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Introduccion

La disponibilidad de iluminacién en rutas primarias y secundarias es fundamental para el desarrollo
social y econdmico del pais. La iluminacién ayuda a aumentar la seguridad vial, que es un requisito
basico del transporte de bienes y personas, evitando accidentes producidos mayormente por la falta
de laella.

No sélo mejora las condiciones de seguridad vial, sino que es un elemento fundamental de
desarrollo social e inclusion. En diversas rutas, las paradas de micros y colectivos estdn
condicionadas a la existencia de una iluminacién adecuada. Asi, es frecuente que algunos barrios
cercanos a las rutas no tengan un adecuado acceso al transporte publico debido a la falta de
iluminacion.

En algunas zonas las redes eléctricas nos son accesibles o su distancia encarece los costos de
iluminacidn. Estos puntos incluyen, por ejemplo, caminos de acceso en las zonas periurbanas, tanto
a depdsitos o industrias como a campos u hogares, puntos de seguridad al costado de la ruta para
el detenimiento de vehiculos, ingreso a puentes donde se disminuye la calzada, paradas de
colectivos, entre otros.

En estos ultimos afios se han observado cambios significativos en el mercado de la energia a nivel
mundial. El desarrollo de las energias renovables, en particular la edlica y solar fotovoltaica (FV), ha
logrado reducir sus costos de generaciéon de forma muy notable, lo que abre la posibilidad de
reexaminar las formas de iluminacién actuales.
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Grafico 1. Evolucion de los costos por watt de mddulos fotovoltaicos (FV) de silicio. Los rombos verdes correspondes a
celdas de Si Amorfo y las cruces azules a laminas finas de Si. (1), (2) La reduccidn de costo en los ultimos 30 afios fue de
un factor cercano a 300.

En el grafico 1 se muestra la evolucién histérica y proyeccién de los costos de los mddulos
fotovoltaicos. La drastica reduccion de estos costos, un factor del orden de 300 en los ultimos 30
afios, se debe tanto a la innovacidn tecnoldgica en la fabricacion como al aumento de la escala de
la produccion.

De igual modo el costo de las baterias ha experimentado una reduccion muy significativa en los
ultimos afos, como se puede ver en el grafico 2.
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Grafico 2. Evolucion de los costos las baterias en el mundo. (3) Como se ve, la caida de precios sigue una clara tendencia
exponencial.

Asi, la caida de los costos de los paneles FV, las baterias, junto a las mejoras en la eficacia de las
[dmparas LED y su importante reduccidon en precios, constituyen una constelacidn técnico-
econdmica muy conveniente para revisar los modos mas sostenibles y econémicos de iluminar
nuestras rutas y mejorar las condiciones de seguridad.

El presente estudio tiene, entre sus objetivos, realizar un analisis técnico-econdmico para evaluar la
implementacién de Luminarias Solares Autdonomas (LSA, imagen 1) en diferentes puntos de las rutas
donde actualmente no existe la iluminacion necesaria para velar por la seguridad de los vehiculos y
las personas que transitan. Ademas, es oportuno evaluar en nuevas carreteras cuales son los modos
de iluminacién mas convenientes, segln localizacidn y acceso a las redes eléctricas.

En este informe procuramos proporcionar pautas para la implementacion de iluminacion en
carreteras, poniendo particular atencién en aspectos de seguridad, disefio de iluminacion,
tecnologias, costo de instalacion y mantenimiento de la infraestructura correspondiente.
Esperamos que estas pautas puedan servir a las empresas constructoras y agencias
gubernamentales, municipios, y al publico en general para elegir las mejores opciones disponibles
en el mercado.

La iluminacién solar ofrece diversas ventajas, aprovechables sobre todo en puntos donde las
distancias a la red de distribucién o redes de media tensién son grandes (de algunos centenares de
metros a kilémetros), lo cual es el leitmotiv principal de este estudio. En estos puntos, los altos
costos de equipamiento y mano de obra para ofrecer el servicio de iluminacién, dejan de constituir
una barrera hasta ahora infranqueable.

Ademas de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero asociadas a la iluminacién de las
rutas nacionales, las luminarias solares funcionan de forma auténoma, brindando iluminacién
incluso cuando hay cortes en la red de distribucion.
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Imagen 1. Sistema de iluminacion pubica, basado en lamparas LED, paneles FV y baterias: luminarias solares autdonomas
(LSA).

Otro aspecto importante de la iluminacion, que no debe soslayarse, es la posibilidad de que
trabajadores e ingenieros puedan realizar tareas de reparacion y mantenimiento durante las horas
de la noche con una seguridad que, de otro modo, seria imposible lograr. Este aspecto resulta
importante ya que cada vez mas las normativas indican la necesidad de que las obras de
construccion y mantenimiento de las carreteras sean ejecutadas durante la noche para evitar la
congestion durante el dia. Por otro lado, trabajos especificos como son los que involucran la
construccion de pavimentos de hormigdn en zonas de altas temperaturas diurnas, se ven
beneficiados con el trabajo nocturno: las temperaturas atenuadas nocturnas favorecen el control
de la tasa de evaporacion para evitar fisuras prematuras en el hormigdn recién colocado.

Considerando estas ventajas, este proyecto busca establecer pautas de seleccién y construccion
para ser replicado y escalado a distintas rutas nacionales o provinciales, con el objetivo de aumentar
la seguridad vial, reduciendo a su vez su impronta ambiental.



DEFINICIONES

® [SA: Luminarias solares auténomas, iluminacién pubica, basado en lamparas LED, paneles
FV y baterias.

® kW: Una unidad de potencia eléctrica que equivale a 1000 W.
® kWp: La maxima potencia de un panel fotovoltaico (DC).

® kWh: Una unidad de energia igual a 3600 kilojoules, que equivale a una hora de uso de una
carga de 1 kW.

® GEl: Gases de Efecto invernadero, causantes del efecto invernadero y del calentamiento
global.

® Tasa de descuento: La tasa con la cual se determina el valor presente de un flujo de caja a
futuro.

® CAPEX: Del inglés “Capital expenditure”, son las inversiones en bienes de capital que afiaden
valor a un activo existente con una vida util que se extiende mas alld del afo imponible.

® OPEX: Del inglés “Operational expenditures”, es un costo permanente para el
funcionamiento de un producto, negocio o sistema. Puede traducirse como gasto de
funcionamiento, gastos operativos, o gastos operacionales.

® (CVU: Costo de vida util, cuantifica el valor actual de todos los gastos en la vida util del
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sistema mediante una tasa de descuento

® E|Flujo Luminoso (F) que emite una fuente luminosa, es una medida de la potencia luminosa
percibida. Su unidad de medida en el Sistema Internacional de Unidades es el lumen (Im).

® |a lluminancia (I o E) que incide sobre una superficie por unidad de area, en el Sistema
Internacional (SI) se mide en lux: 1 lux = 1 lumen/m?2. La lluminancia es la sensacion de
luminosidad. Su equivalencia es de un lumen/m?2,

® |La eficacia luminosa de una lampara se mide en Lm/W, es una medida de cuan eficiente es
una dada luminaria.



1 - iluminacion, seguridad vial y desarrollo

Desde el punto de vista social, la iluminacion de las rutas impacta principalmente sobre dos areas:
1) la seguridad vial, Il) desarrollo social e inclusion

1.1 Impacto de la iluminacién en la seguridad vial a nivel internacional y en Argentina

En el rango de edad de 15 a 49 afios, los accidentes de transito constituyen la cuarta causa de muerte
en el mundo (4), como lo muestra el grafico 3. Asimismo, para el rango de edades entre personas
de 15 a 29 afios, segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) (5) los accidentes de transito son
la principal causa de muertes en el mundo.
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Grafico 3. Principales causas de muerte en el mundo en el rango de edades de 15 a 49 afios. (4)

Asi, vemos que los accidentes de transito son un factor de extrema gravedad en la sociedad, y en
particular en la poblacion joven. La OMS (6) asimismo sostiene:



Alrededor de 1,35 millones de personas mueren cada afio como consecuencia de accidentes
de transito.

La Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible ha fijado una meta ambiciosa con respecto a
la seguridad vial. Consiste en reducir la tasa registrada en 2020 a la mitad, tanto en el
numero de defunciones como lesiones por accidentes de transito en todo el mundo.

Los accidentes de transito cuestan a la mayoria de los paises entre el 1% y el 3% de su PIB.

Mas de la mitad de las defunciones por accidentes de transito afectan a “usuarios
vulnerables de la via publica”, es decir, peatones, ciclistas y motociclistas.

A pesar de que los paises de ingresos bajos y medianos tienen aproximadamente el 60% de
los vehiculos del mundo, se producen en ellos mas del 93% de las defunciones relacionadas
con accidentes de transito.

Los accidentes de transito son la principal causa de defunciéon en los nifios y jovenes de 5 a
29 afnos.

Cada afio se pierden aproximadamente 1,35 millones de vidas como consecuencia de los accidentes
de transito. Entre 20 millones y 50 millones de personas sufren traumatismos no mortales y muchos
de esos traumatismos, conducen a una discapacidad.

En el conjunto de paises con nivel de desarrollo alto e intermedio, Argentina es uno de los paises
con mayores accidentes de transito, (7) como lo muestra el grafico 4.
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Gréfico 4. Evolucion de las muertes por accidente de transito, cada 100 mil habitantes en varios paises y en el mundo en
general. (7)

Sin embargo, lo mas grave para la Argentina no es la alta tasa de mortalidad en accidentes de trafico
sino (y a diferencia de otros paises), su permanencia en el tiempo. La Argentina hace 30 afios que
oscila en alrededor de los 13 muertos por cada 100,000 habitantes. Esto indica que, en valores

absolutos, las muertes por accidentes de transito, lejos de reducirse, ascienden en Argentina.



La Tabla 1 presenta las presumibles tasas de reduccion de la sinistalidad vial adjudicadas a las
mejoras en la iluminacion. Es posible apreciar cdmo la mayor incidencia de la iluminacién es sobre
la mortalidad (reduccion del 64%) lo que indica la efectividad de la iluminaciéon en mejorar a la
seguridad vial.

Severidad Reduccidn accidentes
Tipo de accidente afectado en Intervalo de confianza del
95%
Accidentes fatales Accidentes en la | -64
oscuridad
Accidentes con lesiones Accidentes en la | -28
oscuridad
Accidentes que solo causan dafos a la | Accidentes en la | -17
propiedad oscuridad

Tabla 1. Reduccidn de accidentes en rutas y autopistas por mejoras en iluminacion. (8), (9)

A nivel internacional, varios estudios muestran que la iluminacion es una de las formas mds efectivas
de reducir los accidentes en las rutas. (10), (8), (9). En lineas generales se considera que la
iluminacion reduce la probabilidad de accidentes nocturnos en un 30% al 65%. (10)

A nivel local, en el grafico 5 se muestra la distribucién de accidentes durante el dia y la noche en las
rutas nacionales de Argentina, como asi también la distribucién de accidentes nocturnos, segin
haya o no iluminacién en la ruta. Los datos en Argentina, en consonancia con los datos a nivel
internacional, muestran la clara ventaja que tiene la iluminacion de carreteras para reducir los
accidentes con victimas durante la noche. (11)
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Grafico 5. A la izquierda, distribucion de los accidentes que ocurren en Argentina de dia y de noche. A la derecha, se ve
como se distribuyen los accidentes ocurridos en la noche segun sea el nivel de iluminacién. Origen de los datos: DNV
Direccion Nacional de Vialidad.



De lo expuesto en el grafico 5, complementado con la distribucidn del trafico de las rutas nacionales
segln sea de dia o de noche, se arriba a la conclusién de que la tasa de siniestralidad vial nocturna
duplica a la diurna en Argentina. La Tabla 2 presenta esta conclusion que reafirma la eficacia de la
iluminacion en la mejora de la seguridad vial.

Siniestralidad vial en rutas nacionales de Argentina, aiio 2019

Distribucion diurna/nocturna del tréfico y los accidentes con victimas

dia noche
distribucién de accidentes 60% 40%
distribucién de trafico 75% 25%
tasa de siniestralidad nocturna: 2 veces la tasa diurna

Tabla 2. Tasa de siniestralidad vial en accidentes con victimas nocturna en relacién a la diurna. Fuente: Direccion Nacional
de Vialidad.

Abundante bibliografia internacional de relevancia avala la importancia de la iluminacion en la
reduccion de accidentes. (8) Esta Ultima referencia, presenta una relacién similar entre el riesgo de
sufrir un accidente de noche respecto de sufrirlo de dia, pero, cuando hablamos de severidad, nos
podemos encontrar con que la relacién asciende pudiendo llegar a 3.

1.2 Impacto econdémico esperable de la iluminacidon en la seguridad vial de las rutas en
Argentina

A nivel internacional, R. Elvik y T. Vaa, en “The Handbook of Road Safety Mesures “ (8 pag. 274) (8)
sefialan que, de la iluminacién de las rutas, puede esperarse una reduccién del 60% en accidentes
fatales. Al discriminar las dreas, habla de 87% en dmbito rural y 43% en urbano.

A nivel nacional, la DNV (11) indica que el 29% de los accidentes con victima ocurren en areas
urbanas y un 71% en zona rural, para la Argentina el porcentaje de reduccidon general de la
siniestralidad de accidentes con victimas por la iluminacién podria rondar un 75%. No obstante, bajo
una mirada mas conservadora, para las siguientes estimaciones consideraremos un porcentaje
general de disminucién de accidentes con victimas del 60%.

Dos de los elementos claves a la hora de iluminar sectores de las rutas, lo constituyen: i) las
intersecciones vy ii) las zonas urbanas y periurbanas.

En cuanto a intersecciones, en Argentina la totalidad de los cruces de rutas nacionales y provinciales
con caminos rurales secundarios no estan iluminadas (a menos que formen parte de alguna travesia
urbana alcanzada por la iluminacidn). Hasta aqui, nada que no se presente en otras partes del
mundo. El problema se agudiza cuando cruces entre rutas provinciales o rutas provinciales con
nacionales también carecen de iluminacién. La DNV indica que en la red nacional Argentina, el 18,5%
de los accidentes con victimas ocurren en intersecciones.



Respecto de las travesias urbanas, no son pocos los sectores urbanos y también periurbanos® que
en rutas nacionales y, en mayor medida en provinciales, carecen de una iluminacién continua?.

A continuacidn, y en orden de estimar un esperable impacto de la iluminacidn de cruces y travesias
urbanas faltantes sobre la siniestralidad vial, se expone la Tabla 3 de la cual se deduce que, en
Argentina, de iluminar las travesias urbanas faltantes y los cruces de las rutas, podriamos esperar
una reduccién del orden de 7% en los accidentes con victimas

Estimacion del impacto de la iluminacidn sobre la tasa de accidentes con victimas

% de accidentes en intersecciones 18,5%
% d . . . (40% de accidentes de
6 de accidentes en intersecciones no 4,9% | noche: 2/3 de los cruces sin
iluminadas ! ilumin'ar
Encruces  [impacto esperado de la iluminacién sobre .
la siniestralidad \
Reduccidn de la siniestralidad total por 3.0%
iluminacidon en cruces !
% de accidentes en zonas urbanas 29,0%
% d . . . (40% de accidentes de
% de accidentes en intersecciones no 5 8% | noche: 50% de las travesias
En zonas iluminadas ! A
urbanas y sin iluminar

impacto esperado de la iluminacién sobre

0,
la siniestralidad 60%

periurbanas

Reduccidn de la siniestralidad total por

. L, 3,5%
iluminacion en zonas urbanas

Impacto total estimado 7%

Tabla 3. Estimacion de la reduccién en la tasa de siniestralidad por la iluminacidn de cruces y travesias urbanas.

Los ultimos datos sobre victimas fatales en Argentina indican 5611 muertos por accidentes de trafico
en el afio 2017 y 5493 en 2018, (12). Podemos estimar que alrededor de un 75% de estos accidentes
ocurren entre rutas; en nacionales (50%) y en provinciales (25%) (13). Por lo tanto, son alrededor
de 4000 personas las que mueren cada afio en las rutas argentinas.

El ahorro por iluminar todas las travesias urbanas y periurbanas, mas los cruces, se estimd en un
7%, equivalente a 280 vidas al afo.

La Agencia Nacional de Seguridad Vial, estimd para el afio 2017 que el Valor Estadistico de la Vida
(VEV), era de $ 30,516,000 (aproximadamente 1,2 millones USD) (14). Este valor social de la vida
humana en Argentina llevado a valores actuales y traducido a ddlares americanos ronda 1 USD
Millén.

Por lo tanto, en términos de vidas humanas, la intervencidén en cruces y travesias supondria un
ahorro anual de USD 265 millones. Considerando que, por cada muerto en Argentina, hay de 2 a 3
heridos graves y que cada herido grave tiene un valor en términos sociales del orden del 25% de

1 Sector periurbano: tramo que, si bien no es netamente urbano, tiene una densidad de cruces
mayor a uno por km, con distintos usos de la tierra diferentes al rural

2 Es posible que algiin cruce esté iluminado, pero no la totalidad de la travesia.



VEV, el ahorro total por la iluminacién de cruces y travesias podemos estimarlo en un orden de los
USD 400 millones al afio.

1.3 La iluminacidn de las rutas y su impacto sobre el desarrollo sustentable

La iluminacién no solo mejora las condiciones de seguridad vial, sino que es un elemento
fundamental de desarrollo social e inclusién.

En diversas rutas la viabilidad de disponer o no de paradas de dmnibus y colectivos esta
condicionada a la existencia de una iluminacién adecuada. Asi, es frecuente que algunos barrios
cercanos a las rutas no tengan un adecuado acceso al transporte publico debido a la falta de
iluminacion. Una adecuada iluminacion jerarquiza el espacio publico, le agrega valor y promueve su
desarrollo.

En ese sentido, la iluminacién solar ofrece diversas ventajas aprovechables sobre todo en puntos
donde las distancias a la red de distribucién o de alumbrado publico hacen inviable su iluminacion.
También es importante destacar, que las LSA funcionan de forma auténoma, brindando iluminacion
incluso cuando hay cortes en la red de distribucion.

Ademas, se reducen las emisiones de gases de efecto invernadero, ya que, en un escenario de
iluminacion convencional, las luminarias serian conectadas a la red eléctrica, utilizando energia
eléctrica generada mayormente por gas natural.

Por ultimo, resta indicar que la iluminacion de las rutas en los cruces y en las travesias urbanas y
periurbanas, tiene un claro impacto en la seguridad ciudadana de las personas previniendo delitos
y dando un marco de seguridad a todas las actividades que se desarrollan en las margenes de las
rutas. En este sentido, la iluminacidn de cruces y travesias es condicién basica para la induccién de
nuevas actividades y la valorizacién de la tierra.

Este impacto en el desarrollo sustentable con equidad se suma a los beneficios sociales provenientes

de la mejora en seguridad vial, conformando la totalidad de los beneficios que se pueden asociar a
la iluminacién de las rutas.



2 - Condiciones actuales de iluminacion en las rutas nacionales

En este capitulo daremos en un principio algunas pautas generales de iluminacidon para luego
comentar el estado del arte de la iluminacién de rutas en Argentina.

2.1 Pautas generales de iluminacidén

Algunos requisitos de iluminacion sugeridos internacionalmente se describen en la literatura. (15),
(16). En Argentina la Direccidn Nacional de Vialidad (DNV) establece varias especificaciones técnicas
para el sistema de alumbrado en rutas nacionales. (17), (18), que involucran el nivel de lluminacidn,
la ubicacidn de las columnas, la provision de energia, entre otras.

Como nivel de iluminacién en rutas se sugiere un nivel medio de lluminancia: Emedio 2 27 lux, aunque
tipicamente se usa: Emedio @ 35 Lux. (17) .

Especificamente en tramos continuos de carreteras, la normativa argentina sigue el criterio de
luminancia. La Tabla 4 presenta los principales pardmetros de luminancia de las vialidades, segun
tipo de ruta, de la normativa nacional argentina (18)

Parametros luminotécnicos NORMA IRAM AADL J 2022-2
Valores minimos admitidos
Lumi )
ummar;c‘las Uniformidades
Clase promedio Tl (%) G
Nivel inicial Uo Ul
LIRgd Lmin/Lmed Lcmin
(cd/m?2)
A 2,7 0,4 0,7 <10 26
B1 2,0 0,4 0,6 <20 25
B2 1,3 0,4 0,6 <15 >6
C 2,7 0,4 0,6 <15 26
B1 Ruta Clase B con entornos iluminados
B2 Ruta Clase B con entornos no iluminados
ul uniformidad longitudinal por carril
Uo uniformidad general
TI Incremento del umbral de percepcién
G Deslumbramiento molesto

Tabla 4. Pardmetros luminotécnicos NORMA IRAM AADL J 2022-2.

La ruta tipo A corresponde tipicamente a autopistas con velocidad mayor a 100 km/h. El tipo B se
corresponde con rutas convencionales segun cuenten con entornos iluminados o no.

Si en las carreteras se realizan trabajos de mantenimiento la iluminaciéon debe ser mayor, en EE.UU.
algunas recomendaciones son: (15), (16).



e Categoria | 54 Lux Recomendado para la iluminaciéon general en la zona de trabajo
principalmente desde el punto de vista de seguridad en el drea donde se espera o tiene lugar el
movimiento de los trabajadores. Esta categoria también es apropiada para tareas que requieren
baja precisidn, que involucran equipos de movimiento lentos, y trabajar con objetos de gran
tamanfio para ser vistos con claridad.

e Categoria Il 108 Lux Recomendado para iluminacion en y alrededor de equipos de construccién
y tareas asociadas con el equipo, como la repavimentacion.

e Categoria Ill 216 Lux) Recomendado para tareas que presentan mayor dificultad visual y
requieren mayor atencidon del observador, como relleno de grietas, conexiones criticas y
mantenimiento de dispositivos eléctricos 0 maquinaria en movimiento.

En cuanto a la ubicacién de columnas, la normativa argentina indica que las distancias minimas de
instalacion de las columnas son de cuatro metros del borde de calzada (0,80 en caso de existir
cordones) y detras de la defensa flexible (a un metro). Las columnas deben ser tubulares de acero,
calculadas para soportar los vientos de la zona segun las normas IRAM correspondientes. La altura
recomendada para calzada principal es doce metros.

2.2 Condiciones actuales de la iluminacidn de las rutas argentinas

A la hora de analizar el estado de situacién de la iluminacidn vial en Argentina, es necesario hacer
una primera discriminacion entre i) autopista de acceso a grandes ciudades ii) travesias urbanas de
rutas rurales y cruces aislados

Situacion de la iluminacion en autopistas de acceso a grandes ciudades

En lineas generales, el mantenimiento de la iluminacién de los grandes accesos a aglomerados
urbanos (autopistas de la red de acceso a la Ciudad de Buenos Aires, RAC red de accesos a la ciudad
de Cérdoba), supone una de las tareas principales de mantenimiento de rutina y normalmente esta
correctamente ejecutada, especialmente en aquellos casos en que la autopista esta concesionada
habiendo un doble control: la presencia permanente del concesionario y el control del organismo
concedente.



Imagen 2. Sistema de iluminacion inteligente en AUSA Autopistas Urbanas Buenos Aires.

Ademas, los sistemas de iluminacién de las grandes autopistas estdn tendiendo a mejorar su
eficiencia y su gestion incorporando eficiencia energética e inteligencia con el control remoto del
estado de las luminarias. Es el caso de AUSA (imagen 2) que a partir del afio 2014 ha migrado sus
luminarias a tecnologia Led y ha incorporado inteligencia en la gestion del sistema de iluminacion a
partir de un control remoto e inaldmbrico del estado de las luminarias, tecnologia de dimerizacién
y una medicién precisa de la energia consumida por punto de luz.

Situacion de la iluminacion en travesias urbanas de rutas y en cruces aislados

El crecimiento alcanzado en las ultimas décadas por localidades rurales y nucleos urbanos de la
periferia de ciudades, entre otros tipos de asentamientos poblacionales, ha sido la causa de la
demanda de sistemas de alumbrado publico por parte de sus habitantes en las rutas que suelen
constituir el eje de estos desarrollos. El motivo es recurrente: la falta de seguridad vial y también
personal.

Las demandas usualmente son cursadas al Municipio que se enfrenta con i) tiempos necesarios para
ejecutar un proyecto y tiempos de administrativos de aprobacidn bajo especificaciones técnicas de
la agencia de vialidad que intervenga, ii) la presidn de los vecinos en una zona gris que es la zona de
camino (normalmente de 100 m centrada en el eje de la ruta), que si bien se encuentra bajo otra
jurisdiccion (nacional o provincial), incorpora cruces y movimientos vehiculares tipicamente locales,
iii) problemas de financiamiento que usualmente corre por cuenta de la agencia de vialidad nacional
o provincial.

Desde el punto de vista legal, lo natural es operar bajo acuerdos realizados en Convenios firmados
entre los municipios y las agencias de vialidad donde particularmente se fija el precio de los trabajos
y se habilita al intendente a firmar un contrato de obra con una determinada empresa de servicios.



Mejor aun es trabajar coordinadamente y de modo rutinario bajo la firma de convenios de
cooperacion de modo de encarar con velocidad la solucidn de las necesidades asociadas a la
iluminacion.

Sin embargo, esta no es la regla y es frecuente encontrar zonas de rutas que ya cuentan con una
caracterizacion de urbanas o periurbanas, sin iluminar o con mantenimiento precario.

En cuanto a los cruces aislados, la situacién puede resultar mas grave ya que la presidn del vecino
frentista no estd y la solucién dependera de las gestiones que se puedan hacer frente a la agencia
vial, y de los tiempos administrativos y la posibilidad de financiamiento rapido de la agencia (no
todas las agencias actian del mismo modo). Lo cierto es que son muchos los cruces que carecen de
iluminacion y deberian tenerla. Lo peor que se puede esperar es que, como en tantos otros servicios,
sea necesario la ocurrencia de un accidente para tomar cartas en el asunto.

En este aspecto, lo esperable es que la agencia nacional o provincial cuente con una politica y
planificacién preventiva de modo de anticiparse a las necesidades.

Un buen ejemplo de esto es lo que ha realizado la Direccion de Vialidad de la Provincia de La Pampa
gue desde el 2017 ha encarado la iluminacién de 11 cruces entre rutas provinciales que estaban sin
iluminacion con una inversién que ronda los USD 1,7 millones. Paraddjicamente, al momento de
redactar este informe, ya estan concluidas estas inversiones en la Provincia de La Pampa, peroen la
misma Provincia faltan aun iluminar cruces entre rutas provinciales y nacionales por tratarse
precisamente de dos jurisdicciones distintas y las gestiones que demandan estas obras.
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Imagen 3. lluminacién de 11 cruces llevada a cabo por la Provincia de La Pampa.



La conclusién es que en la vialidad argentina son aiin muchos los cruces principales que restan por
iluminar, asi como travesias urbanas y periurbanas.

Las nuevas tecnologias LED asociadas a la generacién solar supone una salida técnica y
econdmicamente viable para actuar en forma rapiday, principalmente, parair escalando el proyecto
facilmente a medida que los requerimientos se sumen, generando multiplicidad de externalidades
positivas, entre ellas la principal que es la seguridad vial de los usuarios de la ruta (vecinos y
pasantes) asi como la personal de ciclistas y peatones.






3 - Luminarias solares autonomas (lsa)

Las luminarias solares son un sistema de alumbrado que funciona a base de energia solar
fotovoltaica, la cual es almacenada en baterias para proveer energia al sistema de alumbrado
durante la noche y dias nublados con baja generacién.

Una luminaria solar contiene cuatro elementos principales:

El panel fotovoltaico: A través del efecto fotoeléctrico, transforma la energia luminica del
sol en energia eléctrica.

El sistema de almacenamiento: Generalmente compuesto por baterias de litio o plomo,
almacena la energia generada durante las horas de luz solar.

El controlador de carga: Regula la intensidad de carga de las baterias con el fin de alargar
su vida util.

El sistema de iluminacién: Transforma la energia eléctrica producida por las baterias en
energia luminica, generalmente a través de tecnologia LED.

Estos sistemas son muy adaptables y pueden utilizarse en diversas aplicaciones, desde la iluminacion
de parques o jardines, hasta la iluminacién de una via publica, ruta y carreteras, etc.

Ventajas y desventajas de las LSA

Las LSA poseen una serie de ventajas respecto de los sistemas de iluminacidn convencional, algunos
de los cuales detallamos a continuacion:

1.

Cero costos de energia: Al ser independientes de la red eléctrica, desaparece el costo de
operacion dado por consumo de energia.

No necesitan transformadores: Al ser independientes de la red eléctrica, no requieren de
transformadores, los cuales representan un alto costo de capital, y requieren de
mantenimiento para su correcto funcionamiento.

Modo Sustentable de lluminacién: Dado que los paneles son faciles de identificar, estos
sistemas transmiten una percepcion de sustentabilidad y compromiso verde.

Flexibilidad en su instalacién: Su instalacién es muy sencilla, ya que no requieren de
grandes obras civiles para el cableado, cruces bajo calle, transformadores ni conexiones a
red.

Reduccidn en la saturacidn de sistemas: El constante crecimiento de la demanda energética
mundial genera la necesidad de realizar inversiones multimillonarias en la ampliacién de la
generacidn, transmisién y distribucidon eléctrica. La implementacidon de sistemas de
iluminacion solar contribuye en la reducciéon del crecimiento de esta demanda.

Reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero: La generacion de energia
eléctrica en Argentina esta principalmente dada por combustibles fdsiles. La
implementaciéon de sistemas de iluminacion solar reduciria la huella de carbono, debido a
la generacién de energia limpia.



Por otra parte, estos sistemas también poseen una serie de desventajas con respecto a los sistemas
de alumbrado convencional:

1.

Posibilidad de Hurto: Debido a que no estan cableados, estos equipos pueden ser mas
facilmente robados. El riesgo de robo es relativamente mayor porque tiene un valor
monetario mas alto en comparacion con el alumbrado convencional.

Mantenimiento: El polvo y la suciedad pueden acumularse en los paneles fotovoltaicos,
reduciendo su produccion de energia. Debido a esto, se recomienda que los equipos sean
limpiados minimamente una vez por semestre, particularmente en zonas con condiciones
meteoroldgicas extremas.

Intermitencia: Una buena luminaria se disefia para tener 3 o 4 dias de autonomia, pero es
posible que, ante una semana continua de baja luminosidad, los equipos no funcionen
adecuadamente. En estos casos existe la posibilidad de incrementar la capacidad de las
baterias para prolongar los periodos de cobertura sin sol, pero incurriendo en mayores
costos.

Existen diversos tipos de luminarias solares. Dado el enfoque de este estudio, se analizan solo los
sistemas que cumplan con las condiciones necesarias para ser utilizadas en el alumbrado vial,
reduciéndose principalmente a dos sistemas:

1.
2.

Sistemas All-In-One o integradas
Sistemas Split

Sistemas All-in-One

Estos sistemas se caracterizan por tener incorporados dentro de la luminaria el panel solar, bateria,
controlador y ldmpara LED (Imagen 4). Esta configuracion permite facilitar la instalacion de estos
equipos, reduciendo los tiempos y costos asociados a su instalacidn. Sus desventajas principales son
las siguientes:

El tamafio del panel fotovoltaico se encuentra limitado por la dimensidn de la luminaria,
reduciendo la autonomia y confiabilidad de estos sistemas, principalmente en épocas de
baja radiacién solar.

Dado que el panel fotovoltaico se encuentra integrado a la luminaria, estos equipos no
poseen la capacidad de orientar e inclinar el panel hacia la direccidon éptima o de maxima
generacion, perdiendo asi flexibilidad y eficiencia.



Imagen 4. Sistema de iluminacién solar "All-in-One".

Sistemas Split

A diferencia que los sistemas integrados, los sistemas Split se caracterizan por tener separadas las
baterias/controlador, los paneles fotovoltaicos, y la luminaria (iError! No se encuentra el origen de
la referencia. 5). Son equipos que poseen flexibilidad en la orientacidn e inclinacidn de los paneles
y mayor autonomia, a costo de un incremento en los tiempos requeridos para su instalacion.

Imagen 5. Sistema de iluminacidn solar “Split”.

Estos equipos son muy versatiles, ya que es posible modificar la orientacidn de los paneles y la
relacion panel solar/bateria/luminaria, segun las condiciones 6ptimas de cada region geogréfica.






4 - Diseilo 6ptimo por zona geografica

Hay dos variables que inciden directamente sobre la radiacidon solar que recibe un panel
fotovoltaico: la orientacién y la inclinacion.

La inclinacidon se define como el dngulo que forma la superficie de los paneles con el plano
horizontal. Su valor es 0° para paneles colocados horizontalmente y 90° para verticales

La orientacién o acimut es el angulo entre la proyeccion sobre el plano horizontal de la normal a la
superficie del panel y el norte (grafico 6).
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Grafico 6. Angulo de inclinacion, acimut, e incidencia (19).

En funcidn de la ubicacién geografica, y las caracteristicas de orientacién e inclinacién del panel
fotovoltaico, se puede estimar la produccidon energética anual mediante diversos programas de
simulacién, como por ejemplo el software PVSyst. (20)

Para lograr comprender la inclinacion dptima de los paneles fotovoltaicos para un sistema
auténomo, debe entenderse el concepto de dngulo de declinacion solar.

El dngulo de declinacion es el formado por los rayos de Sol con el plano ecuatorial de la Tierra. El
angulo es positivo cuando el Sol estd por encima del ecuador y negativo cuando el Sol esta por
debajo del ecuador (grafico 7). El valor de la declinacién solar varia a lo largo del afio, desde &=
23,45° (21 de junio), a &8 =-23,45° (21 de diciembre), pasando por cero grados durante los
equinoccios de primavera y otofio. (21)
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Grafico 7.: Declinacidn solar en el ecuador.

Para una persona situada en una latitud ¢, la declinacién se observa como una variacion en la altura
solar, con su maximo ocurriendo en el solsticio de verano y su minimo en el solsticio de invierno
(grafico 8).

)

Grafico 8. Modelo conceptual de la declinacidn solar para una persona ubicada en una latitud ¢.

Dado que los sistemas de iluminacién solar son completamente auténomos, se debe maximizar la
produccién de energia para los meses de menor radiacion del afio, permitiendo reducir los sistemas
de acumulacidn eléctrica, volviendo a éstos mas econdmicos, livianos y confiables.

Para poder maximizar la generacién para los meses de menor radiacién, los rayos solares deberan
impactar de forma perpendicular a los mdédulos fotovoltaicos en el periodo cercano al solsticio de
invierno. Esto implica que inclinacién dptima para estos sistemas debe ser de aproximadamente
la latitud sumada a la declinacion maxima (¢ + 23.45°), con una orientacion Norte.



Para mostrar con un ejemplo, a continuacion, se observan los resultados de simular mediante el
programa PVsyst (20) tres sistemas fotovoltaicos ubicados en Morén, Provincia de Buenos Aires,
orientados hacia el norte, con distintas inclinaciones.
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Gréfico 9. Productividad mensual especifica para distintas inclinaciones3.

En el grafico 9 se puede corroborar lo enunciado anteriormente, dado que la instalacidon que posee
un minimo de generacidn mas elevado (es decir, una productividad mas plana), es con una
inclinacion igual a la latitud @ + 23.5°. Tener en cuenta que esto no quiere decir que esta
configuraciéon maximiza la generacién anual, sino mas bien que mejora las condiciones para los
meses de menor radiacion.

3 La productividad especifica establece cual seria produccién de energia por cada kWp instalado






5 - Mercado — equipos solares actuales

En este capitulo se pretende realizar un analisis del mercado local y global, a modo de establecer
los costos asociados a las tecnologias explicadas anteriormente, asi como establecer criterios de
seleccidn de los equipos, como podria ser:

1.

6.

indice A= Relacién Acumulacién / Generacién Diaria (Indice A=Tiempo de Carga): Este indice
indica la cantidad de dias necesarios para recargar las baterias. Un indice muy bajo indicaria un
mal funcionamiento de los equipos ante varios dias de radiacién intermitente.

indice B= Relacién Acumulacién / Potencia LED (indice B=Autonomia): Este indice indica las
horas de autonomia del sistema al 100% de su potencia. Un indice muy bajo indicaria un mal
funcionamiento de los equipos ante varios dias continuos de baja radiacion.

indice C=Relacién Generacién Diaria / Potencia LED: Este indice indica cuantas horas se podrian
iluminar con la ldmpara al 100% de su potencia, con la energia generada en un dia estandar.*
Un indice muy bajo indicaria que la energia diaria generada no lograria cubrir la demanda diaria
de la [dmpara, o que no habria excedentes suficientes para una buena recarga de la bateria
luego de un periodo de baja radiacién.

Costo

Proveedor (Nacional o Internacional): Debido a la necesidad de incorporar estos equipos dentro
de las licitaciones publicas, es importante la ubicacidn del proveedor de los distintos equipos.
Potencia luminica

Para la seleccién del equipo a utilizar en el estudio, se propone hacer una ponderacién de los
criterios explicados anteriormente para cada luminaria, con pesajes en funcion de la prioridad del
criterio. Desde luego, esta operacidon es subjetiva, y depende de las prioridades y valoracion que
comitente puede tener en cuenta a la hora de realizar el proyecto. En el Anexo 1 se discute una
metodologia de seleccién posible entre las distintas opciones y prioridades del comitente.

A modo de ejemplo, en este ejercicio utilizamos las ponderaciones indicadas aqui y en la Tabla 3:

1. Tiempo de carga: 0.1
Autonomia: 0.25
Generacion Diaria: 0.1
Costo: 0.3

Proveedor: 0.15
Potencia luminica: 0.1

o Wk W N

En la Tabla 3, se muestran los resultados de esta puntuacidn total. Se puede observar que los
equipos con mejor puntuacién son las luminarias N°1, comercializadas por un proveedor nacional,
con un sistema de mediano costo, y alta autonomia.

4 El dia estandar contempla una radiacion equivalente a 5 horas solares pico (1000 W/m2*dia)



Tabla 5. Puntuacion de las distintas luminarias solares.

En el Anexo | se encuentra el método de calculo de las puntuaciones obtenidas en la tabla anterior.

Pais de Origen Autonomia Bateria Tiempo de carga Il:;:::g?)n Costo Potencia Luminica
Ponderacion 0.15 0.25 0.1 0.1 0.3 0.1 ETRERE
Luminaria N° Origen Puntaje | Horas Puntaje Dias  Puntaje Horas Puntaje uss Puntaje | Lumens Puntaje Total

1 Argentina 16.0 2.4 S 1,213 3.1 12000

2 Argentina 9.2 900 - 7200

3 Mexico 26.0 1,580 1.6 12000

4 Mexico 21.3 1,300 2.7 9000

5 Mexico 26.0 1,975 12000

6 Mexico 21.3 1,725 9000

7 China 18.8 3.1 S 802 12000

8 China 18.8 728 11200

9 Argentina 9.0 1,002 6000

10 Argentina 6.5 1,432 12000
11 Argentina 8.8 800 6400
12 Francia 16.3 1,950 12000
13 Francia 21.7 3.9 S 1,671 9000




6 - Analisis técnico econdmico

Para poder realizar un analisis econdmico comparativo entre el sistema de alumbrado convencional
respecto de un sistema de iluminacidn solar auténomo (LSA), es necesario entender en qué consiste
cada uno de los sistemas.

Un sistema de alumbrado convencional generalmente incluye tanto las luminarias como el tendido
de lineas de suministro eléctrico desde la red de media tension hasta el punto de conexién con la
linea de alimentacion de las luminarias. Esto incluye la conexién dentro de las luminarias, un tablero
general de baja tensidn y un transformador BT/MT (grafico 10, drea dentro del rectangulo amarillo).

En los casos en los que la red de media tensidon no se encuentra cercana al punto de iluminacién, el
sistema debe contemplar una prolongacién de ésta hasta el punto de ubicacién del transformador
de baja tensidn, adicionando significativos costos (Rectangulo rojo, del grafico 10).
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Grafico 10. Sistema interconectado eléctrico, alimentando a un sistema de iluminacién convencional.

Por otro lado, los sistemas de iluminacidn convencional consumen energia de la red eléctrica,
saturando la misma y generando un costo operativo para los municipios, transportistas,
distribuidoras y el Estado mismo a través de subsidios a la energia.

Los sistemas de iluminacion solar, en cambio, consisten Unicamente en la luminaria, conectada a
una bateria, un controlador y un panel solar, sin generar demanda de energia de la red.
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Grafico 11. Variacion de consumo eléctrico, curva roja referida al eje vertical izquierdo. La linea de trazos naranja
representa la radiacion solar, referida al eje vertical derecho. Entre las 20 y 0 horas se observa un pico tipico de consumo,

que es cuando el sistema eléctrico es mas vulnerable.

En el grafico 11 se observa la curva de carga o demanda de electricidad en un dia tipico de invierno.
Entre las 20y 24 horas se observa el pico o maximo de consumo. Lo mismo ocurre en verano, aunque
con un pico retardado en tiempo. En estas horas, el sistema eléctrico es mas vulnerable a los cortes
de servicio. De este modo los sistemas LSA contribuyen a atenuar estos picos de consumo, haciendo

mas robustos y seguros los sistemas eléctricos.

Para resumir, en la Tabla 6 se encuentra una comparacion cualitativa de los costos de los sistemas
de iluminacién convencionales y solares.

Comparativa de costos entre tecnologias

Descripcion

Luminaria Solar

Luminaria Convencional

Fundaciones

Columnas

Tablero General

Transformador

Linea de Baja Tension

Tablero de Baja Tension

Artefacto

Mantenimiento del artefacto

Mantenimiento de redes,
transformador y tablero

Zanjado

v

X X X X <

X X < <

v

€ € K € € <« € <« «

Tabla 6.

Comparativa cualitativa de costos entre sistemas de iluminacidn solar y convencional.



6.1 Sistema de iluminacién convencional — CAPEX

Con el objeto de estimar los costos de un sistema de iluminacién convencional, se utilizaron como
referencia los precios resultantes de ejecutar la iluminacién de 14 cruces entre rutas provinciales en
la Provincia de La Pampa (Licitaciones publicas N2 2/17 y 12/19).

Las obras resultantes de la Licitacion 12/19 consistieron en iluminar 3 intersecciones de rutas
provinciales contiguas a la red de media tensién. En la Tabla 7 se enumeran las intersecciones y
precios resultantes por luminaria.

Obra N° SET Tablero Luminaria Costo Total I-:-J ?:?r::::;

Luminarias [USS] [USS] instalada [USS] [USS] [USS]

ACEITERA - GENERAL PICO 21 $4,253 $1,186 $2,603 $60,092 $2,862
R.P. N° 9 ACCESO A CALEUFU 19 $4,253 $1,186 $2,272 $48,613 $2,559
R.P.N°9 yR.P.N° 2 26 $3,937  $973 $2,535 $70,827 $2,724

Tabla 7. Costos en USS de obras de iluminacién de cruces en La Pampa (2019).

Por otro lado, a través de la Licitacion N°2/17 del afio 2017, la Provincia de La Pampa ejecutd la
iluminacion de 11 cruces entre rutas provinciales [Figura 16]. A diferencia de los licitados en 2019,
varios de los cruces se encontraban a distancias considerables de la red de media tensién, por lo
gue los precios se incrementaron sensiblemente en forma proporcional a la distancia a la red.

Cruces de Rutas Lu;?r::rl'ias Lirl?::t;r:;:e:ﬁa Cos[tljws'g?tal |(l:.l (:::g::;
Tension [km]
Ruta Prov. N° 10 - Ruta Prov. N° 1 28 0.0 $84,602 $3,022
Ruta Prov. N° 14 - Ruta Prov. N° 1 28 0.25 $87,864 $3,138
Ruta Prov. N° 20 - Ruta Prov. N° 1 23 8.2 $177,468 $7,716
Ruta Prov. N° 7 - Ruta Prov. N° 2 (Norte) 23 3.5 $116,137 $5,049
Ruta Prov. N° 7 - Ruta Prov. N° 2 (SUR) 23 5.4 $140,931 $6,127
Ruta Prov. N° 10 - Ruta Prov. N° 11 23 0.0 $70,465 $3,064
Ruta Prov. N° 9 - Ruta Prov. N° 4 23 5.7 $144,846 $6,298
Ruta Prov. N° 1 - Ruta Prov. N° 18 (Norte) 23 0.0 $70,465 $3,064
Ruta Prov. N° 1 - Acc. Sur Macachin 23 0.0 $70,465 $3,064
Ruta Prov. N° 1 - Ruta Prov. N° 4 23 0.0 $83,515 $3,631
Ruta Prov. N° 7 - Ruta Prov. N° 10 28 0.0 $84,602 $3,022

Tabla 8. Costos en USS de obras de iluminacién de cruces en La Pampa (2017).



A partir de los cruces que cuentan con la misma cantidad de luminarias es posible obtener un precio
por kildmetro de la conexidn a la red de media tensidn, el cual alcanza los 16.000 USS/km. Este valor
fue contrastado contra una cotizacién de la Cooperativa Eléctrica de Zarate (CEZ) por una linea aérea
de 13.2 kV (Anexo ll), con resultados similares.

Imagen 6. Imagen de un cruce aislado iluminado — Rutas 7 y 10 en la provincia de La Pampa.

Como resultante de la obra de iluminacién de 11 cruces entre rutas provinciales en la Provincia de
La Pampa (Licitacion N° 2/17), se logré obtener una relacién con perfecto ajuste que evidencia el
incremento de los precios en forma proporcional a la distancia a la red de media tensién, el grafico
12 presenta el precio resultante por columna (luminaria) en funcién de la distancia a la red de media.
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Grafico 12. Costo por luminaria vs distancia a la red de Media Tension (2017).



Es importante notar que el precio por columna para un sistema contiguo a la red de media tension
en esta obra de iluminacion de 11 cruces resulta levemente mas elevado que el resultante de la
iluminacion de los tres cruces (Licitacion N°12/19), dado que en 2017 se consideraron luminarias de
alta potencia para la zona principal a iluminar (450 W), con una zona de acostumbramiento previo
(150 y 250 W), mientras que en 2019 solo se consideraron luminarias de 150 W.

Se puede ver también que en casos como el cruce entre la RP 20 y la RP 1 (distancia a la red de
media tension de 8,2 km), la incidencia del costo de la red de media tensidén es muy alta y aumenta
significativamente el costo final por luminaria.

Con el propésito de separar los costos asociados a la cantidad de luminarias de los costos Unicos
(transformadores, tableros y redes de MT), a continuacidén, se encuentra el promedio de los
presupuestos del afio 2019 para los sistemas convencionales.

ILUMINACION CONVENCIONAL
ltem Detalle Precio Unitario (S)

1 Bases de homigon para columnas $300
2 Intalacion de Columnas $1,000
3 Luminaria Convencional $400
4 Provision y tendido de conductor $500
5 Puesta a tierra de columnas $200

| Total | $2,400

Tabla 9. CAPEX para una luminaria convencional (sin incluir tableros, transformadores ni redes de media tension.

6.2 Sistema de iluminacién solar — CAPEX

Dado que los sistemas de iluminacion solar no requieren de infraestructura adicional, sus costos de
capital estan dados por la luminaria, la columna con su hormigonado y la instalacion. En la Tabla 10
se encuentran los precios de venta de luminarias solares de caracteristicas similares a las cotizadas
en la Licitaciones de 2019, utilizando los costos de las bases de hormigdn y columnas obtenidos de
l[a misma.

ILUMINACION SOLAR
Iltem Detalle Precio Unitario ($)
1 Bases de homigon para columnas $300
2 Intalacion de Columnas $1,000
3 Luminaria Solar $2,200
| Total | $3,500

Tabla 10. Precio de venta unitario final por luminaria solar.

Se estima un precio de venta instalado de aproximadamente USS 3500 por luminaria.

Para puntos cercanos a la red, los costos de capital de las luminarias solares son superiores a los que
se observan en el grafico 12. Sin embargo, para instalaciones que se encuentran a mas de 900



metros de la red, esta situacion se revierte debido a la incidencia del costo de las redes de media
tensién, como se observa en el grafico 13.

Se debe aclarar que los costos por luminaria (sistema convencional) son particulares de estos
presupuestos, los cuales contemplan la iluminacidon mediante 23 y 28 luminarias. En caso de que el
cruce a iluminar posea menor cantidad de luminarias, la incidencia de las redes y transformadores
no se ve disminuida, resultando de un aumento del costo final por equipo instalado del sistema
convencional.
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Grafico 13. Costo de capital por luminaria vs distancia a la red de Media Tension (2017).

6.3 Operacion y Mantenimiento de Sistemas Convencionales y Solares

Los costos que se observan en el grafico 13 tienen en cuenta el capital requerido para la puesta en
marcha de ambos sistemas. Para realizar una comparacion temporal, se debe tener en cuenta la
incidencia de los costos de operaciéon y mantenimiento (OyM) de cada sistema. Para esta
comparacion, un método comuinmente utilizado es a través del calculo del costo de vida util (CVU),
el cual cuantifica el valor actual de todos los gastos en la vida Util del sistema mediante una tasa de
descuento “i”, utilizando la Ecuacién 1.

N  OPEX
n=0 (14iyn

cvu =3, (Ecuacién 1)

Donde:

“OPEX” es el costo de operacién y mantenimiento en un periodo.

o n

n” es el periodo.
“N” la cantidad de periodos de vida util.

awn
|

es la tasa de descuento.



6.4 Sistema de iluminacion convencional - CVU:

Se contemplan los siguientes costos:

1.

El costo de mantenimiento de los transformadores, establecido en un 8% del CAPEX anual
(22), equivalente a USS 360 al afio.

El costo de mantenimiento de las luminarias, establecido en USS 35 anuales (23).

El costo de la energia al usuario final (alumbrado publico) considerado es de 4.5 S/kWh
obtenido de promediar los costos de alumbrado publico de las siguientes distribuidoras
eléctricas:

Edenor (Buenos Aires)

Edesur (Buenos Aires)

EPE (Santa Fe)

CPE (La Pampa)

EDESAL (San Luis)

Dado que el propésito de este estudio es realizar un enfoque desde el punto de vista del
Estado Nacional, se deben tener en cuenta que actualmente cerca del 58% del costo de la
energia eléctrica es subsidiada por el estado (24), con lo cual el costo de la energia eléctrica
para el estado supera los 11 $/kWh (0.17 USS/kWh, valor utilizado en la evaluacién).
Considerando una luminaria de 150 W, con un uso anual de 3500 horas, a un costo de 0.17
USS/kWh, se obtiene un costo anual de USS 89 por luminaria.

Si consideramos 20 afios de analisis (a modo de comparar facilmente con los sistemas de iluminacion
solar), con una tasa de descuento del 6%, se obtiene un CVU de USS 1.255 por luminaria, con un
CVU adicional del transformador de USS 4.130.

6.5 Sistema de iluminacion solar — CVU

Se contemplan los siguientes costos de OyM de los sistemas de iluminacién solar:

Limpieza semestral de los paneles fotovoltaicos, utilizando un costo anual del 1% del CAPEX
(25), equivalente a USS 35 por luminaria.

Reemplazo de los sistemas de acumulacién al final de su vida atil, tomando la tendencia de
costos de los sistemas de acumulacién (grafico 2) para estimar el precio que tendran los
mismos al final de su vida util. Los mismos representan aproximadamente el 50% del costo
total de la luminaria, y poseen una vida util estimada de 6 afios, con un costo actual de USS
1100 para la luminaria seleccionada en el capitulo V.

El costo de mantenimiento de las luminarias, establecido en USS 20 anuales por luminaria
(23).

Utilizando un horizonte de vida util de 20 afios, una reduccidon del costo de los sistemas de
acumulacién del 10% anual, el costo de mantenimiento mencionado anteriormente, y la tasa de
descuento del 6%, se obtiene un CVU de USS 1.147 por equipo instalado.



Incorporando los valores de CVU a los costos de capital mencionados previamente, para el caso de
La Pampa se obtienen los resultados representados en el grafico 14. Se puede notar que, para las
instalaciones realizadas en La Pampa de 23 luminarias, a distancias superiores a 600 metros se
torna conveniente el uso de sistemas de iluminacion solar.
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Grafico 14. CAPEX + CVU para iluminacion solar y convencional para las licitaciones de 2017 de La Pampa.

Los resultados obtenidos en este capitulo son vdlidos para la configuracion de luminarias
establecidas en la licitacion de 2017 en La Pampa. En el capitulo siguiente se realiza una
comparaciéon de costos para diversas configuraciones, a modo de obtener conclusiones generales
sobre las aplicaciones recomendadas para cada tecnologia.



7 - Cruce aislado — comparativa entre la iluminacién solar y la convencional

En este capitulo se estudia la viabilidad econdmica de instalar un sistema de iluminacidn
convencional o solar para un cruce aislado, en funcidn de su configuracion, la cual queda establecida
principalmente por la distancia a la red de media tensidn y cantidad de luminarias.

Como se observd anteriormente, el costo unitario de las luminarias solares es superior al costo
unitario de las convencionales. Es recién cuando se tienen en cuenta los costos asociados a
transformadores y redes de media tensidon que los sistemas convencionales resultan ser mas
costosos.

Los costos de la subestacidon transformadora pueden suponerse exdgenos a la cantidad de
luminarias instaladas en el cruce (manteniéndose dentro de valores tipicos), con lo cual los costos
variables de un sistema convencional estan atados a la red de media tensidn (asociado a la distancia
a lared mas cercana) y a la cantidad de luminarias.

Por otro lado, los costos de los sistemas de iluminacién solar dependen Unicamente de la cantidad
de luminarias a instalar.

En el grafico 15 se puede observar una comparacién de costos de cada sistema en funcidn de la
cantidad de luminarias, para una instalacion contigua a la red de media tension. Estos valores
tienen en cuenta tanto el CAPEX como el CVU de cada alternativa.

Costo de iluminacion

$100
$80 t 11 Solar
=y i
3 i
wn 560 T
%’ - Convencional
o %40 |
7] i
Q L
(] L
$20 T
$0 | e

0 5 10 15 20
Cantidad de Luminarias Locales

Grafico 15. Costos de luminarias solares vs convencionales para un sistema contiguo a la red de media tension.

Notar que, para unainstalacién con mas de 11 luminarias, contigua a la red de media tensidn, resulta
mas econdmico optar por una instalacion convencional. Este resultado es esperado, ya que nos
encontramos analizando un caso favorable al sistema convencional, debido a la cercania de la red
de media tension.



Si el punto de interseccién de costos en funcién de la cantidad de luminarias para ambos sistemas
es graficado para multiples distancias a la red de media tensidn, es posible obtener una recta de
quiebre entre ambas tecnologias, estableciendo asi la viabilidad de un sistema u otro en funcién de
ambas variables, como puede observarse en el grafico 16.
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Grafico 16. Las areas de color indican cual es la tecnologia mas econdmica en funcion de la distancia a la red de media
tensién y la cantidad de luminarias a instalar.

Ya que los cruces suelen iluminarse con 20-25 luminarias, se puede concluir que, a mas de 800
metros de la red de media tension, siempre es mas econdmico utilizar iluminacién solar.



8 - lluminacién de un tramo de una ruta — comparativa entre la iluminacion
solar y la convencional

En este capitulo, se realiza la comparacidn entre ambas tecnologias de iluminacién, para la
iluminacién de un tramo lineal de 2 kildmetros de ruta.

Segun normativas de Vialidad Nacional, el conexionado entre columnas debe ser realizado de forma
subterranea. Para esto se utilizd una cotizacion de la Cooperativa Eléctrica de Zarate (Anexo ll), la
cual establece un valor de USS 35.000 por kilémetro de baja tension para un sistema de alumbrado
publico. Los costos mencionados anteriormente se resumen en la Tabla 11.

Equipo/Elemento Costo
Transformador 33/0.4 kV USS 4.500
Tablero general de baja tension UsS 1.100
Kildbmetro de red de baja tension USS 35.000
Luminaria convencional con poste instalado USS 2.400
CVU de una luminaria convencional: USS 1.255
Luminaria Solar con poste instalado Uss 3.500
CVU de una luminaria solar uss 1.147

Tabla 11: Costos de los distintos equipos.

En el grafico 17 se pueden obtener los costos para iluminar un trayecto de 2 kilémetros lineales de
ruta contiguos a la red de media tension, para ambas tecnologias en funcién de la cantidad de
luminarias por kildémetro, teniendo en cuenta los CVU de cada alternativa. Se puede observar que
con una densidad de luminarias por kilometro mayor a 25, la tecnologia de mayor conveniencia
econdmica es la convencional. Esto es esperable, ya que nuevamente nos encontramos analizando
un caso de menor incidencia de la red de media tension.
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Gréfico 17. Comparativa de costos por tecnologia en funcién de la cantidad de luminarias por kildmetro.



Si el punto de interseccidn de costos en funcién de la densidad de luminarias para ambos sistemas
es graficado para multiples distancias a la red de media tensién, nuevamente se obtiene una recta
de quiebre entre ambas tecnologias, estableciendo asi la viabilidad de un sistema u otro en funcién
de ambas variables, como puede observarse en el grafico 18.
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Grafico 18. Las areas de color indican cual es la tecnologia mas econdmica en funciéon de la distancia a la red de media
tension y la densidad de luminarias por kilémetro.

Para una densidad estandar de unas 26 luminarias por km (distancia entre luminarias de 38 m) (17)
si la distancia a la red de media es superior a 500 m, la iluminacién solar es la mas conveniente.



9 - Ventajas ambientales y sociales de la iluminacidn solar autonoma

La electricidad es uno de los vectores energéticos mas Utiles e importantes en nuestros dias. La gran
ventaja de la electricidad es que se puede transportar facilmente por largas distancias y es facil de
transformarla en otras formas de energia (movimiento, calor, luz, etc), ademas de ser la energia
caracteristica de las nuevas tecnologias. De hecho, es el insumo de mas rapido crecimiento en todo
el mundo y en Argentina. (26) El transporte y distribucién por supuesto tienen una eficiencia menor
a 1, en Argentina este valor es del orden del 88%.

En el grafico 19 se muestra la composicion de la matriz eléctrica argentina, (27) en la que puede
apreciarse una importante proporcién de generacién térmica, principalmente basada en el gas
natural.

Matriz Eléctrica RA - Aho=2019

Renovable
6%

Import

2%

| Térmica
60%

MTérmica W Hidraulica m Nuclear = Renovable mImport

Grafico 19. Matriz Eléctrica Argentina - 2019 [22]

Por su parte la distribucion de la demanda por sector se ve en el grafico 20.
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Grafico 20. Distribucidn de la demanda eléctrica por sector. (27)



Como se ve, el consumo eléctrico asociado al alumbrado publico es del orden del 4% del total. Sin
embargo, su impacto en el sistema eléctrico es mucho mas importante que lo que este simple
porcentaje puede implicar, ya que su impacto es en las horas nocturnas, de 19 a 7 hs. Se puede
estimar que su incidencia es cercana al 15% del consumo eléctrico nocturno, cuando la demanda
del sistema eléctrico es mayor, y por lo tanto es mayor su vulnerabilidad.

Por consiguiente, las Luminarias Solares Auténomas (LSA) tienen muchas ventajas sociales y
econdmicas que trascienden al mero costo de instalacidn, generando mayor seguridad en el servicio
eléctrico de la poblacién en general, y local en particular, que, aunque no estén ligados directamente
al beneficio de la iluminacidn de rutas, reciben un beneficio de lograr un sistema eléctrico mas
confiable y robusto.

Desde luego, dado la dependencia de la matriz eléctrica nacional en los combustibles fdsiles, la
reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero es otro beneficio social y global que los
sistemas LSA brindan a la sociedad.

Actualmente, el factor de emisiones de la red eléctrica argentina es de aproximadamente 0.48
kgCO,/kWh (28). Suponiendo luminarias de 100 W encendidos 3.500 horas al afio, nos encontramos
con un consumo anual de 350 kWh/afio por luminaria. Utilizando la metodologia tradicional de
iluminar, cada equipo emitiria al ambiente aproximadamente 170 kg de CO; por afio. Si, en cambio,
se utilizara iluminacién solar, estas emisiones serian reducidas a cero.



10 - analisis socioecondmico
En este capitulo comenzaremos con analizar el impacto en términos sociales que supone la

iluminacion de rutas para luego, en un posterior capitulo, centrarnos en las alternativas de
financiamiento de esta necesidad.

10.1 Resultados de analisis econémico

En el capitulo 1 arribamos a una estimacion de los beneficios en términos de ahorros en victimas de
transito (vidas humanas y heridos graves) por iluminar los cruces y las travesias urbanas faltantes
en Argentina, del orden de los USD 400 millones y también menciondbamos una serie de
externalidades positivas de la iluminacién, y en particular de la solar.

La seguridad personal (prevencion del delito) constituye una clara externalidad positiva de la
iluminacion de cruces y travesias urbanas.

Otra externalidad positiva es la que se deriva de un desarrollo social con equidad. En este sentido,
la iluminacién es absolutamente necesaria, por ejemplo, para implantar un servicio seguro de
transporte publico. Una escuela rural ciertamente no deberia funcionar si un acceso vial seguro en
horas crepusculares o para el caso de turnos nocturnos. Un emprendimiento turistico buscara
implantarse en un sector donde se asegure una accesibilidad segura las 24 hs, y asi podemos seguir
con multiplicidad de ejemplos.

Por ultimo, las ventajas ambientales de la energia solar (Capitulo IX) constituyen un claro beneficio
social si se lo compara con la iluminacidn a base de otras fuentes de energia no renovables y de
fuerte impacto ambiental.

Por todas estas externalidades, es que para estimar a la totalidad del beneficio social de la
iluminacidon de las rutas, incrementaremos el beneficio cuantificable por la mejora en la seguridad
vial (USD 400 millones) en un 25% alcanzando un valor estimado de USD 500 millones.

Dado que no se conoce con exactitud las carencias en iluminacién de las vialidades provinciales y
nacionales (250.000 km, 40.000 km la nacional y 210.000 km la provincial), vamos a asumir que
actuando en 100.000 km obtendremos la gran mayoria del beneficio social

Los parametros principales de esta evaluacién econdmica agregada del impacto de iluminar cruces
y travesias urbanas y periurbanas en la red vial nacional y provincial son los siguientes;

e Inversion en 10 anos, con una tasa social de descuento del 6%.

e Alimentacidn a energia solar con paneles y baterias

e Costo de toda la instalacidon expresado por luminaria de USD 4550; incluye incidencia de
opex

e Proporcion de cruces rurales con 8 (5-12) luminarias promedio: 70%

e Proporcion de cruces principales con 28 (25-32) luminarias promedio: 30%

e Costo promedio ponderado por cruce: USD 60,000

e El valor social (precio sombra) de un cruce es de USD 45.000 (la rpc ratio precio de cuenta
que relaciona el valor social al financiero es del orden de 0,75)

e El costo unitario por km de ruta convencional iluminada es de USD 125.000 por km (valor
social USD 90,000/km)

e Actuamos en 5,000 cruces aislados y en 500 km de travesias urbanas



e Distribucién uniforme de la inversién y de los beneficios

La tabla 12 presenta los resultados de la evaluacidon econdmica

Modelo de evaluacién econémica 5000
cruces y 500 km travesias

0 [1]2]3]4]5]6[7]8]09]10
cant. | beneficios E?j:o 50|50 |50 |50|50|50]|50]50]50]|50
cruces
. costos USD
aislados 20001 1) 0051 -23 1531531232323 |23]23|23]23
(unidad)
travesias 500 costos USD 0,09| -45 s5ls|s|s|slsls|slos
urbanas (km) M)
saldo 0,14| -27 |23]23[23[23[23[23]23]23] 2350
USD
0,
6% | VAN | o
b/c 0,9
red provincial | | 5 559 20,0 | km/cruce
+ nacional

Tabla 12- modelo evaluacion econdémica para la iluminacidn de 5,000 cruces y 500 kildémetros de travesias urbanas.

El modelo arroja un VNA de USD 157 millones y una relacidon beneficio neto sobre inversién
(VAN/Inversion) de 0,9.

El tiempo de repago del modelo es entre el afio 2 y 3, como puede verse en el grafico 21.

Pay back del proyecto

afnos

Gréfico 21. Tiempo de repago del proyecto.

El modelo asume que los beneficios se reparten en el tiempo de forma uniforme para su andlisis
simplificado. No obstante, esta es una posicion conservadora ya que, de contar con buena
informacidn, se actuaria sobre las zonas con mayor siniestralidad vial lo que adelanta en el
tiempo los mayores beneficios, con la consecuente mayor rentabilidad social de la inversion.



A su vez, el modelo también asume que la distribucién de la inversién es también uniforme
tanto en volumen de obra (luminarias) como en valor econdmico. No obstante, esta también es
una posicién conservadora ya el valor econémico a futuro seguramente bajara debido a la
constante baja en los precios de los equipos y mejora en su prestacién (tanto en baterias como
en paneles).

Si hacemos el ejercicio de estresar al modelo (llevar al modelo al VAN cero) de modo de estimar
cual es la totalidad de la inversion estrictamente rentable en el limite, obtenemos el siguiente
panorama:

Modelo de evaluacion econdmica- estrés

+ nacional

0 112 (3|4|5]|6|7[8]|9]10
cant. | beneficios ffr’j:o 50|50 |50|50|50]|50|50|50]50]50
cruces
. costos USD - - - - - - - - -
ISR 80001 1) 0051 =36 150 t36136 (363636363636
(unidad)
travesias costos USD - - < - - - - - -
urbanas (km) 1200 M) 003 108 g gy aa 1212|2112 ]12 |12
saldo -0,14| -46,8 [3,213,2]3,213,2(3,2(3,2]3,2/3,2(3,2| 50
6% |VAN | USD 2,9
b/c 0,0
red provincial | ) 5 59 31,0 | km/cruce

Tabla 13- modelo evaluacidon econdmica, estrés.

El resultado es que se podria iluminar 8.000 cruces aislados y actuar en 1,200 km de travesias
urbanas y periurbanas. En los supuestos 100.000 km principales de la red vial nacional y provincial,
supone la iluminacién de un cruce (faltante de iluminar) cada 13 km.




10.2 Impacto macroecondmico de la iluminacidon de las rutas

Si bien las estimaciones de los costos de la energia convencional volcada en los Capitulos anteriores
han sido en términos de valores medios de la energia, es relativamente facil entender que el costo
de iluminar un cruce en zonas apartadas de las lineas de media tensidn serd mayor al de hacerlo en
zonas cercanas.

La imagen 7 corresponde a las redes de transporte de energia de alta tensién en las regiones
centrales y norte de Argentina. En el mapa podemos observar los grandes espacios comprendidos
entre las redes de transporte de 500 kv. De verlo mas en detalle, también encontrariamos espacios
alejados de tramos de la red de menor potencia, mayores a 33 kv (limite inferior de las lineas de
media tension)

24- Salta - Juivy

22-Buenos Alres - CABA

Imagen 7. redes de transporte de energia de alta tensién en las regiones centrales y norte de Argentina. Fuente:
Subsecretaria de planeamiento energético.

Por otro lado, si se ejecutara una iluminaciéon masiva de cruces aislados con energia convencional,
se estaria estresando una infraestructura en zonas donde se encuentra mas debilitada, pudiendo
necesitar para ello inversiones adicionales.

Finalmente, también se aumentaria la demanda de energia convencional en horario pico, con los
consecuentes incrementos de los costos marginales por la saturacidon de las redes, el empleo de
energias mas caras y contaminantes o la necesidad de importar energia para cubrir estos picos.

En consecuencia, si incorporamos este analisis de impactos macroecondmicos en un proyecto de
escala nacional, vamos a llegar a la conclusidn que, en la mayoria de los casos, va a ser conveniente
pensar la futura iluminacién de rutas exclusivamente en términos de energia solar.



11 - Alternativas de financiamiento

11. 1 La seguridad vial y el federalismo de concertacion

La Argentina se rige por un sistema constitucional federal con un Gobierno Nacional y veintitrés
Provincias mas la Ciudad Auténoma de Buenos Aires, cada una con sus respectivos poderes.

En Argentina existe una ley nacional de transito (Ley 24.449/1995 modificada por la Ley
26.363/2008), a la cual han adherido las Provincias en distintos grados y con distintas reservas.

De este modo, en cuestiones de transito y transporte, la jurisdiccién sobre cualquier ruta es
provincial y municipal, asi como también lo son las normativas. Dicho de otro modo, si bien la zona
de camino de una ruta nacional es de dominio publico nacional, la jurisdiccién sobre esa franja es
provincial o municipal. Lo mismo ocurre con una ruta provincial en relacién con el municipio. Por
ejemplo, la velocidad mdxima sobre una travesia urbana de una ruta provincial bien podria estar
determinada en forma especifica por el municipio.

La Ley 26.362 del aifo 2008, crea la Agencia Nacional de Seguridad Vial (ANSV), con el objeto de
coordinar politicas y uniformizar criterios en la materia. No obstante, tanto el cuidado de la
seguridad vial de automovilistas y transeuntes como la operatoria y el control del transito y el
transporte en general, sigue sujeta a lo que se denomina un federalismo de concertacién que
supone acuerdos continuos entre los distintos niveles jerarquicos: nacional, provincial y municipal.

En el marco de este federalismo de concertacidn, la seguridad vial tiene un fuerte acento local que
parte del hecho de que la inseguridad vial afecta principalmente al usuario local y que
probablemente sea el gobierno local el que mejor conozca dénde actuar.

En otras palabras, el gobierno local tiene el poder de policia sobre una infraestructura que no
controla ni gerencia, produciéndose como consecuencia una pérdida de eficiencia en la gestidn vial
qgue va de la mano de la pérdida en vidas y bienestar humano. Por ejemplo, un cruce peligroso que
necesita inversiones en mejorar su infraestructura (iluminacién, canalizaciones, semaforizacion),
puede estar consumiendo recursos locales ineficientemente y por largo tiempo mientras que la
inversién nunca llega.

11.2 La problematica en la resolucion de las necesidades de seguridad vial a nivel
Municipal en las rutas nacionales o provinciales.

Para el caso concreto de la iluminacién, como con otros aspectos de la seguridad vial, los reclamos
se dirigen generalmente al Municipio, el cual si bien tiene jurisdiccidn sobre el cruce o la travesia de
que se trate, se tropieza con dos obstaculos: uno técnico-administrativo y otro financiero.

En lo técnico-administrativo, el Municipio no suele contar con recursos técnicos para generar
proyectos con los estdndares necesarios que impulse el proceso administrativo de resolucién de una
necesidad vial correspondiente (ejecucion del proyecto, elevacidn a la agencia vial con dominio
sobre la ruta). Alternativamente, si el Municipio decide actuar via reclamo administrativo, o por
otras vias, los tiempos resultan inciertos.

Pero lo cierto es que el Municipio depende siempre del ok técnico de la Agencia vial, no solo
respecto de la calidad de la solucidn técnica sino de la propia procedencia de la inversidn: si conviene
llevarla a cabo, o si es el correcto momento de hacerlo.



En lo financiero, el Municipio no suele contar con recursos aplicados a estas cuestiones, por un lado,
y por otra parte espera siempre que estos recursos procedan de Nacidn o Provincia, como proceden
la mayoria de los recursos con que cuenta.

A su vez, el Municipio no suele conocer tampoco las formalidades y los requisitos técnicos como
para llegar a un financiamiento blando de algin banco multilateral.

Desde la éptica de la Agencia Vial que gerencia la ruta, no es esperable, por ejemplo, que la DNV
(Direccion Nacional de Vialidad), tenga monitoreado un cruce y prevea la necesidad de actuar sobre
la infraestructura preventivamente via iluminacién u otras medidas complementarias.

La DNV o la Direccion Provincial de Vialidad, podra prever la necesidad de repavimentar un tramo
de ruta, o de ampliar su capacidad o, a lo maximo, podra ejecutar una infraestructura para toda una
travesia urbana de relevancia: todas cuestiones que ciertamente deben tenerse en cuenta a la hora
de actuar en lo particular.

Pero la Agencia vial no esta encima de las necesidades especificas (muchas de ellas concernientes a
la seguridad vial) que paraddjicamente son las mas econémicas de cubriry de una inversién asociada
de un alto beneficio social (bajas inversiones que salvan vidas y ahorran mucho sufrimiento).

En lo econémico financiero, las Agencias viales rara vez destinan recursos para resolver cuestiones
especificas de seguridad vial: Estas cuestiones, en general, se resuelven en el marco de obras
mayores que tardan en llegar, si es que llegan alguna vez.

11.3 Propuesta de conformacion de Fideicomisos Publicos para la mejora de la seguridad
vial a nivel municipal

Como bien sefiala una investigadora®: “La realidad nos lleva a reconocer que muchos proyectos
locales de desarrollo iniciados con el esfuerzo de muchos sectores de la comunidad, se diluyen
reiteradamente por la inexistencia de planeamiento, la deficiente comunicacidon hacia los
beneficiarios, la incertidumbre de su continuidad ante los cambios de gestion, y la falta de recursos
humanos y técnicos, lo que fue llevando a la necesidad politica de optar por la asistencia basada en
la emergencia, en vez de la promocién y el desarrollo” (29)

La anterior sentencia puede resultar muy representativa de lo que ocurre a nivel de la seguridad
vial, cuando se actua de emergenciay por detras de los acontecimientos, sin planificacién preventiva
ni recursos liquidos especificos.

Pese a declamarse continuamente que la politica en seguridad vial debe constituirse en una politica
de estado, el Presupuesto Nacional no contiene un solo rengldn ordinario destinado a la seguridad
vial.

Lo que proponemos para financiar la iluminacion de rutas en particular y la seguridad vial en los
aspectos especificos de escala municipal, es la conformacion de Fideicomisos Publicos financieros a
través de los cuales, el Estado (nacional, provincial), por medio de sus dependencias (agencias viales)
y en su caracter de fiduciante, afecta fondos publicos, para realizar un fin licito de interés publico
asociado a la seguridad vial.

Si bien el objetivo de este trabajo no es definir un esquema especifico de financiamiento que pueden
ser de multiples formas, en lineas generales proponemos la siguiente distribucion de funciones:

=  El Municipio detecta la necesidad, financia la ejecucion del proyecto y lo eleva a la Agencia Vial.
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=  El Municipio licita, contrata la obra y la gerencia

= El Municipio paga la obra con titulos emitidos por el fideicomiso. El contratista adhiere al
fideicomiso como beneficiario (condicion que le da la posesion de los titulos).

=  Los titulos se emiten en funcién del avance de la inversién certificada por el Municipio.

=  El fideicomiso se puede nutrir de distintos fondos. Uno de los principales podria ser el fondo

SISVIAL (fondo dirigido a las inversiones viales que forma parte, a su vez, del SIT Sistema de
Infraestructura de Transporte que se fondea con el impuesto a los combustibles liquidos)

De este modo se puede lograr una sinergia positiva entre el gobierno local que satisface una
necesidad y el gobierno nacional o provincial que se ahorra recursos en detectar estas necesidades.

El beneficio social total estriba en que se asignan recursos publicos a obras de alta rentabilidad
econdmica y en forma preventiva de modo de maximizar este beneficio social.

Los bancos multilaterales de crédito pueden participar directamente del fondeo del fideicomiso o a
través de programas previamente acordados con el gobierno nacional o provincial.

El municipio puede participar también como fiduciante del fideicomiso a partir de la derivacién de
fondos coparticipables o recursos propios. Asimismo, se pueden generar imposiciones especificas a
través de tasas y contribuciones especificas.

De igual modo, seria deseable que los Municipios participaran en el fondeo, en especial en Ia
financiaciéon de la ejecucidn de los estudios regulares que permitan detectar las necesidades, en el
financiamiento de los proyectos y en inspecciones regulares de seguridad vial.
En forma enumerada los beneficios serian:
se garantizan recursos hacia la seguridad vial que, de otro modo, desde una dptica nacional o
provincial pueden desviarse para cubrir otras necesidades
Se complementa la capacidad de policia que ya tiene el Municipio o la Provincia para aplicar la
ley en temas de transito y transporte, con las herramientas para gerenciar la operatoria desde
el punto de vista de la infraestructura: pudiendo generar, licitar, auditar e inspeccionar los
proyectos de seguridad vial.
Se federaliza y jerarquiza a la seguridad vial, induciendo mayor concientizacién en la poblacién
en todo el territorio.
Se induce a la formacién de profesionales, técnicos y de empresas que brinden servicios de
construccion y consultoria en la materia en todo el territorio.

Los dos ultimos apartados sean, quizas, la mayor externalidad positiva de estas inversiones que
impactan en el mediano y largo plazo asegurando una verdadera continuidad en el tiempo de este
tipo de politicas; ya que la propia poblacion va a reclamar esta continuidad.






12 - Casos de éxito

A continuacion, se muestran algunos ejemplos de casos de éxito en la aplicacidon de luminarias
solares:

Brax (Francia) - lluminacién de una rotonda (30)

Imagen 8. lluminacién de rotonda — Brax (Francia).



Barranquilla (Colombia) - lluminacién solar de un viaducto (31)
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Imagen 9. lluminacién de un viaducto — Colombia.

Senegal - 50.000 luminarias solares - el proyecto mas grande del mundo. (32)

Imagen 10. lluminacidn Solar — Senegal.



Marruecos — lluminacion solar de una ruta (33) (33)
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Imagen 11. lluminacidn solar de una ruta en Marruecos.

Sierra Leona — lluminacidn solar de una ruta (33)

Imagen 12. lluminacién solar de una ruta en Sierra Leona.



Francia — lluminacién solar de un estacionamiento

Imagen 13. lluminacidn solar de un estacionamiento en Francia.

Francia — lluminacion solar de un acceso industrial

-

Imagen 14. lluminacidn solar de un acceso industrial en Francia.



13 - Conclusiones

Existe mucha evidencia, tanto nacional como internacional, que muestran la importancia del
alumbrado en la seguridad de las rutas y carreteras. En varios paises se observan reducciones del
35% en la probabilidad de accidentes realizando mejoras en la iluminacidn vial. En este trabajo se
estudid la alternativa de utilizar Luminarias Solares Auténomas (LSA), basadas en lamparas LED,
paneles solares fotovoltaicos y baterias, en relacién con los sistemas convencionales, basada en
sistemas de iluminacidon conectados a las redes eléctricas estdndares. Los sistemas de LSA
aprovechan de una conjuncién de varios avances tecnolégicos ocurridos en los Ultimos anos: el
incremento en eficacia que han tenido las lamparas LED y la pronunciada disminucién de costos en
los paneles fotovoltaicos y baterias de acumulacién. Este estudio indica que, para puntos aislados,
contiguos a una red de media tensidn, si se planifica instalar pocas luminarias en cruce o punto
singular (menos de 11), la alternativa de LSA es mds conveniente que las convencionales. Por otro
lado, si la distancia a la red de media tensién es superior a 800 m, ya sea para punto aislados o lineas
de luminarias sobre carreteras, la alternativa solar auténoma es mas conveniente. Sin embargo,
extrapolando las tendencias actuales de evolucién de precios. Es previsible que la combinacién:
[dmpara LED, Paneles Solares FV y baterias; se deduzcan a la mitad de su valor actual en el préximo
lustro. Con lo que la conveniencia de utilizar sistemas LSA sera en el futuro préximo aun mas
conveniente. Las LSA tienen ademds muchas ventajas sociales y econémicas que trascienden al
mero costo de instalacion, generando mayor seguridad en el servicio eléctrico de la poblacion en
general, que, aun que no estén ligados directamente al beneficio de la iluminacién de rutas, reciben
el beneficio de lograr un sistema eléctrico mas confiable y robusto. Desde luego, dado la
dependencia de la matriz eléctrica Argentina en los combustibles fdsiles, la reduccién de las
emisiones de gases de efecto invernadero es otro beneficio social y global que los sistemas de LSA
brindan a la sociedad. En sintesis, las LSA ademads de reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero, pueden brindar iluminacién incluso cuando hay cortes en la red de distribucidn, a la
par de contribuir a una mayor seguridad de provisién de servicios eléctricos seguros a toda la
poblacién en general, al reducir su impacto en la demanda en los horarios de mayor consumo.
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15 - Anexos

15.1 Anexo |I: Método de célculo para la puntuacidon de luminarias

Para la puntuacion de las luminarias, se tomé una escala del uno al cinco, donde cinco (5) es el mejor
valor, y cero (0) el peor. Dado que se evaluan magnitudes diversas, el método de comparacién
siempre se encuentra limitada por los valores limites de las luminarias evaluadas.

El calculo comienza al elegir una variable del grupo de luminarias a analizar (por ejemplo, costo u
autonomia). Para cada equipo, se puntua la variable seleccionada utilizando las ecuaciones 2 y 3,
como se explica a continuacion.

Si un valor elevado de la variable es deseado (por ejemplo, autonomia), se utiliza la siguiente
ecuacion:

P(Xi) =5— |5+ 22|  (Ecuaci6n 2)

Xmax—Xmin
Donde:
P(X}) es el puntaje de la variable X de la luminaria k
X eselvalor de la variable X de la luminaria k
Xmax€s el valor maximo de la variable X entre las luminarias seleccionadas

Xmin €s el valor minimo de la variable X entre las luminarias seleccionadas

De esta forma, si la variable de la luminaria en cuestion (X;) es la mayor entre las luminarias
analizadas, tendrd una puntuacion maxima (5). Si la variable de la luminaria en cuestién es la menor
entre las analizadas, tendrd una puntuacién minima (0).

Si un valor reducido de la variable es deseado (por ejemplo, costo), se utiliza la siguiente ecuacion:

P(X)) =5 * —=mexXk(Ecyacién 3)

Xmax—Xmin
Donde:
P(X}) es el puntaje de la variable X de la luminaria k
X}, es el valor de la variable X de la luminaria k
Xmaxes el valor maximo de la variable X entre las luminarias seleccionadas

Xmin €s el valor minimo de la variable X entre las luminarias seleccionadas

De esta forma, si la variable de la luminaria en cuestién (X;) es la menor entre las luminarias
analizadas, tendra una puntuacion maxima (5). Si la variable de la luminaria en cuestion es la mayor
entre las analizadas, tendra una puntuacién minima (0).



15.2 Anexo ll: Cotizaciones CEZ

Cooperativa de Electricidad y
Servicios Anexos Ltda. de Zarate
Bolivar y Andrade (2800) Zdrate

Tel.03487-422002

OBRA:

DESCRIPCION: Tendido preensamblado convencional, 100 mts. lineales
Baja Tension e instalacion de nuevo sistema de Alumbrado Publico.

RESUMEN DE COSTOS: *LINEA DE BAJA TENSION* 3X50+50+25 mm2.
Costo total de materiales 2.268,29
Costo total de mano de obra 1.224,88
subtotal 3.493,17
LV.A. 21%. 733,57
TOTAL1 4.226,74

VALORES EXPRESADOS EN DOLARES



Cooperativa de Electricidad y
Servicios Anexos Ltda. de Zrate
Bolivar y Andrade (2800) Zarate

Tel.03487-422002

OBRA:

DESCRIPCION: * Tendido de Linea de Media Tension, sistema coplanar Horizontal, 13,2 kV.
1000 mts. Lineales

Costo total de materiales.................. 13.080,39
Costo total de mano de obra 5.886,17
subtotal 18.966,56
LV.A. 21% 3.982,98
TOTALLcvuuinviwinaissvmnswinnssnn TR 22.949,54

VALORES EXPRESADOS EN DOLARES





