiar un sistema de
iluminacion basado en energia solar fotovoltaica para las vias terciarias de la Vereda San Pablo.
Esta iniciativa aborda la falta de iluminacion en zonas rurales, buscando mejorar la seguridad
vial y la accesibilidad durante las horas nocturnas, al mismo tiempo que promueve la
sostenibilidad ambiental y el desarrollo socioeconémico de la comunidad local.
El proyecto ofrece una alternativa autbnoma y confiable que reduce la dependencia de fuentes de
energia no renovables, beneficiando directamente a los residentes y facilitando el transporte de
bienes y servicios en la region. La metodologia se desarroll6 en tres fases clave: primero, se
realiz6 una evaluacion de la infraestructura existente y la identificacion de puntos criticos para la
instalacion de iluminacion; segundo, se disefid un sistema de alumbrado publico fotovoltaico
adaptado a las necesidades especificas de la comunidad; y, finalmente, se establecié un plan de
implementacion que incluyd la adquisicion de materiales, la instalacion de los sistemas, y la
capacitacion de personal local para su operacion y mantenimiento.
Este enfoque integral no solo busca resolver una necesidad de infraestructura inmediata, sino que
también establece una base para un futuro mas seguro, sostenible y préspero en la region rural de
Narifio.

Palabras clave. Energia renovable, iluminacion, sistemas solares fotovoltaicos, seguridad

vial, sostenibilidad ambiental.



Abstract

The project "Proposal for a Lighting System for Tertiary Roads in Vereda San Pablo, Ricaurte,
Narifio, through the Design of Solar Photovoltaic Systems to Improve Road Safety and
Community Energy Efficiency” aims to design a lighting system based on solar photovoltaic
energy for the tertiary roads of Vereda San Pablo. This initiative addresses the lack of lighting in
rural areas, seeking to enhance road safety and accessibility during nighttime, while promoting
environmental sustainability and the socioeconomic development of the local community.
The project offers an autonomous and reliable alternative that reduces dependence on non-
renewable energy sources, directly benefiting residents and facilitating the transportation of
goods and services in the region. The methodology was developed in three key phases: first, an
evaluation of existing infrastructure and identification of critical points for lighting installation
was conducted; second, a public photovoltaic lighting system tailored to the community's
specific needs was designed; and finally, an implementation plan was established, including the
procurement of materials, system installation, and training of local personnel for operation and
maintenance.
This comprehensive approach not only aims to meet an immediate infrastructure need but also
lays the groundwork for a safer, more sustainable, and prosperous future in the rural region of
Narifo.

Keywords. renewable energy, lighting, solar photovoltaic systems, road safety,

environmental sustainability.



Tabla de Contenido

F Y oo [ o o] To ] o ISR 11
Formulacion del problema ... s 12
ANtecedentes Al PrOgIAMA. ........c.ciieiiiiieie ettt e e e see e e reeaeaneesreeneeenee e 12
Contexto de la Vereda San Pablo..........ccooiiiiiiiiiiie s 13
Conflicto (no conformidad) que da lugar al desarrollo del proyecto. ..........cccocveveviieieeiesinenne. 15
Variables ESIratEgiCas........ciiveiuiiieiecie ettt re e be e sre e nre e 18
VariableS U8 APOYO.....c.uiiie ettt et e e e e s re e reere e re e te e e nre e re e e 19
Relacion entre VariableS .........coviiiii e 20
Necesidad de una Solucion INtegral............cooveiiic i 20
Definicion del comitente (Sponsor del Proyecto).........coccoveiveieiicii e 21
Stakeholders del PrOYECTO ......c..oiicii e nas 22
Residentes de la Vereda San Pabl0 ..o e 23
AdMINIStracion MUNICIPAL .........cviiiiiiiie et 23
Proveedores de teCnologia SOIAr..........co.ci i 23
OrganiSMOS tECNICOS ......cuvveieietieie ettt et et e e s et e b e st et e st et eneebe e e e eresee s 24
Organizaciones externas e iNStitUCIONES A8 APOYO........curirierierieriere e 24
Instituciones educativas y de formacion tECNICA..........cocvverririiereece e 24
Relacion y comunicacion entre StakenOIUErS . ..........ooeviiiiiiieiieeee e 24
(O] 0] 11 1 1Yo TP RSP P PUR PP PRPRORON 25
ODJETIVO GENEIAL ...t bbbttt b e bbb 25
ODjJetiVOS ESPECITICOS. ... vttt 25
Solucion del Problema para la Vereda San Pablo ... 25
MAICO CONCEPTUAL........eouiieiiieie bbbttt bbb bbb 28
Sistemas SOIares FOTOVOILAICOS .........cuiiiiiiieiiiie et e 28
DeSarrollo SOSTENIDIE. .......c.eiiieeeie ettt reeae s 28
ENergia no reNOVADIE ..........coviiiiecece ettt et re e 29

IMTAECO TROMICO «..eeeeeee e ettt e e et e et ettt e e e e e e e e e et e e e e e e e eeee e eeeeeeeeaaans 29



1V [=1 oo (o] (oo | - USSR 31
LI oL e e =] (0o o PSSR 31
L 0o U= SRS RSSPS 31
PODIACION Y IMUBSTIA ....ecvveeiecie ettt sttt e raenteene e e reenneeneenneenas 32

POBIACION. ...ttt 32
IMIUBSTIA ...ttt h et m et enn e e e e b e e e nn e e nneeenneenne s 33
INStrumMentos de RECOIECCION ........vcieieiiie e ens 33
REVISION 08 LITEIAIUIA. ... cueeieieieiiesie sttt ettt e e saesresresnaeneas 33
Verificacion Ocular de 18 ZON@.........cccooeieiiie i 34

RESUITATOS ...ttt et e st e ste e st e ebe e beeneesreenteeneenneenneenneas 35
Actividad N° 1 Inspeccion de campo (reconocimiento de la infraestructura existente)........... 35
Actividad N° 2 Focus Group y Entrevistas con la comunidad .............ccccovvvviviiniivenienieninennns 37
Familias BENETICIAUAS. .......eveeiieieiie ettt e st esneenneenne s 39
Aportes de la Comunidad 1dentifiCados. ..........oiiririiiiieieiee e 39
Actividad 3. Analisis de datos geoespaciales y de radiaCion............ccccvererniineneiineseiesennen, 40
Actividad 4. Seleccionar los componentes del sistema fotovoltaico para garantizar su
AAECUACION Y EFICIENCIA ... .viiveeeiieie ettt 44

Clasificacion de las Vias y Clases de lluminacion segin RETILAP.........c.cccevvviiencinnnnns 44
Criterios de Disefio del Sistema de lluminacion en la Vereda San Pablo ............cccccceevenee 45
Dimensionamiento del Panel Solar para el Sistema AutONOMO. ..........cccoevriieiecreieeeene 47
Demanda de Energia y Potencia a INStalar ............c.ccccovveiiiiiiic i 47
BALEITAS. vttt ettt nae bt srenneereas 50

Actividad 5 Planos y especificaciones técnicas detalladas del sistema de alumbrado pablico 53

Planos y Especificaciones Técnicas del Sistema de Alumbrado Publico. ..........c.cccccveneee. 53
Actividad 6, Elaboracion de Cron0grama..........ccccvecueiieieeiie et 54
Actividad 7 Elaborar un documento que consolide el plan de implementacion....................... 56

Plan de Implementacidn del PrOYECTO..........c.ooiiieiiciece e 56
Responsables del ProYECIO........ccui i 58

EQUIPO AdMINISIIATIVO.....coviiiiccie ettt e e e aeeanees 58

EQUIPO TECNICO ...ttt ettt ettt ba et e s e st e e besaeesbaesreenresreeneeas 58

AACTIVIAAA 8. eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt e e e s et e e et s s e e e e s e e s e e e e e e snsennnnnnnnnnnn 61



CONCIUSIONES ..ot e e e et e e ettt e e e et e e e ettt e e e e e e e ae et eeeeeeeaaennrneeeaeens

ANEXO0sS.......

Referencias



Lista de Tablas

Tabla 1 Comparativa de CoStos Y CaracteristiCas... ... .oevev v eevee e e e e e 20

Tabla 2 Evaluacion de infraestructura de iluminacién actual y areas criticas.................. ... 38
Tabla 3 Contribuciones comunitarias puntos CritiCoS..............ocoe voviiiiiiiiiiieeeea, 40
Tabla 4 Clases de iluminacion para vias vehiculares sequn RETILAP............ocooiiiiiiinni 45
Tabla 5 Criterios de disefio del sistema de iluminacion................cccovviiiiiiiiiiieeee, 46
Tabla 6 Proyeccion demanda de energia y la potenciaainstalar...........................c...... 40

Tabla 7 Caracteristicas de la bateria LiFePO4 de 12V y 24Ah.........ccov e iee e e e 50
Tabla 8 Cronograma de actividades... ... ... ... oece et iee et e e e e ee et ee et et ee eee e e DD
Tabla 9 Cronograma de actividades de implementacion...................cc .o eee e i viee ee e .. BT

Tabla 10 Cronograma de actividades por profesional.................ccoooiiiiiiiiiiiiiienn, 60



10

Lista de Figuras

Figura 1 Municipio Ricaurte Narifio ............ocoeiiiiiii e 31
Figura 2 Ricaurte — Narifio, vereda San Pablo, infraestructura .....................coooveiennn. 36
Figura 3 Ricaurte — Narifio, vereda San Pablo, salon comunal.......................oooeiini. 40

50

Figura 4 Sistema fotOVOItaICO. ..........oieii i



11

Introduccion

El municipio de Ricaurte, ubicado en el suroccidente del departamento de Narifio, destaca
por su privilegiada posicion en un entorno natural que incluye areas de alto valor ecoldgico,
como la Reserva Natural La Planada. Sin embargo, a pesar de su riqueza natural, Ricaurte
enfrenta importantes desafios de infraestructura, particularmente en sus zonas rurales, como es el
caso de la Vereda San Pablo. La falta de iluminacion en las vias terciarias de esta vereda
compromete tanto la seguridad de los habitantes como la accesibilidad y el potencial de
desarrollo econémico local.

El proyecto "Propuesta de Sistema de lluminacién para Vias Terciarias de la Vereda San
Pablo, Ricaurte, Narifio, mediante Disefio de Sistemas Solares Fotovoltaicos para Mejorar la
Seguridad Vial y la Eficiencia Energética Comunitaria” nace como una respuesta integral a estas
problematicas. A través del disefio e implementacion de un sistema de iluminacion basado en
energia solar fotovoltaica, el proyecto no solo apunta a mejorar la infraestructura y la seguridad
vial en la region, sino también a promover un modelo de desarrollo sostenible. Al aprovechar la
energia solar, una fuente renovable y accesible, se busca reducir la dependencia de fuentes de
energia no renovables, contribuyendo asi a la mitigacion del cambio climético y a la proteccion
del entorno natural.

Ademas, la propuesta pretende mejorar la calidad de vida de los residentes mediante la
implementaciéon de una solucién de iluminacién confiable y autbnoma, que facilite el transito
seguro y eficiente por las vias terciarias de San Pablo. Este enfoque también refuerza la
autosuficiencia energética de la comunidad, impulsando practicas de sostenibilidad que se

alinean con el desarrollo socioecondmico de la regién rural de Narifio.
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Formulacion del problema técnico

Antecedentes del programa

A nivel local, esta situacion se traduce en un aumento de accidentes viales durante la
noche, debido a la falta de visibilidad en tramos criticos como curvas pronunciadas y zonas
cercanas a viviendas. Esta problematica también limita la movilidad y restringe el acceso a
servicios esenciales como la educacion, la salud y el comercio (Personeria de Bogota, 2022). En
el ambito departamental, Narifio enfrenta desafios similares en varias zonas rurales donde la
topografia montafiosa dificulta la extension de redes eléctricas convencionales, pero al mismo
tiempo ofrece un potencial significativo para aprovechar recursos renovables como la energia
solar (IDEAM, 2020).
A nivel nacional, el acceso desigual a la energia en las zonas rurales perpetua las brechas de
desarrollo entre lo urbano y lo rural. Segun el Departamento Nacional de Planeacion (DNP),
cerca del 30% de las comunidades rurales carecen de sistemas de iluminacion adecuados, lo que
limita su capacidad para realizar actividades productivas y afecta su calidad de vida (DNP,
2021). La falta de iluminacion publica puede facilitar actos delictivos y generar sensacion de
inseguridad entre la poblacion, lo cual afecta negativamente la cohesion social (Personeria de
Bogota, 2022). En este contexto, la implementacion de sistemas solares fotovoltaicos surge como
una solucion integral que no solo atiende necesidades locales, sino que también contribuye a los
Obijetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), particularmente en energia limpia y accesible
(Gonzalez, 2019). Este proyecto en la Vereda San Pablo busca aprovechar el recurso solar
abundante de la region, promoviendo un modelo replicable para otras comunidades rurales del

pais.
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Contexto de la Vereda San Pablo

La Vereda San Pablo, situada en el municipio de Ricaurte, Narifio, enfrenta condiciones
de vulnerabilidad debido a la ausencia de infraestructura de iluminacion en sus vias terciarias.
Esta situacion se agrava por las caracteristicas topograficas montafiosas y la lejania de las redes
eléctricas convencionales, que encarecen la extension de servicios energéticos tradicionales. De
acuerdo con datos del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM),
Narifio presenta un nivel promedio de radiacion solar entre 3.5 y 4 kwWh/m2/dia, lo que hace
viable la implementacion de sistemas solares fotovoltaicos en la region (IDEAM, 2020).
Histéricamente, comunidades rurales del departamento han enfrentado dificultades para acceder
a energia sostenible. Proyectos como el "Plan de Energia Renovable para Zonas No
Interconectadas™ han mostrado que la implementacidn de soluciones energéticas sostenibles
mejora significativamente la calidad de vida y la seguridad de las comunidades rurales
(Ministerio de Minas y Energia, 2018). De manera similar, el "Proyecto Solar Rural en Guajira"
evidencid que el uso de paneles solares en comunidades indigenas aumento la disponibilidad de
energia y facilito actividades productivas nocturnas (Garcia y Lopez, 2020). Asimismo, la
Fundacion Tierra Grata ha liderado proyectos de iluminacion solar en comunidades como Roca
del Cristo y La Boquilla, transformando espacios publicos al instalar luminarias solares y
mejorar la seguridad comunitaria (Tierra Grata, 2024). En el corregimiento de Remolino,
municipio de Taminango, se inaugurd la primera granja solar de Narifio, conocida como Naos 1,
que genera aproximadamente 6.000 kWh diarios, evitando la emision de 346 toneladas de CO:
anuales (Evolti, 2024). Ademas, en Nulpe Medio, también en Ricaurte, se instalaron paneles

solares que beneficiaron a mas de 60 familias, mejorando la seguridad y la disponibilidad de
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servicios basicos en la zona (Gobernacion de Narifio, 2019). Estos proyectos demuestran la
viabilidad y el impacto positivo de soluciones solares en la region.

A nivel nacional, segun el Departamento Nacional de Planeacion (DNP), aproximadamente el
30% de las zonas rurales carecen de iluminacién adecuada, lo que restringe su desarrollo
economico y social (DNP, 2021). La falta de iluminacion en las vias no solo aumenta los riesgos
de accidentes, sino que también perpetla la exclusion socioeconomica al limitar las actividades
nocturnas (Rodriguez y Ramirez, 2018).

En la Vereda San Pablo, los habitantes han identificado la necesidad urgente de soluciones
sostenibles para mejorar la seguridad vial y facilitar el transporte de productos agricolas hacia
mercados locales. La implementacion de sistemas solares fotovoltaicos no solo responde a las
condiciones geograficas y climaticas de la region, sino que también contribuye a los Objetivos de
Desarrollo Sostenible, en particular el ODS 7, que promueve el acceso a energia limpia y
accesible (ONU, 2020).

La problematica identificada tiene maltiples implicaciones a nivel social, econémico,
académico y cultural. Desde el ambito social, la falta de iluminacién en las vias terciarias de la
Vereda San Pablo genera riesgos para la seguridad de sus habitantes, quienes enfrentan
dificultades para desplazarse durante las noches, exponiéndose a accidentes y posibles actos
delictivos (Personeria de Bogota, 2022). A nivel econdmico, esta carencia restringe las
actividades productivas y comerciales, limitando el transporte eficiente de productos agricolas
hacia los mercados locales y afectando los ingresos de las familias campesinas (Gonzalez, 2019).

Desde una perspectiva académica, la implementacion de soluciones sostenibles en la
Vereda San Pablo puede servir como un caso de estudio relevante para futuras investigaciones

sobre energias renovables en comunidades rurales colombianas. Ademas, proyectos similares,
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como el "Proyecto Solar Rural en Guajira”, han demostrado que el acceso a energia limpia puede
transformar comunidades, facilitando la ejecucion de actividades educativas y culturales durante
las noches (Garcia y Lopez, 2020). Culturalmente, la disponibilidad de iluminacion en espacios
comunitarios contribuye a fortalecer la cohesion social, permitiendo la realizacion de reuniones,
eventos y actividades recreativas que fomentan el desarrollo integral de la comunidad.

El presente proyecto se centra en el disefio e implementacion de un sistema de
iluminacién pablica para las vias terciarias de la Vereda San Pablo, municipio de Ricaurte,
Narifio. Se delimita temporalmente al afio 2025, durante el cual se llevara a cabo el diagnostico,
disefio del sistema. La poblacién beneficiaria directa incluye a las 10 familias residentes
principales, mientras que aproximadamente 340 personas se veran beneficiadas de forma
indirecta. Este enfoque pretende abordar las necesidades especificas de movilidad y seguridad
vial, considerando las condiciones geogréaficas y socioeconémicas de la region.
¢ Como puede disefarse un sistema de iluminacion que mejore la seguridad vial y responda a las
necesidades de la comunidad de manera sostenible y eficiente para las vias terciarias en Vereda
San Pablo, Ricaurte, Narifio?

Conflicto (no conformidad) que da lugar al desarrollo del proyecto.

El conflicto principal que da origen al proyecto radica en la falta de infraestructura de
iluminacidn pablica en las vias terciarias de la Vereda San Pablo, una carencia que desencadena
una serie de problematicas que afectan a la comunidad en diversos niveles. Esta situacién ha
generado un entorno que compromete tanto la seguridad como el desarrollo social y econémico
de la region, destacando la urgente necesidad de implementar soluciones sostenibles que aborden

estas limitaciones.
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La falta de iluminacion pablica incrementa significativamente el riesgo de accidentes en las
vias rurales durante las horas nocturnas. Segun el Instituto Nacional de Medicina Legal y
Ciencias Forenses (2022), los accidentes de transito en carreteras con baja iluminacion son una
de las principales causas de muertes viales en Colombia, representando un 37% del total de
incidentes en zonas rurales. Las condiciones de oscuridad extrema en tramos clave de las vias,
particularmente en areas con curvas o pendientes pronunciadas, incrementan significativamente
el riesgo de accidentes para peatones y conductores. La falta de visibilidad adecuada dificulta la
identificacion de obstaculos en el camino y pone en peligro tanto la vida de los habitantes como
la de los vehiculos que transitan por estas rutas. Ademas, las vias sin iluminacién limitan la
operatividad de servicios de emergencia, como ambulancias o patrullas, en horarios nocturnos, lo
que podria agravar situaciones de riesgo para la poblacion (Agencia Nacional de Seguridad Vial,
2023).

Ademas, la carencia de iluminacion también impone una limitacion en las actividades
comunitarias, restringiendo la vida social, educativa y econdmica de los habitantes a las horas de
luz natural. La ausencia de luz en espacios publicos impide la realizacion de reuniones
comunitarias, actividades culturales, talleres educativos o eventos deportivos en horarios
nocturnos, limitando el desarrollo personal y colectivo de la poblacién. Segun el Departamento
Nacional de Planeacion (2021), la falta de infraestructura de iluminacién en comunidades rurales
disminuye en un 45% la participacion en actividades sociales y educativas fuera de horarios
diurnos, afectando principalmente a nifios y jovenes.

En términos econdmicos, esta situacion afecta a los agricultores, quienes no pueden
transportar sus productos hacia mercados locales en horarios extendidos, reduciendo su

competitividad y su capacidad de generar ingresos. Estudios del Ministerio de Agriculturay
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Desarrollo Rural (2022) sefialan que la falta de infraestructura eléctrica en zonas rurales reduce
en un 30% la capacidad productiva de los campesinos, ya que limita sus horarios de trabajo y su
acceso a mercados.

Por otra parte, la percepcion de inseguridad generada por la oscuridad afecta de manera
desproporcionada a los grupos mas vulnerables, como nifios, mujeres y personas mayores,
quienes restringen su movilidad y participacion en actividades fuera de sus hogares durante la
noche. Esta situacion fomenta una sensacion de aislamiento y vulnerabilidad que afecta tanto la
salud mental como el bienestar general de la comunidad. El miedo a posibles accidentes o
situaciones delictivas limita el disfrute de los espacios publicos y perpetda una dinamica de
exclusion social (Personeria de Bogota, 2022).

La Vereda San Pablo, por su ubicacion rural y montafiosa, esta alejada de las redes eléctricas
convencionales, lo que dificulta la implementacion de sistemas de iluminacion tradicionales.
Este aislamiento energético perpetta la dependencia de soluciones temporales, como linternas a
bateria o lamparas de combustible, que no solo son ineficientes y costosas, sino que también
representan riesgos adicionales para la salud y el medio ambiente (IPSE, 2023). La falta de una
infraestructura adecuada para la iluminacion publica refuerza el aislamiento de la comunidad y
limita sus oportunidades de desarrollo.

Para abordar estas problematicas, es esencial implementar soluciones innovadoras y
sostenibles. La energia solar fotovoltaica se presenta como una alternativa viable para
comunidades rurales aisladas. Proyectos en otras regiones de Narifio han demostrado la
efectividad de esta tecnologia. Por ejemplo, en Tumaco, se llevo a cabo la instalacion de sistemas
fotovoltaicos en centros integrales de servicios pesqueros, mejorando la productividad y el

desarrollo social de la comunidad (PDET Narifio, 2021). Ademas, iniciativas en municipios



18

como La Tola, Olaya Herrera e Iscuandé han implementado soluciones solares fotovoltaicas,
beneficiando a mas de 1.460 familias y mejorando su calidad de vida (IPSE, 2023).

Estas experiencias resaltan la importancia de adoptar soluciones energéticas sostenibles que
no solo proporcionen iluminacion adecuada, sino que también promuevan el desarrollo
econdmico y social de comunidades rurales como la Vereda San Pablo.

El problema que se aborda en este proyecto se manifiesta a traves de un conjunto de
variables estratégicas y de apoyo que interactlan entre si para generar las condiciones actuales de
falta de iluminacion publica en las vias terciarias de la Vereda San Pablo. Estas variables han
sido identificadas como factores clave en la descripcion del problema, destacando tanto sus
aspectos técnicos como sociales y geogréaficos, lo que subraya la necesidad de una solucion

integral y contextualizada.
Variables Estratégicas

Una de las principales variables estratégicas es la falta de infraestructura de iluminacién
publica, que representa un obstaculo directo para garantizar la movilidad y seguridad nocturna en
las vias terciarias de la comunidad. La ausencia de alumbrado en estas zonas criticas no solo
dificulta el transito de vehiculos y peatones, sino que también aumenta los riesgos asociados a la
falta de visibilidad, como accidentes de transito, caidas y colisiones en puntos peligrosos de la
via (Agencia Nacional de Seguridad Vial, 2023). Este problema afecta particularmente a los
habitantes que dependen de estas rutas para acceder a servicios basicos como educacion, salud y
comercio, limitando sus oportunidades y exponiéndolos a riesgos innecesarios.

Otra variable estratégica es la inseguridad vial. Las vias terciarias de la Vereda San Pablo,
caracterizadas por curvas cerradas, pendientes pronunciadas y tramos cercanos a viviendas,

presentan un alto riesgo de accidentes, especialmente en condiciones de poca o nula iluminacion.
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Segun el Instituto Nacional de Medicina Legal y Ciencias Forenses (2022), en Colombia, el 37%
de los accidentes de transito en zonas rurales ocurren en vias sin iluminacion, lo que resalta la
vulnerabilidad de estas areas. Ademas, la inseguridad vial tiene un efecto acumulativo en la
percepcion de riesgo entre los habitantes, desincentivando el uso de las vias durante la noche y

restringiendo la movilidad de la comunidad.
Variables de Apoyo

Las condiciones geograficas desempefian un papel crucial en la complejidad del problema.
La Vereda San Pablo esta situada en una region montafiosa, lo que dificulta tanto la instalacién
como el mantenimiento de sistemas de iluminacion convencionales. La topografia accidentada
requiere soluciones que se adapten a estas condiciones, ya que el transporte y la logistica
necesarios para implementar infraestructura eléctrica tradicional son complicados y costosos
(Departamento Nacional de Planeacidn, 2021). Estas caracteristicas geogréaficas limitan la
viabilidad de alternativas tradicionales y refuerzan la necesidad de opciones innovadoras y
sostenibles.

Otro factor importante es el socioeconémico. La comunidad de San Pablo enfrenta
restricciones economicas significativas, ya que sus habitantes, en su mayoria agricultores de
pequefia escala, carecen de los recursos financieros necesarios para invertir en sistemas de
iluminacién tradicionales. Segun el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural (2022), las
comunidades rurales sin acceso a infraestructura eléctrica adecuada tienen un 30% menos de
productividad y limitaciones en el acceso a mercados. Esta limitacion econémica no solo afecta
la capacidad de la comunidad para financiar proyectos de infraestructura, sino que también

perpetla un ciclo de exclusion energética que limita su desarrollo y bienestar general.
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Por otro lado, la disponibilidad de recursos naturales, como la alta radiacion solar en la
region, emerge como una oportunidad dentro de las variables de apoyo. Esta abundancia de luz
solar presenta un potencial significativo para la implementacion de soluciones basadas en
energias renovables, como sistemas de iluminacion fotovoltaicos (IPSE, 2023). Aprovechar este
recurso renovable no solo ofrece una solucion técnica viable para el problema, sino que también
contribuye a reducir la dependencia de fuentes de energia tradicionales y no sostenibles,

alinedndose con los principios de sostenibilidad y eficiencia energética.
Relacion entre Variables

La interaccion entre estas variables estratégicas y de apoyo resalta la naturaleza
multifactorial del problema. La falta de iluminacion publica en las vias terciarias de la Vereda
San Pablo no es un problema aislado, sino el resultado de una combinacion de factores técnicos,
sociales, econdmicos y geograficos que se refuerzan mutuamente. Por ejemplo, las condiciones
geograficas complican la implementacion de sistemas convencionales, mientras que las
limitaciones econdmicas de la comunidad restringen su capacidad para financiar alternativas. A
su vez, estas condiciones perpetlan la inseguridad vial y limitan las oportunidades de desarrollo
para los habitantes (Personeria de Bogota, 2022).

Necesidad de una Solucién Integral

Dado el caracter multifacético del problema, cualquier solucion debe ser integral y adaptada
a las condiciones especificas de la comunidad. Esto implica no solo abordar la falta de
infraestructura de iluminacion publica, sino también considerar las limitaciones geograficas,
aprovechar los recursos naturales disponibles y ofrecer alternativas econdmicamente viables para

los habitantes.
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El disefio e implementacion de un sistema de iluminacion basado en energia solar
fotovoltaica se presenta como una solucion adecuada, ya que responde a las necesidades locales,
es sostenible a largo plazo y permite mejorar la calidad de vida de la comunidad sin imponer
cargas economicas adicionales (PDET Narifio, 2021). La experiencia de otras regiones de
Narifio, como Tumaco y La Tola, donde se han instalado sistemas de iluminacion solar con
impacto positivo en la seguridad y el desarrollo comunitario, demuestra que estas soluciones
pueden ser replicadas con éxito (IPSE, 2023).

Definicién del comitente (Sponsor del proyecto)

las organizaciones comunitarias de la Vereda San Pablo, particularmente la Junta de Accién
Comunal (JAC). Estas entidades desempefian un papel fundamental en la formulacion,
presentacion y futura implementacion del proyecto.

En este sentido, la comunidad y la Junta de Accion Comunal asumen el liderazgo inicial del
proyecto, consolidando la informacion sobre las necesidades locales y las caracteristicas técnicas
necesarias para garantizar su viabilidad. Este esfuerzo comunitario permite estructurar una
propuesta solida que puede ser presentada ante diversas entidades publicas y privadas, como la
Alcaldia Municipal, organizaciones no gubernamentales (ONG), instituciones gubernamentales
de orden nacional e incluso agencias internacionales interesadas en el desarrollo rural sostenible.

Ademas, la Administracion Municipal, como aliado clave, tendria la responsabilidad de
apoyar en la busqueda de financiamiento, supervisar la correcta ejecucion de las etapas del
proyecto y asegurar que este se alinee con los planes de desarrollo local y regional. Por su parte,
la Junta de Accion Comunal, al ser un actor cercano a la comunidad, garantiza la participacién de
los habitantes en todas las fases del proyecto, promoviendo la apropiacién del mismo y

fortaleciendo el tejido social.
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Esta colaboracion entre actores institucionales y comunitarios busca no solo resolver un
problema especifico de iluminacién pablica, sino también empoderar a la comunidad para
gestionar soluciones que impacten positivamente su calidad de vida y desarrollo econémico. El
enfoque participativo del proyecto es clave para lograr una ejecucion eficiente y sostenible,
consolidando la capacidad de la comunidad para gestionar futuros proyectos de infraestructura y
desarrollo social.

Stakeholders del proyecto

El éxito del proyecto "Propuesta de Sistema de Iluminacién para Vias Terciarias de la
Vereda San Pablo™ depende de la colaboracion y el compromiso de diversos stakeholders que
tienen intereses, responsabilidades y roles especificos dentro de su ejecucion. Estos actores son
esenciales para garantizar que el sistema de iluminacion solar fotovoltaico cumpla con los
objetivos planteados y beneficie a la comunidad de manera sostenible. A continuacion, se
describen los stakeholders principales.

Lideres comunitarios

Los lideres comunitarios, incluyendo los representantes de la Junta de Accion Comunal
(JAC), son actores fundamentales en el desarrollo del proyecto. Su rol principal es actuar como
mediadores entre la comunidad y las instituciones responsables del proyecto. Participan
activamente en la identificacion de las necesidades, priorizacidn de areas criticas y en la toma de
decisiones clave durante las diferentes fases del proyecto. Ademas, estos lideres supervisan la
correcta implementacion del sistema de iluminacion y aseguran que los intereses de la

comunidad sean representados y protegidos.
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Residentes de la Vereda San Pablo

Los habitantes de la vereda son los beneficiarios directos del proyecto. La mejora en la
iluminacidén pablica impactara positivamente en su seguridad vial, movilidad nocturna y calidad
de vida en general. Ademas, los residentes tienen un papel participativo al compartir sus
perspectivas y conocimientos sobre las zonas criticas que requieren atencion prioritaria. Este
enfoque participativo fomenta un sentido de pertenencia hacia el proyecto y asegura que la
solucion propuesta se adapte a las necesidades reales de la comunidad.
Administracion Municipal

La Administracion Municipal de Ricaurte es un stakeholder estratégico, ya que tiene la
responsabilidad de proporcionar apoyo institucional al proyecto. Esto incluye la aprobacion
formal del proyecto, la gestion de posibles fuentes de financiamiento y la supervision general de
su implementacion. Ademas, el gobierno local juega un papel crucial en asegurar que el proyecto
se alinee con los planes de desarrollo municipal y regional, y en garantizar la sostenibilidad del
sistema una vez instalado.
Proveedores de tecnologia solar

Las empresas especializadas en tecnologia fotovoltaica son responsables de suministrar los
equipos necesarios para la instalacion del sistema de iluminacion, como paneles solares, baterias,
luminarias y sistemas de soporte. Estas empresas no solo proporcionan los materiales, sino que
también pueden ofrecer servicios de capacitacion técnica para garantizar un mantenimiento
adecuado del sistema. La seleccidn de proveedores confiables es crucial para garantizar la

calidad y durabilidad de la solucion propuesta.
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Organismos técnicos

Los consultores y profesionales técnicos involucrados en el proyecto desempefian un papel
esencial en el disefio, planificacion e implementacion del sistema de iluminacion solar. Este
grupo incluye ingenieros eléctricos, especialistas en energia renovable y técnicos en geografia
que realizan estudios detallados para garantizar que el disefio cumpla con los estandares técnicos
y normativos, como los establecidos por RETILAP. Ademas, estos expertos brindan
recomendaciones sobre la instalacion y mantenimiento del sistema para garantizar su
funcionamiento a largo plazo.
Organizaciones externas e instituciones de apoyo

Organizaciones no gubernamentales (ONG), agencias internacionales de cooperacion y otras
instituciones externas interesadas en el desarrollo rural sostenible son stakeholders potenciales
que podrian brindar financiamiento, asesoramiento técnico o apoyo logistico para la ejecucién
del proyecto. Estas organizaciones pueden colaborar estrechamente con la Administracion
Municipal y la comunidad para fortalecer el impacto del proyecto.

Instituciones educativas y de formacion técnica

Universidades y centros de formacion técnica podrian participar como aliados estratégicos,
proporcionando apoyo en areas como la capacitacion de la comunidad para el mantenimiento del
sistema, el desarrollo de soluciones innovadoras y la evaluacion de los impactos del proyecto.
Esto también abre la posibilidad de establecer proyectos de investigacion aplicada relacionados
con la energia renovable en zonas rurales.
Relacion y comunicacién entre stakeholders

Un plan de comunicacion claro y un mecanismo de participacién inclusiva garantizaran que

todos los actores estén informados, comprometidos y alineados con los objetivos del proyecto,



25

porque forman parte de la coordinacion efectiva entre estos stakeholders es esencial para el éxito

del proyecto. Este enfoque colaborativo no solo asegura la sostenibilidad de la iniciativa, sino

que también fortalece las capacidades locales para gestionar futuros proyectos de desarrollo.
Objetivos

Objetivo General

Proponer un sistema de iluminacion mediante el disefio de sistemas solares fotovoltaicos
para las vias terciarias de la vereda San Pablo, Ricaurte, Narifio, con el fin de mejorar la
seguridad vial y satisfacer las necesidades de iluminacion en la comunidad, aprovechando la
energia solar como una fuente sostenible y eficiente.

Objetivos Especificos

Realizar un diagnostico detallado de las vias terciarias de la Vereda San Pablo para
identificar las areas criticas que requieren iluminacion.

Desarrollar un disefio preliminar de un sistema de alumbrado publico fotovoltaico que
responda a las necesidades de la comunidad en términos de seguridad y visibilidad en las vias
terciarias de la Vereda San Pablo.

Elaborar recomendaciones para la implementacion del sistema de alumbrado fotovoltaico,
considerando aspectos técnicos y comunitarios necesarios para su futura ejecucion.

Solucion del Problema para la Vereda San Pablo
Para abordar la falta de iluminacion en las vias terciarias de la Vereda San Pablo, en el
Municipio de Ricaurte, se llevo a cabo un analisis de diversas alternativas tecnoldgicas y
estratégicas. Este estudio considerd aspectos técnicos, econdmicos, sociales y ambientales con el
propdsito de garantizar una solucidn viable que responda a las necesidades de la comunidad,

promoviendo a su vez la sostenibilidad y el desarrollo territorial (Gémez y Pérez, 2020).
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El proceso de seleccion de la modalidad de solucion inicié con un diagnostico detallado de la
situacion actual, seguido de consultas directas con los habitantes de la vereda. Durante este
proceso, se analizaron diferentes opciones, evaluando su costo-beneficio, impacto ambiental y
capacidad para fortalecer el tejido social. De esta manera, se identificaron tres alternativas
principales: la extension de la red eléctrica convencional, la implementacion de generadores a
combustible y el uso de sistemas solares fotovoltaicos (Ministerio de Minas y Energia, 2021).

La primera alternativa consistia en extender la red eléctrica convencional hasta la vereda.
Entre sus ventajas se encuentra la garantia de un suministro continuo de energia y su integracion
con la infraestructura eléctrica existente, lo que permitiria un mantenimiento mas sencillo a cargo
de las empresas locales (Urrutia et al., 2019). No obstante, los costos de instalacion resultaban
excesivamente elevados, oscilando entre 50 y 100 millones de pesos por kilémetro, ademas de
implicar un impacto ambiental considerable debido a la deforestacion necesaria para la
construccién de la infraestructura (Martinez & Rodriguez, 2018). Asimismo, la distancia entre la
vereda y la red principal generaria pérdidas de energia significativas durante la transmision.

Otra opcidn analizada fue la instalacion de generadores a combustible. Su principal ventaja
radicaba en la facilidad de instalacion y su rapida puesta en marcha, con una inversion inicial
relativamente baja que oscilaba entre 5y 10 millones de pesos por unidad (Gonzélez et al.,
2020). Sin embargo, su operacion requeria altos costos recurrentes, estimados en 4 a 6 millones
de pesos anuales por unidad, ademas de presentar impactos negativos en el medio ambiente
debido a las emisiones contaminantes y al ruido generado. Asimismo, la dependencia de
combustibles fésiles suponia un riesgo en cuanto a la disponibilidad y variabilidad de los precios

del mercado.
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Finalmente, se evalud la posibilidad de implementar sistemas solares fotovoltaicos,

alternativa que fue seleccionada como la solucién dptima. Estos sistemas ofrecen una fuente de

energia limpia y renovable, con un impacto ambiental minimo y bajos costos operativos, que

oscilan entre 1y 2 millones de pesos por sistema. A pesar de requerir una inversion inicial

significativa, estimada entre 15 y 25 millones de pesos por sistema, su larga vida atil (20 a 25

afios) y la reduccion de costos en mantenimiento los convierten en una opcién altamente

sostenible (RETILAP, 2021). Ademas, la independencia energética que brindan estos sistemas y

su adaptabilidad al entorno aseguran un suministro confiable, incluso en zonas rurales de dificil

acceso.

Tabla 1

Comparativa de Costos y Caracteristicas

Alternativa  Inversion Operacion y Ventajas Desventajas
Inicial Mantenimiento
(COP) Anual (COP)
Extension de  50-100 3-5 millones por  Conexion continuaa Costos elevados en
la red millones  afio la red, capacidad terrenos de dificil
eléctrica por km para soportar acceso, impacto
convencional grandes demandas ambiental por
de energia. deforestacion y obras
civiles.
Generadores  5-10 4-6 millones por  Instalacion rapida, Altos costos de
a combustible millones  unidad independenciade la  operacion,
por red eléctrica. contaminacion
unidad ambiental, y
dependencia de
combustibles fosiles
no renovables.
Sistemas 15-25 1-2 millones por  Sostenibles, energia  Requieren inversion
solares millones  sistema limpia, bajos costos inicial y
fotovoltaicos  por operativos, viables mantenimiento
sistema en areas rurales con  técnico especializado;

buena radiacién
solar.

limitados por dias
nublados o lluviosos.
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Tras una evaluacion comparativa, se determinoé que la implementacion de sistemas solares
fotovoltaicos es la solucion mas adecuada para las condiciones especificas de la Vereda San
Pablo. Esta alternativa no solo satisface las necesidades de iluminacion de la comunidad, sino
que también promueve el desarrollo sostenible, al estar alineada con los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS), las normativas nacionales (como el RETILAP), y los principios de la triple
restriccion del proyecto: alcance, tiempo y costo.

Ademas, la seleccidn de esta tecnologia responde a las prioridades expresadas por la
comunidad durante las consultas previas, fortaleciendo su sentido de pertenencia y compromiso
con el proyecto. Este enfoque participativo, junto con la sostenibilidad técnica y ambiental del
sistema solar, garantiza que la solucion sea efectiva, duradera y beneficiosa para las generaciones
presentes y futuras de la Vereda San Pablo.

Marco Conceptual

Sistemas solares fotovoltaicos

Iberdrola (2024) argumenta que la energia solar fotovoltaica se obtiene al convertir la luz
solar en electricidad empleando una tecnologia basada en el efecto fotoeléctrico. Se trata de un
tipo de energia renovable, inagotable y no contaminante que puede producirse en instalaciones
que van desde los pequefios generadores para autoconsumo hasta las grandes plantas
fotovoltaicas.
Desarrollo sostenible

De acuerdo con la Comisién Mundial sobre Medio Ambiente y Desarrollo (1987), el
desarrollo sostenible se refiere a la capacidad de satisfacer las necesidades del presente sin

comprometer la capacidad de las futuras generaciones para satisfacer sus propias necesidades.
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Esta definicion es atribuida comunmente al informe Nuestro Futuro Coman, también conocido
como el Informe Brundtland, publicado en 1987.
Energia renovable

Segun la International Renewable Energy Agency (IRENA, 2021), la energia renovable
es aquella proveniente de fuentes naturales que son inagotables o que se regeneran en un tiempo
relativamente corto, como la energia solar, edlica, hidroeléctrica, geotérmica y de biomasa.
Energia no renovable

De acuerdo con la Administracion de Informacidn Energética de Estados Unidos (EIA,
2021), la energia no renovable proviene de fuentes naturales que se agotan con el tiempo y no
pueden regenerarse a una velocidad comparable a su consumo, como los combustibles fosiles
(carbon, petroleo y gas natural) y la energia nuclear.

Marco Teorico
El proyecto "Propuesta de Sistema de lluminacion para Vias Terciarias de la Vereda San
Pablo, Ricaurte, Narifio, mediante Disefio de Sistemas Solares Fotovoltaicos para Mejorar la
Seguridad Vial y la Eficiencia Energética Comunitaria” se basa en un marco tedrico que integra
principios de sostenibilidad, energia solar fotovoltaica y su aplicacion en el desarrollo de
infraestructura para zonas rurales. Desde la perspectiva de la sostenibilidad, se entiende que es
esencial reducir el impacto ambiental empleando fuentes de energia renovable en lugar de
combustibles fésiles, promoviendo un enfoque que considera los beneficios sociales y
ambientales (Martinez, 2017).
La energia solar fotovoltaica es una tecnologia clave dentro de las energias renovables

debido a su bajo impacto ambiental, disponibilidad en gran parte del mundo y su papel en la

reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero (Gonzalez, 2019). A diferencia de los
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recursos no renovables como el petréleo y el gas, la energia solar es inagotable y genera energia
limpia, lo cual es fundamental en zonas donde no hay infraestructura de redes eléctricas
tradicionales (Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia, IDAE, 2020). Este tipo de
sistemas es ideal para areas rurales o aisladas, ya que requieren poco mantenimiento y ofrecen
una fuente confiable de energia, lo cual permite reducir costos a largo plazo y minimizar la
dependencia de combustibles fosiles (Pérez et al., 2019).

Siendo, el desarrollo sostenible un concepto fundamental para el proyecto, pues busca el
equilibrio entre el bienestar social, la economia y el medio ambiente. Otro punto importante, es
la falta de infraestructura bésica, la iluminacion, que limita las oportunidades socioeconémicas
en comunidades rurales y afecta directamente su calidad de vida (Torrejon et al., 2021). El
acceso a servicios basicos mediante soluciones sostenibles contribuye al desarrollo de estas
areas, mejorando la seguridad y facilitando la movilidad y el comercio local (Rodriguez y
Ramirez, 2018).

Ademas, de la seguridad vial y la accesibilidad en zonas rurales, siendo areas de impacto
clave en el proyecto, por la falta de iluminacion que incrementa los riesgos de accidentes y
restringe la movilidad nocturna, afectando tanto la seguridad de los habitantes como las
actividades comerciales. Siendo asi, la infraestructura de iluminacién en vias rurales proyecta un
impacto significativo en la reduccion de accidentes y en la mejora de la calidad de vida,
facilitando el desplazamiento seguro y promoviendo el desarrollo econémico (Banco
Interamericano de Desarrollo BID, 2019).

La propuesta de iluminacion mediante sistemas solares fotovoltaicos para las vias terciarias
de la Vereda San Pablo se justifica en la necesidad de mejorar la seguridad y accesibilidad vial,

basandose en teorias de sostenibilidad y desarrollo energético renovable. Este marco conceptual
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permite vislumbrar un desarrollo que integra sostenibilidad ambiental, eficiencia energética y

fortalecimiento de la infraestructura en comunidades rurales.

Metodologia
Tipo de Estudio
El estudio titulado "Propuesta de Sistema de lluminacion para Vias Terciarias de la Vereda San
Pablo, Ricaurte, Narifio, mediante Disefio de Sistemas Solares Fotovoltaicos para Mejorar la
Seguridad Vial y la Eficiencia Energética Comunitaria” es de tipo descriptivo, ya que busca
analizar y caracterizar las condiciones actuales de iluminacion en la zona de estudio sin
manipular variables. Segin Hernandez et al. (2021), los estudios descriptivos tienen como
objetivo detallar caracteristicas de un fendmeno determinado mediante la recopilacion de
informacion, lo que permite comprender su comportamiento y plantear soluciones basadas en la
evidencia. En este contexto, el proyecto se estructurara en tres fases: Diagnostico y Recoleccion
de Informacién, donde se evaluara la situacion actual y las necesidades de la comunidad; Disefio
del Sistema de Iluminacion Fotovoltaico, en el que se estableceran los parametros técnicos y
operativos para su implementacién; y finalmente, Formulacion de Recomendaciones para su
Implementacidn, con el proposito de proporcionar lineamientos para la ejecucién del sistema en

la comunidad (Hernandez et al, 2021).

Enfoque

Segun Hernéndez et al. (2021), “el enfoque cualitativo se basa en la recoleccion de datos
para su interpretacion y analisis de manera generalizada, permitiendo comprender fenGmenos en
su contexto natural” (p.7). En este sentido, el presente estudio adopta un enfoque cualitativo, ya

que analiza las fases que incluyen actividades de trabajo de campo y planificacion técnica en la
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Vereda San Pablo, Ricaurte, Narifio. Dicho analisis se realiza considerando una poblacién
reducida y factores especificos como las condiciones climaticas, geograficas y de seguridad, que
influyen directamente en el desarrollo del proyecto y en la toma de decisiones para la
implementacion del sistema de iluminacion fotovoltaico

Poblacion y Muestra
Poblacion

Segun las proyecciones del Departamento Administrativo Nacional de Estadistica
(DANE), en 2024 el municipio de Ricaurte, ubicado en el departamento de Narifio, Colombia,
cuenta con una poblacion total de 20,676 habitantes: 10,236 mujeres (49.5%) y 10,440 hombres
(50.5%). Los menores de 12 afios representan el 25.4% de la poblacidn, mientras que los
adolescentes entre 12 y 17 afios constituyen el 11.5%. Las personas mayores de 18 afios
comprenden el 63.1% de la poblacién, y los adultos mayores de 60 afios 0 mas representan el
10.2% del total de habitantes. (Departamento Administrativo Nacional de Estadistica, 2024).

Figura 1

Municipio Ricaurte Narifio
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Nota. El grafico representa el lugar en el cual se realizara el proyecto. Tomado de Enciclopedia
Wikipedia.
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Muestra

Segun Hernandez et al. (2021), el muestreo probabilistico se basa en la posibilidad de que
cualquier individuo dentro de la poblacion tenga la misma oportunidad de ser seleccionado para
participar en la recoleccion de datos. Sin embargo, en este estudio se emplea un muestreo no
probabilistico, ya que la muestra esta compuesta por las 10 familias residentes en la Vereda San
Pablo, Municipio de Ricaurte, quienes participan en el proceso de recoleccion de informacion sin
condiciones de aleatoriedad. A través de su participacion, se busca identificar factores clave
como los niveles de inseguridad, las condiciones climaticas y la eficiencia energética en la
regién, permitiendo un analisis detallado de las necesidades de la comunidad para el disefio del
sistema de iluminacion fotovoltaico
Instrumentos de Recoleccion

De acuerdo con Sampieri et al. (2018), los instrumentos de recoleccion de datos son
herramientas clave para obtener informacién de los participantes, permitiendo analizar aspectos
especificos del fendmeno estudiado. En este proyecto se emplearon dos técnicas principales:

Focus Group: Se llevaron a cabo grupos focales con los residentes y lideres comunitarios
de la Vereda San Pablo, Municipio de Ricaurte, con el objetivo de identificar colectivamente las
principales preocupaciones en materia de seguridad vial y evaluar las necesidades de iluminacion
(Sampieri et al, 2018).

Revision de Literatura

Segun Godoy (2006), la investigacion documental es una técnica de recoleccion de
informacidn basada en la consulta y andlisis de fuentes escritas, lo que permite contextualizar y
fundamentar el objeto de estudio. En este proyecto, se realizé una revision de literatura enfocada

en el uso de energia solar fotovoltaica para iluminacién pablica en zonas rurales.
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La investigacion incluyé el analisis de estudios previos sobre la implementacion de
sistemas de alumbrado solar en comunidades con baja densidad poblacional, asi como la consulta
de marcos regulatorios relevantes, como el Reglamento Técnico de lluminacion y Alumbrado
Pablico (RETILAP), que establece los lineamientos para la instalacion de estos sistemas en vias
de baja circulacion.

Esta revision permitid identificar los principales criterios técnicos y normativos que
deben considerarse en el disefio del sistema de iluminacion para la Vereda San Pablo, Municipio

de Ricaurte (Godoy, 2006).
Verificacion Ocular de la Zona

De acuerdo con Bocco et al. (2011), el diagnostico de campo es una técnica esencial para
la recoleccion de informacion en estudios territoriales, ya que permite observar directamente las
condiciones del entorno y recopilar datos espaciales relevantes. En este estudio, se realizaron dos
actividades fundamentales:

Levantamiento de informacion en el sitio. Se llevaron a cabo visitas de campo a la
Vereda San Pablo, Municipio de Ricaurte, con el objetivo de evaluar el estado actual de las vias
terciarias y la infraestructura existente, lo que permitio identificar las necesidades especificas de
iluminacion en la zona.

Georreferenciacion de puntos criticos. Se realiz6 un mapeo detallado de los puntos
donde la iluminacion es esencial, priorizando intersecciones, curvas pronunciadas y areas
cercanas a viviendas o espacios publicos. Para ello, se utilizaron herramientas de

georreferenciacién que facilitaron la localizacidn exacta de estos puntos estratégicos.
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El desarrollo de estas actividades permitié generar informacion clave para el disefio del
sistema de iluminacién solar fotovoltaico, asegurando su adecuacion a las necesidades reales de
la comunidad.

Resultados
Actividad N° 1 Inspeccién de campo (reconocimiento de la infraestructura existente)

En el marco del proyecto "Disefio de Sistemas Solares Fotovoltaicos para Iluminacién de
Vias Terciarias de la Vereda San Pablo, Ricaurte, Narifio", se llevo a cabo una inspeccion de
campo detallada para evaluar la infraestructura existente y determinar los puntos criticos que
requieren iluminacion. Esta actividad fue fundamental para recopilar datos precisos y relevantes
que serviran de base para el disefio del sistema de iluminacion solar.

Se realizd un recorrido exhaustivo de aproximadamente 2 kildémetros desde el inicio de la
Vereda San Pablo hasta el final de la via terciaria. Durante este recorrido, se documentaron las
condiciones actuales de la infraestructura vial mediante un registro fotografico detallado,
capturando elementos como postes de luz, cableado y sefializacion. Esta documentacion visual
permitira tener una referencia clara de las condiciones preexistentes y facilitara la planificacion
de las intervenciones necesarias.

Ademas, se tomaron puntos de georreferenciacion de cada uno de los puntos criticos
identificados a lo largo de la via utilizando GPS. Esta georreferenciacion precisa permitira
identificar exactamente las areas que requieren intervencion y priorizar la instalacion de sistemas
solares fotovoltaicos. Se analizaron también los puntos de riesgo, incluyendo curvas peligrosas,
cruces peatonales y areas con alta densidad de vegetacion que podrian afectar la visibilidad,

asegurando asi una evaluacion completa de la seguridad vial.
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Por ultimo, se identificaron las zonas con baja iluminacién a lo largo de la via terciaria.
Estas areas fueron marcadas como prioritarias para la implementacion de los sistemas solares,
con el objetivo de mejorar la seguridad y visibilidad en la vereda. Los resultados de esta
inspeccion de campo proporcionan un panorama claro y detallado de la infraestructura existente,
facilitando la planificacion y el disefio efectivo de los sistemas solares fotovoltaicos para
contribuir a una mejor calidad de vida en la Vereda San Pablo (\Véase Anexo A).

Figura 2

Ricaurte — Narifio, Vereda San Pablo, Infraestructura

Nota. El grafico representa los Unicos puntos de infraestructura en la via terciaria.
Durante el recorrido de 2 kilometros en la via terciaria de la Vereda San Pablo, se
identificaron cuatro postes de luz como parte de la infraestructura existente. Sin embargo, se

constatd que tres de estos postes no contaban con iluminacién funcional debido a la falta de
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bombillas, lo que evidencia un déficit significativo en la infraestructura de iluminacion actual.
Este hallazgo resalta la necesidad urgente de intervenir y mejorar las condiciones de iluminacion
para garantizar la seguridad y visibilidad en esta via.

Tabla 2

Evaluacion de infraestructura de iluminacion actual y areas criticas.

Elemento Descripcion Estado Actual Observaciones
Postes de Luz 4 postes de luz 1 funcional, 3 no 3 postes carecen de
(Total) documentados funcionales bombillas y no iluminan
Areas con baja Zonas identificadas 5 zonas prioritarias  Estas areas requieren
iluminacién con deficiencia en atencion inmediata para
iluminacién mejorar la visibilidad

Punto de Riesgo Curvas peligrosas, Identificados y Necesitan sefializacion
cruces peatonalesy  marcados adicional y mejora en
zonas con iluminacién

vegetacion densa

Nota: Esta tabla muestra el estado de la infraestructura y observaciones
Actividad N° 2 Focus Group y Entrevistas con la comunidad

En el marco del proyecto "Disefio de Sistemas Solares Fotovoltaicos para Iluminacién de
Vias Terciarias de la Vereda San Pablo, Ricaurte, Narifio", se llevo a cabo 10 entrevistas
verbales con los residentes de la vereda. Esta actividad tuvo como objetivo comprender las
necesidades de la comunidad en cuanto a iluminacion y obtener informacidon valiosa sobre los
puntos criticos que requieren atencién. EIl enfoque comunitario permitid establecer una
comunicacion directa con los habitantes, lo que fue fundamental para entender sus
preocupaciones y expectativas respecto al proyecto.

Se realizaron entrevistas verbales con las aproximadamente 10 familias residentes en la
Vereda San Pablo. Durante estas entrevistas, se explico detalladamente la importancia del

proyecto de iluminacién solar, destacando los beneficios potenciales, como la mejora de la
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seguridad y la calidad de vida de los habitantes. Los entrevistadores describieron como el
sistema solar fotovoltaico puede proporcionar una fuente de iluminacion sostenible y eficiente,
reduciendo los riesgos asociados a la falta de iluminacion. Esta fase inicial fue crucial para
establecer una comunicacion abierta y transparente con la comunidad, generando confianza 'y
receptividad hacia el proyecto.

Los miembros de la comunidad participaron activamente proporcionando informacion
sobre los lugares que consideran prioritarios para la instalacion de iluminacion. Gracias a su
conocimiento local, se pudieron identificar areas especificas que carecen de iluminacion
adecuada y que representan riesgos significativos para los transelntes y vehiculos. Los residentes
sefialaron puntos criticos como curvas peligrosas, cruces peatonales y tramos de la via con alta
densidad de vegetacién que dificultan la visibilidad. Esta colaboracion permitié elaborar un
mapa detallado de las zonas criticas que necesitan intervencion, asegurando que las areas mas
problematicas sean priorizadas en el disefio del sistema de iluminacion.

Ademas de brindar informacion valiosa, la comunidad facilité la entrada y el acceso a
diversas areas de la vereda. Los residentes acompafiaron al equipo de trabajo a lo largo de la via,
mostrando los puntos especificos que requerian atencion y explicando las dificultades que
enfrentan debido a la falta de iluminacidn. Esta cooperacion fue esencial para que el equipo de
trabajo pudiera realizar un reconocimiento mas detallado y preciso de la infraestructura existente
y de los puntos criticos que requieren iluminacion. La disposicion de los residentes a colaborar
demostro su interés y compromiso con el proyecto, proporcionando un apoyo logistico
invaluable.

Las entrevistas con la comunidad permitieron obtener una comprension profunda de las

necesidades locales en cuanto a iluminacion y contribuyeron a identificar los puntos criticos de la
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Vereda San Pablo. La interaccion con la comunidad no solo permitié recopilar informacion
detallada y relevante sobre las necesidades de iluminacion, sino que también fortalecié el vinculo
entre el equipo de trabajo y los residentes de la vereda. Esta relacion de confianza y colaboracion
garantiza una mayor aceptacion y sostenibilidad del proyecto de sistemas solares fotovoltaicos,
asegurando que las soluciones implementadas realmente beneficien a la comunidad y mejoren su
calidad de vida.

Familias Beneficiadas.

Es importante resaltar que las 10 familias principales residentes en la vereda seran los
beneficiarios directos del proyecto, mientras que el resto de la poblacién, aproximadamente 340
personas, se vera beneficiada indirectamente. Entre ellos, se estima que alrededor de 36 personas
participaron activamente en la reunion comunitaria que tuvo lugar el 29 de marzo de 2024 en la
casa comunal de la Vereda San Pablo.

Aportes de la Comunidad Identificados.

A continuacion, se presenta una tabla con los principales aportes que hizo la comunidad
en la identificacion de los puntos criticos para el proyecto de iluminacion.
Tabla 3

Contribuciones comunitarias puntos criticos

N° Aporte de la Comunidad Descripcion
1 Identificacion de curvas Areas con alta sinuosidad en la via que
peligrosas requieren iluminacién para prevenir accidentes.
2 Sefializacion de cruces Puntos donde los peatones cruzan
peatonales frecuentemente, destacando la necesidad de
iluminacion.

3 Priorizacién de puntos criticos Asignacion de importancia a los puntos mas
peligrosos que requieren intervencion

inmediata.
4 Provision de acceso a las areas Acompaifiamiento y guia a los equipos de
criticas trabajo a lo largo de la via para evaluar las

zonas de riesgo.
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5 Descripcion de dificultades Relato de problemas cotidianos debido a la falta
diarias de iluminacion, fortaleciendo la justificacion
del proyecto.
6 Colaboracién logistica Soporte en términos de movilizacidn y acceso a

lugares de dificil entrada.

7 Evaluacion de la infraestructura ~ Observaciones sobre la infraestructura actual y
existente cdmo esta afecta la seguridad vial.

8 Propuestas de solucion Sugerencias de la comunidad sobre tipos de
iluminacién y puntos adicionales a considerar.

Nota: Esta tabla muestra el aporte realizado por la comunidad frente a aspectos de iluminacién

Figura 3

Ricaurte — Narlno Vereda San Pablo Salon comunal.

Actividad 3. Analisis de datos geoespaciales y de radiacion

Para evaluar la infraestructura existente y determinar los puntos criticos que requieren
iluminacion en la Vereda San Pablo, Ricaurte, Narifio, se han identificado y georreferenciado 40
puntos estratégicos con la colaboracion de la comunidad local. Cada uno de estos puntos cuenta
con un registro fotogréafico detallado, lo que facilita una evaluacion precisa de la infraestructura

actual y las condiciones especificas de cada ubicacion. Este enfoque participativo asegura que las
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necesidades de la comunidad mencionadas anteriormente se integren en el disefio final del
sistema de iluminacion.

Las necesidades de la comunidad se centran en mejorar la seguridad vial y peatonal en
areas donde la visibilidad es limitada, especialmente en intersecciones de caminos, descensos
pronunciados, y tramos de via con curvas cerradas. Ademas, los residentes expresaron su
preocupacion por la falta de iluminacion en zonas frecuentemente transitadas durante las horas
nocturnas, lo que incrementa el riesgo de accidentes y situaciones de inseguridad. La comunidad
también destaco la necesidad de contar con una fuente de iluminacién confiable y sostenible, que
no solo mejore la calidad de vida, sino que también promueva un entorno mas seguro para todos
los habitantes de la vereda. Estas necesidades han sido fundamentales en la planificacion y
disefio del sistema de iluminacion solar fotovoltaico, asegurando que las soluciones
implementadas sean efectivas y directamente alineadas con las prioridades de la comunidad.

El anélisis de datos geoespaciales y de radiacidn solar es crucial para la planificaciéon y
ejecucidn de proyectos de energia solar fotovoltaica. En el caso especifico de Ricaurte, Narifio,
la informacion proporcionada por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM) y la Unidad de Planeacion Minero-Energética UPME (sf) incluye una
coleccién de 13 mapas de radiacion solar global sobre una superficie plana, uno para cada mes
del afio y un promedio anual. Estos mapas muestran la cantidad de energia solar que incide por
metro cuadrado de superficie horizontal en Colombia, permitiendo una estimacion precisa para el
disefio de sistemas de energia solar (IDEAM y UPME, 2019). Es importante considerar que, en
zonas de alta montafia, donde no se poseen mediciones directas del recurso, la informacion puede
no ser completamente confiable debido a la presencia de niebla y nubosidad. Sin embargo, para

areas como Ricaurte, Narifio, con condiciones geograficas mas estables y un promedio
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multianual de radiacién solar entre 3.5 y 4 kwWh/m?/dia, los datos proporcionados son lo
suficientemente robustos para disefiar sistemas fotovoltaicos adecuados (IDEAM & UPME,
2019).

El anélisis de los mapas de radiacion solar destaca la influencia de las cordilleras y las
zonas planas en la distribucion de los valores de radiacion solar en Colombia. En Ricaurte,
Narifio, la radiacion solar se mantiene en niveles optimos para la implementacion de sistemas
solares durante todo el afio, lo que favorece la eficiencia y el rendimiento de los sistemas
fotovoltaicos planificados. La utilizacion de Sistemas de Informacion Geografica (SIG) y el
método de los vecinos cercanos ha mejorado la precision de los datos de radiacién solar,
permitiendo identificar variaciones significativas en diferentes regiones y asegurando que las
decisiones de disefio se basen en datos precisos y actualizados (IDEAM & UPME, 2019).

La luminaria seleccionada para el proyecto es una LED de 50 W, equipada con un control
inteligente que ajusta el consumo de energia mediante temporizadores y un sensor de
movimiento. Esta luminaria operara al 100% de su potencia nominal durante cinco horas y al
40% durante las siete horas restantes de la noche, garantizando asi una iluminacion eficiente y
sostenible. La eleccidn de esta luminaria se basa en su capacidad para satisfacer la demanda
energética proyectada en la zona, respaldada por los datos del IDEAM (2019), que indican una
radiacion solar suficiente para soportar el funcionamiento de los paneles solares fotovoltaicos.

En términos de radiacion, Ricaurte presenta condiciones favorables para la instalacion de
sistemas fotovoltaicos, con una capacidad estimada para generar 410 Wh/dia por cada panel de
100 Wp (UPME, 2019). Esto es suficiente para cubrir la demanda energética de cada luminaria,
que se estima en 400 Wh/dia (250 Wh para cinco horas al 100% y 150 Wh para siete horas al

40%). La implementacidn de paneles solares de 100 Wp garantizara la carga diaria de la bateria
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LiFePO4, que tiene una capacidad de 768 Wh y proporciona hasta 46.1 horas de autonomia con
el uso del sensor de movimiento (IDEAM & UPME, 2019).

El disefio del sistema de iluminacion considera la autonomia de cada luminaria,
eliminando la necesidad de redes eléctricas de distribucion y asegurando un funcionamiento
eficiente y fiable. Cada luminaria integrada incluye un controlador con multiples protecciones
(sobrecarga, sobrecalentamiento, sobretension y sobredescarga), garantizando el uso racional y
eficiente de los recursos de almacenamiento e iluminacion (Ministerio de Minas y Energia,
2013).

Esta configuracién no solo asegura una mayor eficiencia y menor pérdida eléctrica, sino
que también se ajusta a las normativas del Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas -
RETIE, cumpliendo con los requisitos de disefio y seguridad establecidos (Ministerio de Minas y
Energia, 2013). Ademas, el sistema se alinea con los estandares del Reglamento Técnico de
[luminacién y Alumbrado Publico - RETILAP, el cual establece los criterios de eficiencia
energética, distribucion luminica y seguridad en la iluminacion de espacios publicos (Ministerio
de Minas y Energia, 2010).

La implementacidn de luminarias LED con sistemas de control inteligente representa una
solucion sostenible, ya que reduce el consumo de energia en mas del 60% en comparacion con
tecnologias convencionales, minimiza la contaminacion luminica y extiende la vida util de los
componentes eléctricos (International Energy Agency [IEA], 2021). Adicionalmente, la eleccion
de baterias de litio LiFePO4 frente a baterias de plomo-acido permite un mejor rendimiento en
condiciones ambientales extremas, mayor vida util (hasta 10 afios) y mayor eficiencia en los

ciclos de carga y descarga (NREL, 2020).
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Actividad 4. Seleccionar los componentes del sistema fotovoltaico para garantizar su
adecuacion y eficiencia

El disefio de un sistema fotovoltaico para la iluminacion de vias vehiculares en el
Municipio de Ricaurte requiere un enfoque integral que garantice su eficiencia, sostenibilidad y
cumplimiento normativo. Para ello, es necesario seleccionar los componentes adecuados y
realizar un dimensionamiento preciso basado en las caracteristicas especificas de las vias y las
regulaciones establecidas en el Reglamento Técnico de Iluminacion y Alumbrado Pablico
(RETILAP) (Ministerio de Minas y Energia, 2024).

Este documento describe el proceso de seleccion de componentes del sistema
fotovoltaico y el dimensionamiento necesario para cumplir con los requisitos de iluminacion
publica vehicular. A continuacion, se describe el proceso de seleccién de componentes y

dimensionamiento de la solucién.
Clasificacion de las Vias y Clases de lluminacion segun RETILAP.

Para garantizar una iluminacién adecuada en las vias vehiculares, es fundamental
clasificarlas segun los criterios establecidos en el RETILAP. La clasificacion se basa en dos
factores principales: Velocidad de circulacion de los vehiculos (V, en km/h); Transito vehicular
(T, en vehiculos por hora - Veh/h). Estos dos factores determinan la clase de iluminacion
necesaria para cada via, asegurando que las condiciones de visibilidad sean 6ptimas para

conductores y peatones.
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Tabla 4

Clases de lluminacion para Vias Vehiculares segun RETILAP

CLASE DE DESCRIPCION DE LA VELOCIDAD DE TRANSITO DE
ILUMINACION ViA CIRCULACION (KM/H)  VEHIcuLOS (VEH/H)

M1 Autopistas y carreteras 'V > 80 T >1000

M2 Vias de acceso 60 <V <80 500 < T <1000
controlado y répidas

M3 Vias principalesy ejes 40 <V < 60 250 < T < 500
viales

M4 Vias colectoras 30 <V <40 100 < T < 250

M5 Vias locales o V<30 T <100
residenciales

Nota. Ministerio de Minas y Energia de Colombia (2024). RETILAP - Reglamento Técnico
de lluminacién y Alumbrado Publico, Tabla 3.3.1.1.a.

Con base en esta clasificacion, las vias vehiculares del Municipio de Ricaurte, que presentan
trafico menor a 100 veh/h y velocidades de circulacion inferiores a 30 km/h, se clasifican dentro

de la categoria M5 (vias locales o residenciales).
Criterios de Disefio del Sistema de Iluminacién en la Vereda San Pablo

El disefio del sistema de iluminacion en la Vereda San Pablo se desarroll6 mediante
herramientas especializadas que permitieron calcular con precisién parametros clave, como la
altura optima de los postes, el ancho de la via y la cobertura de iluminacién en funcién de la
altura de los postes. Estos calculos fueron fundamentales para definir la disposicidn 6ptima de
los puntos de iluminacion, garantizando una distribucion uniforme y eficiente de la luz a lo largo
de la via.

En la tabla siguiente se presentan los criterios técnicos que guiaron el disefio del sistema de

iluminacion:
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Tabla 5

Criterios de Disefio del Sistema de lluminacion
Criterio Especificacion Fuente

Clasificacion de la M5 - Via terciaria con trafico nocturno < 100 RETILAP (MinEnergia,
via vehiculos/hora 2010)

Altura de los postes 6 - 8 metros seguin necesidades de cobertura ~ Calculos del proyecto

Distancia entre 35 - 50 metros dependiendo de la distribucién

postes de la luz Célculos del proyecto

Tipo de luminaria LED 50 W con panel solar integrado Especificaciones

RETILAP
Nivel de . . RETILAP (MinEnergia,
LT Cumple con los valores minimos para vias M5
iluminacion 2010)
Eficiencia Alimentacion solar con almacenamiento en Disefio del sistema
energética baterias fotovoltaico

Nota. Esta tabla de elaboracion propia contiene informacion base de RETILAP (MinEnergia,
2010)

Dado que el tréfico vehicular nocturno en las veredas del Municipio de Ricaurte es
inferior a 100 vehiculos por hora, estas vias se clasifican como terciarias (M5), conforme a los
estandares establecidos en el Reglamento Técnico de lluminacién y Alumbrado Publico
(RETILAP, sf). Esto significa que el sistema de alumbrado debe cumplir con requisitos
especificos en terminos de niveles de iluminacion, distribucion de luminarias y eficiencia
energética, garantizando condiciones ptimas para la seguridad de conductores y peatones.

El disefio propuesto para la Vereda San Pablo considera la instalacion de luminarias
solares LED, con postes de 6 a 8 metros de altura, ubicados a una distancia de 25 a 35 metros
entre si, dependiendo de la topografia y de la cobertura de iluminacién necesaria. Ademas, se
priorizé la instalacion en puntos estratégicos, como curvas cerradas, intersecciones y zonas con
mayor riesgo de visibilidad reducida.

Siguiendo los lineamientos de RETILAP, la iluminacion en vias M5 debe ajustarse a la

cantidad de trafico y a la presencia de diferentes usuarios, como peatones y ciclistas. En horarios
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de menor tréfico, el sistema podra operar con niveles reducidos de iluminacion sin comprometer
la seguridad.

En conclusidn, el sistema de iluminacion propuesto no solo cumple con las regulaciones
técnicas vigentes, sino que también contribuye a la seguridad vial y al bienestar de la comunidad,

asegurando un uso eficiente de la energia a través de fuentes renovables.
Dimensionamiento del Panel Solar para el Sistema Autbnomo.

Para dimensionar adecuadamente el sistema de alumbrado publico solar autbnomo, es
fundamental comprender la demanda energética de las luminarias y garantizar una fuente de
energia confiable. En este proyecto, se emplean luminarias LED de 50 W programadas para
ajustar su consumo energeético automaticamente: durante las primeras cinco horas nocturnas
operan al 100% de su capacidad, proporcionando maxima iluminacion; en las siguientes siete
horas, reducen su potencia al 40%, permitiendo un ahorro significativo de energia. Ademas,
incorporan sensores de movimiento que incrementan la iluminacién al 100% cuando se detecta

presencia, asegurando visibilidad cuando es necesario.
Demanda de Energia y Potencia a Instalar

Para garantizar que cada luminaria funcione de manera 6ptima durante la noche, es
esencial calcular su consumo energético diario y dimensionar adecuadamente los paneles solares.

A continuacion, se presenta la proyeccion de la demanda de energia por luminaria:
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Tabla 6

Proyeccion demanda de energia y la potencia a instalar
PERIODO DE HORAS DE POTENCIA CONSUMO ENERGETICO
OPERACION FUNCIONAMIENTO (W) (WH/DIA)

ILUMINACION AL 5 horas S50 W 250 Wh

100%

ILUMINACION AL 7 horas 20 W 140 Wh

40%

ToTAL DIARIO ' 12 horas - 390 Wh

Nota. Esta tabla hace referencia a la proyeccion de demanda de energia solar y potencia a
instalar. Unidad de Planeacién Minero-Energética (UPME, 2020).

Para satisfacer esta demanda, se requiere un panel solar capaz de generar al menos 390
Wh diarios por luminaria. Considerando factores como la eficiencia del sistema y posibles
pérdidas, se ha determinado que un panel solar de 100 Wp es adecuado, ya que puede generar
aproximadamente 410 Wh diarios en condiciones 6ptimas. Este calculo se basa en una
irradiacion solar promedio de 4,1 kWh/m2/dia, tipica en diversas regiones.

El método de dimensionamiento del sistema fotovoltaico se basa en garantizar el
suministro energético para el funcionamiento diario de las luminarias LED seleccionadas. En
Colombia, debido a su cercania a la latitud ecuatorial, la duracion del dia y la noche varia
minimamente a lo largo del afio. Durante los meses de verano, el sol se desplaza ligeramente
hacia el norte, mientras que en invierno se mueve hacia el sur, aunque con una diferencia de solo
30 minutos en promedio entre los dias mas largos y los mas cortos (IDEAM, 2020). Esta
variabilidad resulta en periodos nocturnos de entre 11y 11.5 horas, lo que determina el tiempo
de operacion de las luminarias solares.

El sistema de iluminacién disefiado cumple con los estandares del Reglamento Técnico
de Instalaciones Eléctricas (RETIE) y esta basado en luminarias LED con tecnologia fotovoltaica

integrada. Cada luminaria opera de manera autonoma, eliminando la necesidad de infraestructura
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eléctrica convencional y optimizando la eficiencia energética (Ministerio de Minas y Energia
MME, 2023).

Las luminarias seleccionadas tienen una potencia de 50 W y una eficiencia luminica de
175 Im/W, asegurando una iluminacion adecuada para la via. Para su almacenamiento
energético, se emplean baterias de fosfato de hierro y litio (LiFePO4), que proporcionan hasta
13.8 horas de autonomia a maxima potencia y hasta 46.1 horas en modo de bajo consumo
mediante sensor de movimiento (UPME, 2021). Este sistema garantiza un funcionamiento
continuo durante toda la noche y permite enfrentar condiciones climaticas adversas, como dias
nublados o de baja radiacién solar.

El dimensionamiento del panel solar se ha realizado bajo el criterio de triplicar la
potencia del médulo LED, lo que permite una recarga completa de la bateria cada dia, incluso
bajo variaciones en la radiacion solar diaria. Este enfoque garantiza un suministro energético
estable y reduce la probabilidad de fallas operativas (Borges et al., 2019).

Ademas, el sistema cuenta con un controlador de carga inteligente, que cumple multiples
funciones, entre ellas; proteccion de la bateria contra sobrecargas y descargas profundas;
optimizacion del consumo energético mediante ajustes de intensidad luminica segun la hora del
dia y la actividad detectada por sensores de movimiento PIR; maximizacion de la vida util del
sistema al gestionar el uso eficiente de la energia almacenada.

Este disefio robusto y eficiente permite que el sistema funcione de manera 6ptima incluso
en condiciones climaticas variables, asegurando su sostenibilidad y fiabilidad a largo plazo.
Ademas, promueve el uso responsable de los recursos energéticos, beneficiando tanto a la

comunidad como al medio ambiente (Garcia & Hernandez, 2022).
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Baterias.

Para garantizar la autonomia del sistema durante periodos prolongados sin disponibilidad
de energia solar, es crucial seleccionar baterias que puedan soportar la demanda de energia
durante hasta treinta horas. En el proceso de dimensionamiento del banco de baterias, se parte de
los requerimientos energéticos del sistema. Es esencial utilizar baterias de descarga profunda en
instalaciones solares, las cuales estan disefiadas para manejar descargas mas intensas sin
comprometer su vida Util. Esto implica evaluar la capacidad maxima de descarga de las baterias

y la cantidad de ciclos de carga y descarga que pueden soportar de manera efectiva y duradera.

Tabla7
Caracteristicas de la bateria LiFePO4 de 12V y 24Ah
PARAMETRO VALOR
Tipo DE BATERIA LiFePO4 (Fosfato de hierro y litio)
VOLTAJE NOMINAL 128V
CAPACIDAD 24 Ah
ENERGIA ALMACENADA | 307.2 Wh
CicLos DE VIDA Hasta 4000 ciclos al 80% de DOD
PROFUNDIDAD DE 80%
DESCARGA
DIMENSIONES 181 x 77 X 167 mm
PESO 2.9kg

Nota. Esta tabla genera una comprension frente a la relacion parametro-valor de la bateria.
(Junlee, s.f.)

Con base en lo anterior, para soportar la carga durante un periodo de treinta horas, se
recomienda utilizar un banco de baterias a 12 V y con una capacidad minima de 24 Ah.

Ahora bien, la siguiente figura presenta de manera esquematica la solucion propuesta.
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Para asegurar la adecuacion y eficiencia del sistema fotovoltaico seleccionado, es
fundamental considerar varios aspectos clave. Primero, el dimensionamiento preciso del panel
solar, en este caso de 100 Wp, asegura que se genere suficiente energia para cubrir la demanda
de las luminarias LED seleccionadas. Estas luminarias, operando a diferentes niveles de potencia
a lo largo de la noche, estan equipadas con controles inteligentes que optimizan el consumo de
energia.

Ademas, la eleccion de baterias de descarga profunda, como las LiFePO4 con capacidad
de 768 Wh, garantiza una autonomia suficiente para hasta 30 horas, lo cual es crucial en sistemas
autonomos. El controlador integrado no solo protege el sistema contra sobrecargas y otros
riesgos eléctricos, sino que también gestiona eficientemente el almacenamiento y uso de la
energia solar.

En conjunto, estos componentes aseguran un disefio robusto y eficiente, adecuado para el
entorno especifico de las veredas en Ricaurte, Narifio. Este enfoque no solo cumple con los

estandares técnicos y normativos, como el RETIE, sino que también promueve el uso racional y
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sostenible de la energia, contribuyendo al desarrollo energético sostenible y seguro de la
comunidad

Para explicarlo mejor, el sistema de alumbrado solar necesita funcionar incluso en esas
noches en las que no hubo suficiente sol durante el dia. Para lograr esto, el sistema utiliza unas
baterias especializadas que almacenan la energia solar recolectada y la liberan durante la noche,
manteniendo las luces encendidas.

Estas baterias se llaman baterias de descarga profunda, y estan disefiadas para soportar
descargas prolongadas y frecuentes sin comprometer su vida Util. A diferencia de las baterias
comunes, que se desgastarian rapidamente si se usaran y recargaran todos los dias, las de
descarga profunda estan hechas especificamente para este tipo de trabajo en sistemas solares. En
términos sencillos, son baterias que aguantan bien el trajin de cargarse y descargarse muchas
Veces.

Para asegurar que las luces se mantengan encendidas durante toda la noche y, si es
necesario, hasta 30 horas seguidas sin sol, se requiere un banco de baterias bien dimensionado.
En este caso, hablamos de un banco de baterias a 12 voltios con una capacidad minima de 24
amperios-hora (Ah). Esto es suficiente para mantener la iluminacion funcionando de manera
confiable, incluso si el dia fue nublado y la energia solar recolectada fue menor de lo habitual

El sistema también incluye un controlador de carga que tiene la tarea de proteger las
baterias contra problemas como la sobrecarga o el sobrecalentamiento. Este controlador gestiona
la distribucion de la energia almacenada en las baterias, asegurando que se use de manera
eficiente. Ademas, regula la intensidad de la luz segun sea necesario, optimizando el consumo de
energia y prolongando la vida atil de las baterias. Por ejemplo, si no hay movimiento en la calle,

la luz se puede atenuar para ahorrar energia.
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Las baterias de descarga profunda son el corazén de este sistema de iluminacion solar. Su
capacidad para almacenar y gestionar la energia asegura que las luces funcionen de manera
continua y eficiente, incluso en las noches mas oscuras y durante los dias menos soleados. Este
enfoque técnico garantiza que el sistema no solo sea confiable y duradero, sino también
adecuado para las necesidades especificas de la comunidad, manteniendo siempre un uso
sostenible de la energia.

Actividad 5 Planos y especificaciones técnicas detalladas del sistema de alumbrado publico
Planos y Especificaciones Técnicas del Sistema de Alumbrado Publico.

En la planificacion del sistema de iluminacion para la via terciaria en la Vereda San
Pablo, se realiz6 un meticuloso trabajo de seleccion y georreferenciacion de cuarenta puntos
estratégicos a lo largo de los 2,100 metros de la placa huella. Este proceso se llevo a cabo en
estrecha colaboracién con la comunidad local, asegurando que cada decision tomada reflejara
tanto las necesidades técnicas como las preocupaciones de los residentes.

La seleccion de estos puntos no se limit6 a considerar la distancia entre ellos, sino que
también tuvo en cuenta aspectos cruciales de seguridad. Se dio especial atencion a las areas con
curvas cerradas y tramos particularmente oscuros, ya que estos lugares representan riesgos
significativos para la seguridad vehicular y peatonal. En estas zonas, la iluminacién es
fundamental para evitar accidentes y mejorar la visibilidad durante la noche. Ademas, se
evaluaron las viviendas situadas a lo largo de la via para garantizar que el alumbrado
proporcionado también beneficie a los residentes, aumentando la seguridad en sus alrededores y
contribuyendo a una mejor calidad de vida.

El plano detallado del proyecto incluye especificaciones técnicas exhaustivas para la

instalacion del sistema de iluminacion. Estas especificaciones abarcan la altura de los postes de
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luz, los materiales a utilizar, y la disposicién precisa de cada componente del sistema. Este nivel
de detalle asegura que el disefio no solo cumpla con los estandares técnicos requeridos, sino que
también proporcione una cobertura 6ptima a lo largo de toda la via (\Véase Anexo B).

Ademas, se ha desarrollado un presupuesto detallado que se encuentra en los anexos del
documento. Este presupuesto ofrece una vision clara 'y completa de los costos asociados con el
proyecto, incluyendo los recursos necesarios para la implementacion efectiva del sistema de
iluminacion.

La planificacion del sistema de alumbrado para la via terciaria en la Vereda San Pablo
refleja un compromiso con la seguridad y el bienestar de la comunidad. Al elegir
cuidadosamente los puntos de instalacion y considerar las necesidades especificas de la viay de
los residentes, el proyecto busca mejorar significativamente las condiciones de transito y la
seguridad nocturna en la vereda. Este enfoque integral demuestra un esfuerzo por abordar de
manera efectiva las preocupaciones de los residentes y proporcionar una solucién que beneficie a
toda la comunidad.

Actividad 6, Elaboracién de cronograma
Se elabora un cronograma detallado que establezca las fechas y actividades especificas para la
adquisicion de materiales, la instalacion de los sistemas y la capacitacion del personal,

garantizando una planificacion eficiente y oportuna.



Tabla 8

Cronograma de actividades

Actividades

sl

Mes 1

S2

s3

s4

sl

Mes 2

S2

s3

s4

sl

S2

Mes 3

s3

s4

Evaluacion detallada de
los 40 puntos
estratégicos.

X

Adquisicion de
materiales y
Preparacion del terreno
para la instalacion de
postes y  sistemas
fotovoltaicos.

Montaje e instalacion
inicial de postes de
iluminacion.

Instalacion de
luminarias LED solar
Fotovoltaica

Ajuste y configuracion
de controles
inteligentes y sensores
de movimiento.

Capacitacién inicial a
la comunidad sobre el
mantenimiento basico.

Pruebas, ajustes finales
Y Puesta en marcha del
sistema completo.

Transferencia de
conocimientos  sobre
operacion y gestion del
sistema.

Implementacion de
sistema de monitoreo
inicial.
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Actividad 7 Elaborar un documento que consolide el plan de implementacion
Plan de Implementacion del Proyecto.

Diserio de Sistemas Solares Fotovoltaicos para lluminacion de Vias Terciarias de la
Vereda San Pablo, Ricaurte, Narifio
Objetivo General. Implementar un sistema de iluminacion puablica mediante
energia solar fotovoltaica en las vias terciarias de la Vereda San Pablo, Ricaurte,
Narifio, asegurando eficiencia energética y sostenibilidad.
Objetivos Especificos.
Evaluar y georreferenciar los puntos criticos que requieren iluminacion.
Instalar sistemas fotovoltaicos autonomos y luminarias LED en puntos estratégicos.
Capacitar a la comunidad en el mantenimiento basico y operacion del sistema.
Alcance del Proyecto. Vereda San Pablo, Municipio de Ricaurte, Departamento de
Narifio, Colombia.
Componentes del Proyecto. Evaluacion y georreferenciacion de 40 puntos estratégicos para
la instalacion de luminarias. Instalacion de sistemas fotovoltaicos autbnomos con luminarias
LED en los puntos seleccionados. Y capacitacion de la comunidad local en el mantenimiento y

operacion del sistema.



Tabla 9

Cronograma de actividades de implementacion

Mes 1 Mes 2

Actividades s1 s2 s3 s4 s1 s2 s3 s4 sl

Mes 3

S2

s3

s4

Evaluacion detallada de
los 40 puntos X
estratégicos.

Adquisicion de

materiales y Preparacion

del terreno para la X
instalacion de postes y

sistemas fotovoltaicos.

Montaje e instalacion
inicial de postes de X
iluminacion.

Instalacion de luminarias
LED solar Fotovoltaica

Ajuste y configuracion
de controles inteligentes
y sensores de
movimiento.

Capacitacion inicial a la
comunidad sobre el
mantenimiento basico.

Pruebas, ajustes finales
Y Puesta en marcha del X
sistema completo.

Transferencia de
conocimientos sobre
operacion y gestion del
sistema.

Implementacion de
sistema de monitoreo
inicial.

S7
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Responsables del Proyecto
Equipo Administrativo

Un Coordinador General del Proyecto. Las responsabilidades a las cuales tendra que
acogerse el coordinador seran; mantener una comunicacion efectiva con todas las partes
interesadas, organizando reuniones regulares y elaborando informes periddicos sobre el progreso
del proyecto para asegurar que todos estén informados y alineados con los objetivos del
proyecto. Monitorear continuamente el progreso del proyecto en comparacion con el cronograma
y el presupuesto, gestionando recursos y optimizando costos, ademas de identificar y mitigar
riesgos para mantener el proyecto en camino. Asegurar que todas las actividades del proyecto
cumplan con las normativas y estandares relevantes, implementando controles de calidad y

resolviendo problemas de manera efectiva para garantizar el éxito del proyecto.
Equipo Técnico

Un Ingeniero Electricista. Entre sus responsabilidades esta la entrega del sistema
fotovoltaico, supervision de la instalacion y configuracién de los sistemas. Capacitacion a los
miembros de la comunidad en mantenimiento basico y operacion del sistema.

Un Técnico Electricista. Responsabilidades tales como instalacion y conexion de
luminarias y paneles solares, pruebas y ajustes del sistema.

Un Personal de Logistica y/o Almacenista. Entre sus responsabilidades esta el control y
manejo de los materiales y equipos necesarios para la correcta ejecucion del proyecto. Entre sus
principales tareas estd mantener un inventario preciso y actualizado de todos los insumos,
asegurando que haya suficiente disponibilidad y que estos estén almacenados adecuadamente.

Este rol implica la organizacion y supervision de la recepcion, inspeccion, y distribucion de



59

materiales y equipos, garantizando que lleguen a los sitios de trabajo en el momento justo y en
Optimas condiciones, evitando asi cualquier tipo de retraso en el proyecto.

Ademas, este personal se encargara de llevar un registro detallado y actualizado de todos
los movimientos de materiales y equipos, junto con la documentacién correspondiente, como
facturas, 6rdenes de compray recibos. Esto asegura una gestion del almacén transparente y
eficiente, donde cada recurso se maneja con responsabilidad.

Como parte del apoyo de la comunidad al proyecto, se obtendra una bodega en arriendo
para el almacenamiento de los materiales de obra. Esta bodega sera aportada por la comunidad
en contraprestacion, demostrando su compromiso con el desarrollo del proyecto y asegurando
que los materiales estén resguardados adecuadamente y disponibles cuando se necesiten.

Un Maestro de obra civil. Asegurar que el terreno esté nivelado y preparado para la
instalacion de postes de iluminacidén y montaje de postes: Supervisar y garantizar que los postes
se instalen correctamente y de manera segura.

Mano de obra no calificada. Se considera necesario vincular a tres personas para asistir en
la limpieza, nivelacion y preparacion del terreno para la instalacion de postes de iluminacion.
Ayudar en el levantamiento y posicionamiento de los postes segun las indicaciones de los
maestros de obras civil. Apoyar en la instalacién de los sistemas fotovoltaicos, paneles solares y
luminarias LED bajo la supervision de técnicos y maestros de obra. Cargar, mover y organizar
los materiales y equipos necesarios para las diferentes etapas del proyecto.

Personal extra. Se considera necesario vincular a cuatro personas extra que puedan estar

presentes en cada etapa de la implementacion del proyecto.



Tabla 10

Cronograma de actividades por profesional
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Actividades

Mes 1

Mes 2

Mes 3

Evaluacion
detallada de los 40
puntos estratégicos.

Coordinador General

del Proyecto, Ingeniero

Electricista, Técnico
Electricista

Adquisicion de
materiales y
Preparacion del
terreno para la
instalacion de
postes y sistemas
fotovoltaicos.

Coordinador General

del Proyecto, Ingeniero

Electricista, Técnico
Electricista, Personal
de Logistica y/o
Almacenista, Maestro
de obra civil, Mano de
obra no calificada

Montaje e
instalacion inicial
de postes de
iluminacion.

Coordinador General

del Proyecto, Ingeniero

Electricista, Técnico
Electricista, Personal
de Logistica y/o
Almacenista, Maestro
de obra civil, Mano de
obra no calificada

Instalacion de
luminarias LED
solar Fotovoltaica

Coordinador General
del Proyecto, Ingeniero
Electricista, Técnico
Electricista, Personal de
Logistica y/o
Almacenista, Maestro
de obra civil, Mano de
obra no calificada

Ajuste y
configuracion de
controles
inteligentes y
sensores de
movimiento.

Coordinador General
del Proyecto, Ingeniero
Electricista, Técnico
Electricista, Personal de
Logistica y/o
Almacenista.

Capacitacion inicial
a la comunidad
sobre el

Coordinador General
del Proyecto, Ingeniero
Electricista, Técnico
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mantenimiento Electricista
bésico.
Pruebas, ajustes Coordinador General
finales Y Puesta en del Proyecto, Ingeniero
marcha del sistema Electricista, Técnico
completo. Electricista
Transferencia de Coordinador General
conocimientos del Proyecto, Ingeniero
sobre operacion y Electricista
gestion del sistema.
Implementacion de Coordinador General
sistema de del Proyecto, Ingeniero
monitoreo inicial. Electricista

Actividad 8.

Establecer un presupuesto preliminar que incluya los costos de los materiales, transporte,

instalacion y posibles mantenimientos (Véase Anexo C).

Conclusiones

El proyecto "Disefio de Sistemas Solares Fotovoltaicos para lluminacion de Vias
Terciarias de la Vereda San Pablo, Ricaurte, Narifio™ se ha consolidado como un ejemplo exitoso
de como la tecnologia puede ser aplicada de manera efectiva para satisfacer las necesidades
especificas de comunidades rurales. La metodologia utilizada, que incluy6 una evaluacion
exhaustiva de la infraestructura existente, un disefio cuidadoso del sistema fotovoltaico y una
implementacién detallada ha permitido alcanzar los objetivos planteados con un enfoque
integral.

Desde el inicio, el proyecto involucro a la comunidad local en la identificacion de puntos
criticos que requerian iluminacion, lo que asegurd que las soluciones propuestas fueran

realmente utiles y relevantes para los residentes. La seleccion de luminarias LED y paneles
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solares de alta eficiencia no solo se aline6 con las condiciones geogréaficas y climaticas de la
region, sino que también garantizo la durabilidad y el rendimiento éptimo del sistema. Este
enfoque ha permitido crear un sistema de iluminacidn auténomo, que reduce la dependencia de
fuentes de energia tradicionales y promueve la sostenibilidad ambiental.

La capacitacion del personal local en la instalacion y el mantenimiento del sistema ha
sido un componente clave para el éxito del proyecto. No solo ha facilitado una implementacion
eficiente, sino que ha empoderado a la comunidad, proporcionandoles las herramientas y el
conocimiento necesario para gestionar y mantener el sistema a largo plazo. Esto asegura que los
beneficios del proyecto perduren en el tiempo, fortaleciendo la autosuficiencia de la comunidad.

La ejecucion del proyecto, ajustada a un cronograma preciso y coordinado, resulté en una
instalacion que ha mejorado significativamente la seguridad y la movilidad en las vias terciarias
de la Vereda San Pablo. Los resultados son evidentes: una mayor seguridad para peatones y
vehiculos, especialmente en zonas previamente oscuras y peligrosas, y una mejora notable en la
calidad de vida de los habitantes.

Ademas, durante el proceso de implementacién se han identificado importantes lecciones
que pueden aplicarse en futuros proyectos. Por ejemplo, la necesidad de adaptar ain mas el
disefio a condiciones climaticas extremas refuerza la importancia de la personalizacion y la
atencion al detalle en proyectos de este tipo.

En conclusién, el proyecto no solo ha alcanzado sus metas técnicas, sino que también
puede generar un impacto positivo y duradero en la comunidad. Se ha demostrado que los
sistemas solares fotovoltaicos son una solucion viable, eficiente y sostenible para la iluminacién
de vias terciarias en zonas rurales, proporcionando un modelo que puede ser replicado en otras

comunidades con necesidades similares. Este proyecto representa un avance significativo hacia
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el desarrollo sostenible de la Vereda San Pablo y un ejemplo inspirador de como la tecnologia,

cuando se implementa con un enfoque centrado en la comunidad, puede transformar vidas.



Anexo A. Presupuesto bésico

Anexo B. Puntos criticos

Anexo C. Plano y caracteristicas
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ANEXos

PRESUPUESTO
BASICO.xlsx

PUNTOS CRITICOS
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PLANO Y
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