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Resumen

Este trabajo se enmarca en el contexto de la transicion energética, proceso global que
busca reemplazar los sistemas energéticos basados en combustibles fésiles por alternativas
renovables en todo el pais. La motivacion principal radica en que uno de los propdsitos
clave de esta transicion es “el acceso equitativo de los servicios energeticos y calidad de
vida”. Para lograrlo, una medida fundamental es la descentralizacién energética, en la
que las microrredes emergen como una solucién estratégica. Estos sistemas capaces de
operar de forma aislada o conectados a la red principal, habilitan el acceso a la energia
en comunidades remotas y desatendidas, permitiendo cumplir con estandares de confort
térmico y luminico esenciales para el bienestar humano.

No obstante, en octubre de 2024 entré en vigencia el Decreto Supremo 1 que establece
la norma de emisién de luminosidad artificial generada por el alumbrado exterior. Por
tanto, perseguir estandares de confort luminico exige el cumplimiento de las regulaciones
ambientales sobre contaminacion luminica. Este desafio adquiere especial relevancia en las
regiones con observatorios astrondmicos, asi como por sus efectos en la salud humana y
los ecosistemas.

Con este proposito, el estudio presenta el desarrollo de un modelo de planificacién de
microrredes que incorpora restricciones asociadas a la contaminacién luminica, con el ob-
jetivo de garantizar el cumplimiento de la normativa luminica. Este modelo matematico
integra variables técnicas, econémicas y ambientales, considerando tanto las particulari-
dades del sistema eléctrico como las exigencias normativas sobre alumbrado ptblico, en
especial de alumbrado vehicular. Para validar su aplicabilidad, se utiliza el sistema de
prueba IEEE de 37 barras, el cual fue adaptado para representar una microrred aisla-
da con datos reales de un sistema en la regiéon de Antofagasta, permitiendo evaluar su
desempeiio bajo diferentes escenarios.

Entre los resultados obtenidos, se logrd incorporar con éxito restricciones de contamina-
cién luminica, incluyendo limites de iluminancia media y temperatura de color, validados
en tres escenarios: un caso base sin restricciones de contaminaciéon luminica, un caso 1
con solamente iluminancia media restringida, y un caso 2 con temperatura de color e
iluminancia media restringidas. En los tres escenarios se evidencié inversién en energias
renovables para cubrir la demanda durante las horas diurnas, asi como en sistemas de
almacenamiento diseniados para absorber el excedente de generacién diurna y descargarlo
durante la noche, reduciendo asi el uso del generador diésel. La comparacién de escena-
rios mostré que el caso 2 presentd el mayor costo, debido a que el uso de luminarias que
cumplen con la normativa implicé un aumento de la demanda total y un mayor costo de
inversion. Finalmente, este trabajo contribuye al desarrollo de modelos de planificacién de
microrredes adaptadas a zonas aisladas, integrando criterios de calidad luminica.



Abstract

This work is set within the context of the energy transition, a global process aimed at
replacing fossil fuel based energy systems with renewable alternatives across the country.
The primary motivation lies in the fact that one of the key objectives of this transition
is “equitable access to energy services and quality of life.” Achieving this requires, as a
fundamental measure, energy decentralization, in which microgrids emerge as a strategic
solution. These systems, capable of operating either in isolation or connected to the main
grid, enable access to electricity in remote and underserved communities, allowing com-
pliance with essential thermal and lighting comfort standards that are critical to human
well being.

However, in October 2024, Supreme Decree No. 1 came into force, establishing emission
standards for artificial light generated by outdoor lighting. Therefore, pursuing lighting
comfort standards requires compliance with environmental regulations on light pollution.
This challenge is particularly significant in regions hosting astronomical observatories, as
well as due to its effects on human health and ecosystems.

To address this, the study presents the development of a microgrid planning model
that incorporates constraints related to light pollution, with the objective of ensuring
compliance with lighting regulations. This mathematical model integrates technical, eco-
nomic, and environmental variables, taking into account both the specific characteristics
of the electrical system and the regulatory requirements for public lighting, particularly
vehicular lighting. To validate its applicability, the IEEE 37-bus test system was adapted
to represent an isolated microgrid using real data from a system in the Antofagasta region,
allowing for performance assessment under different scenarios.

Among the results obtained, light pollution constraints including limits on average
illuminance and color temperature were successfully incorporated and validated in three
scenarios: a baseline case without light pollution restrictions, Case 1 with only average
illuminance restricted, and Case 2 with both color temperature and average illuminance
restricted. In all three scenarios, investment in renewable energy sources was observed to
meet daytime demand, along with storage systems designed to absorb surplus daytime
generation and discharge it at night, thereby reducing the use of the diesel generator. The
scenario comparison showed that Case 2 presented the highest cost, as the use of luminaires
compliant with regulations led to an increase in total demand and higher investment costs.
Ultimately, this work contributes to the development of microgrid planning models tailored
to isolated areas, integrating lighting quality criteria.



Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

La transicién energética consiste en el proceso de cambio del sistema energético ac-
tual, basado predominantemente en combustibles fésiles, hacia un sistema maés sostenible
y renovable. Este proceso implica la adopcién de energias como la solar, edlica, hidrauli-
ca y geotérmica, con el objetivo de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero
y mejorar la eficiencia energética. Ademads, implica la electrificacién de sectores como el
transporte y la calefaccion, y el desarrollo de tecnologias de almacenamiento para manejar
la intermitencia de las energias renovables. También existe el término ”transicion energéti-
ca justa”, que se enfoca en asegurar que los beneficios y costos de esta transformacién se
distribuyan de manera equitativa. Busca abordar las posibles desigualdades, garantizan-
do que todas las comunidades, especialmente las méas vulnerables, tengan acceso a los
beneficios de la transicién [9].

Con respecto a lo anterior, en Chile estd en consideracién una Politica energética
2050 [10] que tiene como finalidad la transicién energética del pais. Uno de los principales
objetivos es el desarrollo de energia limpia, con inclusion y participacion de los territorios
y comunidades del pais. Por ello, se promueve el desarrollo local y la descentralizacién de
la energia para generar un impacto positivo en el bienestar de las comunidades [11]. La
descentralizacion energética tiene como beneficios acercar la generacién a los puntos de
consumo, aumentar la independencia energética, facilitar y acelerar la transicion energéti-
ca justa y sostenible, disminuir el tiempo de construccion de la infraestructura necesaria,
simplificar su operacién y crear mercados locales entre consumidores y prosumidores [12].
En este contexto, la implementacién de microrredes es una alternativa para aportar al
objetivo de la descentralizacién, ya que permiten generar, almacenar y gestionar energia
localmente, reduciendo la dependencia de las grandes redes centrales y mejorando la resi-
liencia energética [13].

Una microrred es un sistema energético local que combina diversas fuentes de genera-
cién de energia, como paneles solares, turbinas edlicas y generadores diésel, con dispositivos
de almacenamiento, como baterias, y diferentes tipos de cargas de consumo, ya sean in-
dustriales, residenciales o comerciales [14]. Este sistema puede operar de manera aislada,
independiente de la red eléctrica principal, o conectado a ella, permitiendo una gestion
flexible y optimizada del flujo de energia. Las microrredes mejoran la eficiencia energética,
reducen costos, aumentan la resiliencia del suministro eléctrico ante interrupciones y faci-
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litan la integracion de fuentes de energia renovable. Esto ultimo se logra al permitir una
mayor proporcion de energia renovable, reduciendo la dependencia de combustibles fésiles
y disminuyendo las emisiones de gases de efecto invernadero, al tiempo que proporcionan
un suministro més estable y confiable de energfa [15].

Para la implementacion de una microrred es necesario considerar una diversidad de
etapas, siendo la primera de todas el diseno y la planificacion. Esta consiste en determinar
y dimensionar los recursos de generacién, almacenamiento, y de control, con el objetivo
de satisfacer la demanda energética, minimizar costos, aumentar la fiabilidad y eficiencia,
mejorar la autonomia, reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, entre otros [16],
[17]. Para lograr esto, se realizan estudios de viabilidad que analizan el perfil de consumo
de energia, la disponibilidad de recursos renovables locales y las restricciones regulatorias.
Estos estudios ayudan a disenar una microrred optimizada que maximice la integracién
de energias renovables y garantice la estabilidad del sistema.

Uno de los aspectos de la planificacién es el analisis del perfil de consumo del sistema,
para lo cual se utilizan diversos métodos de prondésticos basados en datos histéricos [1],
[18], [19]. Aunque en el andlisis de la demanda en las microrredes no es comuin desglosar los
tipos de cargas que componen dicha demanda, ya que no es el enfoque principal de estos
estudios [18], [19], existen investigaciones en la literatura que si realizan la diferenciacién de
los tipos de cargas. Por ejemplo, en [20] se modela el consumo de una microrred residencial
basada en eventos, siendo alguno de estos eventos las cargas constantes, el sistema de
ventilacién, la iluminacién, entre otros.

Considerando lo anterior, es factible diferenciar el tipo de cargas que componen el
consumo de una microrred, siendo una de estas cargas la iluminacién, que puede incluir las
luminarias de las casas o el alumbrado publico. Por tanto, las luminarias, especialmente
las de alumbrado publico, son parte del consumo de las microrredes y responsables de
una de las problemdticas que pasa més desapercibida, la contaminacién luminica [21]. La
contaminacién luminica corresponde a la alteracién de la oscuridad natural de la noche,
provocada por luz desaprovechada, innecesaria o inadecuada generada por el alumbrado
de exteriores, lo que genera impactos en la salud y en la vida de los seres vivos. Es un
problema global que afecta especialmente a las ciudades, aunque no de manera exclusiva,
siempre involucrando un desperdicio de luz [22].

El exceso de luz artificial tiene un gran impacto en la salud humana, la eficiencia
energética, la biodiversidad y la calidad de los cielos nocturnos del norte del pais, los
cuales son fundamentales para el estudio astronémico [23,/24]. En Chile, hasta octubre
de 2024, estaba vigente el Decreto 43 [25], que establecia regulaciones y fiscalizacién de
la iluminacién en territorios protegidos. No obstante, el 19 de octubre de 2024 entré en
vigencia el Decreto 1 [26], que extiende estas regulaciones a todo el pais debido a la al-
ta contaminacién luminica en sectores no protegidos [27]. Por lo tanto, la incorporacién
explicita de los aspectos de contaminaciéon luminica en los modelos de planificacién 6pti-
ma de microrredes representa una oportunidad significativa para optimizar el diseno de
sistemas de alumbrado publico. Al integrar estas consideraciones en el modelo, se evita
la necesidad de realizar recambios de luminarias posteriores a la implementacién de la
microrred, como los actualmente requeridos para cumplir con el Decreto 1 [26]. Ademas,
esta integracién elimina la necesidad de estudios de luminancia separados, realizados tras
el diseno de la microrred, permitiendo evaluar de inmediato el consumo energético de lu-
minarias que cumplen con la normativa, su impacto en la demanda y la capacidad del
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sistema para satisfacerla de manera eficiente.

Segun nuestro conocimiento, no se encuentran trabajos en la literatura que aborden en
conjunto la contaminacién luminica con la planificacién de las microrredes. Por lo tanto,
este trabajo hace una contribucién a la literatura al desarrollar un modelo de planificaciéon
de una microrred que considere la contaminaciéon luminica generada por las luminarias del
alumbrado publico.

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo general

Desarrollar un modelo de planificacién de una microrred que considere aspectos de
contaminaciéon luminica.

1.2.2. Objetivo especificos

Para alcanzar el objetivo general planteado, se abordan los siguientes objetivos es-
pecificos:

= Identificar en la literatura especializada, propuestas y metodologias de planificacién
de microrredes que aborden aspectos de contaminacién luminica.

= Modelar la contaminaciéon luminica, de tal forma que se pueda incorporar en el
problema de formulacion de planificacion de una microrred.

s Formular el modelo de planificaciéon para una microrred integrando los aspectos
asociados a la contaminacién luminica.

= Validar el modelo propuesto en un caso de estudio que represente una microrred y
analizar su desempeno considerando aspectos técnicos, econémicos y de contamina-
cién luminica.

1.3. Alcance

El alcance del presente estudio es el desarrollo de la planificacién de una microrred
mediante una formulacién de programacion lineal entera mixta (MILP, del inglés Mized-
Integer Linear Programming), bajo un enfoque determinista. Esta planificacién conside-
rard de forma explicita la desagregacién del alumbrado ptblico como una de las cargas
eléctricas de la microrred, lo cual permite abordar con mayor detalle su comportamiento
e impacto en el sistema.

Particularmente, se considerard como alumbrado publico exclusivamente el alumbra-
do vehicular, es decir, aquel destinado a iluminar calles y avenidas para el transito de
vehiculos. Para este tipo de carga, se formularan restricciones especificas que representen
los efectos de la contaminacién luminica. De esta forma, se busca que el modelo no solo
cumpla con criterios técnicos y econdémicos, sino también que incorpore consideraciones
ambientales asociadas a la contaminaciéon luminica.
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1.4. Estructura de trabajo

El presente trabajo se estructura en seis capitulos que abordan de manera sistematica
el estudio de las microrredes y el alumbrado publico con un enfoque en la contaminacién
luminica. El Capitulo 1 introduce el tema, exponiendo la motivacién y los objetivos gene-
rales y especificos que guian la investigacién. El Capitulo 2 contextualiza al lector sobre
las microrredes, el alumbrado publico y los fundamentos de la contaminacién luminica.
En el Capitulo 3 se detallan los aspectos generales del diseno luminico y los conceptos
necesarios para identificar y evidenciar la contaminacion luminica. El Capitulo 4 presenta
la propuesta metodolégica para el diseno de una microrred y el sistema de alumbrado
publico. El Capitulo 5 presenta el caso de estudio, describiendo el escenario seleccionado,
las condiciones especificas de implementacion y los datos recopilados durante la investi-
gacién. El Capitulo 6 provee y analiza los resultados obtenidos, evaluando el desempeiio
de la microrred y el alumbrado ptublico en relacién con la mitigacién de la contaminacién
luminica. Finalmente, el Capitulo 7 ofrece las conclusiones del trabajo, destacando las
contribuciones realizadas, evaluando el impacto de los resultados y proponiendo lineas de
investigacién futuras para profundizar en el desarrollo de soluciones sostenibles en este
ambito.



Capitulo 2

Definiciones y antecedentes

2.1. Microrredes

2.1.1. Definicién

El término microrred ha sido definido de diversas maneras en la literatura técnica y
cientifica [28], reflejando la evolucién del concepto en funcién de los avances tecnoldgicos,
los marcos regulatorios y las necesidades energéticas especificas de cada contexto. En lineas
generales, una microrred puede describirse como un sistema eléctrico de pequena escala que
agrupa y coordina localmente cargas, recursos energéticos distribuidos (DERs, del inglés
Distributed Energy Resources) y sistemas de almacenamiento de energia (ESSs, del inglés
Energy Storage Systems), con el objetivo de suministrar energia de forma eficiente, segura
y sostenible a una determinada drea geogréfica, ya sea una comunidad, una instalacién
industrial, un campus universitario o una zona rural aislada.

Una de las caracteristicas clave de las microrredes es su capacidad de operar tanto
en modo conectado a la red principal (modo grid-connected) como de manera auténoma
(modo islanded), lo que proporciona una mayor flexibilidad operativa y resiliencia ante in-
terrupciones del suministro convencional. Esta capacidad de funcionamiento independiente
es especialmente relevante en contextos donde la continuidad del suministro eléctrico es
critica o donde el acceso a la red eléctrica convencional es limitado o inexistente.

Desde un punto de vista funcional, las microrredes estan disefiadas para optimizar el
uso de recursos energéticos locales, reducir pérdidas en la transmisién, mejorar la calidad
del suministro, y facilitar la integracion de fuentes de energia renovables, como solar fo-
tovoltaica, edlica o biomasa. Ademas, el sistema de gestién de energia (EMS, del inglés
Energy Management System) juega un rol central al coordinar el despacho de los recursos,
monitorear las condiciones operativas y garantizar un equilibrio entre generacién, almace-
namiento y consumo.

Si bien existen multiples definiciones formales [15], |28], [29], [19], en la mayoria de
ellas se reconocen una serie de componentes esenciales que caracterizan a una microrred:

= Cargas locales, que representan la demanda energética del sistema.
= DERSs, que incluyen fuentes renovables y no renovables a pequena escala.

= ESSs, que permiten gestionar la variabilidad de las fuentes renovables y mejorar la

7
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estabilidad del sistema.
= EMS, encargado del monitoreo, control y optimizacién de la operacién.

» Punto comun de acoplamiento (PCC, del inglés Point of Common Coupling), pre-
sente cuando la microrred esta interconectada con la red principal, permitiendo la
importacién o exportacién de energia.

Ademsds de estos componentes, las microrredes pueden incorporar tecnologias avan-
zadas como sistemas de control en tiempo real, dispositivos de proteccién adaptativa y
herramientas de prondstico energético, que contribuyen a mejorar su eficiencia operativa,
estabilidad y sostenibilidad.

La Figura imagen extraida de la referencia [1], muestra un diagrama representa-
tivo de una microrred, donde se integran distintas fuentes de generacién renovables, un
generador diésel como respaldo, un sistema de almacenamiento por baterias y diversas car-
gas, algunas de ellas con capacidad de gestién programable. Este esquema ejemplifica el
enfoque modular y escalable que caracteriza a las microrredes modernas con la posibilidad
de ser programables.
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Figura 2.1: Diagrama tipico de una microrred [1]

2.1.2. Origenes y evolucién de las microrredes

El concepto de microrredes se ha desarrollado como una alternativa para enfrentar
diversos desafios de los sistemas eléctricos convencionales, tales como la creciente demanda
energética, la integracion de fuentes renovables intermitentes, y la necesidad de mejorar
la calidad y continuidad del suministro en zonas remotas o con baja confiabilidad. A
partir de la década de los noventa, instituciones académicas y centros de investigacion
comenzaron a explorar la posibilidad de operar de forma coordinada y autéonoma sistemas
de generacién distribuida a pequena escala. Uno de los proyectos pioneros fue el liderado
por el Consortium for Electric Reliability Technology Solutions (CERTS), que propuso una
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arquitectura de microrred que integra recursos energéticos distribuidos, almacenamiento y
controladores inteligentes, capaz de operar tanto conectada a la red como en modo isla [30].

Este enfoque despertdé un interés creciente, especialmente en regiones donde la expan-
sién de la infraestructura de transmisién resulta compleja o costosa. Adicionalmente, el
aumento de fenémenos climaticos extremos y eventos que afectan la estabilidad del sis-
tema eléctrico han impulsado la busqueda de soluciones resilientes. Las microrredes, al
permitir una operacion autéonoma en caso de contingencias y facilitar la integracion de
energias renovables locales, se han posicionado como una opcion viable para fortalecer la
flexibilidad y sostenibilidad de los sistemas eléctricos modernos [31].

2.1.3. Propésito y aplicaciones de las microrredes

Las microrredes cumplen diversas funciones segiin el contexto en el que se implemen-
ten. Su propésito central es proporcionar un suministro eléctrico confiable, eficiente y
ambientalmente sustentable a una seccién definida del sistema eléctrico, como instalacio-
nes industriales, campus universitarios, comunidades rurales o servicios criticos. Gracias
a su capacidad para operar en modo isla, pueden mantener la continuidad del suministro
incluso cuando el sistema principal presenta fallas, lo que resulta especialmente relevante
en hospitales, estaciones de emergencia, y centros de datos [32].

Ademads de su funcién resiliente, las microrredes permiten optimizar el aprovechamien-
to de recursos energéticos locales, especialmente de fuentes renovables como solar fotovol-
taica, edlica o minihidroeléctrica, los cuales pueden ser complementados con sistemas de
almacenamiento energético. Esta capacidad contribuye a reducir la dependencia de com-
bustibles fésiles y a mejorar la eficiencia operativa general del sistema. En contextos de
acceso limitado a redes eléctricas convencionales, como zonas rurales o aisladas, las micro-
rredes también ofrecen una solucién técnica y econdémicamente viable para avanzar en el
acceso universal a la electricidad, en linea con los objetivos de desarrollo sostenible [33}34].

2.1.4. Principios de operacién

El funcionamiento de una microrred depende significativamente de su arquitectura y
del tipo de control implementado. Generalmente, una microrred se caracteriza por su capa-
cidad para gestionar localmente la generacién, el almacenamiento y la demanda de energia,
coordinando estos elementos a través de un EMS. Este sistema centraliza la supervisién
y toma de decisiones, evaluando pardmetros como la prevision de demanda, el estado
de carga de las baterias, las condiciones meteoroldgicas y la disponibilidad de recursos
renovables, con el objetivo de operar la microrred de forma éptima [35].

El EMS puede implementar diferentes estrategias de control, incluyendo esquemas
jerarquicos, descentralizados o distribuidos, dependiendo del nivel de complejidad y del
grado de autonomia deseado. En modo conectado a la red, la microrred puede intercambiar
energia con el sistema principal, contribuyendo a la estabilidad general mediante servicios
complementarios como la regulacién de frecuencia o el soporte de tensién. En cambio, en
modo isla, la operacién se torna mas compleja, ya que se requiere balancear generacién y
demanda localmente, manteniendo la estabilidad del sistema de forma independiente.

Ademads, la implementacion de estrategias de control avanzadas, como los sistemas
multiagente y el control predictivo basado en modelos, ha ganado atencion en la gestion



Capitulo 2. Definiciones y antecedentes 10

de microrredes. Estas técnicas permiten una gestion mas eficiente y flexible de los recursos
energéticos distribuidos, mejorando la resiliencia y la capacidad de respuesta del sistema
ante variaciones en la generacion y la demanda.

2.2. Clasificacion de las microrredes

Las microrredes pueden clasificarse segin diversos criterios, tales como su conexién a
la red principal, el tipo de corriente que emplean, su escala y su aplicacién especifica [14].
A continuacidn, se detallan algunas de las categorias mas relevantes:

1) Segun la conexién a la red:

» Microrredes conectadas a la red (grid-connected): Operan en sincronia con la red
eléctrica principal, permitiendo un intercambio bidireccional de energia. Esta ca-
pacidad facilita su participacion en mercados energéticos locales y contribuye a la
estabilidad y eficiencia del sistema eléctrico en su conjunto.

» Microrredes aisladas (stand-alone o islanded): Funcionan de manera independiente,
sin conexién al sistema eléctrico convencional. En estos casos, es esencial que la
microrred gestione internamente el equilibrio entre generacién y demanda. Este tipo
de configuraciéon es comun en areas rurales, islas, bases militares o instalaciones
estratégicas donde la conexion a la red principal es inviable o poco confiable.

2) Segun el tipo de corriente:

» Microrredes de corriente alterna (CA): Son las més extendidas debido a su compati-
bilidad con la infraestructura eléctrica existente. Facilitan la integracion de diversas
fuentes de generacién y cargas que operan en CA.

= Microrredes de corriente continua (CC): Ofrecen ventajas en términos de eficiencia,
especialmente en sistemas con alta penetracion de fuentes renovables como la energia
solar fotovoltaica, asi como en aplicaciones que utilizan dispositivos electrénicos que
operan inherentemente en CC.

» Microrredes hibridas (CA/CC): Combinan ambas formas de corriente para maximi-
zar la flexibilidad y eficiencia del sistema, permitiendo una integracién mas efectiva
de diversas fuentes de generacion y tipos de carga.

3) Segun la aplicacién o sector:

= Microrredes residenciales: Disenadas para abastecer conjuntos de viviendas o co-
munidades, generalmente incorporan generacién distribuida, como sistemas fotovol-
taicos, y almacenamiento local de energia. El objetivo principal de las microrredes
residenciales suele ser el autoconsumo y la reduccién de costos energéticos.

= Microrredes industriales: Orientadas a suministrar energia a plantas industriales o
centros productivos. En estos entornos, la confiabilidad y la calidad del suministro
son criticas, por lo que es comun la inclusién de sistemas de almacenamiento y
generacion de respaldo.
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= Microrredes institucionales o comerciales: Implementadas en universidades, hospita-
les, centros de datos, aeropuertos, entre otros. Estdn disenadas para garantizar la
operatividad de cargas criticas, incluso ante fallas en la red externa.

= Microrredes comunitarias: Aplicadas en zonas rurales o aisladas, representan una
solucion integral para la electrificacién y el desarrollo local, frecuentemente con fi-
nanciamiento publico o internacional.

Las microrredes ofrecen una serie de beneficios que las posicionan como una solucién
energética atractiva en distintos contextos técnicos, sociales y ambientales. Desde el punto
de vista de la fiabilidad, estas permiten mantener el suministro eléctrico mediante su ca-
pacidad de operar en modo isla, lo cual resulta especialmente valioso ante interrupciones o
contingencias en la red principal. En términos de sostenibilidad ambiental, la posibilidad
de integrar fuentes renovables a nivel local contribuye a la reduccién de emisiones de gases
de efecto invernadero, disminuyendo la dependencia de combustibles fésiles y fomentando
una matriz energética mas limpia. Asimismo, al generar y consumir energia en un mismo
entorno geografico, se reducen las pérdidas técnicas asociadas a la transmision y distribu-
cién, lo que mejora la eficiencia global del sistema. Otro aspecto destacable es la flexibilidad
que ofrecen para adaptarse a cambios en la demanda mediante una integracién escalonada
de nuevos recursos energéticos, lo que las convierte en una alternativa versatil tanto para
contextos rurales como urbanos. Finalmente, desde una perspectiva socioeconémica, las
microrredes pueden incentivar el desarrollo econémico local, al proporcionar mayor auto-
nomia energética y abrir oportunidades para la participacién comunitaria en proyectos de
generacién distribuida [14], [15].

2.3. Desarrollo e implementaciéon de microrrdes

El desarrollo e implementacién de una microrred involucra un conjunto de etapas que
deben abordarse de manera estructurada para garantizar su viabilidad técnica, econémi-
ca y operativa [28]. En términos generales, la implementaciéon comprende las fases de
diagnostico inicial, planificacion, diseno, implementacion, operacién y mantenimiento. La
etapa de diagndstico permite identificar las necesidades energéticas de la zona, las con-
diciones del entorno y las restricciones técnicas y normativas. Posteriormente, la fase de
planificacién adquiere un rol central, ya que en ella se define la arquitectura del sistema,
se evaliian las tecnologias disponibles, se dimensionan los recursos energéticos distribui-
dos, se proyectan los costos y se identifican posibles fuentes de financiamiento. Esta etapa
también contempla el andlisis de factibilidad técnica y econdmica, la evaluacion de im-
pactos sociales y ambientales, y la elaboracion de estrategias para la gestién energética,
considerando tanto el modo conectado como el modo isla. A continuacién, las etapas de
diseno e implementacién materializan los lineamientos definidos, mientras que las fases
de operacién y mantenimiento aseguran el correcto funcionamiento del sistema a lo largo
del tiempo. Dada su relevancia en la toma de decisiones estratégicas y el éxito global del
proyecto, en la siguiente seccién se abordara la etapa de planificacién.

2.4. Planificacion de microrredes

La planificacién constituye una etapa fundamental en el desarrollo de microrredes, ya
que establece los lineamientos para la toma de decisiones técnicas, econémicas y operativas
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que influirdn en el desempeno del sistema a corto, mediano y largo plazo. Esta fase abarca
la definicién de los objetivos energéticos, el analisis del contexto local, la evaluacién de los
recursos disponibles, la seleccion de la arquitectura del sistema, asi como un estudio de
factibilidad que considere aspectos técnicos, regulatorios, sociales y ambientales [16].

Uno de los primeros pasos del proceso de planificacidon consiste en establecer los obje-
tivos del proyecto. Estos pueden estar orientados hacia diversos fines, tales como mejorar
la confiabilidad del suministro eléctrico, incorporar fuentes de energia renovable, reducir
las emisiones de gases de efecto invernadero, abastecer zonas geograficamente aisladas o
aumentar la resiliencia del sistema ante perturbaciones externas. A partir de dichos obje-
tivos, se define el alcance del sistema y los criterios con los cuales se evaluaran las distintas
alternativas tecnolégicas y operativas.

Posteriormente, se realiza un levantamiento exhaustivo de informacién que incluye
tanto el entorno fisico como las caracteristicas de los usuarios involucrados. Esta etapa
considera variables como la ubicacion geografica, las condiciones climaticas, la infraestruc-
tura energética existente, las normativas locales y la disponibilidad de recursos energéticos,
sean estos renovables o convencionales. En funcion de esta informacion, se determinan las
tecnologias mas apropiadas para la generacién, el almacenamiento y la gestiéon de la energia
dentro de la microrred.

Uno de los pilares fundamentales en esta etapa es la caracterizacién de la demanda.
Para ello, se recopilan datos histéricos de consumo eléctrico, se identifican los patrones
horarios y estacionales, y se proyecta el crecimiento de la demanda a lo largo del horizonte
de planificacién [1], [18]. Esta caracterizacién permite dimensionar adecuadamente los
recursos energéticos y definir estrategias de operacion eficientes que equilibren el suministro
y el consumo de energia.

Adicionalmente, esta etapa incluye el disenio de la topologia de la microrred, es decir,
la forma en que los distintos elementos del sistema estaran interconectados. Este diseno
debe considerar criterios como la seguridad operativa, la capacidad de adaptacién frente
a fallas y la posibilidad de funcionamiento en modo isla. Paralelamente, se lleva a cabo
un analisis econémico que contempla los costos de inversién, operacion y mantenimiento,
junto con el andlisis de incentivos disponibles y la evaluacién del retorno sobre la inversion.
Asimismo, se planifica la incorporacién de un EMS, cuya funcién es monitorear y optimi-
zar la operacién del sistema en tiempo real, coordinando la interaccién entre generacion,
almacenamiento y consumo, y permitiendo una respuesta adecuada ante eventos de la red
principal.

En el marco de la caracterizacion de la demanda, resulta relevante clasificar los dis-
tintos tipos de cargas que conforman el sistema, dado que cada una posee caracteristicas
técnicas y operativas particulares. Por ejemplo, en [20] se presenta un desglose del consumo
energético de una microrred residencial en funcién de eventos caracteristicos, identifican-
do entre estos a las cargas constantes, los sistemas de ventilacién y la iluminacién. En
este contexto, y considerando tanto entornos urbanos como rurales, una de las cargas
corresponde al sistema de alumbrado publico. Esta carga no solo constituye una parte
del consumo energético en determinados sectores, sino que también desempefia un pa-
pel esencial en la seguridad publica y en la calidad de vida. Ademés, forma parte de los
objetivos de la transicién energética, orientados a garantizar el confort luminico [10]. Al
reconocer que es posible desagregar esta carga dentro del conjunto total de la demanda,
se abre también la posibilidad de incorporar en el proceso de planificacién de la microrred
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otros factores asociados, como la contaminacion luminica. Esta puede entenderse como
un impacto ambiental andlogo a las emisiones de diéxido de carbono, en tanto ambas
representan externalidades negativas que deben ser consideradas para avanzar hacia un
desarrollo energético verdaderamente sostenible [36]. Por este motivo, en la siguiente sec-
cién se hablard del sistema de alumbrado, haciendo énfasis en la contaminacién luminica
y su impacto en el mundo.

2.5. Alumbrado publico

“El alumbrado publico corresponde al servicio que tiene como objeto proporcionar de
forma eficiente una adecuada visibilidad a los usuarios de vias de bienes nacionales de
uso publico, destinadas al trédnsito vehicular y/o peatonal, durante las horas de oscuridad,
para apoyar la seguridad del transito, del flujo del transito y la seguridad publica” [37].

Este servicio, es esencial para la vida urbana moderna, no solo garantiza la seguridad y
la movilidad de las personas durante la noche, sino que también tiene un fuerte componente
social y econémico. La presencia de un adecuado alumbrado en calles y plazas fomenta la
vida nocturna, mejora la percepcién de seguridad en las comunidades y contribuye a la
interaccion social en espacios publicos. Ademads, al iluminar las vias, el alumbrado piblico
permite una mayor eficacia en las operaciones de las autoridades, como la policia y los
servicios de emergencia.

El alumbrado ptblico no se limita a la simple funciéon de visibilidad. También, tiene
un impacto estético y emocional en los espacios urbanos. Un diseno adecuado de la ilumi-
nacién puede transformar una calle oscura y peligrosa en un entorno atractivo y accesible.
Ademsds, la iluminacién bien planificada puede realzar caracteristicas arquitectonicas y
patrimoniales de una ciudad, haciendo que los edificios histéricos y monumentos se con-
viertan en atractivos visuales, especialmente durante la noche.

Existen diversas clasificaciones del alumbrado publico en funcién de su uso y aplicacion,
siendo las méas comunes las siguientes:

= Alumbrado vehicular: Este tipo de iluminacién estd disefiado especificamente para
iluminar calles y carreteras, optimizando la visibilidad tanto para los conductores
como para los peatones. A menudo, se utiliza tecnologia de alta eficiencia energética,
como los sistemas de iluminacién LED, que proporcionan una luz maés brillante y de
mayor alcance, garantizando la seguridad del trafico en diversas condiciones.

= Alumbrado peatonal: Instalado principalmente en parques, plazas y paseos, este
tipo de alumbrado tiene como objetivo proporcionar un ambiente seguro, acogedor y
cémodo para los ciudadanos. Ademds de garantizar la seguridad de los peatones, la
iluminacién peatonal también juega un papel fundamental en la creacién de espacios
publicos donde la comunidad pueda socializar y disfrutar del entorno urbano durante
la noche.

= Alumbrado de seguridad: Este tipo de iluminacién se utiliza en zonas estratégicas
para prevenir delitos y aumentar la percepcién de seguridad entre los habitantes. Al
iluminar areas como parques, estacionamientos o edificios publicos, se contribuye a
la disuasion de actividades delictivas y a la tranquilidad de los residentes.
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= Alumbrado ornamental y decorativo: Este tipo de iluminacién no tiene un objetivo
funcional, sino que se emplea para resaltar elementos urbanos y patrimoniales, como
monumentos, fuentes, puentes y fachadas de edificios. Ademaés de ser un atractivo
visual, el alumbrado ornamental puede formar parte del atractivo turistico de las
ciudades, fomentando la actividad econémica nocturna.

A pesar de los multiples beneficios que ofrece el alumbrado publico, es crucial que se
implemente de manera eficiente. Un disenio deficiente o un uso excesivo de la iluminacién
puede dar lugar a una serie de problemas ambientales y de salud, siendo la contaminacién
luminica una de las principales preocupaciones.

2.5.1. Contaminacién luminica

“La contaminacién luminica corresponde a la alteracién de la oscuridad natural de
la noche, provocada por luz desaprovechada, innecesaria o inadecuada, generada por el
alumbrado de exteriores, la cual genera impactos en la salud y en la vida de los seres vivos”
[22]. Este fenémeno es una manifestacion del progreso tecnoldgico y el crecimiento urbano
descontrolado, que ha generado efectos negativos en el medio ambiente y la salud humana.
En el caso de Chile, donde se encuentran algunos de los observatorios astronémicos mas
importantes del mundo, la contaminaciéon luminica ha adquirido especial relevancia. El
aumento de la iluminacién artificial, particularmente en las zonas urbanas cercanas a los
observatorios del norte del pais, ha afectado la calidad de las observaciones astronémicas,
un problema que no solo impacta la investigacion cientifica, sino que también pone en
riesgo el legado cultural y cientifico del pais [3§].

La contaminacién luminica se manifiesta de diversas maneras, cada una con un impacto
particular en el medio ambiente y en la vida cotidiana de las personas. Las formas més
comunes incluyen:

= Dispersién hacia el cielo: Se origina por una mala instalacion de las luminarias o
también por sobre iluminaciéon, dado que la luz interactiia con las particulas del
aire, se desvia en todas direcciones (halo luminoso), disminuyendo la oscuridad de
los cielos. Asimismo, puede suceder que la luz utilizada emita en un espectro no ttil
para el ojo humano, pero que afecta a otros seres vivos. Por ejemplo, la luz azul.

= Intrusion luminica: Se produce cuando la luz artificial procedente de la calle o de
otras edificaciones, entra por las ventanas invadiendo el interior de las viviendas o
edificios, alterando de esta forma el interior del hogar o del espacio. Este problema
puede alterar los ciclos de suenio o descanso, asi como también la concentracién de
las personas.

= Deslumbramiento: Se produce cuando la luz de una fuente artificial incide directa-
mente sobre el ojo, producto de una sobre iluminacién o de una luz muy blanca.
El deslumbramiento puede producir accidentes de transito y también disminuyen la
capacidad de vision de los peatones.

Los impactos de la contaminaciéon luminica van mas alld de los efectos inmediatos en
la salud humana y la seguridad. A nivel ambiental, el exceso de luz artificial interfiere con
los ritmos naturales de los ecosistemas, modificando el comportamiento de las especies. El
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ciclo de vida de muchos animales nocturnos esta sincronizado con la oscuridad, y cualquier
alteracion en este ciclo puede afectar su capacidad de encontrar alimento, reproducirse o
migrar. En estudios recientes [39], se ha documentado cémo la contaminacién luminica
afecta a diversas especies, desde insectos hasta mamiferos, alterando sus comportamientos
reproductivos y alimenticios.

En cuanto a la astronomia, Chile es reconocido internacionalmente por sus cielos des-
pejados y su capacidad para ofrecer condiciones ideales para la observacion astrondmica.
Sin embargo, el aumento de la iluminacién artificial ha comenzado a afectar la calidad
de las observaciones, ya que la dispersién de la luz en la atmosfera reduce la visibilidad y
precision de los telescopios, lo que dificulta la recopilacién de datos cientificos precisos [40].
Este problema es particularmente grave en areas cercanas a los observatorios astronémi-
cos, donde la contaminacién luminica puede interferir con investigaciones cruciales sobre
el universo.

En el dmbito de la salud humana, el exceso de luz artificial durante la noche altera
los ciclos de sueno al inhibir la producciéon de melatonina, la hormona responsable de
regular el sueno. La exposicion prolongada a la luz artificial nocturna se ha vinculado con
el aumento de trastornos metabdlicos, como la obesidad y la diabetes, debido a su impacto
en el ritmo circadiano y en la regulacién del metabolismo. Investigaciones recientes [41]
han confirmado que la alteracién de los ritmos biolégicos provocada por la luz artificial
puede aumentar significativamente el riesgo de enfermedades como la obesidad, la diabetes
tipo 2 y las enfermedades cardiovasculares.

Dado el impacto significativo que la contaminaciéon luminica tiene en la biodiversidad,
la salud humana y la astronomia, se han implementado diversas estrategias para miti-
gar sus efectos. A nivel global, muchas ciudades han adoptado normativas que regulan
la emisién de luz artificial, promoviendo el uso de tecnologias mas eficientes y disenos de
iluminacién que reducen la dispersién innecesaria [42]. En Chile, la creciente preocupacién
por este fenémeno ha impulsado el desarrollo de regulaciones especificas para proteger sus
cielos, especialmente en las regiones que albergan los principales observatorios astronémi-
cos del mundo.

2.5.2. Regulacion en Chile sobre contaminacion luminica

En Chile, en respuesta a la problematica de la contaminacién luminica, en el ano 2012
se promulgé el Decreto Supremo N° 43 [25], una de las primeras normativas dirigidas a
regular la contaminacion luminica en el territorio nacional. Esta normativa, impulsada
por el Ministerio del Medio Ambiente, tuvo como objetivo principal proteger los cielos del
norte de Chile, particularmente en las zonas cercanas a los observatorios astronémicos, que
son considerados uno de los mejores lugares del mundo para la observacién del universo.
El Decreto N° 43 establecid restricciones sobre la emisién de luz hacia el cielo, limitando
la cantidad de luz artificial que se dispersaba en areas sensibles, con el fin de mantener la
visibilidad astronémica en regiones como la Regién de Atacama.

Entre sus disposiciones més relevantes, se incluyé la obligacién de utilizar tecnologias
de iluminacién que minimicen la dispersién de la luz, como las luminarias con direccién
controlada, y la reduccion de la intensidad luminica en ciertos horarios. Ademsds, el Decreto
43 planted la creacién de zonas de restriccién, donde se prohibié o limité la instalacién de
fuentes de luz que pudieran generar efectos negativos sobre la observacién astrondmica,
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particularmente en areas cercanas a observatorios y centros de investigacion astrondmica.
Esta normativa marcé un esfuerzo inicial para abordar la creciente preocupacion sobre los
efectos nocivos de la iluminacion artificial, que, ademas de interferir con la observacion del
cielo.

Sin embargo, con el paso del tiempo y el reconocimiento de los efectos adversos de la luz
artificial sobre el medio ambiente, la biodiversidad y la salud humana, surgié la necesidad
de actualizar esta normativa para abordar de manera maés efectiva estos impactos. En
este contexto, en 2022 se promulgé el Decreto Supremo N° 1 [26], que representé una
actualizacion integral respecto al Decreto N° 43. Este nuevo decreto introdujo cambios
sustanciales en varios aspectos de la regulacién, con el objetivo de mejorar su eficacia y
ampliar su alcance.

Una de las principales revisiones del Decreto Supremo N° 1 fue la expansion de las zonas
de proteccién, que ya no se limitaron dnicamente a las dreas cercanas a los observatorios
astronémicos, sino que se extendieron a otros ecosistemas sensibles, como los parques
nacionales, reservas naturales y zonas de alta biodiversidad. Ademds, el alcance se amplié
a areas urbanas con alta densidad poblacional, reconociendo que la contaminacién luminica
en las ciudades también tiene efectos negativos tanto sobre la salud humana como sobre
la fauna nocturna. Este cambio permitié incluir un enfoque mas integral que aborda la
contaminacién luminica en distintos contextos geograficos y ecolégicos del pais [3].

En cuanto a los pardametros técnicos, el Decreto Supremo N° 1 establecié normas més
estrictas en relacion con la intensidad luminica permitida y la temperatura de color de las
luminarias, con el objetivo de reducir los impactos adversos sobre los ritmos circadianos de
los seres humanos y la fauna nocturna. La normativa ahora exige un mayor control sobre
la dispersién de la luz, fomentando el uso de tecnologias de iluminaciéon mas eficientes y
menos invasivas, como las luminarias con control de flujo direccional y el uso de diodos
emisores de luz (LEDs, del inglés Light Emitting Diodes) de bajo impacto. Esta regulacién
también incluyé medidas para reducir la cantidad de luz dispersada hacia el cielo, lo que
no solo mejora la visibilidad nocturna, sino que también optimiza el uso de energia.

Otro avance importante fue la incorporaciéon de tecnologias mas avanzadas en la nor-
mativa. El Decreto Supremo N° 1 promovié la implementacion de sistemas automatizados
de control de iluminacién, permitiendo ajustar la intensidad luminica en funcién de la
hora del dia, las condiciones climaticas y las necesidades especificas de cada zona. Es-
tos sistemas, que incluyen sensores de movimiento y control remoto, no solo mejoran la
eficiencia energética, sino que también permiten una gestion mas dinamica de la ilumina-
cién, adaptandose de manera mas efectiva a las variaciones de la demanda y reduciendo
el impacto ambiental de la luz artificial. Ademas, el Decreto Supremo N° 1 introdujo un
enfoque de gobernanza mas participativa e integral, incorporando la necesidad de elaborar
planes de manejo locales para abordar la contaminacién luminica. Estos planes, desarrolla-
dos en colaboracién con municipios, autoridades ambientales y otros actores clave, deben
incluir estrategias especificas para el control de la contaminacion luminica y la promocién
de practicas sostenibles de iluminacién. De igual manera, el nuevo decreto establecié la
obligacion de realizar un monitoreo constante de los niveles de contaminacion luminica,
con el fin de evaluar la efectividad de las medidas implementadas y ajustar las politicas
segun sea necesario, en funcién de nuevas evidencias cientificas sobre los impactos de la
luz artificial.

El Decreto Supremo N° 1 fortalecié significativamente la regulacién sobre contami-
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nacién luminica en Chile, adoptando un enfoque inclusivo que abarca &dreas rurales y
urbanas, e incorporando tecnologias avanzadas y estrategias de monitoreo para proteger
los cielos nocturnos y la biodiversidad, mientras se promueve una gestion eficiente y soste-
nible del alumbrado piblico. En este contexto, las microrredes emergen como una solucién
energética innovadora, integrando fuentes renovables, almacenamiento y control inteligen-
te para optimizar el suministro eléctrico del alumbrado, minimizando el impacto luminico
y fomentando la sostenibilidad ambiental. Esta memoria busca armonizar ambos enfo-
ques, combinando la normativa de contaminacién luminica con el disefio y planificacién de
microrredes para desarrollar sistemas de iluminacién publica que equilibren la eficiencia
energética, la funcionalidad y la preservacion del entorno natural.



Capitulo 3

Diseno luminico

3.1. Introduccidn

El diseno luminico es un componente fundamental de la planificaciéon de las infra-
estructuras urbanas, cuyo objetivo es mejorar la visibilidad, la seguridad y la eficiencia
energética en los entornos exteriores. Aunque el diseno del alumbrado abarca una amplia
gama de aplicaciones, desde vias peatonales y parques hasta zonas industriales y entornos
decorativos, este capitulo se centra principalmente en el diseno del alumbrado vehicular,
concretamente en la iluminacién de calles y carreteras. Este tipo de iluminacion es crucial
para minimizar la siniestralidad nocturna. Asi pues, un alumbrado bien disenado puede
desempenar un papel clave en la prevencién de accidentes, la fluidez del tréafico, la disuasién
de la delincuencia e incluso la vitalidad econémica de los centros urbanos.

El enfoque aqui descrito proporciona una vision global de los marcos conceptuales
y técnicos que guian el disefio de sistemas eficaces de alumbrado publico. La revisién
realizada se basa en normas reconocidas nacional e internacionalmente, incluyendo las
directrices especificas en Chile.

3.2. Conceptos claves

La iluminancia (E) se define como la densidad de flujo luminoso que incide sobre una
superficie, medida en lux (limenes por metro cuadrado) [2]. La iluminancia se utiliza como
criterio de disenio sobre el terreno para evaluar si una calzada cumple las condiciones de
iluminacién recomendadas. La iluminancia es inversamente proporcional al cuadrado de la
distancia entre la luminaria y la superficie iluminada tal como se muestra en la Figura[3.1
Por lo tanto, en una aplicacién vial, a medida que altura de montaje (H) de la luminaria
aumenta, la iluminancia en la calzada disminuye exponencialmente.

18
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Normal

R

Figura 3.1: Iluminancia de una calzada [2]

La iluminancia se calcula como:

B I -cosf

E 2

(3.1)

donde 6 es el angulo de incidencia y D es la distancia al punto de iluminacién que de-
pende de la altura de montaje de la luminaria (H) y la distancia horizontal a la superficide
que se ilumina (R).

Por otro lado, la luminancia (L), se refiere a la cantidad de luz que emite o refleja una
fici di i6n determinad did del t drado (cd/m?
superficie en una direccién determinada, medida en candelas por metro cuadrado (cd/m*).
Esté relacionada con la iluminancia, la reflectancia de la superficie (p) y la geometria de
visién. La relacién entre iluminancia y luminancia puede aproximarse como [2]:

_E-p
- s

L (3.2)

La iluminancia describe la cantidad de luz que incide sobre una superficie, mientras
que la luminancia describe lo brillante que esa superficie le parece a un observador. Esta
distincién es fundamental porque los conductores no reaccionan a la cantidad de luz que
incide sobre la carretera, sino al brillo de los objetos y del pavimento vistos desde su
punto de vista. Por lo tanto, ambas métricas son esenciales en el anélisis exhaustivo de la
iluminacién de las carreteras.

Otro concepto importante, es la uniformidad (U), la cual, describe la consistencia de
la iluminacién en una superficie. Una alta uniformidad evita la adaptacion visual repen-
tina del ojo, que puede producirse cuando hay transiciones bruscas entre zonas oscuras y
brillantes. Suele expresarse en forma de proporcion:

Emin or Emin
Eavg Emax

U= (3.3)

donde Ej,;, es la iluminancia minima medida, Ey.g es la media y Ejq, es la maxima.

Por 1dltimo, otro concepto clave es la luminancia velada, la cual, consiste en un brillo no
deseado en el campo visual causado por fuentes luminosas de alta intensidad, que puede
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reducir la visibilidad y provocar deslumbramientos. Es especialmente importante en la
iluminacién de carreteras, donde el deslumbramiento por incomodidad debe reducirse al
minimo para garantizar la seguridad de la conduccion.

3.3. Criterio de diseno

De acuerdo con [2] y |43], el diseno del alumbrado vehicular implica una serie de pasos
metddicos destinados a garantizar la seguridad, la visibilidad, la eficacia y el cumplimiento
de la normativa. Estos criterios guian la seleccién de los equipos, la colocacién de las
luminarias y los objetivos fotométricos.

» Clasificacién de las carreteras y conflicto con los peatones

Los niveles de iluminacién dependen de la clasificacién de la via (por ejemplo, local,
colectora, arterial) y del nivel de actividad peatonal. Las vias arteriales con un elevado
volumen de peatones requieren niveles de iluminacién y uniformidad maés elevados.

= Seleccién de fuentes de luz y luminarias

Las luminarias LED son ahora la fuente de luz dominante debido a su alta eficacia,
larga vida 1til, control direccional y reducidos requisitos de mantenimiento [2]. La seleccién
también tiene en cuenta:

1. Flujo luminoso nominal.
2. Indice de reproduccién cromética (IRC).
3. Temperatura de color correlacionada (CCT).

4. Distribucién fotométrica.
= Altura de montaje y retranqueo

Las alturas de montaje tipicas oscilan entre 9 y 12 metros. La altura y la distancia al
borde de la calzada influyen en los patrones de distribucion de la luz y deben seleccionarse
para garantizar la cobertura deseada con el minimo deslumbramiento [2], [43].

= Disposicion de luminarias

La disposicién de las luminarias se determina en funcién de la anchura de la calzada,
el flujo de trafico y las limitaciones de costes. Las configuraciones méds comunes son las
siguientes:

1. Single sided: Postes en un lado de la carretera.

2. Opposite: Postes a ambos lados en alineacion directa.

3. Staggered: Postes a ambos lados, pero desplazados.
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4. Twin-central: Postes situados en la mediana central.

Estas disposiciones se ilustran en la Figuraextraida de [2] y se eligen para equilibrar
el rendimiento de la iluminacion con la eficiencia de la instalacion.

1

. .

Single sided Staggered

“m
-

< B
i B

Opposite Central

Figura 3.2: Disposicion de luminarias \|

= Calculo de la separacién entre luminarias

La separacién entre postes se determina mediante la siguiente férmula:

LL LLF
Separaciéon = XEfZ I>/<V (3.4)

donde:

s LL: Lumen de salida de la lampara.

s CU: Coeficiente de utilizacién.

LLF': Factor de pérdida de luz.

FE,: luminancia horizontal objetivo.

W: Anchura del segmento de carretera.

Este cédlculo se itera en funcién de la uniformidad, el deslumbramiento y el cumpli-
miento de las normas [2].

3.4. Importancia del calculo de la iluminancia y luminancia
media

El célculo de la iluminancia y luminancia medias es esencial para verificar si un diseno
de alumbrado cumple las normas de visibilidad y uniformidad exigidas. Estos valores sirven
para varios propésitos:
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= Garantizar el cumplimiento de las normas nacionales o locales de iluminaciéon de
carreteras.

= Confirmar que se alcanzan los objetivos de diseno en cuanto a confort visual, con-
traste y deteccién de objetos.

= Apoyar la uniformidad y la seguridad en condiciones de conducciéon nocturna.

La iluminancia, es mas sencilla de medir en campo y resulta préactica para evaluar la
distribucién de luz en areas complejas, como intersecciones o curvas. Por otro parte, la lu-
minancia, refleja con mayor precision la percepcion visual de los conductores, considerando
la reflectancia del pavimento y el angulo de observacién, siendo especialmente relevante
en tramos rectos y extensos. Ambas métricas son complementarias y fundamentales para
lograr un diseno de alumbrado eficiente y seguro. En el contexto de la normativa chile-
na [26], estos cdlculos son esenciales para cumplir con los limites de iluminancia promedio
mantenida y otras restricciones establecidas, como se detalla en la siquiente secciéon, donde
se abordan los requisitos especificos para el alumbrado vehicular, incluyendo limites de in-
tensidad luminosa, iluminancia y radiancia espectral, con especial énfasis en la reduccién
de la luz azul en areas protegidas.

3.5. Regulacién del diseio luminico en Chile

La regulacion de la contaminacién luminica en Chile, establecida mediante el Decreto
Supremo N° 1 [26], establece limites especificos para el alumbrado vehicular con el ob-
jetivo de reducir el impacto de la luz artificial en el medio ambiente, la salud humana
y las observaciones astrondémicas. Los requisitos y limites aplicables al alumbrado vehi-
cular abarcan la intensidad luminosa, la iluminancia promedio mantenida y la radiancia
espectral, con énfasis en la reduccién de la luz azul, especialmente en areas de protec-
cién especial. A continuacién, se detallan los aspectos técnicos y normativos clave para
garantizar el cumplimiento de estas disposiciones.

s Limites de intensidad luminosa

Para minimizar la contaminacién luminica causada por la emision de luz hacia el he-
misferio superior, la normativa impone restricciones estrictas sobre la intensidad luminosa
de las luminarias utilizadas en el alumbrado vehicular. Las restricciones de intensidad
luminica se presentan en la Figura y se describen a continuacién:

1. Intensidad luminosa a 90°: A un dngulo gama de 90°, la intensidad luminosa debe
estar entre 0,00 y 0,49 candelas por cada 1.000 limenes de la luminaria. Esto asegura
que la luz se dirija hacia la superficie de la carretera, reduciendo el brillo del cielo
nocturno.

2. Intensidad luminosa sobre 90°: Para angulos gama superiores a 90°, la intensidad
luminosa debe ser de 0 candelas por cada 1.000 limenes, prohibiendo cualquier
emision de luz hacia el cielo.
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3. Instalacion de luminarias: Las luminarias deben instalarse conforme al &ngulo especi-
ficado por el fabricante certificado, segin lo establecido en el articulo 12 del decreto,
para garantizar el cumplimiento de estos limites.

ANGULO GAMA > 90°
VALOR MAXIMO 0 CANDELAS POR
180° 150° CADA 1.000 LUMENES

120°

ANGULO GAMA < 90°
9Q® VALORMAXIMO 0,49 CANDELAS POR
CADA 1.000 LUMENES

60°

30°

Figura 3.3: Limite de intensidad luminica

= Limites de iluminancia por reflexién

La luz reflejada desde las superficies de las carreteras puede contribuir a la contamina-
cién luminica, por lo que la normativa establece niveles méximos de iluminancia promedio
mantenida para el alumbrado vehicular. La normativa considera dos tipos principales de
vias: tipo P (vias peatonales y vehiculares) y tipo M (vias exclusivamente vehiculares).
Sin embargo, en este trabajo se considerara principalmente el tipo P, dado su relevancia
en entornos urbanos con trafico mixto. Los limites para las vias tipo P varian segun la
clasificacién basada en la densidad de trafico peatonal, como se detalla en la Tabla
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Tabla 3.1: Limites de iluminancia promedio para calles de clase P

Clase Tipo de calle Iluminancia Minima puntual
promedio mantenida (Lux)
(Lux)
P1 Alto trafico peatonal 18 7,5
(>480 peatones/hora)
P2 Tréafico peatonal 12 3
medio-alto (300—480
peatones/hora)
P3 Trafico peatonal 9 1,5
moderado (121-290
peatones/hora)
P4 Tréafico peatonal bajo 7,5 1
(60120 peatones/hora)
P5 Muy bajo trafico 5 0,6
peatonal (<60
peatones/hora, zonas
de conservaciéon
histérica)
P6 Muy bajo trafico 3 0,4
peatonal (<60
peatones/hora)

Los limites establecidos buscan equilibrar la seguridad vial con la reduccién de re-
flejos luminicos que puedan impactar negativamente en los ecosistemas o las actividades
astronémicas. La Tabla incorpora los valores de minima puntual especificados en la
Tabla IIT del Decreto Supremo N° 51 [44], que detalla los requisitos de iluminancia para
vias peatonales y aceras (clases P1 a P6). La minima puntual representa el nivel minimo de
iluminancia en cualquier punto de la superficie iluminada, garantizando que ninguna &drea
caiga por debajo de este umbral. A diferencia de la iluminancia promedio mantenida, que
refleja el promedio de iluminancia en toda la superficie a lo largo del tiempo, este pardme-
tro se utilizara como limite inferior en los calculos de iluminancia media, dado su rol como
estdndar de seguridad y rendimiento. Este enfoque asegura un equilibrio entre seguridad,
eficiencia energética y consideraciones ambientales, en linea con el marco regulatorio.

= Limites de radiancia espectral

La normativa regula la emisién de luz en el espectro azul (380-499 nm) debido a sus
efectos negativos en la biodiversidad, la salud humana y las observaciones astronémicas.
Estos limites estan estrechamente relacionados con la temperatura de color correlacionada
(CCT, del inglés Correlated Color Temperature) de las fuentes de luz, ya que una CCT
mas alta (por ejemplo, > 4.000 K) tiende a emitir una mayor proporcién de luz azul, lo que
aumenta el impacto ambiental y la interferencia con observaciones astronémicas. En este
sentido, los requisitos para el alumbrado vehicular comparten objetivos similares con los del
alumbrado ornamental, que establece un limite méximo de CCT de 2.700 K para fuentes
de luz blanca, con el fin de minimizar la emision de luz azul, considerada la més dafnina.
Aunque la normativa no especifica explicitamente un limite de CCT para el alumbrado
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vehicular, la preferencia por temperaturas de color mas cdlidas en areas sensibles, como
las de proteccién especial, estd implicita en los estrictos limites de radiancia espectral en
el rango de 380-499 nm, alinedndose con los principios del alumbrado ornamental.

1. Areas de proteccién especial

En areas protegidas, como zonas astronémicas y de biodiversidad (por ejemplo, Arica,
Iquique, etc) [45], los limites son maés estrictos para proteger ecosistemas sensibles y ob-
servatorios astrondmicos, priorizando luminarias con baja CCT (< 2.200 K) para reducir
la emision de luz azul:

1) 300-370 nm: Maximo 1% de la radiancia del rango visible (380-700 nm).

11) 380-499 nm (Luz Azul): Médximo 1 % de la radiancia del rango visible, lo que requiere
fuentes de luz con CCT baja para minimizar la emision de luz azul.

111) 701-1000 nm: Maximo 10 % de la radiancia del rango visible.
2. Resto del Territorio Nacional

En areas no protegidas, los limites son menos restrictivos, permitiendo un mayor mar-
gen para luminarias con CCT moderada, aunque se recomienda mantener temperaturas
de color més célidas para cumplir con los objetivos de reduccién de luz azul:

1) 300-370 nm: Méximo 1% de la radiancia del rango visible.

11) 380-499 nm (Luz Azul): Méximo 7 % de la radiancia del rango visible, lo que permite
el uso de luminarias con CCT de hasta 2.700 K para acercarse a los estandares del
alumbrado ornamental.

111) 701-1000 nm: Maximo 10 % de la radiancia del rango visible.

La relacién entre la radiancia espectral y la temperatura de color es critica, ya que
las luminarias con CCT mas baja emiten menos luz azul, lo que las hace mas adecuadas
para cumplir con los requisitos en areas protegidas y alinear el alumbrado vehicular con
los principios del alumbrado ornamental, especialmente en entornos sensibles donde la
proteccién de la biodiversidad y la salud humana es prioritaria.

Cumplir con estos limites es de especial importancia en las zonas protegidas, donde la
preservacion de la oscuridad natural es crucial para proteger ecosistemas sensibles y obser-
vatorios astronémicos. En el caso de la temperatura de color, esta depende directamente
de la fabricacion de la luminaria, lo que implica una seleccién cuidadosa de fuentes de luz
con CCT baja para minimizar la emisiéon de luz azul. Sin embargo, el cdlculo de la ilumi-
nancia promedio mantenida depende de multiples factores, como la altura de montaje, la
disposicién de las luminarias, el tipo de pavimento y el coeficiente de utilizacion, lo que
requiere métodos de calculo precisos que se mencionaran en la siguiente seccidn.
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3.6. Métodos de calculo de la iluminancia y la luminancia

Existen diversos métodos de calculo y evaluacién que varian en complejidad, precisiéon
y aplicabilidad segun el tipo de via y el objetivo del diseno. A continuacién, se describen
los métodos mas relevantes:

= Método de punto tinico: Consiste en calcular la iluminancia en un tnico punto re-
presentativo del drea de estudio, generalmente en el centro de la calzada. Aunque es
rapido y facil de aplicar, este método puede inducir errores significativos, ya que no
refleja las variaciones espaciales de la iluminancia ni permite evaluar la uniformidad.
Su uso estd limitado a estudios preliminares o de caracter referencial.

» Método de la linea central (o longitudinal): En este método, se toman mediciones o
se realiza el calculo a lo largo de la linea central del carril. Es més representativo que
el método de punto tnico y permite evaluar mejor la distribucién longitudinal de la
luz. Sin embargo, sigue siendo limitado en su capacidad para analizar la uniformidad
transversal.

» Método de cuadricula (grid method): Este enfoque consiste en distribuir una cuadricu-
la regular de puntos de cédlculo sobre toda la superficie iluminada, evaluando la ilu-
minancia o luminancia en cada uno. Es uno de los métodos mas precisos y permite
una evaluacién detallada tanto de los niveles medios como de la uniformidad. Se
recomienda especialmente para intersecciones complejas, pasos peatonales o areas
con geometrias irregulares. Su principal desventaja es el tiempo de calculo, aunque
este se ha reducido considerablemente gracias al uso de software especializado.

= Método de los nueve puntos: Es un método estandarizado y balanceado que evalia
la iluminancia media en calzadas de forma rectangular, particularmente 1til para
tramos rectos. Se basa en una malla de 9 puntos distribuidos uniformemente sobre un
solo carril de circulacién, y permite obtener una buena estimacién de la iluminancia
media y su uniformidad sin requerir un modelo excesivamente complejo.

» Método de luminancia con tablas de pavimento (CIE): Cuando se disena segun crite-
rios de luminancia —ma4s representativos de la percepcion visual del conductor—, se
utilizan las llamadas tablas de luminancia o tablas de reflexién de pavimento. Estas
tablas, elaboradas por la CIE (Comisién Internacional de la Iluminacién), conside-
ran las caracteristicas reflectantes del pavimento y la geometria de observacién del
conductor para calcular la luminancia esperada. Este método es mas complejo, pero
indispensable para vias de alta velocidad o tramos donde la visibilidad de objetos
pequenos es critica.

= Simulacién por software especializado: Actualmente, el uso de herramientas de simu-
lacién como DIALux, relux o AGi32 permite realizar cdlculos precisos de iluminancia
y luminancia en modelos tridimensionales. Estos softwares incorporan bases de datos
fotométricas (formato ies o eulumdat) y permiten aplicar cualquiera de los métodos
mencionados de forma automatica, integrando también analisis de deslumbramiento,
uniformidad, eficiencia energética y cumplimiento normativo.

El método de los nueve puntos es a la vez robusto desde el punto de vista analitico y
sencillo desde el punto de vista operativo, lo que lo hace especialmente adecuado para la
automatizacién y la programaciéon en Python o plataformas similares.
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3.7. Método de nueve puntos

El método de nueve puntos es un procedimiento estandarizado para medir y calcular
la iluminancia media en un segmento de via piblica, segtin lo descrito en [4]. Este méto-
do es ampliamente utilizado para evaluar la conformidad de un diseno luminico con los
estandares de visibilidad y uniformidad establecidos en normativas de iluminacién, asegu-
rando un balance entre seguridad vial y eficiencia energética. Consiste en dividir el drea
comprendida entre dos luminarias consecutivas en una malla rectangular de 3x3, formada
por nueve puntos de medicién estratégicamente distribuidos, como se ilustra en la Figura

B4

D=DISTANCE BETWEEN TWO POLE

D/2 D/2
POLE POLE
D <+
v v &

A2

+ + +

HLAIM QVO¥=S

s/2

4 + +

A4 B4 A3

Figura 3.4: Malla 3x3 del método de nueve puntos [4

Los puntos de medicién se clasifican de la siguiente manera:

= A1-A4: Ubicados en las cuatro esquinas del rectangulo definido, generalmente proéxi-
mos a la base de los postes de iluminacién y en los bordes de la via. Estos puntos
capturan las zonas de menor iluminancia.

= B1-B4: Situados en los puntos medios de cada lado del rectdngulo, representando
areas de transicién entre las zonas de alta y baja iluminacién.

= Cl: Localizado en el centro geométrico del rectangulo, donde suele registrarse la
mayor iluminancia debido a la superposicién de los haces de luz.

La disposicién de estos puntos asegura una representacién precisa de la distribucion
luminica, capturando tanto las areas de mayor intensidad como las de menor iluminacion,
lo que permite obtener un promedio representativo de la iluminancia en el segmento.

Una vez medida la iluminancia en cada punto utilizando la ecuacién [4], se calcula
la iluminancia media (Eq,y,) mediante una férmula ponderada que asigna diferentes pesos
a cada punto segin su posicién en la malla:

Al + A2+ A3+ A4 Bl1+ B2+ B3+ B4 C1
Ea/ug:( + ;i + )+( + ';; + )+T (3.5)
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Donde:

» Los puntos de las esquinas (A1-A4) tienen un peso de 1/16 cada uno, reflejando su
menor contribucién al promedio debido a su ubicacién en los bordes.

» Los puntos medios de los lados (B1-B4) se ponderan con 1/8 cada uno, representando
areas de transicion.

» El punto central (C1) tiene un peso de 1/4, dado que suele registrar los valores més
altos de iluminancia.

Esta metodologia permite una estimacién aproximada de la iluminancia media, permi-
tiendo verificar el cumplimiento de los estandares de iluminacién establecidos en el Decreto
Supremo N° 1. Ademas, el método es adaptable a diferentes configuraciones de luminarias
y tipos de vias, siendo una herramienta clave para optimizar el disenio luminico.

Habiendo establecido los fundamentos del diseno luminico y los limites regulatorios pa-
ra mitigar la contaminaciéon luminica en este capitulo, se propone implementar de manera
aproximada el método de nueve puntos (ver Apendice A).

Este enfoque permite incorporar el diseno luminico en la formulacién matematica en el
problema de planificaciéon de microrredes, ya que el alumbrado piblico representa una car-
ga significativa en sistemas de distribucién eléctrica, especialmente en microrredes urbanas
o rurales. La optimizacion de la iluminacién, considerando tanto la eficiencia energética
como los limites de contaminacién luminica, es crucial para el diseno de microrredes soste-
nibles. En el siguiente capitulo, se abordard la formulacién matemética de este problema,
integrando las restricciones de la contaminacion luminica.



Capitulo 4

Modelo matematico de la
planificaciéon de la microrred

4.1. Introduccidén

La planificacién de una microrred aislada, desconectada de la red eléctrica principal,
representa un desafio técnico y econémico que requiere un enfoque integral para garantizar
su sostenibilidad y eficiencia. En este capitulo, se aborda la formulacién matemaética para
la planificacion de una microrred, considerando la necesidad de realizar un recambio e
incorporacién de luminarias del alumbrado piblico. Esta incorporacién de luminarias in-
crementa la demanda energética total de la red debido a la inclusion de nuevas luminarias,
lo que motiva el estudio de la incorporaciéon de nuevas DERs y sistemas de almacenamiento
de energia. Ademés, dado que el aumento de la carga estd asociado al alumbrado publico,
se integran restricciones especificas que reflejan los limites establecidos en el capitulo 3, re-
lacionados con la contaminacién luminica y los requisitos técnicos de las luminarias. Estas
restricciones aseguran que las soluciones propuestas cumplen con normativas ambientales
y de eficiencia energética, optimizando tanto los costos de inversién como los operativos.

4.2. Formulacién matematica

El modelo matematico desarrollado en este trabajo adopta un enfoque de optimizacién
determinista para una microrred aislada, utilizando una formulacién MILP.

4.2.1. Funcién objetivo

Este enfoque permite determinar la combinacién 6ptima de componentes que minimice
el costo total, representado por la funcién objetivo . Dicha funcién incluye el costo ac-
tual neto (CAN) asociado a las inversiones en expansién y los costos operativos, calculados
como la suma de los valores actuales de los costos de un ano de planificacién [46]. El costo
de inversién engloba los gastos relacionados con la incorporacion de nuevas unidades
de generacién renovable (fotovoltaicas y edlicas), sistemas de almacenamiento de energia y
luminarias de alumbrado publico. Es importante destacar que el costo de las luminarias se
calcula en funcion de la cantidad instalada, independientemente de su consumo unitario,

29
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lo que refleja las caracteristicas especificas de este componente. Por otro parte, el costo
de operacion se basa en un andlisis que considera 12 dias representativos (uno para
cada mes), de 24 horas cada dia, lo que equivale a 288 horas en total. Para modelar el
comportamiento anual de la microrred, este costo se multiplica por el factor %, que
representa la relacién entre las 8.760 horas de un ano (365 dias) y las 288 horas de los
dias representativos. Esta componente incluye los costos asociados al despacho de energia,
el vertimiento de energia renovable no utilizada y el costo por energia no suministrada
(ENS), lo que asegura una representacién realista de las operaciones y penaliza la falta de
suministro.

minimize I1C + OC (4.1)

IC:Z( Z CPV,imJ pr‘Z/mv_F Z CWT,inv plii}(/gznv_‘_

neN seQS+ weQW+
BESSjinv , BESS,inv Luminaria

S CBESSin . EESSim | $ Cfaminaria 12)

beQB+ ieQl

oC 8760 ch»t PV,curt WT curt (Diesel | Disel,out)
(Gas 2= 2 2 Pondn + 2 Pudiin )T 2 Prhdn
nEN deD heH 5€QS weQW fear
curt | PV, curt WT, curt ENS
C Z ps Jhodn + Z pw h, d n Z (VOH ’ pe,h,d,n)D (43)
seQS+ weQW+ eeNF

4.2.2. Balance nodal

La restricciéon de balance asegura el equilibrio entre la generacién (incluyendo
fuentes renovables y almacenamiento), el flujo de potencia, la demanda (tanto residencial
como de alumbrado piblico) y la ENS en cada periodo de tiempo y para cada barra del
sistema. Complementariamente, la ecuacion establece los limites para la energia no
suministrada, asegurando que esta no supere la demanda total del sistema.

PV,out WT,out PV,out WT out Diesel,out
Pshidn T Pwhdn T P hodn T Pwhdn T Z Pfhdn
€S weQW seQsS+ weQW+ feQr
BESS,Dis BESS,Ch L L
+ Z Pohdn  ~Pondn )T Z Pihd ~ Z Piha =
beQ B QLT (l)=n leQL|F(D)=n
Z Demandae pd.n + Z pi“fnf"“m“ — Z pg;]x;zn Vh € HVd e D,Nne N (4.4)
ecQF ieQ! ecQF
0 < pEs, < Demandacpa, Ve€ Q¥ Yhe HVde D,Yne N (4.5)

4.2.3. Problema de flujo de potencia lineal (DC)

La potencia que fluye entre las lineas de distribucién se modela mediante la ecuacién
, la cual esta limitada por la capacidad de las lineas segun la restriccion . Es-
te modelo utiliza una representacién DC-OPF sin pérdidas, lo que simplifica el anélisis
manteniendo la precisién necesaria [47].
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1
— Ofrom(t)hd = Oro(t),n,a) V1 E Q0" Vhe HVdeD (4.6)
!

—pf <phha<pF VieQFVheHVdeD (4.7)

L
Piha =

4.2.4. Plantas fotovoltaicas

La potencia permitida por las plantas fotovoltaicas se define mediante la ecuacion
, la cual depende de la irradiancia solar (1), el drea total de los paneles (Apgner) v la
eficiencia de los mismos (7pane). La ecuacién calcula el area en funcién del nimero y
dimensiones de los paneles instalados. Finalmente, la ecuacién establece el balance
entre la potencia activa inyectada y el vertimiento, cuya suma debe ser igual a la potencia
permitida.

po g7 = IEW/m?] - Apanet[m?] - Npaner Vs € Q°,Vh € H¥d € D (4.8)
Apanel [mQ] = Npanel . Wpanel [m] . Lpanel [m] (49)
pgf‘lf;j;f + pgmgt _ pg’xg”md Vs e Q% Vhe HYVd e D,¥ne N (4.10)

Para la inversién en nuevas plantas fotovoltaicas se modela mediante la variable binaria
( f,‘{ ’mv), que indica si se realiza la inversiéon de la planta s. La potencia invertida se
define en la ecuacién , y depende de la potencia nominal de los paneles (PFPanel) y la
cantidad de paneles a instalar (nf),D anel) La restriccién establece el limite maximo de
paneles permitidos, condicionado por la variable binaria y la cantidad méaxima de paneles
(N Panel:Mazimoy T 4 potencia inyectable de las plantas fotovoltaicas candidatas se define
mediante la ecuacién , y la ecuacién calcula el area en funcién de la cantidad
de paneles a instalar y sus dimensiones. La restriccién representa el balance entre
la potencia de salida y el vertimiento, garantizando que la energia generada se utilice o se
descarte adecuadamente. Finalmente, la restriccion define el dominio de la variable

binaria correspondiente.

pixim’ — pPanel . ni,‘fbml Vs e Q% Vne N (4.11)

0 < nignel < ﬁﬁ’r\{,inv . NPanel:M(ia:imo Vs € QS+,Vn N ( )

Py e = IkW/m?] - Apanel[m?] - npaner Vs € Q5 Vh € HVd € D (4.13)
Apanel [mQ] = n£ ;‘Lnel - Wpanet[m] - Lpanei[m] Vs € QS+,Vn eEN (4.14)
plyout g phyeurt = pfyalloved ys € ST Whe HYd € D,¥Yne N (4.15)

DVinv e (0,1] Vs e Q5 Vne N (4.16)

4.2.5. Plantas edlicas

La potencia inyectada y el vertimiento de las plantas edlicas se modelan mediante la
ecuacion |i y considera la potencia nominal de la planta PW7T y las velocidades del
viento v, v y vy que son la velocidad de corte inicial (cut-in), la nominal y de corte
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final (cut-out) respectivamente. Esta ecuacién refleja el comportamiento no continuo de
las turbinas edlicas, adaptandose a las condiciones del viento [46].

0, v <, 0r,v > vy
WT,out |  WT,curt DWT | v—v; w
pw’h’c‘l’z +pw’h’§fg = pPWT. e, Ui S v <o Vw e Q" ,Vh € H,
PwWT, vy < v <
Vd € D,Yn e N (4.17)

Similar a la inversion de plantas fotovoltaicas, la inversién en nuevas plantas edlicas se
modela con la variable binaria BZK T Tas ecuaciones — definen la potencia
invertida, la cantidad de turbinas, el balance de potencia y la variable binaria, respectiva-
mente. Donde, (PTurbne) es la potencia nominal de las turbinas, (ni,"" bina) eg la cantidad
de turbinas a instalar y (NTurbina:Mazimo) oq 15 cantidad méximo de turbinas.

Py = pPTurbina . plurbine vy, ¢ QWF vn e N (4.18)
0< ngfﬁbina < ng,irw . NTurbina:Md:cimo Y € QW+,VTL eN (419)
0, v < v, 0r, v > vy

T T WT,i —;
E}fh,ﬁjﬁ + pgfjh’ﬁ;t = w,n e :T_q;iv v S v < Uy Yw € QW+,
WT,inv
Pwn™ v < v < vf
Vh € H,Vd € D,Vn € N (4.20)
By e 10,1] Ywe QYT ¥ne N (4.21)

4.2.6. Generadores diésel

El modelo de los generadores diésel representa la operacién de estas unidades en el
sistema eléctrico, considerando su flexibilidad para cubrir la demanda en periodos de alta
carga o en ausencia de otras fuentes de generacion. Para simplificar el andlisis, el modelo se
centra en la restriccion principal, definida en la ecuacién , la cual limita la potencia de

. . Diesel,out . . ..
salida de cada generador diésel (p oor?%) a un valor no superior a su capacidad méxima
b bhad]

(PDiesel) para cada unidad f, hora h y dia d. Esta restriccién asegura que la operacién de
los generadores se mantenga dentro de sus limites técnicos.

0 < pypent < phiesl Y f € OF Whe HVd € D,Yne N (4.22)

4.2.7. Sistemas de almacenamiento de energia basado en baterias

La inversion en sistemas de almacenamiento candidatos se modela mediante la variable

. . BESS,inv . . . . . . . .
binaria (5, ), que determina si se realiza la inversién del sistema de almacenamien-
to b en el ano de operacion. La capacidad maxima de potencia y energia de las unidades
candidatas se define en las ecuaciones (4.23)) y (4.24)), respectivamente, dependiendo del

ntimero de baterfas a instalar (n?e¢"@). La restriccién (4.25)) limita la cantidad de baterfas

)

al maximo permitido (NBateria:Mazimo) " condicionado por la variable binaria de inversién.
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Las restricciones (4.26]) y (4.27)), establecen los limites de la potencia y la energia almace-
nada de operacion, respectlvamente. La energia inicial del sistema se define en la ecuacién

(4.28]) [47]. Las ecuaciones (4.29)-(4.32]) modelan el balance energético del sistema de alma-

. . . BESS,inv,Ch BESS,inv,Dis
cenamiento, considerando las potencias de carga (pb hodon ) v descarga (pb hodn ),

ajustadas por la eficiencia de carga y descarga (17““’) [48]. Especificamente, la ecuacién
4.29) describe el balance energético para la primera hora del primer dia, mientras que
4.30) v (4.31) modelan las transiciones energéticas entre horas y dias, respectivamente,
asegurando la continuidad del estado de carga. La ecuacion @ generaliza el balance
para las horas y dias subsiguientes. La variable binaria ( 5 ,f 52’2"1”0 ) indica el estado ope-
rativo (carga o descarga) del sistema de almacenamiento. Debido a la no linealidad de las
restricciones asociadas a las potencias de carga y descarga, se emplea el método Big-M
para su hneahzacnon definiendo estas potencias en las ecuaciones - La restric-
cion vincula la variable binaria de operacién con la de inversién, garantizando que
el sistema de almacenamiento solo opere si se ha invertido en él. Finalmente, la restriccién
(4.38)) establece el dominio de las variables binarias, asegurando que tomen valores de 0 o
1.

prssine — pBateria . pfateriayly ¢ OB v e N (4.23)
effss’m” = EBateria . nfﬁtm“ Vb e QBT Vne N (4.24)
0 <nBateria < 55555,mv . NBateria:Mazimo vy, ¢ OB+ v ¢ N (4.25)
0 <pppaam < pprs5i b e QP Vhe HVde D,¥ne N  (4.26)
0 <epyanint < eptSM wpe QP Vhe H¥de D, ¥yne N (4.27)
ey S50 = §OC - e PHH b e OPF Wn e N (4.28)
BESS,Dis
efifg,i’mv _ effss,mv 0 ffii Ch _ pinv _ Dy, hn czlnz Vb € QBT
Vh=1,¥d=1,Yne N (4.29)
BESS,Dis
Coniiin = oo T Py pb’;j v € QP
Vh>1,¥d=1,Yn€ N (4.30)
BESS,Dis
BRI = PRSI 4 g g Thbin gy ¢ o,
Vh=1,¥d>1,Yne N (4.31)
BESS,Dis
ondn = G Py = p’”;j Wb € QY
Vh >1,Vd > 1,Yne N (4.32)
0< ppan @ <w.gplismeer wy e OB vh e H,¥d e D,vn € N (4.33)
0< pl]?hEg‘ZCh < pf’fgi" Vb e OBt Vhe HVd e D,Vne N (4.34)
0 < ppranP® < W (1- BRI ) Vbe QB whe HVde D,¥ne N (4.35)
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0 < ppranP® <pprisin whe OPF vhe HVde D, YneN (4.36)
Brramimor < gEESSIY b e QPY Yhe HYd € D,¥n € N (4.37)
D gaor gEESSIY ¢ [0.1] Wb e QP Vh e H,¥d € D,Yn € N (4.38)

4.2.8. Contaminacion luminica

Para integrar el impacto de la contaminacion luminica en la planificacién de la micro-
rred, se incluyen restricciones especificas que reflejan las normativas descritas en el capitulo
La ecuacién calcula la luminancia media generada por la luminaria j en la calle i,
utilizando el método de nueve puntos aproximado (ver Apendice A) y la variable binaria

ﬁ%’”"“”“ que indica la utilizacion de la luminaria j en la calle i. Las restricciones
y (4.41) establecen los limites minimo y méximo de luminancia media, respectivamen-
te, asegurando el cumplimiento de las normas de iluminancia por reflexiéon. La ecuacion,
define la temperatura de color de la luminaria j, las cuales estan almacenados en el
vector Temperartura®” mientras que la restriccién limita la temperatura de color
a 2.200 K para areas protegidas, reflejando el limite de radiancia espectral. La ecuacién
(4.44) modela la demanda energética de la calle i en funcién de la luminaria seleccionada
y la estacion del ano. La ecuacién calcula el costo de las luminarias, considerando
la cantidad de luminarias (Nfvmineria) el niimero de calles del mismo tipo (NSees) y
el costo unitario de la luminaria j selecionada (Cf“mi"‘”’i“). La restricciéon asegura
que solo se seleccione una luminaria candidata por calle, y la restriccion (4.47) define la
variable binaria correspondiente.

Eﬁzgi”a”“ = ﬁg;ﬂma”“ . Luminancia™® Vi e Q' Vie O vne N (4.39)
plyminaria  pavgmin, gluminaria ;e 0 vi e Qf vne N (4.40)
Elyminaria < pavgmar i e 0F vie O, ¥n e N (4.41)
Tv]%izf;ninaria _ ﬁ;fzw‘naria . Temperaturawlor Vi€ QJ,W c Q! (4.42)
Tlpminaria < 9900K  Vj € Q,Vi e Qf (4.43)
Demandaﬁﬁfgﬁw”a = ﬁ;f;?ma”“ - Consumo™vminarie i e 07 i c Qf Vh € H,
Vd € D,Yn e N (4.44)
(¢ Luminaria _ 6%377::11'71(17“1'(1 . Nfuminaria  pCalles CjLumz‘nam‘a Vie Q! Yne N (4.45)
> plpminaria — 1 vie Qf ¥n e N (4.46)
jeQ’
Luminaria ¢ 0.1] Vi€ Q/,Vie Q' Vne N (4.47)

El modelo matematico presentado en este capitulo, que aborda la planificacién éptima
de una microrred aislada con la incorporacién de nuevas fuentes de generacién distribui-
da, sistemas de almacenamiento y luminarias de alumbrado publico, serd implementado
y evaluado en un caso de estudio detallado en el capitulo siguiente. Este caso de estu-
dio permitird analizar la aplicabilidad y eficacia del modelo en un escenario especifico,
considerando las restricciones técnicas, econémicas y ambientales definidas, asi como los
impactos del aumento de la demanda energética debido al recambio o incorporacién de
luminarias.
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Caso de estudio

5.1. Sistema de prueba: IEEE 37 Node Test Feeder

El sistema de prueba seleccionado para evaluar el modelo matemaético propuesto en el
capitulo anterior se basa en el sistema de distribuciéon IEEE 37 Node Test Feeder, un caso
de prueba estandar desarrollado por la Distribution System Analysis Subcommittee de la
IEEE [5]. Este sistema es ampliamente utilizado en la literatura para evaluar algoritmos
y modelos de optimizacion en sistemas de distribucién eléctrica debido a su estructura re-
presentativa y su capacidad para reflejar las caracteristicas de un sistema de distribucién
real. Kl sistema representa un sistema de distribucién radial con 37 nodos, que incluye
cargas trifasicas desbalanceadas, lineas subterrdneas, transformadores y reguladores de
voltaje. Este caso es particularmente adecuado para el presente estudio, ya que su confi-
guracién puede adaptarse para modelar una microrred aislada. En la Figura se[5.I| muestra
el diagrama unilineal del sistema utilizado.

El sistema opera a una tensién nominal de 4,8 kV (linea a linea) y estd conectado a
una subestacién con un transformador de 2.500 kVA y 230 kV en el lado de alta tensién.
Incluye un regulador de voltaje ubicado en el segmento entre los nodos 799 y 701, y un
transformador adicional (XFM-1) que conecta el nodo 775 al nodo 709, reduciendo la
tension a 0,48 kV. Las cargas en el sistema estan distribuidas en los nodos y se clasifican
en diferentes modelos, lo que refleja la diversidad de comportamientos de consumo en un
sistema de distribucién real. Ademds, el sistema utiliza cuatro configuraciones de cables
subterraneos (721, 722, 723 y 724), cada una con caracteristicas especificas de impedancia
y capacidad de corriente.

35
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Figura 5.1: Modelo IEEE 37 Node Test Feeder [5]

A continuacion, se presentan algunas tablas que resumen los datos clave del IEEE 37

Node Test Feeder, proporcionando informacién esencial para comprender su estructura y
caracteristicas.

Tabla 5.1: Valores base del sistema IEEE 37 Node Test Feeder [5]

Parametro Valor
Tensién nominal (linea a linea) 4,8 kV
Capacidad del transformador de subestacién 2.500 kVA
Tension alta del transformador de subestacion 230 kV
Tension baja del transformador XFM-1 0,48 kV
Carga total (fase A) 727 kW, 357 kVAr
Carga total (fase B) 639 kW, 314 kVAr
Carga total (fase C) 1.091 kW, 530 kVAr
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Tabla 5.2: Configuraciones de cables subterraneos [5]

Config. | Fases Tipo de cable
721 A B C | 1.000 kemil AA, CN
722 A B C | 500 kemil AA, CN
723 ABC | 2/0 AWG AA, CN
724 ABC 2 AWG AA, CN

Tabla 5.3: Datos de transformadores [5]

Transformador | kVA | kV-HV | kV-LV | R (%) | X (%)
Subestacion 2.500 230 D 4,8 D 2 8
XFM-1 500 48D 0,480 D 0,09 1,81

El sistema resulta ideal para este caso de estudio, gracias a su estructura radial que
facilita la simulacion de las condiciones de una microrred aislada. No obstante, para im-
plementar el modelo matematico propuesto, sera necesario realizar ciertas aproximaciones
y adaptaciones al modelo base.

5.2. Adaptacion del sistema IEEE 37 Node Test Feeder

Para utilizar el sistema como base para modelar la microrred aislada, se realizaron va-
rias modificaciones al sistema original, con el objetivo de simplificar el analisis y adaptarlo
a las caracteristicas especificas de una microrred. Estas adaptaciones aseguran que el mo-
delo sea coherente con los requerimientos del modelo mateméatico presentado en el capitulo
anterior, permitiendo la incorporacién de nuevas fuentes de generacion distribuida, siste-
mas de almacenamiento de energia y luminarias de alumbrado ptublico. A continuacion, se
detallan los principales cambios y aproximaciones realizadas:

1. Renombramiento de las barras y designacion de barra slack.

Para mejorar la claridad y consistencia en el modelo de la microrred, se renombraron
las barras del sistema. Cada nodo se identific6 con un nuevo nombre que refleja su funcién
en la microrred, manteniendo la topologia original. La correspondencia entre los nodos
originales y los nuevos nombres se puede ver en la Tabla
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Tabla 5.4: Renombre de barras de caso IEE 37 Bus

Nodo caso IEEE 37 | Nodo renombrado
799 1
702 2
703 3
704 4
705 5
706 6
707 7
708 8
709 9
710 10
711 11
712 12
713 13
714 14
718 15
720 16
722 17
724 18
725 19
727 20
728 21
729 22
730 23
731 24
732 25
733 26
734 27
735 28
736 29
737 30
738 31
740 32
741 33
742 34
744 35
775 36
701 37

Ademas, en el modelo adaptado, el nodo 1 se designé como la barra slack (o barra de
referencia) de la microrred. Esto implica que es el punto de conexién principal, con un
voltaje fijo de 1.0 pu y un dngulo de 0° (fase A).

2. Transformacién a sistema balanceado.
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En el sistema original, las cargas estdn desbalanceadas entre las tres fases (A, B y
C), lo que refleja un escenario tipico de distribucién eléctrica. Para simplificar el andlisis y
modelar la microrred aislada, se balanced el sistema considerando la suma de las demandas
de las tres fases en cada barra con carga. Esto implica que la carga total en cada nodo se
calcula como la suma de las potencias de las fases A, B y C. Ademas, al considerar en la
formulaciéon una aproxiamcién de flujo DC solo se considera la potencia activa, siendo las
cargas de cada barra las que se muestran en la Tabla

Tabla 5.5: Potencia balanceada en cada barra

Nodo con demanda | Potencia activa balanceada kW]
12 85
13 85
14 38
15 85
16 85
17 161
18 42
19 42
20 42
21 126
22 42
23 85
24 85
25 42
26 85
27 42
28 85
29 42
30 140
31 126
32 85
33 42
34 93
35 42
37 630

Total 2457

3. Consideracién de la impedancia de la fase A.

Para simplificar los calculos de flujo de potencia en la microrred, se consideré tunica-
mente la impedancia de la fase A (Zaa) de las configuraciones de cables subterrdaneos. Esto
reduce la complejidad del modelo al asumir un sistema monofasico equivalente, utilizan-
do los valores de resistencia y reactancia de la fase A proporcionados en las matrices de
impedancia. Considerando la impedancia de la fase A y los largos de cada linea se tienen
las siguientes reactancia para cada linea.
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Tabla 5.6: Reactancia balanceada en cada linea

Nodo de origen | Nodo destino | Config. | Reactancia [(]
37 2 722 0,0541
2 5 724 0,0588
2 13 723 0,0458
2 3 722 0,0743
3 20 724 0,0353
3 23 723 0,0763
4 14 724 0,0118
4 16 723 0,1017
) 34 724 0,047
5 12 724 0,0353
6 19 724 0,0411
7 18 724 0,1117
7 17 724 0,0176
8 26 723 0,0407
8 25 724 0,047
9 24 723 0,0763
9 8 723 0,0407
10 28 724 0,0294
10 29 724 0,1881
11 33 723 0,0509
11 32 724 0,0294
13 4 723 0,0661
14 15 724 0,0764
16 7 724 0,1352
16 6 723 0,0763
20 35 723 0,0356
23 9 723 0,0254
26 27 723 0,0712
27 30 723 0,0814
27 10 724 0,0764
30 31 723 0,0509
31 11 723 0,0509
35 21 724 0,0294
35 22 724 0,0411
36 9 XFM-1 0,0181
1 37 721 0,0691

4. Flujos Méximos

Como se indicé anteriormente debido al aumento de demanda que tendra el caso ori-
ginal al incorporar el alumbrado piblico, sera necesario aumentar el limite térmico de los
conductores del sistema, para ello no se modificara el calibre de los cables sino que se con-
siderara el limite de flujo maximo de un calibre superior. Esto se hara principalmente para
las configuraciones 722, 723 y 724. Para calcular el flujo maximo de cada configuraciéon se
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utilizara la ecuacion (|5.1)). o
plL = \/g “Vict - Leonductor (51)

Donde se considerara un factor de potencia unitaria para obtener el mayor flujo posible,
la tensién linea-linea del sistema y la ampacidad de cada calibre [49]. De esta forma en la
Tabla se presentan los limites térmicos para cada configuracién.

Tabla 5.7: Limites térmicos de los conductores

Config. | Tipo de cable | Ampacidad [A] | Flujo maximo [kW]
721 1.000 kemil AA 445 3.699,7
722 600 kemil AA 340 2.826,7
723 3/0 AWG AA, CN 155 1.288,6
724 1 AWG AA, CN 100 831,4

Con las adaptaciones realizadas al caso base, se habilita la modelacién de la microrred
que se empleard en el estudio, cuyos detalles se expondran en la siguiente seccién.

5.3. Caso de estudio que represente un microrred aislada en la
region de Antofagasta

El sistema de prueba IEEE seleccionado fue adaptado para representar una micro-
rred aislada utilizando datos reales de un sistema ubicado en la regién de Antofagasta.
Asimismo, se incorporé la regulacién luminica aplicable a dicha regién, debido a su desig-
nacién como zona astronémica protegida segun el Decreto 2 [45], condicién que convierte
al sistema en un escenario 6ptimo para el estudio de la contaminacién luminica. Esta par-
ticularidad, sumada a la elevada radiacién solar y la presencia de vientos constantes en la
zona, refuerza su idoneidad para la obtencién de datos de una microrred, optimizando el
uso de recursos renovables y minimizando impactos ambientales. En el modelo adaptado,
se incorpora un generador diesel en la barra 1, justificado por su rol como fuente de res-
paldo en la estructura radial del sistema, asegurando estabilidad ante variaciones de carga
o fallos en las fuentes renovables. Asimismo, se instala una planta edlica en la barra 19 y
una planta solar en la barra 33, ubicaciones estratégicas que coinciden con la distribucién
de la demanda y aprovechan las condiciones locales de viento y radiacién solar, respecti-
vamente. Para atender el incremento de demanda derivado del recambio e incorporacion
de 15.816 luminarias en 1.176 calles distribuidas en las barras del sistema, se propone una
nueva planta solar en la barra 21 y una nueva planta edlica en la barra 34, seleccionadas
por su proximidad a zonas de alta densidad de carga. Adicionalmente, se propone un sis-
tema de almacenamiento en la barra 1, para optimizar la gestion energética en el punto
de inicio del sistema radial, facilitando la regulaciéon de excedentes y déficits de potencia.
El modelo descrito puede visualizarse en la Figura la cual ilustra la distribucién de la
generacién. A continuacién, se profundizard en las caracteristicas técnicas y econémicas
de cada componente considerado en el modelo.
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Figura 5.2: Modelo caso de estudio

5.3.1. Generador diésel

Para efectos de respaldo energético o suministro continuo en condiciones aisladas, se
considera la utilizacién de un generador diésel con una capacidad nominal de 5.000 kW, una
potencia comunmente disponible en el mercado para aplicaciones industriales y portuarias.
Equipos de este tipo son fabricados por marcas reconocidas como MAN, Caterpillar o
MTU [50], y estéan disenados para operar de forma eficiente en regimenes prolongados, con
configuraciones que integran sistemas de refrigeracion y control automatizado.

Los generadores diésel de gran escala presentan rendimientos térmicos tipicos del orden
de 40 % a 43 %, dependiendo de su tecnologia y condiciones de operacién. La empresa MAN
Energy Solutions, en sus fichas técnicas de generadores diésel para aplicaciones industriales,
reporta eficiencias en torno al 42 % para unidades de 5 MW en carga nominal. En este
estudio se adopta una eficiencia representativa de 41,5 %, correspondiente a un consumo

de 0,205 kg/kWh.
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El costo operativo del generador se calcula a partir del consumo especifico de diésel
y su precio en la regién. Segin los informes de precios publicados por ENAP [51], el
precio promedio del diésel en la regién de Antofagasta durante julio de 2025 fue de 1,15
USD/litro, incluyendo impuestos y costos de distribucién local.

El diésel posee una densidad energética de aproximadamente 10,2 kWh/litro, por lo
que, considerando un consumo de 0,205 kg/kWh y una densidad de 0,85 kg/litro, se obtiene
un consumo volumétrico de:

0,205kg/kWh

~ 0, 2410itro/kWh 5.2
0,85kg/litro itrof (5:2)

El costo de generacién se obtiene multiplicando el consumo por el precio del diésel:

cDiesel — 0, 2411itro/kWh - 1,15U8D/litro = 0,277USD kW h (5.3)

Este valor representa el costo variable de generacién. Para estimar el costo total de
operacion, se incorporan los siguientes componentes adicionales:

= Costos de transporte, almacenamiento y logistica del combustible, estimados en un
20 % adicional, especialmente relevantes en regiones nortenias como Antofagasta.

» Mantenimiento preventivo y correctivo, que segun [52] se sitian entre 0,20 y 0,35
USD/kWh para generadores en operacién continua.

= Penalizacion por operacién fuera del punto 6ptimo de carga, lo que puede aumentar
el consumo de combustible en hasta un 10 % en regimenes parciales [53].

= Costos operacionales indirectos, como personal, seguros, y repuestos criticos, esti-
mados conservadoramente en 0,20 USD/kWh adicionales.

Al incorporar todos estos factores, el costo total de operacién se estima en aproxima-
damente 2 USD/kWh.

5.3.2. Generacion solar

Las plantas solares de la microrred aislada en la region de Antofagasta aprovechan el
recurso solar medido por la estacién meteorolégica Crucero 2, cuya irradiancia se extrajo
del Explorador Solar del Ministerio de Energia de Chile |54]. Para incorporar el efecto
estacional, se consideraron 12 dias representativos (uno por mes), permitiendo una pla-
nificacion que refleja las variaciones anuales de la irradiancia. El perfil de irradiancia en
el horizonte considerado de 288 horas (12 dias), medido en radiacién horizontal (%), se
muestra en la Figura En el comportamiento se destacan picos diarios que alcanzan
hasta 1.200 (%) alrededor de las horas de mayor insolacién.
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Figura 5.3: Irradiancia anual estacién meteoroldgica Crucero 2

Para las plantas solares existentes y las candidatas, se seleccionaron paneles solares
modelo PS-21M, cuyas especificaciones técnicas se detallan en la Tabla[5.8] Estos paneles,
fabricados con tecnologia de silicio monocristalino, ofrecen una eficiencia del 19,23 % y
dimensiones compactas que facilitan su instalacién en el entorno desértico de Antofagasta.

Tabla 5.8: Especificaciones de los paneles solares PS-21M [@]

Parametro Valor
Potencia nominal (W) | 210
Ancho (m) 1,560
Largo (m) 0,7
Eficiencia (%) 19,23

El costo de inversién para las plantas solares se estima en 1.600 USD/kW, el valor
més alto observado en la distribucién de costos de proyectos fotovoltaicos en 2020 .
Este costo elevado se justifica por la ubicacién remota de Antofagasta, donde los gastos
logisticos, el transporte de materiales y la necesidad de infraestructura robusta para resistir
condiciones desérticas (como tormentas de arena) incrementan significativamente los costos

[56].

5.3.3. Generacion edlica

Las plantas edlicas de la microrred aislada en la regién de Antofagasta aprovechan
el recurso edlico registrado en el Explorador Edélico , cuya velocidad del viento fue
medida por la estacién meteoroldgica b3.1a. El perfil de velocidad del viento en el horizonte
considerado de 288 horas (12 dfas), medido en (%), se muestra en la Figura En el
comportamiento se destacan picos diarios que alcanzan hasta 18 (") durante las horas de
mayor intensidad.
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Figura 5.4: Velocidad del viento anual estacion meteorolégica bl.3a

Para las plantas edlicas existentes y las candidatas, se seleccionaron turbinas edlicas de
3 kW, cuyas especificaciones técnicas se detallan en la Tabla[5.9] Estas turbinas, diseniadas
para operar en condiciones variables de viento, ofrecen una potencia nominal adecuada
para la microrred y son resistentes a velocidades extremas, como las registradas en el
entorno desértico de Antofagasta.

Tabla 5.9: Especificaciones turbinas de 3 kW

Parametro Valor
Potencia nominal (W) 210
Velocidad del viento (') 2,5
Velocidad nominal del viento () 12
Velocidad de corte del viento (") 25

El costo de inversién para las plantas edlicas se estima en 1.800 USD/kW, basado
en datos de proyectos existentes en Chile. Por ejemplo, la planta edlica Cabo Leones I,
ubicada en la regién de Coquimbo, tuvo un costo total de inversién de aproximadamente
500 millones de dolares para una capacidad instalada de 179 MW . Dividiendo el costo
total entre la capacidad instalada:

500,000,000U S D
179,000k W

Sin embargo, ajustando por la menor escala de la microrred (turbinas de 3 kW) y los
costos logisticos adicionales en Antofagasta, se considera un valor de 1.800 USD/kW.

CWTinv — ~ 2,793USD/kW (5.4)

5.3.4. Sistema de almacenamiento de energia

Los sistemas de almacenamiento de la microrred aislada en la regiéon de Antofagasta se
consideran tnicamente como candidatos para mejorar la estabilidad y gestionar la inter-
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mitencia de las fuentes renovables. Para los candidatos de almacenamiento, se seleccionan
sistemas que se pueden encontrar en el mercado [8]. Las caracteristicas se detallan en la

Tabla 5100

Tabla 5.10: Especificaciones sistemas de almacenamiento [§]

Parametro Valor
Potencia nominal (kW) | 100
Energfa nominal (kWh) | 200

Eficiencia (%) 98

El costo de inversion para los sistemas de almacenamiento se estima en 500 USD /kWh,
basado en datos de proyectos existentes en Chile. Por ejemplo, el proyecto Andes Solar I,
una planta fotovoltaica con almacenamiento en la regiéon de Antofagasta, reporté un costo
total de 150 milliones de dolares para una capacidad de almacenamiento de 350 MWh [59].
Dividiendo el costo total entre la capacidad energética:

, 150,000,000U S D
CBESSinv _ 200 ~ 428, 5TUSD/kWh 5.5
350,000k W h ’ / (5.5)

Ajustando por la menor escala del sistema 200 kWh y los costos adicionales de instala-
cién en una zona remota como Antofagasta, incluyendo transporte y medidas de mitigacién
ambiental, se propone un costo promedio de 500 USD/kWh. Esto equivale a un costo to-
tal aproximado de 100.000 USD para el sistema de 200 kWh. Dividiendo este costo total
entre la potencia nominal de 100 kW, se estima un costo de inversién por kW de 1.000

USD/kW.

5.3.5. Vertimiento y energia no suministrada

En la region de Antofagasta, el vertimiento es particularmente relevante debido al alto
potencial solar y edlico de la zona y la limitada capacidad de infraestructura de transmisién
local. De acuerdo al informe de la Comisién Nacional de Energia [60], en los tltimos anos
el indice de vertimiento renovable en zonas como Mejillones y Calama ha superado el
10 % en ciertos meses. Considerando precios promedio marginales locales en torno a 30-40
USD/MWh [61] y tomando en cuenta el costo de oportunidad de la energia vertida, el
costo del vertimiento considerado es de 0,04 USD/kWh.

Por otra parte, la energia no suministrada su valorizacién en Chile estd normada por la
Resolucién Exenta N° 588/2004 del Ministerio de Energia, y el Informe Técnico N° 30 [62]
que establece los costos de fallas segtin tipo de cliente y zona geogréfica. En particular,
para clientes industriales y comerciales en la region norte grande, los valores tipicos de ENS
varian entre 3 y 10 USD /kWh, dependiendo del nivel de tensién y el impacto econémico del
corte [62]. Para mantener un valor conservador se considerara un costo de 10 USD/kWh.

En la Tabla presenta un resumen de los costos de inversién y operacién asociados
a las diferentes tecnologias analizadas.
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Tabla 5.11: Tabla resumen de costos

Tecnologia Costo de inversién [USD/kW] | Costo de operacién [USD/kW]
Diesel - 2
Solar 1.600 -
Edlica 1.800 -
Almacenamiento 1.000 -
Vertimiento - 0,04
ENS - 10

La Tabla detalla la potencia instalada de las tecnologias actualmente en operacion.

Tabla 5.12: Potencia instalada plantas existentes

Barra | Tecnologia | Potencia total kW
19 Edlica 1500
33 Solar 1470

La Tabla especifica la cantidad maxima de equipos disponibles para su instalacién

por tecnologia.

Tabla 5.13: Cantidad de equipos disponibles por tecnologia

Barra Tecnologia Cantidad maxima de equipos disponibles
34 Eodlica 150 turbinas
21 Solar 1000 paneles
1 almacenamiento 100 Baterias
5.3.6. Demanda

Para el consumo total del caso de estudio, se consideraron los datos reales de demanda
de un sistema aislado de la regién de Antofagasta, los cuales esta expresados en por unidad
como se puede ver en la Figura Esta curva de demanda sirve como base para analizar
el perfil de carga.



Capitulo 5. Caso de estudio 48

1,2

08 | =

0,6 N : @

Demanda [pu]

0,4

02

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Hora

Figura 5.5: Perfil de demanda en pu de un dia cualquiera

Para representar la demanda en el horizonte de operacién, se incorporaron factores
estacionales que ajustan la demanda base segin las variaciones climéaticas y de actividad
en la regién de Antofagasta. La demanda peak del sistema IEEE es de 2.457 kW, esta se
ajusto con factores estacionales aplicados a lo largo del ano. Los factores estacionales se
determinaron analizando patrones de consumo histérico en la regién, considerando factores
como temperatura, duracién del dia y actividad econémica. Estos factores se obtienen de
la siguiente manera [63):

= Verano: Incremento del 8 % debido a un mayor uso de aire acondicionado y actividad
turistica en Antofagasta durante los meses célidos (diciembre a febrero), segin se
muestra en la Figura

= Otono: Reduccién del 7% reflejo de una transicién hacia menor consumo tras el

verano, con temperaturas moderadas (marzo a mayo), segiin se muestra en la Figura
5.6D)

= Invierno: Valor base, representando un consumo estable sin ajustes significativos, ya
que las temperaturas en Antofagasta no son extremadamente bajas (junio a agosto),
segliin se muestra en la Figura 5.6¢c

= Primavera: Disminucién del 12 % debido a menor demanda de climatizacién y acti-
vidad econdémica reducida (septiembre a noviembre), segiin se muestra en la Figura

B.6dl
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Figura 5.6: Perfiles de demanda para cada estacion del ano

5.3.7. Alumbrado publico

La micrrored del caso de estudio incluye un total de 1.176 calles, clasificadas princi-
palmente en los tipos P1, P2 y P3 (Ver seccién 3.5). La distribucién de estas calles por
tipo se detalla en la Tabla Estas calles se asignaron equitativamente a las barras 12,
15, 17, 19, 22, 29, 33 y 34, las cuales ya cuentan con una demanda eléctrica preexistente.
La asignacién equitativa asegura una distribucién balanceada de la carga en el sistema
eléctrico de la micrrored.

Tabla 5.14: Cantidad de calles por tipo

Clase | Cantidad
P1 408
P2 240
P3 428

Las luminarias consideradas en este estudio son modelos disponibles en el mercado ,
, , seleccionados por su cumplimiento con el estandar establecido en el Apéndice
A. Las caracteristicas de estas luminarias, incluyendo su potencia unitaria, costo unitario
y temperatura de color, se presentan en la Tabla
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Tabla 5.15: Luminarias candidatas

Item

Nombre

Potencia [W]

Costo [USD]

Temperatura
de color [K]

L1

Luminaria alumbrado
publico LED 60W
VTEC Evolution

60

$ 283,92

3.000

L2

Luminaria alumbrado
publico LED 100W
VTEC Evolution

100

$ 370,35

3.000

L3

Luminaria alumbrado
publico ATLANTIS
PRO II 75W
WESTINGHOUSE

75

$ 332,18

3.000

L4

Luminaria alumbrado
publico ATLANTIS
PRO II 180W
WESTINGHOUSE

180

$ 255,36

3.000

L5

Luminaria alumbrado
publico NANO
STREET VELO0181

30

$ 203,00

3.000

L6

Luminaria alumbrado
publico LEDVANCE
SKY 120W

120

$ 293,22

3.000

L7

Luminaria alumbrado
publico NANO EASY
LED VEL0291

30

$ 334,06

3.000

L8

Luminaria alumbrado
publico NANO EASY
LED VEL0293

60

$ 405,79

3.000

L9

Luminaria alumbrado
publico LED SKY G3
150W

150

$ 234,07

4.000

L10

Luminaria alumbrado
publico LED SKY G3
IOW

90

$ 162,16

4.000

L11

Luminaria alumbrado
publico ATLANTIS
PRO II 100W
WESTINGHOUSE

100

$ 269,90

1.700

L12

Luminaria alumbrado
publico ATLANTIS
PRO II 40W
WESTINGHOUSE

40

$ 217,99

1.700

L13

Luminaria alumbrado
publico ATLANTIS
PRO II 60W
WESTINGHOUSE

60

$ 234,60

1.700
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Para determinar las caracteristicas técnicas de las calles, se tomaron como referencia los
datos del documento ”Mejoramiento del Alumbrado Publico de la Ciudad de Osorno” [67].
Aunque Osorno no esta geogréaficamente proxima a la regiéon de Antofagasta, se utilizaron
estos datos como una aproximacién razonable debido a la dificultad para obtener informa-
cién especifica de la zona. Se recomienda en futuros estudios validar estas aproximaciones
con datos locales para garantizar mayor precision.

Tabla 5.16: Parametros por tipo de calle

Clase | Distancia Ancho de la | Altura del | N° de lumi- Arreglo
entre postes | calzada [m] | poste [m] narias por
[m] calle
P1 40 15 10 13 single side bottom
P2 | 40 10 10 13 single side bottom
P3 |35 7 10 14 single side bottom

El célculo de la demanda eléctrica de las luminarias considero el funcionamiento esta-
cional, ajustado segin las horas de operacién diurna y nocturna en funcién de la época
del ano. Para ello, se definieron los siguientes periodos de operacion:

» Verano: 8 horas diarias de encendido (19:00-03:00).
» Invierno: 12 horas diarias de encendido (18:00-06:00).

» Primavera/Otono: 10 horas diarias de encendido (19:00-05:00).

Estos horarios se basan en los patrones de iluminacién requeridos para garantizar
niveles adecuados de seguridad y visibilidad, conforme a las normativas de alumbrado
publico. Ademas, se consideraron factores como la eficiencia luminica y los limites de
contaminacién luminica establecidos en la norma chilena [25], que regula la emisién de luz
intrusa en zonas urbanas y rurales.

La Tabla resume los sistemas de alumbrado puiblico considerados en la microrred,
indicando la barra a la que estan asignados, el niimero de calles, la clase correspondiente
y los limites de contaminacion luminica asociados.
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Tabla 5.17: Tabla de resumen alumbrado ptblico

Item | Barra | Clase | N° de calles | Iluminancia | Iluminancia
media media
maxima minima
[Lux] [Lux]

Al 12 P1 51 18 7,5
A2 15 P1 51 18 7,5
A3 17 P1 51 18 7,5
A4 19 P1 51 18 7,5
A5 22 P1 51 18 7,5
A6 29 P1 51 18 7,5
A7 33 P1 51 18 7,5
A8 34 P1 51 18 7,5
A9 12 P2 30 12 3

A10 15 P2 30 12 3

All 17 P2 30 12 3

Al2 19 P2 30 12 3

Al3 22 P2 30 12 3

Al4 29 P2 30 12 3

Al5 33 P2 30 12 3

Al6 34 P2 30 12 3

Al7 12 P3 66 9 1,5

A18 15 P3 66 9 1,5

A19 17 P3 66 9 1,5

A20 19 P3 66 9 1,5

A21 22 P3 66 9 1.5

A22 29 P3 66 9 1,5

A23 33 P3 66 9 1,5

A24 34 P3 66 9 1,5

En el siguiente capitulo, se analizaran tres casos de operacién de la microrred, eva-
luando el desempeno técnico y econdémico de las configuraciones propuestas. Ademads, se
examinara el costo total del sistema, considerando tanto los costos de inversiéon como los
operativos, y se verificard el cumplimiento de la norma chilena de contaminacién lumini-
ca [26], asegurando que las emisiones de luz se mantengan dentro de los limites establecidos
para la regién de Antofagasta.
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Resultados y analisis

6.1. Casos de operacién a analizar

Para evaluar el desempeno del modelo matematico de la planificacion de la mircorred
aislada en la Seccién 4, se consideraron tres casos operativos. En el caso base, se omitieron
las restricciones de contaminaciéon luminica, permitiendo un andlisis sin limitaciones en
este factor. En el caso 1, se incorporaron exclusivamente las restricciones de iluminancia
media, evaluando su impacto en los resultados de la planificacién. En el caso 2, se conside-
raron tanto los limites de iluminancia media como los de temperatura de color, ofreciendo
un analisis mas completo de las condiciones luminicas. En cada caso, se examinaron las
siguientes métricas: el costo total del sistema, las decisiones de inversién en tecnologias
especificas, la selecciéon optima de luminarias y el cumplimiento de las normativas vigentes
sobre contaminacién luminica.

6.2. Caso base: Sin restricciones luminicas

En este caso, se analiza el desempeno del modelo sin considerar restricciones de ilu-
minancia media ni de temperatura de color. Los resultados se detallan en la Tabla
donde el costo total del horizonte de estudio asciende a 14.896.629,09 USD, distribuidos
en un 53,97 % para el costo de operacién y un 46,03 % para el costo de inversién. La
inversién se distribuye entre todas las tecnologias disponibles, con un 36,5 % destinado
al almacenamiento, destacando como la mayor inversién en generacién, seguido por un
46,8 % en luminarias nuevas, y un menor porcentaje en generacién con un 11,8 % para
eblicas nuevas y un 4,9% USD para solares nuevas. En la operacion, el 1,1% del costo
total corresponde al vertimiento de energias renovables, mientras que el costo de operacion
del diésel representa la mayor parte, con un 98,9 %.

93
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Tabla 6.1: Costos caso de operacion sin restricciones luminicas

Tecnologia

Costo de inversién [USD]

Costo de operacién [USD]

Edlicas nuevas 810.000 -
Solares nuevas 336.000 -
Almacenamiento nuevos 2.500.000 -
Luminarias nuevas 3.210.649,64 -
Operacion diesel - 7.953.225,04
Vertimiento - 86.754,41
ENS - 0

La operacion se desglosa por estacién del ano, como se muestra en las Figuras
y reflejando las variaciones estacionales en la generacién y demanda. En todas
las gréaficas el generador diésel se emplea principalmente durante las horas nocturnas,
cuando la generacién de energias renovables (solar y eélica) resulta insuficiente, mientras
que las baterias se cargan en periodos de exceso renovable con excedentes y se descargan
durante la noche para compensar la escasez de energia. No obstante, como se observa
en la Figura [6.3] en invierno se registra una menor contribucién de las baterfas, siendo
el primer dia del mes el que presenta el menor aporte, en cambio en el ultima dia de
primavera [6.4] se puede ver el mayor aporte en todo el horizonte de estudio. Los picos
de demanda se observan consistentemente en las horas nocturnas, reflejando un mayor
consumo en este intervalo. Ademds, se evidencia vertimiento debido al bajo costo y a un
exceso de generacion renovable, especialmente durante las horas diurnas de alta produccién
solar, como se aprecia en los picos de las curvas de vertimiento, mismo periodo donde los
generadores diésel no operan.

Generadores

Eclica

Solar

Edlica (Const.)
— Solar (Const.)
Baterias (Carga)
Baterias (Descarga)
Demanda

ENS

\ertimiento

3000 +

2000 1

1000 4

Potencia (kW)

—1000 -

T
1 12 24 36 48 60 72
Horas

Figura 6.1: Operacién en verano caso base



Capitulo 6. Resultados y anilisis

55

Potencia (kW)

Potencia (kw)

—1000 -

2500 1

2000 1

1500 4

1000 4

500

=500

—1000

—1500 -

u
12 24 36 48 60 72
Horas

Figura 6.2: Operacion en otono caso base
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Figura 6.3: Operacién en invierno caso base
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Figura 6.4: Operacién en verano caso base

La Tabla detalla la cantidad de equipos invertidos por tecnologia, mostrando una
inversién completa en turbinas eélicas (150 unidades) y paneles solares (1.000 unidades),
lo que indica una instalacion significativa de éstas tecnologias. En contraste, la inversion
en almacenamiento se limité al 25 % de la cantidad méxima de baterfas, con un total de 25
unidades instaladas, reflejando una estrategia conservadora en esta area, podria explicarse
porque, como se observa en las Figuras y las baterfas solo se cargan
durante periodos de exceso de generacién solar, que es la tecnologia con el menor costo de
inversion.

Tabla 6.2: Cantidad de equipos instalados caso base

Tecnologia Cantidad de equipos instalados
Edélicas nuevas 150 turbinas
Solares nuevas 1.000 paneles
Almacenamiento nuevos 25 baterias

El modelo de planificacién seleccioné la luminaria Nano Street Vel0181 (30 W, 203
USD unitario, 3.000 K de temperatura de color) de las disponibles (ver Tabla [5.15]) para
todos los alumbrados publicos (ver Tabla , como se ilustra en la Figura @ Esta
luminaria fue elegida principalmente por su baja potencia y por ser la segunda de menor
costo, ya que la opcién de menor costo tiene una potencia tres veces superior. Por lo tanto,
el modelo opté por la luminaria que genera el menor impacto en la demanda energética,
manteniendo un bajo costo de inversion.
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Figura 6.5: Asignacién de luminarias

La seleccién de dicha luminaria incrementé la demanda total en 474,48 kW. Esto
se complementa con la Figura que muestra que los valores de iluminancia media
calculados no cumplen con los limites minimos para todos los tipos de calles, destacando
deficiencias en la distribucién luminica, especialmente en las calles Al a A8 (Ver Tabla
, donde los valores son notablemente bajos para la clase de la calle (< 7,5 Lux).
Ademas, la temperatura de color de la luminaria seleccionada (3.000 K) no satisface la
restriccién de temperatura de color (<2.200 K) (Ver Ecuacién [4.43)).
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A244 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
A234 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
A22-{ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
A214{ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
A20-{ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Al9-{ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Al8-{ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
A174 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ale-{ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Al5-{ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
% Al4{ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
‘§ A134{ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
E Al24{ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
E All4{ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
- Al0-{ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ag9q 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ag8q 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
A74 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
A6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
A54 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
A44 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
A34 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
A24 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Alq 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
L‘l L‘Z L‘3 L‘4 L5 LI6 LI'I LIE LI‘J L iO L il L ‘12 L i3

Luminaria

Figura 6.6: [luminancia media por alumbrado publico

2.0

r 1o

lluminancia media [Lux]

r 05

En la Tabla[6.3)se presenta un resumen del cumplimiento de los requisitos normativos
de contaminacién luminica para cada tipo de calle. Aunque en las vias de clase P3 la
iluminancia media obtenida se encuentra por sobre el valor minimo exigido, no se cumple
con la restriccién de temperatura de color. Esta situacién se repite en todas las clases
analizadas, lo que indica un incumplimiento general de los estdndares establecidos.

Tabla 6.3: Tabla resumen de iluminancia media para cada tipo de calle

Clase | I[luminancia | Iluminancia | Iluminancia | Temperatura | Cumplimiento
media ob- | media media K]
tenida maxima minima
[Lux] [Lux] [Lux]
P1 1,73 18 7,5 3.000 No
P2 2,27 12 3 3.000 No
P3 2,43 9 1,5 3.000 No

Este caso base evidencié que el sistema logra abastecer el aumento de demanda de-
signado a la iluminacién, con un incremento total de 474.48 kW derivado de la seleccién
de la luminaria Nano Street Vel0181, segin se detalla en la Tabla con una inversién
de 3.210.649,64 USD. Sin embargo, al no considerarse las restricciones de contaminacién
luminica, el sistema no cumple con los limites minimos de iluminancia media ni con los
requisitos de temperatura de color estipuladas por el Decreto Supremo 1 .
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6.3.

Caso 1: Con restricciones de iluminancia media

En este caso se analiza el comportamiento del sistema considerando solamente las
restricciones de iluminancia media. Los resultados se detallan en la Tabla [6.4] donde el
costo total anual asciende a 16.534.434,08 USD, distribuidos en un 57,23 % para el costo de
operacién y un 42,77 % para el costo de inversién. La inversién se distribuye entre todas las
tecnologias disponibles, con un 35,36 % destinado al almacenamiento, destacando como la
mayor inversién en generacion, seguido por un 48,44 % en luminarias nuevas, y un menor
porcentaje en generacién con un 11,46 % para edlicas nuevas y un 4,75 % para solares
nuevas. En la operacién, el 0.89 % del costo total corresponde al vertimiento de energias

renovables, mientras que el costo de operacion del diésel representa la mayor parte, con
un 99,11 %.

Tabla 6.4: Costos caso de operacién con restriccién de iluminancia media

Tecnologia Costo de inversién [USD] | Costo de operacién [USD]
Edlicas nuevas 810.000 -
Solares nuevas 336.000 -
Almacenamiento nuevos 2.500.000 -
Luminarias nuevas 3.425.023,73 -

Operacion diesel - 9.378.745,57
Vertimiento - 84.664,79

ENS - 0

La operacién se desglosa por estacion del afio, como se ilustra en las Figuras
y destacando las variaciones estacionales en la generacién y demanda. En este
caso, se observa un incremento en la demanda respecto al caso anterior, con un aumento
notable en la operacién del diésel durante las horas nocturnas, y con la descarga de las
baterias durante la madrugada coincidiendo con el funcionamiento de las luminarias.
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Figura 6.7: Operacion en verano caso 1
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Figura 6.8: Operacién en otono caso 1

3000

2000+

1000 4

—1000 -

Horas

Figura 6.9: Operacion en invierno caso 1
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Figura 6.10: Operacién en verano caso 1

La Tabla detalla la cantidad de equipos invertidos por tecnologia, mostrando una
inversién completa en turbinas edlicas (150 unidades) y paneles solares (1.000 unidades), lo
que indica una maximizacion de estas capacidades generadoras. En contraste, la inversion
en almacenamiento se limité al 25 % de la cantidad méxima de baterias, con un total de
25 unidades instaladas, reflejando una estrategia conservadora en esta area.

Tabla 6.5: Cantidad de equipos instalados caso 1

Tecnologia Cantidad de equipos instalados
Edlicas nuevas 150 turbinas
Solares nuevas 1.000 paneles
Almacenamiento nuevos 25 baterias

El solver seleccioné las luminarias Atlantis Pro II Westinghouse (60W, 234,6 USD,
1.700 K) para los alumbrados piblicos de clase P1, las luminarias Atlantis Pro II Wes-
tinghouse (40W, 217,99 USD, 1.700 K) para los alumbrados publicos de clase P2 y las
luminarias Nano Street Vel0181 (30 W, 203 USD unitario, 3,000 K) para los alumbrados
publicos de clase P3, como se ilustra en la Figura Las luminarias Atlantis fueron
elegidas principalmente por su mayor potencia, que se traduce en una mayor intensidad
luminica, lo que permite cumplir con los limites minimos de iluminancia media. En el caso
de la luminaria Nano, su seleccion respondié a que presenta el segundo menor costo y a que
la clase de la calle donde se utiliza no requiere una elevada intensidad luminica para cum-
plir con los limites minimos. En consecuencia, el modelo priorizé luminarias que cumplen
con los limites de iluminancia media, aunque no satisfacen el requisito de temperatura de
color.
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Figura 6.11: Asignacién de luminarias

Esto increment6 la demanda total en 727,44 kW, repercutando en el funcionamiento
del generador diésel en las horas nocturnas. Esto se complementa con la Figura [6.12
que muestra que los valores calculados de iluminancia media si cumplen con los limites
minimos y maximos para todos los tipos de calles. Sin embargo, la temperatura de color
de la luminaria Nano Street Vel0181 seleccionada para las calles A17 a A24 no satisface
la restriccién de temperatura de color (<2.200 K).
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A244 0.00 0.00 0.00 0.00 2.43 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
A234 0.00 0.00 0.00 0.00 2.43 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
A22-{ 0.00 0.00 0.00 0.00 2.43 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
A214{ 0.00 0.00 0.00 0.00 2.43 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
A20-{ 0.00 0.00 0.00 0.00 2.43 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Al9-{ 0.00 0.00 0.00 0.00 2.43 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Al8-{ 0.00 0.00 0.00 0.00 2.43 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
A174 0.00 0.00 0.00 0.00 2.43 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ale-{ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Al5-{ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
% Al4{ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
‘§ A134{ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
E Al24{ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
E All4{ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
- Al0-{ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ag9q 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ag8q 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
A74 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
A6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
A54 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
A44 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
A34 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
A24 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Alq 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
L‘l L‘Z L‘3 L‘4 L‘S LI6 LI'I LIE LI‘J L iO L il L ‘12 L13
Luminaria

Figura 6.12: Iluminancia media por alumbrado publico

lluminancia media [Lux]

En la Tabla[6.6) se presenta un resumen del cumplimiento de los requisitos normativos
de contaminacién luminica para cada tipo de calle.

Tabla 6.6: Tabla resumen de iluminancia media para cada tipo de calle

Clase | Iluminancia | Iluminancia | Iluminancia | Temperatura | Cumplimiento
media ob- | media media K]
tenida maxima minima
[Lux] [Lux] [Lux]
P1 9,52 18 7,5 1.700 Si
P2 6,2 12 3 1.700 Si
P3 2,43 9 1,5 3.000 No

Este caso de operacién demostro que el sistema logra abastecer el aumento de demanda
asignado a la iluminacién, con un incremento total de 727,44 kW cubierto mediante la
seleccién de luminarias detalladas en la Figura Segun la Tabla esta solucién
requirié una inversién de 3.425.023,73 USD, superior a la del caso anterior, debido a la
eleccion de luminarias que cumplen con la restriccién minima de iluminancia media, las
cuales presentan costos unitarios mas elevados. Ademas, se registré un incremento en el
costo de operacién debido al mayor uso del generador diésel, motivado por la necesidad
de luminarias con mayor flujo luminico, lo que requiere una mayor potencia eléctrica para
cumplir con los niveles minimos de iluminancia establecidos.
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6.4. Caso 2: Con restricciones de iluminancia media y de

temperatura de color

En este caso, se analiza el comportamiento del sistema considerando solamente todas
las restricciones contaminacién luminica. Los resultados se detallan en la Tabla donde
el costo total anual asciende a 17.198.684,85 USD, distribuidos en un 58,24 % para el costo
de operacién y un 41,76 % para el costo de inversién. La inversién se distribuye entre
todas las tecnologfas disponibles, con un 34,8 % destinado al almacenamiento, destacando
como la mayor inversién en generacién, seguido por un 49,2 % en luminarias nuevas, y un
menor porcentaje en generacién con un 11,3 % para edlicas nuevas y un 4,7 % para solares
nuevas. En la operacién, el 0.84 % del costo total corresponde al vertimiento de energias

renovables, mientras que el costo de operacion del diésel representa la mayor parte, con
un 99,16 %.

Tabla 6.7: Costos caso de operacién con restriccién de iluminancia media

Tecnologia Costo de inversién [USD] | Costo de operacién [USD]
Eélicas nuevas 810.000 -
Solares nuevas 336.000 -
Almacenamiento nuevos 2.500.000 -
Luminarias nuevas 3.535.830,83 -
Operacion Diesel - 9.932.976,17
Vertimiento - 83.877,85
ENS - 0

La operacién se desglosa por estacion del ano, como se ilustra en las Figuras
y destacando las variaciones estacionales en la generacién y demanda. En este
caso, se observa nuevamente un incremento en la demanda respecto al caso anterior, con
un aumento en la operacion del diésel durante las horas nocturnas, coincidiendo con el

funcionamiento de las luminarias.
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Figura 6.13: Operacion en verano caso 2



Capitulo 6. Resultados y anilisis

65

Potencia (kW)

Potencia (kw)

—1000 -

3000

2000+

1000 4

—1000 -

Zaco U IV

T
12 24 36 48 60 72
Horas

Figura 6.14: Operacién en otofio caso 2
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Figura 6.15: Operacion en invierno caso 2
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Figura 6.16: Operacién en verano caso 2

La Tabla detalla la cantidad de equipos invertidos por tecnologia, mostrando una
inversién completa en turbinas edlicas (150 unidades) y paneles solares (1.000 unidades), lo
que indica una maximizacion de estas capacidades generadoras. En contraste, la inversion
en almacenamiento se limité al 25 % de la cantidad méxima de baterfas, con un total de 25
unidades instaladas, reflejando una estrategia conservadora en esta area. Esta tendencia
se repite en los casos anteriores, sugiriendo que el incremento de la demanda por ilumi-
nacién durante los periodos nocturnos no resulta suficiente para justificar un aumento en
la inversién en baterias, dado el costo asociado y la dependencia en otras fuentes como el
diésel para cubrir dichos picos.

Tabla 6.8: Cantidad de equipos instalados caso 2

Tecnologia Cantidad de equipos instalados
Eélicas nuevas 150 turbinas
Solares nuevas 1.000 paneles
Almacenamiento nuevos 25 baterias

El solver seleccioné las luminarias Atlantis Pro II Westinghouse (40W, 217,99 USD,
1.700 K) para los alumbrados ptblicos de clase P1 y P2, y las luminarias Atlantis Pro II
Westinghouse (60W, 234,6 USD, 1.700 K) para los alumbrados publicos de clase P3, como
se ilustra en la Figura[6.17] Las luminarias Atlantis fueron elegidas por sus potencias para
umplir con los limites minimos de iluminancia media y por tener temperaturas de color
menores a 2.200 K. En consecuencia, el modelo priorizé luminarias que cumplen con los
limites de iluminancia media y el limite de temperatura de color.
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Figura 6.17: Asignacién de luminarias

Esto increment6 la demanda total en 780,48 kW, repercutando en el funcionamiento
del generador diésel en las horas nocturnas. Esto se complementa con la Figura [6.18
que muestra que los valores calculados de iluminancia media si cumplen con los limites
minimos y maximos para todos los tipos de calles. Ademads, la temperatura de color de las
luminarias seleccionadas si satisface la restriccién de temperatura de color (<2.200 K).
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A244 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
A234 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
A22-{ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
A214{ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
A20-{ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Al9-{ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Al8-{ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
A174 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ale-{ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Al5-{ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
% Al4{ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
‘é A134{ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
E Al24{ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
E All4{ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
- Al0-{ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ag9q 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ag8q 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
A74 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
A6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
A54 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
A44 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
A34 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
A24 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Alq 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
L‘l L‘Z L‘3 L‘4 L‘S LI6 LI'I LIE LI‘J L iO L il L ‘12 L13
Luminaria

Figura 6.18: Iluminancia media por alumbrado publico

lluminancia media [Lux]

En la Tabla[6.9 se presenta un resumen del cumplimiento de los requisitos normativos
de contaminacién luminica para cada tipo de calle.

Tabla 6.9: Tabla resumen de iluminancia media para cada tipo de calle

Clase | Iluminancia | Iluminancia | Iluminancia | Temperatura | Cumplimiento
media ob- | media media K]
tenida maxima minima
[Lux] [Lux] [Lux]
P1 9,52 18 7.5 1.700 Si
P2 6,2 12 3 1.700 Si
P3 6,54 9 1,5 1.700 Si

Este caso de operacién demostro que el sistema logra abastecer el aumento de demanda
asignado a la iluminacién, con un incremento total de 780,48 kW cubierto mediante la
seleccién de luminarias detalladas en la Figura Segun la Tabla esta solucién
requirié una inversién de 3.535.830,83 USD, superior a la del caso anterior, debido a la
eleccion de luminarias que cumplen con la restriccién minima de iluminancia media, las
cuales presentan costos unitarios mas elevados. Ademas, al igual que en el caso anterior, se
observé un aumento en el costo de operacién debido a un mayor uso del generador diésel.
Esto fue impulsado por la necesidad de utilizar luminarias con mayor flujo luminico, lo
que implica un mayor requerimiento de potencia eléctrica para cumplir con los niveles
minimos de iluminancia exigidos por la normativa.
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6.5. Analisis general de los casos estudiados

El anélisis comparativo de los tres casos, base (sin restricciones luminicas), caso 1 (con
restricciones de iluminancia media) y caso 2 (con restricciones de iluminancia media y tem-
peratura de color) revela un equilibrio entre aspectos técnicos, econdémicos y ambientales
que influyen en el diseno y operacién de la microrred aislada. Las Tablas [6.10] [6.11] [6.12]
[6.13] [6.14] y [6.15] resumen los datos clave, incluyendo costos, inversiones, operaciéon au-
mento de demanda, luminarias seleccionadas y cumplimiento normativo. La incorporacién
de restricciones luminicas incrementa la inversion en luminarias de mayor flujo luminico
y temperaturas de color adecuadas, elevando la demanda nocturna y la dependencia de
generadores diésel. El modelo opta por no expandir el almacenamiento debido a su alto
costo, priorizando la operacién diésel sobre una mayor capacidad de baterias. Asimismo,
se evidencia una maximizacién de la generacion renovable durante las horas diurnas, lo
que permite prescindir del uso de generacién diésel en los periodos de mayor produccién
renovable.

Tabla 6.10: Costos totales por caso

Caso | Costo Total | Costo de | Costo de | Diferencia
anual [USD] inversién operacioén porcentual| %]
[USD] [USD]
Base | 14.896.629,09 6.856.649,64 8.039.979,45 100
1 16.534.434,08 7.071.023,73 9.463.410,36 111
2 17.198.684,85 7.181.830,83 10.016.854,02 115

Tabla 6.11: Inversiéon por caso

Caso | Edlicas Solares Almacenamiento Luminarias
[USD] [USD] [USD] [USD]

Base | 810.000 336.000 2.500.000 3.210.649,64

1 810.000 336.000 2.500.000 3.425.023,73

2 810.000 336.000 2.500.000 3.535.830,83

Tabla 6.12: Operacién y vertimiento por caso

Caso | Operacién diésel [USD] | Vertimiento [USD] | ENS [USD]
Base 7.953225,04 86.754,41 0

1 9.378.745,57 84.664,79 0

2 9.932.976,17 83.877,85 0

Tabla 6.13: Aumento de demanda por caso

Caso | Incremento de demanda kW]
Base 474,48

1 727,44

2 780,48
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Tabla 6.14: Luminarias seleccionadas por caso

Caso | Nombre Potencia [W] | Costo [USD] | Temperatura [K]
Base | Luminaria  Alumbra- 30 202,7 3.000

do Puablico NANO
STREET VELO0181
Luminaria Alumbrado 40 217,7 1.700
1 Publico ATLANTIS
PRO II 40W WES-
TINGHOUSE
Luminaria Alumbrado 60 234,3 1.700
Publico ATLANTIS
PRO II 60W WES-
TINGHOUSE
Luminaria Alumbra- 30 202,7 3.000
do Publico NANO
STREET VEL0181
Luminaria Alumbrado 40 217,7 1.700
Publico ATLANTIS
PRO II 40W WES-
TINGHOUSE
Luminaria Alumbrado 60 234,3 1.700
Publico ATLANTIS
PRO II 60W WES-
TINGHOUSE

Tabla 6.15: Cumplimiento normativo por caso

Caso | Clase P1 | Clase P2 | Clase P3 | Temperatura [K]
Base No No No 3.000

1 Si Si No 1.700-3.000

2 St St St 1.700

Las graficas de operacion de todos los casos ilustran el comportamiento del sistema a
lo largo del afio. La demanda presenta picos nocturnos, que se cubren principalmente con
generadores diésel, especialmente en horas de baja generacién renovable. La generacion
edlica y solar fluctida, con aportes significativos durante el dia, mientras que la solar y
ellica nuevas contribuyen de manera constante. Las baterias se activan para mitigar déficits
nocturnos, cargandose durante el dia en las horas donde hay vertimiento por parte de las
plantas renovables y descargandose entre las horas nocturnas de cada estacién del ano. El
vertimiento ocurre en horas de exceso renovable, y los ENS permanecen nulos, indicando
un suministro estable. Este comportamiento justifica la operacion, ya que el solver optimiza
costos al usar diésel para picos nocturnos y baterias para transiciones, evitando inversiones
adicionales en almacenamiento, como se detalla en la Tabla

En aspectos técnicos el caso base, con luminarias de bajo costo segin Tabla no
cumple normativas, mostrando deficiencias en iluminancia y temperatura como se detalla
en la Tabla Los casos 1 y 2 mejoran la distribucién luminica con luminarias mas
potentes, pero la demanda crece como se detalla en la Tabla superando la capa-
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cidad renovable durante las hora nocturnas. Las graficas confirman que los generadores
diésel compensan estos picos, mientras las baterias gestionan transiciones, reflejando una
operacion técnica efectiva pero dependiente de combustibles fésiles.

Por otro lado, en aspectos econémicos el caso base minimiza costos, pero su incumpli-
miento lo invalida. El caso 1 y el caso 2 incrementan la inversién en luminarias y operacién
diésel como se aprecia en la Tabla reflejando un costo mayor por cumplimiento nor-
mativo. La decisién de limitar almacenamiento optimiza gastos a corto plazo, aunque
sacrifica eficiencia a largo plazo.



Capitulo 7

Conclusiones y trabajo futuro

El presente trabajo logré desarrollar un modelo matemaético de planificacién para una
microrred aislada, implementado sobre el sistema IEEE 37 Node Test Feeder y adapta-
do especificamente a las condiciones de la region de Antofagasta. El propédsito principal
de representar una microrred aislada e integrar restricciones de contaminacién luminica
asociadas al alumbrado piblico.

Los resultados derivados del analisis de los tres casos: el caso base sin restricciones
luminicas, el caso 1 con limitaciones de iluminancia media, y el caso 2 que incorpora tanto
restricciones de iluminancia media como de temperatura de color, revelan un incremento
en los costos totales anuales, pasando de 14.896.629,09 USD en el caso base a 17.198.684,85
USD en el caso 2, atribuible principalmente a la inversion en luminarias de mayor eficien-
cia luminica y al mayor uso de generadores diésel para atender una demanda nocturna
incrementada de 780,48 kW en el caso 2, reflejando la necesidad de ajustes operativos para
cumplir con las normativas. A pesar de este aumento econémico, el caso 2 demostré un
cumplimiento completo de los estdndares regulatorios, incluyendo las clases de calles P1,
P2 y P3, asi como una temperatura de color inferior a 2.200 K, lo que permiti6é reducir
significativamente el impacto ambiental de la contaminacién luminica y mejorar la calidad
luminica en espacios urbanos. Desde el punto de vista ambiental, el caso base no cumple
con las normativas establecidas, generando un impacto significativo en la contaminacién
luminica debido a su incumplimiento en iluminancia y temperatura de color, tal como
se detalla en la Tabla En contraste, los casos 1 y 2 mejoran la calidad luminica al
incorporar restricciones, pero es en el caso 2 donde se logra una solucién viable y 6pti-
ma, cumpliendo plenamente con las normativas y reduciendo el impacto del sistema en la
contaminacién luminica, lo que lo posiciona como la alternativa méas sostenible.

La optimizacién empleando el solver Python-Gurobi confirmé la robustez técnica del
modelo, resaltando la necesidad de un equilibrio estratégico entre generacién renovable,
sistemas de almacenamiento y operacion diésel para asegurar un suministro eléctrico es-
table y sostenible. Este estudio integro la gestién de la contaminacién luminica en la
optimizacion energética de microrredes, abordando un aspecto poco explorado en contex-
tos de zonas aisladas con desafios ambientales y operativos. Como primer acercamiento,
los resultados de este estudio sugieren que las luminarias que cumplen con la normativa
luminica implican costos mas elevados.

En cuanto a los trabajos futuros, se propone desarrollar un modelo més preciso para
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el cédlculo de iluminancia media, dado que el método de nueve puntos desarrolado en
Python exhibe un error relativo maximo del 20 % en comparacién con los resultados del
software especializado Dialux EVO, sugiriendo la adopcion de enfoques avanzados como
simulaciones Monte Carlo o redes neuronales para refinar las estimaciones al incorporar
variables como la reflectancia del pavimento, la dispersién atmosférica y las condiciones
climaticas locales, alinedandose con las directrices técnicas de disefio luminico establecidas
en la literatura especializada. Asimismo, se recomienda abordar el desbalanceo trifdsico en
los sistemas de distribucién, ya que el modelo actual simplifica el andlisis al basarse en un
sistema monofasico equivalente de la fase A, ignorando las asimetrias presentes en el IEEE
37 Node Test Feeder, lo que podria resolverse mediante la implementaciéon de un modelo
trifisico para evaluar su influencia en la estabilidad y eficiencia del sistema. Finalmente,
se propone aplicar la metodologia desarrollada en un caso de estudio con datos reales, ya
sea de una ciudad o de una microrred existente, para validar la robustez del modelo en
un entorno practico y evaluar su escalabilidad y adaptabilidad a condiciones operativas
reales.



Apéndice A

Consideraciones del método de nueve
puntos

El método de nueve puntos descrito en el capitulo 3, al tratarse de una implemen-
tacion aproximada, fue desarrollado considerando los siguientes aspectos fundamentales
para garantizar la precision y fiabilidad de los resultados:

= Dado que no existe un lenguaje de programaciéon que permita una integracién di-
recta entre Python y el software Dialux EVO, se opté por implementar el método
en Python. Para validar los resultados, se compararon con los obtenidos mediante
simulaciones en Dialux EVO, asegurando asi la coherencia y precision de los calculos.

= Al evaluar una seccién representativa de la calle, los valores de iluminancia calcula-
dos en los nueve puntos seleccionados especialmente en los ubicados en los extremos
tienen una influencia considerable en el promedio final, lo que puede generar desvia-
ciones respecto a los valores reales si no se consideran adecuadamente.

= Con el propésito de reducir discrepancias y garantizar la robustez del método, se
seleccionaron unicamente aquellas luminarias que, al ser evaluadas en los tipos de
calle definidos, presentaron un error porcentual inferior al 20 % en comparacién con
los resultados entregados por el software Dialux EVO.

En la Tabla se presentan los errores relativos obtenidos para las luminarias se-
leccionadas considerando una calle de clase P1, lo que permite evaluar la precisién del
método en funcién de las configuraciones analizadas.
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Tabla A.1: Error Relativo de la iluminancia media

Nombre

Iluminancia
media
método
nueve pun-
tos [Lux]

Iluminancia
media Dia-
lux EVO
[Lux]

Error relativo [ %]

Luminaria alumbrado
publico LED  60W
VTEC Evolution

9,48

8,76

8.2

Luminaria alumbrado
publico LED 100W
VTEC Evolution

16,15

15,35

9,2

Luminaria alumbrado
publico ATLANTIS
PRO II 75W WES-
TINGHOUSE

12,17

10,56

15,2

Luminaria alumbrado
publico ATLANTIS
PRO II 180W WES-
TINGHOUSE

22,75

18,46

23,2

Luminaria alumbra-
do piblico NANO
STREET VELO0181

1,73

2,01

13,8

Luminaria alumbrado
publico LEDVANCE
SKY 120W

11,62

9,91

17,2

Luminaria alumbrado
publico NANO EASY
LED VEL0291

1,66

2,05

19,0

Luminaria alumbrado
publico NANO EASY
LED VEL0293

2,65

3,24

18,3

Luminaria alumbrado
publico LED SKY G3
150W

18,03

15,36
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Luminaria alumbrado
publico LED SKY G3
IO0W

11,01

9,18

19,9

Luminaria alumbrado
publico ATLANTIS
PRO II 100W WES-
TINGHOUSE

14,76

13,66

8,0

Luminaria alumbrado
publico ATLANTIS
PRO II 40W WES-
TINGHOUSE

6,36

5,6

13,6

Luminaria alumbrado
publico ATLANTIS
PRO II 60W WES-
TINGHOUSE

9,53

8,42

13,1
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