ANEXOS

ANEXO A -OBJETIVOS

Elaborar un estudio de la prestacion del servicio de alumbrado publico en un contexto
internacional, con el fin, de obtener insumos para la actualizacién del esquema
colombiano.

Elaborar un estudio del estado actual de la prestacién del servicio de alumbrado
publico a nivel nacional, con el fin, de realizar un diagnostico sobre las buenas practicas
y puntos que requieran ser actualizados.

Realizar una propuesta de actualizacién de la regulacién vigente de la prestacién del
servicio de alumbrado publico.

Desarrollar herramientas que sirvan a los responsables de la prestacién del servicio de
AP como ayuda para la toma de decisiones.

ANEXO B - METODOLOGIA

La metodologia seguida para realizar la propuesta de actualizacion de la regulacion vigente de
la prestacion del servicio de alumbrado publico en Colombia se presenta a continuacion.

1.

Andlisis de informacién internacional: Se elabor6 un estudio de las principales
caracteristicas de la prestacién del servicio de alumbrado pablico en diez paises, dentro
de los cuales se destacan Peru, Espafia, México, Australia, Chile, Brasil, Reino Unido,
Corea del Sur y Alemania. El estudio se desarroll6 entorno a los aspectos legales,
regulatorios, ambientales, econémicos y técnicos de cada pais.

Andlisis de informacion nacional: Se elabor6 un estudio de las principales
caracteristicas de la prestacion del servicio de alumbrado publico en Colombia,
partiendo del marco legal, normativo, regulatorio y ambiental vigente. Dentro del
estudio se recopil6 informacion de diferentes fuentes tales como, el Departamento
Nacional de Planeacién DNP, el Organismo Nacional de Acreditacion ONAC, La
Asociacion Colombiana de Distribuidores de Energia Eléctrica ASOCODIS, Asociacion
Nacional de Empresas de Servicios Publicos y Comunicaciones de Colombia ANDESCO,
FINDETER, la Direccion de Impuestos y Aduanas Nacionales DIAN, la Contraloria
General de la Nacién y el Ministerio de Minas y Energia.

Anélisis de la prestacién del servicio de AP: Con base en la informacion contenida
en las encuestas que realizéd la CREG a los municipios, prestadores del servicio y
usuarios, se realizdé un analisis sobre la prestacion del servicio de AP, agrupando y
cruzando los datos disponibles entorno a aspectos legales, regulatorios, ambientales,
econdmicos y técnicos.

Andlisis de nuevas tecnologias: Se realizd un estudio de los desarrollos tecnoldgicos
mas relevantes para la prestacion del servicio de alumbrado publico, estudiando los
principales beneficios y retos de dichas tecnologias.

Propuesta de actualizacion: Con los insumos obtenidos de la informacion nacional e
internacional recolectada y analizada, se realiz6 una propuesta de actualizacion de la
regulacién vigente. Esta propuesta de actualizacion esta sustentada en las mejores
précticas encontradas a nivel nacional e internacional, asi como, en los desarrollos
tecnoldgicos.

Productos: Conjunto a la propuesta de actualizaciéon se realizaron una serie de
productos gque sirvan como herramientas para la toma de decisiones a los responsables
de la prestacion del servicio de alumbrado publico. Estas herramientas se desarrollaron
con base en la informacion recolectada y los resultados de las encuestas realizadas por
la CREG.

Universidad Nacional de Colombia Contrato CREG 042-202
ANEXOS - Informe No.4 v.2 2020-11-12



ANEXO C - Marco Normativo

A continuacion, se presenta un resumen ejecutivo del marco normativo vigente para la
prestacion del servicio de alumbrado publico.

Tabla 1. Contexto legal del servicio de Alumbrado Publico en Colombia.

NORMA TEMA
Ley 80 de 1993 Por la cual se expide el Estatuto General de Contratacién de la
Administracion Publica.
Ley 143 de 1994 Por la cual se establece el régimen para la generacion,

interconexién, transmision, distribucién y comercializacion de
electricidad en el territorio nacional, se conceden unas
autorizaciones y se dictan otras disposiciones en materia
energética.

Ley 697 de 2001 Mediante la cual se fomenta el uso racional y eficiente de la
energia, se promueve la utilizacion de energias alternativas y se
dictan otras disposiciones.

Ley 1150 de 2007 Por medio de la cual se introducen medidas para la eficiencia y
la transparencia en la Ley80de 1993 y se dictan otras
disposiciones generales sobre la contratacion con Recursos
Publicos.

Ley 1508 de 2012 Por la cual se establece el régimen juridico de las Asociaciones
Publico-Privadas, se dictan normas orgénicas de presupuesto y
se dictan otras disposiciones.

Ley 1672 de 2013 Por la cual se establecen los lineamientos para la adopcién de
una politica publica de gestion integral de Residuos de
Aparatos Eléctricos y Electronicos (RAEE), y se dictan otras
disposiciones.

Ley 1715 de 2014 Por medio de la cual se regula la integracion de las energias
renovables no convencionales al Sistema Energético Nacional.

Ley 1955 de 2019 Por el cual se expide el Plan Nacional de Desarrollo 2018-2022.
Decreto 4741 de 2005 Por el cual se reglamenta parcialmente la prevencién y el

manejo de los residuos o desechos peligrosos generados en el
marco de la gestion integral.

Decreto 2501 de 2007 Por medio del cual se dictan disposiciones para promover
practicas con fines de uso racional y eficiente de energia
eléctrica.

Decreto 3450 de 2008 Por el cual se dictan medidas tendientes al uso racional y
eficiente de la energia eléctrica.

Decreto 1510 de 2013 Por el cual se reglamenta el sistema de compras y contratacion
publica.

Decreto 1073 de 2015 Por la cual medio del cual se expide el Decreto Unico
Reglamentario del Sector Administrativo de Minas y Energia.

Decreto 1076 de 2015 Decreto Unico Reglamentario del Sector Ambiente y Desarrollo
Sostenible.

Decreto 284 de 2018 Por el cual se adiciona el Decreto 1076 de 2015, Unico

Reglamentario del Sector Ambiente y Desarrollo Sostenible, en
lo relacionado con la Gestion Integral de los Residuos de
Aparatos Eléctricos y Electronicos - RAEE y se dictan otras
disposiciones.

Decreto 943 de 2018 Por el cual se modifica y adiciona la Seccion 1, Capitulo 6 del
Titulo 111 del Libro 2 del Decreto Unico Reglamentario del
Sector Administrativo de Minas y Energia, 1073 de 2015,
relacionado con la prestacién del servicio de alumbrado
publico.

Resolucién 070 de 1998 Aclarada por la Resolucién CREG-101 de 2001.Por la cual se
establece el Reglamento de Distribucion de Energia Eléctrica,

Universidad Nacional de Colombia Contrato CREG 042-202
ANEXOS - Informe No.4 v.2 2020-11-12


http://www.secretariasenado.gov.co/senado/basedoc/ley_0080_1993.html#1
http://www.creg.gov.co/html/compila/docs/resolucion_creg_0101_2001.htm#1

como parte del Reglamento de Operacion del Sistema
Interconectado Nacional.

Resolucion 1511 de 2010 Por la cual se establecen los Sistemas de Recoleccién Selectiva
y Gestion Ambiental de Residuos de Bombillas y se adoptan
otras disposiciones.

Resolucién 180540 de 2010 Por la cual se modifica el Reglamento Técnico de Iluminaciony
Alumbrado Publico - RETILAP, se establecen los requisitos de
eficacia minima y vida Util de las fuentes luminicas y se dictan
otras disposiciones.

Resolucion 123 de 2011 Por la cual se aprueba la metodologia para la determinacion de
los costos maximos que deberan aplicar los municipios o
distritos, para remunerar a los prestadores del servicio, asi
como el uso de los activos vinculados al sistema de alumbrado
publico.

Resolucion 114 de 2012 Por la cual se modifica la Resolucién CREG 123 de 2011
mediante la cual se aprueba la metodologia para la
determinacion de los costos maximos que deberan aplicar los
municipios o distritos, para remunerar a los prestadores del
servicio, asi como el uso de los activos vinculados al sistema de
alumbrado publico.

Resolucion 91872 de 2012 Por la cual se hacen unas modificaciones al Reglamento Técnico
de lluminacion y Alumbrado Publico -RETILAP-.

Resolucién 9-0708 de 2013 Por la cual se expide el Reglamento Técnico de Instalaciones
Eléctricas - RETIE-.

Resolucién 9-0795 de 2014 Por la cual se aclara y se corrigen unos yerros en el Reglamento

Técnico de Instalaciones Eléctricas (RETIE), establecido
mediante Resolucién nimero 90708 de 2013.

Resolucién 40122 de 2016 Por la cual se adiciona y modifica el Reglamento Técnico de
lluminacion y Alumbrado Publico - RETILAP-,
Resolucion 015 de 2018 Por la cual se establece la metodologia para la remuneracion de

la actividad de distribucién de energia eléctrica en el Sistema
Interconectado Nacional.

ANEXO D - Internacional

La busgueda y recopilacion de experiencias y practicas en la prestacion del servicio de
alumbrado publico considerd la seleccion informacidn de paises e instituciones de orden
regional e internacional basado en los siguientes criterios:

e Esquemas de prestacion similar al caso colombiano

e Esquemas de prestacion a nivel municipal o Estatal

e Esquemas de prestacion privado

e Esquemas de alianza publico y privado

e Enfasis en aspectos legales, regulatorios, ambientales, econdmicos y técnicos

La recopilacion de informacion se efectué mediante la consultay entrevista a expertos en cada
pais, informes sectoriales y regionales, busqueda en internet en péginas institucionales de
ciudades y de organismos nacionales, considerando los aspectos legales, regulatorios,
ambientales, econémicos y técnicos; se identificaron las experiencias y practicas mas
relevantes sobre la prestacion como insumo para la propuesta de actualizacion de la Resolucion
CREG 123 del 2011 basados en los diferentes esquemas regulatorios del servicio de alumbrado
publico de once paises destacando a Pert, México, Chile, Brasil, Estados Unidos, Espafia, Reino
Unido, Alemania, Australia y Corea del Sur.
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1.1.1 Peru

El articulo 94 de la Ley de Concesiones Eléctricas y Decreto Ley No 25844 de 1992 sefiala como
responsables a los concesionarios de distribucion de energia de la prestacion del servicio de
alumbrado publico en avenidas, calles y plazas. La Ley especifica para el alumbrado publico el
contrato tipo concesion y establece la forma de fiscalizacion del sector y del servicio; designa
a OSINERGMIN (Organismo de la inversion en energia y mineria) para las funciones de control
y supervision de servicios de energia eléctrica y de alumbrado publico en el pais.

En el reglamento de la ley de concesiones eléctricas decreto supremo No. 009-93 EM se define
el monto maximo de cobro por alumbrado publico en la tarifa de energia, el articulo 184
establece que la facturacion por el servicio no puede exceder el 5% de la facturacion total y que
el cobro se realizara de acuerdo con unos factores de proporcion que dependen del consumo
mensual de cada usuario, entre mayor sea el consumo mayor es el factor de proporcion.

El reconocimiento de los costos de inversion, administracion, operacién y mantenimiento del
sistema de alumbrado publico hacen parte del valor agregado de distribucion (VAD) reconocido
a cada concesionario. El reconocimiento de los costos de inversion se hace a través de valor
nuevo de reemplazo (VNR) con una tasa de descuento del 12% de acuerdo con lo establecido
en el articulo 79 LCE. Se considera un periodo de vida atil de 30 afios y cada 4 afios se actualiza
el valor nuevo de remplazo de las instalaciones con informacién presentada por los
concesionarios.

El VAD se determina con base en una empresa modelo eficiente, adicionalmente incluye un
cargo asociado a la innovacion tecnoldgica y/o eficiencia energética en los sistemas de
distribucién. Se calcula en forma individual para empresas con mas de 50 000 puntos luminosos
y de forma agrupada para las empresas de menos de 50 000 puntos con indicadores para el
sector urbano y rural como la densidad de carga, la longitud (km) de red de alumbrado publico
aéreo y subterraneo y el parque tecnolégico de alumbrado publico empleado.

Los compontes del VAD de calculan mediante estudios de costos presentados por las empresas
de acuerdo con los términos de referencia elaborados por el OSINERGMIN. Los costos
estandar de inversion de las instalaciones de distribucion tipico son la base del VNR de las
instalaciones de las empresas de distribucion. Para su determinacion se sigue el procedimiento
establecido en la Guia de Elaboracién del Valor Nuevo de Reemplazo (VNR) dado por el
Osinergmin en la Resolucién OSINERGIM No 329-2004 OS/CD y tiene en cuenta los precios de
mercado de materiales y recursos, disefios éptimos de las instalaciones y la informacion
remitida por los agentes. Los costos de activo no eléctrico son incluidos dentro del valor de la
empresa eficiente. En el caso de terrenos y edificios los concesionarios debian incluir la
ubicacién y el tipo de construccion considerados.

Los costos de AOM también estan reconocidos dentro de la empresa modelo y también se fijan
considerando los costos informados por las empresas de distribucion. Para la determinacion
de los costos estandares de explotacion en alumbrado publico se aplica el modelo de regresion
linealiError! No se encuentra el origen de la referencia. [9].

Con respecto a indicadores de calidad del servicio, la Resolucién No 094-2017-0S-CD define el
indicador de control de denuncias de servicio publico de alumbrado publico atendidas fuera
de plazo (%DAFP) respecto al total de denuncias del servicio del alumbrado publico del
trimestre, sefiala una gradualidad descendente en tolerancia del [%DAFP], siendo para el 2020
del 1,3%, en 2021 de 1,2% y de 2022 en adelante 1,1%.
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La verificacion de las condiciones luminicas se realiza mediante un muestreo de los tramos de
vias publicas de acuerdo con Norma Técnica DGE 016 T2 1996 y la tolerancia del 10% en la
longitud de tramos deficientes y se emplea para calcular compensaciones en energia.

Cuando se determine el incumplimiento de la normativa relacionada en la Resolucién No 094-
2017-0S-CD el Osinergmin dispone de las acciones preventivas correspondiente e inicia un
procedimiento administrativo sancionador. La Resolucién fija los plazos para subsanar las
deficiencias tipicas del servicio de alumbrado publico en el sector urbano y rural presentados
a continuacion.

Tabla 1. Plazos para subsanar deficiencias tipicas (Osinergmin, 2018) [xx]

o C Zona m Urbano Rural,

Cédigo Deficiencia tipica Zona Urbana Rural o SER
DT1 Lampara inoperativa 3 dias hébiles 10 dias calendario

DT2 Pastoral y{o luminaria en mal estado 3 dias habiles 7 dias habiles

y/o mal orientado

DT3 Falta de Unidad de Alumbrado Publico | 7 dias habiles 14 dias habiles

DT4 Interferencia de arbol 45 dias habiles 45 dias habiles

DT5 Difusor inoperativo 7 dias héabiles 14 dias hébiles

En el campo técnico se adoptan las Normas CIE para las exigencias luminicas y mediante la
Resolucion Ministerial N° 013- 2003-EM/DM establece los estandares de calidad, obligaciones
y facultades del OSINERGMIN, asi como los requerimientos basicos sobre el servicio de
alumbrado, los responsables del servicio, los detalles de la infraestructura instalada, las
obligaciones del concesionario, las categorizaciones de las vias y la disponibilidad de
informacion de consumos, facturas y luminarias utilizadas.

Cuando se requiera la electrificacion de nuevas agrupaciones de vivienda promovidas por el
Estado o por inversionistas privados ubicados dentro de la zona de concesion, los interesados
ejecutan las instalaciones eléctricas y las redes de alumbrado publico. Las instalaciones son
recibidas por el concesionario fijandose su valor nuevo de reemplazo para efectos de
reembolsar al interesado. Los municipios pueden ejecutar a su costo instalaciones de
iluminacién con estandares superiores a los establecidos en el contrato de concesion,
asumiendo los costos de suministro, operacion y mantenimiento respectivos.

1.1.2 México

La Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos define los servicios publicos
municipales como aquellos que por ley deben prestar los ayuntamientos y los regulan bajo las
disposiciones del articulo 115 de la Constitucién General de la Republica.

Las Constituciones Estatales y las Leyes Organicas municipales prevén la administracion de los
servicios publicos municipales en forma Directa o Indirecta, bajo las condiciones contractuales
y administrativas de los siguientes modelos:

e CONCESION: Es una forma de la administracion indirecta en la cual el ayuntamiento
realiza un contrato en el que transfiere a una persona fisica 0 moral el derecho y la
responsabilidad de prestar un servicio publico municipal. Como autoridad otorgante el
municipio firma un contrato, sin perder la autoridad municipal.

e COLABORACION: Es aquella en la que la comunidad y el ayuntamiento, en
coordinacion estrecha, contribuyen para el financiamiento, operacion, conservacion y
mantenimiento de un servicio publico municipal.

1 SER: Sistemas eléctricos rurales
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CONVENIO ESTADO - MUNICIPIO: Es un mecanismo administrativo de coordinacion
del municipio con el Estado, enmarcado en el Articulo 116 Fraccién VII de la
Constitucién Federal, facultando a los Estados para celebrar convenios con sus
municipios para asumir la prestacion del servicio de alumbrado publico. El convenio
tiene por objeto transferir total o parcialmente, la prestacion de un servicio publico
que, por razones de insuficiencia de recursos, tanto financieros como técnicos y
humanos, le resulte dificil atender en forma directa.

ASOCIACION INTERMUNICIPAL: Consiste en la unién de dos 0 méas municipios de
una misma entidad federativa, la cual tiene por objeto Unicamente la prestacion de
algun servicio publico que un municipio esté imposibilitado de prestar aisladamente
por la complejidad o insuficiencia de recursos.

La legislacién vigente asigna a la Comisién Reguladora de Energia (CRE) la funcién disefiar la
metodologia del célculo de las tarifas para el suministro basico a las diferentes divisiones
territoriales del pais, (Articulo 139 de la Ley de la Industria Eléctrica), y la publicacién a Cargo
de laComision Federal de Electricidad publico. Esta metodologia tiene en cuenta los siguientes
criterios (CFE, 2020):

Aplicacion: Esta tarifa s6lo se aplicard al suministro de energia eléctrica en baja
tensién, para el servicio a seméforos, alumbrado y alumbrado ornamental por
temporadas, de calles, plazas, parques y jardines publicos en todo el pais.

Horario: Del anochecer al amanecer del dia siguiente, excepto el servicio a seméaforos;
o0 el que se establezca en los convenios suscritos por las partes contratantes.

Consumo de energia: Normalmente se mediran los consumos de energia, aunque en
los contratos respectivos se establecerdan los procedimientos para determinar el
consumo de energia, de acuerdo con las caracteristicas en que se efectue el suministro
de servicio.

Demanda por contratar: La demanda por contratar correspondera al 100% de la carga
conectada.

Reposicidn de lamparas: El prestador del servicio debera reponer las lamparas, los
aparatos y materiales accesorios requeridos para la operacion. Tratandose de
alumbrado publico, cuando el suministrador esté de acuerdo en tomar a su cargo la
reposicion de las lamparas y dispositivos necesarios, se fijara en los contratos la forma
de cobro de los gastos originados por este servicio adicional al suministro de energia.

Depésito de garantia: Las cuotas correspondientes al consumo equivalen a 12 horas
diarias mensuales del servicio de la demanda contratada. Las cuotas y tarifas se
encuentran establecidas en la Ley de Ingresos Municipales.

Esta disposicion es el instrumento juridico que faculta a los ayuntamientos para cobrar
los ingresos por el servicio de alumbrado publico, teniendo en cuenta la definicion del
concepto de ingreso(los impuestos, los productos, los aprovechamientos, los créditos
y las contribuciones especiales), cada municipio cuenta con una ley de ingresos propia.

Por otro lado, el modelo de inversion en proyectos de alumbrado publico mexicano ha sido
referente internacional por el caso desarrollado por en la ciudad de Guadalajara. Dicho modelo
consiste en un contrato de arrendamiento financiero por diez afios, opcion de compra donde
el proveedor de servicios (una sociedad de empresas privadas) moderniza las luminarias con
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tecnologia LED y asume la propiedad de las luces modernizadas hasta cuando la deuda sea
cancelada.

En ese momento, el municipio reasume la propiedad final del contrato y la infraestructura
asociada, reconociendo como incentivo al proveedor, un reembolso del 15 por ciento de los
costos del proyecto si se cumplen los ahorros de energia, soportados mediante garantia por
parte del Ministerio de Hacienda del Estado y la entidad bancaria.

Con este modelo de financiacion de nueva infraestructura de alumbrado publico se
identificaron factores de éxito en la ejecucion de proyectos similares (ESMAP,2016), tales
como:

1. La conformidad entre las regulaciones nacionales y locales, asi como un marco
institucional bien definido son claves para el desarrollo satisfactorio de este tipo de
proyectos y para minimizar el riesgo asumido por los municipios. (EY, 2017).

2. La calidad y la garantia de los productos y del servicio contratado debe ser de un
estandar alto para garantizar los ahorros y metas de eficacia y eficiencia del proyecto.

En México es responsabilidad del prestador del servicio de alumbrado publico asumir el manejo
de los residuos asociados y la regulacién de residuos peligrosos los clasifica de acuerdo con las
implicaciones al ambiente y los respectivos planes de manejo para cada tipo de residuo.

1.1.3 Chile

El articulo 5 de la Ley Organica Constitucional de Municipalidades Ley 18.695 de 2006 de Chile
establece como atribucion esencial de las municipalidades administrar los bienes nacionales
de uso publico entre los cuales se encuentra el alumbrado publico, incluyendo su consumo y
mantenimiento general. Esta obligacion nace al recibir la Municipalidad las obras e
instalaciones de acuerdo con el articulo 135° literal A de la ley General de Urbanismo y
Construcciones.

En diciembre de 2015, se aprobé en Chile el Reglamento de Alumbrado Publico de Vias de
Transito vehicular expedido por el Ministerio de Energia, en este se establecen los requisitos
minimos aplicables al disefio, construccion, puesta en servicio, operaciéon, mantenimiento de
la eliminacion en vias de transito vehicular.

¢ Reglamento de alumbrado Publico de Vias Transito Vehicular: aprobado en el afio
2014, establece los requisitos minimos aplicables al disefio, construccién, puesta en servicio,
operacion, mantenimiento y toda otra accién necesaria para el correcto funcionamiento del
alumbrado publico para la iluminacion de vias de transito vehicular, con el objetivo de
satisfacer las condiciones bésicas, necesarias y eficientes para la iluminacion de calzadas,
adoptando la normatividad IEC y CIE y excluyendo del &mbito de aplicacién la iluminacién
de taneles, trincheras cubiertas, plazas de peaje, plazas de pelaje, areas de estacionamientos y
areas de servicio.

¢ Reglamento de Alumbrado Plblico Peatonal: Decreto N° 51 de 2015, Ministerio de
Energia tiene por objeto establecer los requisitos minimos aplicables al disefio, construccion,
puesta en servicio, operacion, mantenimiento y toda otra accion necesaria para el correcto
funcionamiento de los sistemas de alumbrado publico para la iluminacion de bienes nacionales
de uso publico destinados al transito peatonal, con el objetivo de satisfacer las condiciones
basicas, necesarias y eficientes para la iluminacion de vias para el transito peatonal, aceras,
espacios publicos destinados a facilitar la reunion de personas tales como plazas, parques,
jardines y é&reas abiertas peatonales, y pasos subterrdneos para peatones y pasarelas,
incluyendo sus accesos.
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Ordenanzas locales: algunos municipios disponen de ordenanzas locales que regulan distintos
aspectos relacionados con la iluminacion. Los reclamos por el mal servicio de alumbrado
publico se realizan ante la municipalidad, quien dispone de un funcionario para la supervision
y mantenimiento del sistema pero podra contratar estas labores con terceros.

La Superintendencia de Electricidad y Combustibles (SEC) es la encargada de vigilar el
cumplimiento del Reglamento. El propietario de las instalaciones de alumbrado pablico debera
realizar la correspondiente declaracion de puesta en servicio de las instalaciones de alumbrado
publico de acuerdo con el procedimiento definido por la SEC en el tramite eléctrico TE2
“Declaracion de puesta en servicio de obras de alumbrado pitiblico”

La Contraloria General de la Republica efectia auditorias a los diferentes programas de
conformidad con lo establecido en la Ley No 10.336 de Organizacion y atribuciones de la
Contraloria General de la Republica.

En Chile desde el 2014 existe un programa de reemplazo de 200.000 luminarias con el objetivo
de modernizar el alumbrado puablico de las comunas que ain no han realizado inversiones en
eficiencia energética. La Agencia Chilena de Eficiencia Energética mediante procesos de
licitacion publica selecciona al adjudicatario que realice el suministro e instalacién de
luminarias més eficientes.

Por condiciones regionales de Chile y como recurso natural existe normatividad asociada al
cuidado del cielo, regulando las condiciones de polucion luminica, la emision de flujo luminoso
al hemisferio superior, la emision en la banda de azul en zonas de observacion astronémica.

1.1.4 Brasil

La responsabilidad de la prestacién de servicio de alumbrado publico es del municipio segin
el articulo 30, inciso V de la Constitucion Federal. El articulo 149-A define la contribucion
del alumbrado publico - CIP o la contribucién al costo del servicio de Alumbrado, asigna a los
municipios la estimacion de las contribuciones en forma de Decretos para el afio en curso,

con la potestad de establecer quiénes deben ser los contribuyentes y los exentos de pago (0
GERENTE DE TRIBUTOS DIRET0S,2020).

Por otra parte, la Resolucion REN ANEEL 479, de 03.04.2012 en su articulo 13, establece:

e Es responsabilidad de la entidad municipal o de quienes han recibido una delegacion
de ellos para prestar los servicios de disefio, ejecucion, ampliacion, operacién vy
mantenimiento de proyectos de las instalaciones de alumbrado publico

e Autoriza a los distribuidores para prestar el servicio debiendo suscribir un contrato
especifico para dicho fin.

e Establece que el distribuidor debe transferir activos de alumbrado publico (luminarias,
l&mparas, astilleros y reactores) a los municipios [2] (ANEEL,2012).

La Associagdo Brasileira da Infraestrutura e Inddstrias de Base (ABDIB), en 2019 desarroll6 una guia
de buenas préacticas en iluminacion publica en donde caracterizd6 los modelos de
financiamiento en Brasil del parque de luminarias municipales resumidos a continuacion [3]
(ABDIB,2019).

e Asociacion pablico-privada (APP)
Introducido por la Ley Federal 11.079 / 2004, el modelo APP se caracteriza por la presencia de
una empresa de proposito especial (SPE), titular de las obligaciones atribuidas al concesionario
de modernizacion y gestion del parque de alumbrado publico. En este contexto, la SPE es
responsable de los costos del proyecto (inversiones, costos y mantenimiento), y es remunerado
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por la Administracién Publica mediante el COSIP (Contribucion al costo de los servicios de
iluminacidn publica) o el CIP (Contribucién al alumbrado publico), pagado por los usuarios de
la ciudad.

e Consorcio de Municipios para APP
Este modelo puede ser una solucion para lograr la escala requerida para implementar Proyectos
de APP. El consorcio se forma con diferentes municipios convertidos en un nuevo concedente
con las mismas caracteristicas y condiciones generales de un municipio o ayuntamiento.

¢ Financiamiento municipal
En este modelo el municipio tiene la responsabilidad de la recaudacién de fondos, financiar y
realizar inversiones, ejecutar o subcontratacidn de servicios de operacion y mantenimiento.

e Programas de concesionarios de energia eléctrica
Modelo de financiacién liderado por concesionarias de energia. Actualmente hay dos
programas nacionales: PROCEL-Reluz y el Programa de Eficiencia Energética (PEE). Ambos
tienen como principal actor la empresa de energia en el papel de financiador y / o facilitador.

e Modelo ESCO

Este modelo de financiacién la inversién es realizada por un tercero denominado ESCO (Energy
Services) como empresa 0 como un consorcio. Es responsable de la recaudacién de fondos y la
compra e instalacién de luminarias. Normalmente, el alcance de las ESCO no incluye la
operacion y mantenimiento del alumbrado puablico, pero ofrecen una garantia técnica en el
rendimiento de las luminarias instaladas. Pueden ser remunerados en al menos dos
modalidades: (i) compartir los beneficios de eficiencia; y / o (ii) por un pago fijo por inversion
realizada.

e Consorcio municipal o agente central de compras.
Modelo de aprovechamiento del tamafio del sistema de alumbrado para contratar equipos y
servicios a través de un proceso centralizado, estableciendo un Unico contrato con los
proveedores.

e Autofinanciamiento
Los propios ayuntamientos hacen las inversiones para modernizar el parque de iluminacion sin
la intervencion de terceros.

e Transferencia de Luminarias
Transferencia de activos entre municipios, siendo caracterizado por transacciones bilaterales
de compray venta.

Es importante retomar el estudio (EY, 2017) con la experiencia brasilera y el informe del Banco
Mundial del Forum on Business for Energy Efficient Street Lighting en el 2016. La propuesta define
ocho modelos o alternativas de contratacion de la operacién, AOM vy el desarrollo de proyectos
de inversion en alumbrado publico. El Banco Mundial recomienda las concesiones a través de
contratos APP para municipios con un parque de luminarias mas grande y con un mejor manejo
fiscal; en cambio los modelos de operacion directa son mejores en los municipios mas
pequefios.

Para mitigar las barreras financieras de los contratos APP con altos costos de transaccion
propone la estandarizacion de los contratos, la definicion de un marco legal para el
establecimiento de consorcios y concesiones para el alumbrado publico, el desarrollo de
programas a nivel nacional para la asistencia técnica con herramientas de apoyo a los
municipios para la identificacion del mejor modelo de operacion del alumbrado publico. (EY,
2017).
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1.1.5 Estados Unidos

En los Estados Unidos se han desarrollado una serie de referentes normativos entorno al sector
de la iluminacion exterior, un primer marco reglamentario y normativo lo establece la US
General Services Administration, que define en la categoria de Productos y Servicios
Industriales. Esta entidad remite a la aplicacion del IES Lighting Handbook como referente para
la realizacién de proyectos de iluminacién exterior, dado su reconocimiento en el sector
industrial de la iluminacién.

Con base en este marco general normativo, cada ciudad en Estados Unidos establece sus guias
y normas de disefio para el desarrollo de su sistema de alumbrado publico. Dentro de la
informacion recopilada se presenta el caso especifico de la ciudad de los Angeles, la cual tiene
el segundo parque de luminarias mas grande del pais, esta ciudad realiz6 un proyecto de
modernizacion y de sustitucion de luminarias de sodio por luminarias LED, para lo cual, fue
necesario construir una reglamentacion completa en torno a esta tecnologia. También se
llevaron a cabo pruebas piloto de instalacién de luminarias LED con el objetivo de plantear los
requerimientos de evaluacion a los equipos antes de la instalacion, como resultado mas
destacado se establece que, para el remplazo de luminarias, como minimo, deben generar un
ahorro en el 70% del consumo de energia en comparacion a las que se encuentren operando
para que puedan ser aprobadas.

Otra ciudad destacable es Nueva York, la cual es duefia del 100% de la infraestructura de
alumbrado publico. En el estudio se identificO una limitacion sobre las decisiones de
modernizacion del parque de AP que pueden tomar las ciudades cuando la infraestructura es
propiedad de las empresas de servicios publicos en contraste a cuando la ciudad es duefia de
la infraestructura.

1.1.6 Espaia

En Espafia se maneja un contrato de prestacion de servicios para el servicio y la operacion de
la infraestructura de alumbrado puablico, que es de propiedad del municipio. Sin embargo, la
Ley 9 de 2017 introdujo una figura de contrato mixto de suministro y servicios con inversién
para las instalaciones de edificios de las administraciones publicas, este tipo de contratos trae
ventajas en temas de eficiencia energética. Este tipo de contratos ya se han venido adoptando
en Espafia con el fin de financiar la sustitucién de las luminarias de alumbrado publico, lo que
lograria un ahorro energético considerable y por ende un ahorro econdémico que resultaria
atractivo para el prestador (Smart lighting, 2017).

La interventoria, supervision y control del servicio de alumbrado puablico es responsabilidad
del municipio, quien delega departamentos o entes que se encargan de dichas funciones. Por
ejemplo, en Barcelona existe el Departamento de Alumbrado, quien se encarga de la
supervision y el control; la interventoria es delegada al servicio técnico municipal.

En Espafia la tarifa del servicio de alumbrado publico se acuerda mediante un pliego de
exigencias contractuales por parte del municipio; sin embargo, el Instituto para la
Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE), que es un organismo adscrito al Ministerio para
la Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico, publicé un modelo de pliego de contratacion
basado en la Ley 9 de 2017, como orientacion para los municipios. La remuneraciéon se
desagrega en 3 componentes o prestaciones que se citan a continuacién (IDAE, 2019).

e Presentacion P1 - Energética: Incluye toda la energia consumida por las instalaciones
objeto de este contrato.
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e Presentacion P2 - Mantenimiento: Estos precios incluyen los gastos correspondientes
a la obligacion del Adjudicatario de mantener el perfecto funcionamiento y limpieza
de las instalaciones de alumbrado exterior con todos sus componentes

e Presentacion P3 - Garantia Total: Estos precios incluyen los gastos correspondientes a
la obligacion del adjudicatario de mantener los medios para las intervenciones del
personal y las herramientas con el fin de asegurar la Garantia Total y la organizacion y
seguimiento que se indican en los Pliegos de Prescripciones Técnicas.

1.1.7 Reino Unido

Segun la Ley de carreteras de 1980, el Consejo (Council) tiene el poder, pero no el deber, de
proporcionar alumbrado y junto con el Concejo Municipal o parroquial definir el cumplimiento
los estandares de iluminacion establecidos en la politica nacional, evaluar los riesgos por los
limites de velocidad y la necesidad de iluminacidn en carreteras y asentamientos en areas
rurales.

El marco normativo del Reino Unido esta conformado por las normas britanicas (BS) emitidas
por el Organismo Nacional de Normalizacién, The British Standards Institution (BSI)- Respecto
a la necesidad de alumbrado publico, el nivel y el estandar de iluminacion proporcionado
dependeréd de una serie de factores como varia segun la ubicacién de las zonas urbanas y
residenciales, el tamafio de la ciudad y las grandes areas urbanas , el indice de criminalidad,
mientras que los factores ambientales en las zonas rurales pueden limitar el nivel y tipo de
iluminacion considerada necesaria.

Por lo tanto, de acuerdo con las normas nacionales, cada localidad del Condado se coloca en
una de las cuatro zonas ambientales: (Durham County Council, 2016) [26].

Zona E1: Parques Namonales Areas de atraccion natural Sitios de |mportanC|a C|ent|f|ca
especial. La| mt puk
de la Zona E1 debldo a Ia contamlnamon Iumlnlca y Ia perdlda de servicios a menos que haya
una cuestion primordial de seguridad vial que no puede superarse por otros medios como
mejoras en la delimitacion de la calzada mediante tacos reflectantes y sefializacion de calzadas.

Zona E2: Areas de bajo brillo del distrito (ubicaciones rurales fuera Zona E1). Las areas
residenciales de pueblos y asentamientos son generalmente provistas de iluminacion de
acuerdo con las Norma britanica minima aplicable al tipo y uso de la carretera adoptada. Los
senderos y carriles para bicicletas adoptados solo se iluminaran donde haya uso nocturno,
problemas de miedo por delincuencia y sin ruta alternativa. (No se tiene la obligacién de
iluminar todas las ciclorrutas)

Zona E3 - Areas de brillo medio del distrito (ubicaciones urbanas). Las carreteras urbanas
dentro de un area de la Zona E3 generalmente estén provistas de iluminacién de acuerdo con
la norma britanica minima pertinente aplicable al tipo y uso de la carretera adoptada. Los
senderos y carriles bici adoptados solo se iluminaran donde haya uso nocturno, problemas de
miedo a la delincuencia y sin ruta alternativa.

Zona E4 - Areas de alto brillo del distrito (centros urbanos con alto uso nocturno) Los centros
urbanos dentro de un éarea de la Zona E4 generalmente cuentan con iluminacion de acuerdo
con la norma britanica minima pertinente aplicable al tipo y uso de la carretera adoptada. Las
carreteras en las areas con alto volumen de tréfico se trataran como rutas de tréfico.
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En cuanto a polucién luminica la regulacidn Britanica especifica las condiciones de polucién
luminica reduccion y restriccion y en especial atencion al efecto de la iluminacion en las areas
adyacentes de aeropuertos, lineas ferroviarias, puertos de intercambios de transporte, vias
navegables, en las proximidades de los observatorios astrondémicos. Se llevard a cabo una
consulta temprana con los grupos astrondmicos que puedan practicar en las proximidades de
la carretera a iluminar y buscar lograr un disefio aceptable para ambas partes. (Director of
Community Services, 2019) [25]

Cuando se reduce el tréfico vehicular o de peatones en la noche y temprano en la mafiana la
regulacién permite la Dimerizacion siempre y cuando el equipamiento de alumbrado publico
instalado disponga de la funcionalidad. Por ejemplo, de 10.00 p.m. a 12.00 a.m. la atenuacion
es del 25% hacia abajo y de 12.00 a. M. A 5.00 a. M. del 50% hacia abajo. Sin embargo, se seguira
proporcionando un nivel de iluminacion suficiente. (Durham County Council, 2016) [26].

El futuro de la iluminacién se proponen tres escenarios que ya se estan presentado y que en
los afios venideros esperan consolidarse: en el remplazo a tecnologia LED, la conexion del
alumbrado con el fin de realizar dimerizaciones y el disefio de nuevos servicios y desarrollos.
Este ultimo escenario plantea la integracion del sistema de iluminacion en el paradigma de las
ciudades inteligentes por medio de sensores y cdmaras.

WI-FI, MOBILE & MESH +

* Proximity
* Parking monitoring

ENVIRONMENTAL SENSING

{Alr quality, noise)

inding
Traffic direction

* CHARGING POINT

(eVehicle / eBike)

www.UrbanDNA.eu

Ilustracion 1. Modelo de poste para iluminacion inteligente (Hannah Griffiths) [33].

Las aplicaciones previstas por (Hannah Griffiths) [33] para el entorno urbano contemplan el
monitoreo ambiental, la optimizacion del transporte (gestion del trafico y estacionamiento),
mejora de seguridad Publica, la carga de vehiculos eléctricos, provision de Wi-Fi e Internet,
sefializacion digital y comunicacién pablica
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En el campo de las inversiones el modelo de negocio tradicional para la prestacion del servicio
de alumbrado publico considera principalmente inversiones para la sustitucién de sodio a LED.
Con el desarrollo de la tecnologia se estd proponiendo un nuevo modelo de negocio orientando
a los sistemas de alumbrado “inteligentes”, el cual incluye el costo inicial de la infraestructura
y el costo total de los nuevos servicios generados como el arriendo, datos, avisos y suministro
de energia.

1.1.8 Alemania

El modelo de alianzas publico-privadas para la prestacién del servicio de alumbrado publico
esté bien caracterizado en Alemania. Este modelo se enmarca principalmente en dos tipos de
proyectos, los denominados proyectos grandes, con mas de 8000 puntos luminosos, y los
proyectos pequefios, con entre 3000 y 8000 puntos luminosos. Los elementos claves dentro
de este modelo se resumen a continuacion (OPP Deutschland AG, 2010):

e El periodo de contrato es por veinte afios para proyectos grandes y quince para
pequefos proyectos.

e El periodo de inversién principal es de cinco afios para proyectos grandes y para
proyectos pequefios no se tiene inversion.

e Para proyectos pequefios, los remplazos son financiados por pagos anuales por parte
de la autoridad.

e Se definen pardmetros de operacion y mantenimiento de las instalaciones.

e Lapropiedad de las instalaciones existentes permanece en el municipio.

o Serealizalatransferencia de la propiedad de nuevos activos al municipio, una vez estén
en operacion.

e Se cuenta con documentos de las instalaciones existentes, tecnologia, sus edades y
estados.

Dentro de este esquema de alianzas publico-privadas se ha definido una distribucion de los
riesgos asociados a la prestacion del servicio entre el municipio y el socio privado, la cual se
presenta en la siguiente tabla.

Tabla 2. Riesgos de cada actor (OPP Deutschland AG, 2010).
Municipio Socio Privado

Riesgos en los precios de la energia,
personal y material.

Cambios en la regulacién de la
factura.

Cambios en las estandares técnicos y
legales.

Vandalismo por encima del estimado
anual.

Costo de accidentes por encima del
estimado anual.

Riesgos de consumo de energia.
Riesgos de planeacion.

Efectos de retrasos y sobrecostos.
Riesgos de financiamiento.

Riesgos de mantenimiento y
operacion.

Vandalismo por encima del estimado
anual.

Costo de accidentes por encima del
estimado anual.
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1.1.9 Australia

En Australia la regulacion de los servicios de alumbrado publico difiere entre jurisdicciones
debido a la legislacion y a las caracteristicas de mercado de los diferentes estados y territorios.
En este sentido, existen dos formas de clasificacion del alumbrado publico. La primera es como
servicio de distribucion negociado y la segunda como servicio de control alternativo. En el
primer escenario, los proveedores del servicio de distribucion y los clientes negocian las
condiciones del servicio, en el segundo caso, los costos son regulados por regulador de energia
de Australia.

Dentro de estos diferentes escenarios en la prestacion del servicio de alumbrado puablico en
Australia, se encontraron algunos ejemplos que se describen a continuacion:

e En Queensland los proveedores del servicio publico son Energex y Ergon, estas
empresas poseen la mayoria de los activos de iluminacion publica en sus respectivas
regiones (90 y 96%). Los activos pueden ser suministrados y mantenidos por el
proveedor, o instalados por otro suministrador y dado al proveedor del servicio para
su mantenimiento. Adicionalmente, se establecen limites de precios en el primer afio
de control regulatorio con rutas de precios para ajustar durante los siguientes afios.

e En Victoria los activos pertenecen a los proveedores del servicio, adicionalmente, el
cédigo de iluminacion permite que un tercero reubigue o reemplace activos de
iluminacién. Lareubicacion de los activos de alumbrado publico existentes se clasifica
como un servicio de distribucién negociado, mientras que la operacion y
mantenimiento son servicios de control alternativos. El costo de estos servicios se
establece con base en la metodologia de precios maximos.

e En South Australia en el periodo regulatorio 2010-2015 el regulador de energia de
Australia clasificé todos los servicios de AP como servicios de distribucion negociados,
de manera que los clientes tenian en su momento bastante poder de negociacion. Este
punto es relevante en la medida en que de fondo subyace el no considerar la
prestacion del servicio como un monopolio natural, razén por la cual el servicio puede
ser prestado por mas de un agente, que no necesariamente es el proveedor de
distribucién y que no hay presencia de poder de mercado de parte del prestador. Sin
embargo, para el periodo 2020-2025 los servicios se clasificaron como un servicio de
control alternativos, en linea con el resto de Australia.

Como caso destacado se tienen las disposiciones establecidas para la remuneracion del sistema
de AP de SA Power Networks durante el periodo 2020-2025. En cuanto a los costos hay 5
componentes que se emplean para determinar los componentes del sistema de alumbrado
publico (SA Power Networks, 2019).

e Costo capital: Corresponde principalmente a los costos de capital asociados con la
instalacion de las luminarias calculado como una anualidad.

e Costos de operacion: Estos costos incluyen las labores de inspeccién, limpieza y
reemplazo de componentes. Empleando datos histdricos de fallas se han pronosticado
las fallas futuras de las luminarias y sus componentes, resultando en diferentes costos
operativos para cada luminaria instalada.

e Reconocimiento de la base de activos: Se adoptd un esquema de depreciacion lineal
para calcular la reserva por depreciacion, con una vida Gtil de 28 afios para los activos
de AP y una vida util remanente de 18 afios.

e Operacion de la infraestructura: Costos asociados a inspecciones y reparaciones de la
infraestructura (no es clara la diferencia con los costos de mantenimiento).
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e Administracion y sistemas: Corresponde a los costos administrativos atribuidos
directamente al suministro de servicios de iluminacién. Esto incluye el mantenimiento
de sistemas y datos GIS, gestidn de clientes, y funciones de gestion de activos.

1.1.10 Corea del Sur

El Gobierno coreano ha establecido el Acta para la promocién de la eficiencia energética y la
prevencién de polucién luminica debido a la iluminacion artificial. El objeto de esta Ley es
ayudar a todos los ciudadanos a vivir en un ambiente sano y agradable previniendo dafio a la
salud nacional o al medio ambiente causado por la emision excesiva de luz, definiéndolos
requisitos minimos de eficacia de las luminarias, y los niveles de iluminacion intrusiva artificial
y de a las viviendas y la emisién al ambiente. (http://extwprlegsl.fao.org/, 2016)

La Norma coreana define las responsabilidades del Estado mediante politicas integrales para
prevenir este tipo de contaminacion y cada gobierno local, a su vez, definird e implementara
politicas donde tendrd en cuenta las caracteristicas regionales, disefiara las medidas
pertinentes de control y la participacion de los ciudadanos en la cooperacién con la evaluacion
de las estrategias de prevencion y los niveles de polucién luminica.

La capital Seul, conforme con el articulo 5 del Decreto “Ordenanza gubernamental
metropolitana sobre prevencién de la contaminacion luminosa y gestion de la formacién de
buena luz ’ cuenta con un plan de gestion del ambiente luminico para gestionar el ambiente
luminico de los distritos de manera ecoldgica. El plan debe ser formulado por el alcalde y
considerar la gestion del entorno de luz, debera reflejar los datos fotométricos de los equipos
de iluminacion probados por una institucion profesional e incluir la seguridad del tréficoy la
prevencion de la contaminacion luminica.

En esta ordenanza del gobierno metropolitano de Seul, hace énfasis en unos planes de
iluminacion que contempla las directrices de cumplimiento de una persona que quiera realizar
la instalacion de un sistema de iluminacién exterior el cual debera reflejar los estandares
prescritos por las reglas para el permiso de radiacion de luz en el plan de iluminacion.
(https://legal.seoul.go.kr/, 2014) [52]

Como parte del proyecto de reemplazo de iluminacién en el afio 2018, el gobierno de la ciudad
reemplazé alrededor de 100,000 equipos de iluminacion tradicional, incluidos 90000 en 200
edificios pablicos y 100 000 en 160 instalaciones de bienestar y hogares de bajos ingresos con
lamparas LED de bajo consumo. Desde 2014, Seul exige que todos los edificios publicos de
nueva construccion tengan iluminacion LED.

Lugares como los parqueaderos subterraneos adjuntos a viviendas con iluminacién encendida
durante todo el dia se trabajo en colaboracion con la Asociacion de LED de Corea para
proporcionar lamparas LED a un precio m&s menor al del mercado para los edificios que
requieren mas iluminacién. (SEUOL SOLUTION, 2015).
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ANEXO E - Actores de la prestacion del servicio de alumbrado publico.

De acuerdo con la informacion contenida en los formularios, se identificaron aquellas
respuestas mas relevantes relacionadas con el suministro, inversion y AOM del servicio de AP
en los municipios. A pesar de no tener una muestra representativa en el sondeo, se encontré
que los datos eran variables segun la categorizacidn, pero en algunos casos se podia establecer
un rango tipico.

En relacion con el tipo de esquema contractual que se maneja entre municipios y empresas
para suplir el servicio de AP, se encontr6 que la mayoria son del tipo licitacion y convenio de
arriendo. Los otros tipos de contratacion se muestran en la siguiente gréfica.

31 4 - 2%

37
16% 19%

= No responde
= Licitacion

34
17%

Convenio arriendo
= Convenio interadministrativo
90 Otros
46%

Iustracion 1: Esquema de contratacion de las empresas operadoras de AP con los municipios.

La propiedad de la infraestructura en su mayoria pertenece a los municipios, sobre todo en los
pequefios. Por otra parte, es necesario recalcar que la mayoria de los municipios que reportan
la infraestructura como propia generalmente comparten una pequefia parte con la empresa
(menor al 10%). Respecto a los municipios que reportan la infraestructura compartida si es
debido a que es equitativo el porcentaje.

59

61% Propiedad del municipio

23
24%
= Propiedad de la empresa
distribuidora
= Compartida
' 15
15%

Ilustracion 2: Propiedad de la infraestructura de AP.

Un dato importante obtenido del andlisis de las encuestas es que el precio del KWh se
mantiene en un rango promedio de entre 400 y 500 pesos colombianos, con una ligera
tendencia a ser un costo menor en los municipios de mayor categoria, esto es, los municipios
con mayor poblacion y poder adquisitivo.
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Ilustracion 3: Rango de costos del kWh por categoria Ley 617 de 2000.

A continuacion, se muestra la grafica que relaciona la inversion anual hecha en promedio por
cada luminaria. Se puede concluir que las inversiones varian en un rango de 20.000 a mas de
300.000 pesos colombianos. No se observa una tendencia en el comportamiento de este valor
al agrupar por las categorias propuestas.
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Ilustracion 4. Inversion anual por luminaria categorizado segtin Ley 617 de 2000.

Entre algunos de los indicadores mas técnicos se encuentra la inversion en infraestructura
comparada con el consumo promedio de kWh mensual y segin como se menciono
previamente, no se puede establecer un valor tipico.
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Iustracion 5. Inversion en infraestructura de AP por consumo mensual promedio categorizado segiin Ley 617 de 2000.

Otro de los datos méas relevantes es la relacion entre la inversion anual y el nimero de
habitantes por municipio, la cual se muestra en la siguiente gréafica. Se observa que los valores
resultantes tienen poca tendencia a un comportamiento proporcional a la categoria, pero se
mantienen en un rango de 2.000 a 20.000 pesos colombianos.

$35
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g $20 ——
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.8
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I
$0
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Ilustracion 6. Inversion anual en infraestructura por habitante categorizado segtin Ley 617 de 2000.

Uno de los indicadores mas significativos del sondeo muestra un gasto de AOM desigual entre
los distintos municipios, se puede observar que la categoria no determina un mayor o menor
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gasto de AOM si no que mas bien refleja que no se puede establecer un rango tipico y que este
gasto varia independientemente de los ingresos o habitantes de los municipios.

$ 400
™ $ 350
S $300
S $250 I
= $200 -
5150 m—
5 $100 —
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$0 -
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llustracion 7. Gasto de AOM anual categorizado segtn Ley 617 de 2000.

Del mismo modo que en el gréfico anterior, con los resultados del sondeo referentes al AOM
no se pueden evidenciar tendencias o valores tipicos cuando se contrastan con otra variable,
en este caso, contra numero de habitantes. Sin embargo, si se pueden aproximar valores
medianos cuando se discrimina por categoria.

$ 400
= $350
S $300
< §$250 I
E $ 200 -
% $ 150 ———
2 $100 ——
= 50 -
$0
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Iustracion 8: Gasto de AOM anual por habitante categorizado seglin Ley 617 de 2000.

También se destaca uno de los indicadores mas importantes del sondeo que indica la relacion
del nimero de luminarias por cada 100 habitantes por municipio, la cual se muestra en la
grafica a continuacion. De esta se observa que se mantiene un promedio de 5 a 7 luminarias
para todas las categorias, presentando la categoria 3 la mayor variacion.
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llustracion 9: Nimero de luminarias por cada 100 habitantes por municipio categorizado segtin Ley 617 de 2000.
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ANEXO F - Tecnologias

Los sistemas de alumbrado publico (SALP) a nivel global han tenido una gran evolucion en los
ultimos 10 afios debido a los avances tecnoldgicos en las fuentes de luz, las comunicaciones
inalambricas y el internet de las cosas. Esto ha generado propuestas innovadoras como la de
utilizar la infraestructura de los SALP para ofrecer diversos servicios a la ciudad como los
sensores de polucién, la gestion de basuras, suministro de internet inaldmbrico, cAmaras de
videovigilancia, etc. Estos servicios se han enmarcado dentro de un concepto llamado
“Ciudades inteligentes” o “Smart Cities” por su término en inglés. Una ilustracion de esto se ve
en la Ilustracion 10. Sin embargo, implementar todos estos servicios en la infraestructura de
los SALP puede llegar a tener costos onerosos, ya que es una tecnologia innovadora pero
emergente, también por la alta demanda de recursos de internet de banda ancha, y por el
aumento de la probabilidad de falla del sistema por el incremento de dispositivos electronicos
conectados al SALP. Es por esta razon que en este aparte, nos concentramos en explicar los
desarrollos tecnoldgicos de la Telegestion, ya que este sistema, en este contexto sirve para
monitorear, controlar y gestionar directamente los SALP.

Iustracion 10. Esquema de algunos posibles servicios adicionales a la iluminacion que se pueden prestar usando la infraestructura de
Alumbrado Piblico. Fuente: www.urbanDNA.eu [7].

Por otro lado, la tecnologia LED como fuente de luz para los SALP ha tenido ya una fuerte
penetracion en este campo de la iluminacién, sin embargo, se ha realizado de forma
desordenada y sin la rigurosidad de los disefios de lluminacién que garanticen el gran potencial
en comfort luminico y eficiencia energética que esta tecnologia puede ofrecer. A pesar de esto,
el incremento de las luminarias LED ha logrado reducir significativamente el consumo de
energia y ha permitido un mejor y mas sencillo control para la gestién de la operacion y
mantenimiento de los sistemas de alumbrado publico. Actualmente las luminarias LED
permiten escoger diferentes temperaturas de color (TC) con indices de reproduccion de color
(IRC) excelentes, lo que redunda en la calidad de color y el confort de los usuarios.

La cantidad de luz artificial necesaria en los espacios publicos exteriores ser un factor dinamico,
ya que depende entre otras variables, de la cantidad de luz natural, la densidad de tréafico de
vehiculos o la concurrencia de personas, el ahorro energético que se quiere realizar y las
condiciones meteorolégicas de cada momento. A esta iluminacion con niveles variables
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dependiendo de las necesidades de ahorro energético y las condiciones del entorno se le
denomina “iluminacién inteligente”.

Para lograr los objetivos de la iluminacion inteligente en los sistemas de alumbrado publico se
utiliza la Telegestion. Esto es la implementacion de sistemas de medicion y control usando
comunicaciones inaldmbricas e internet para gestionar y supervisar el estado de las luminarias
mediante acceso remoto y en forma rapida. La tendencia actual de la iluminacion inteligente
en alumbrado publico es incluir la telemedicion del consumo energético de cada luminaria en
el sistema de alumbrado publico. Esto puede brindar la posibilidad de generar indicadores de
calidad y ahorros energéticos del SALP. De la misma forma, genera una nueva opcion para la
medicion del consumo de energia del sistema de alumbrado publico en los casos donde no se
dispone de circuitos exclusivos para alumbrado publico, ya que aqui, la estimacién del
consumo de energia del SALP es un asunto controversial entre el municipio que debe pagar la
factura de la energia eléctrica y el operador de red que suministra la energia eléctrica, que
adicionalmente en la mayoria de los casos, también presta el servicio de alumbrado publico.

Otra de las grandes ventajas de un sistema de telegestion en un SALP, es que genera datos
historicos al igual que informacion en tiempo cuasi-real y geo-referenciada del estado de cada
luminaria o grupo de ellas, facilitando las labores de mantenimiento y gestidn de activos, de la
misma forma se reduce sustancialmente los tiempos de respuesta a fallas en el sistema,
disminuyendo sustancialmente las quejas de los usuarios o PQRs.

1.1.1 Tendencia de la eficacia y penetracién en el mercado de las luminarias LED

De acuerdo con el informe del departamento de energia de los Estados Unidos [2], la evolucién
de la eficacia luminosa y su proyeccion hasta el afio 2050 se muestran en la llustracion 11.

400
§ (a) :
% ° ? 300 — J#CM-LED Potential
o - -
= PC-LED Potential
P E £ 200 PC-LED — .- orenta
-3 Cool White| __~fLil| .-~
c 4= wn = -
E ou 100 ; CM-LED (RYGB)
= ! - Neutral White
=S ] p
- 4[ w - ..
0 ;
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llustracion 11. Evolucién y tendencia de la eficacia luminica lo largo del tiempo para chips LED comerciales de luz blanca probados a
25 ° Cy densidad de corriente de 35 A/cm2. Fuente: [2].

De acuerdo con esta tendencia, se estima que los LEDs basados en fosforo (PC), que son los
usados en las luminarias de luz blanca para sistemas de alumbrado publico, van a presentar dos
hitos importantes cerca del afio 2025: En primer lugar, desaparece el gap de la eficacia luminica
entre las luminarias LED con temperatura de color fria y las calidas, estas Ultimas
tradicionalmente han tenido una eficacia mas baja y por esto menos usadas. Por otro lado, se
llegard al limite mé&ximo préctico de eficacia luminica inherente a la tecnologia LED - PC que es
cercano a 250 Im/W. Por su parte, la tecnologia de combinacion de colores (MC - por su sigla
en inglés Mixed Color) como el RGB y RGBW sera mas eficiente y flexible, proporcionando
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diferentes parametros en la calidad de color y nuevos servicios como la iluminacion adaptativa
y por demanda.

Es previsible también, que para el afio 2050 estén emergiendo otras tecnologias de fuentes de
luz que brinden mayor eficacia luminica con limites préacticos mucho mas altos y excelentes
prestaciones en la calidad de color.

Cabe resaltar que para la proyeccion de las curvas mostradas en la llustracion 11, se usan datos
experimentales que normalmente provienen de productos evaluados en condiciones de
funcionamiento de 25 ° C, lo cual no y densidad de corriente de 35 A/cm?. [4]
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mED Lamp
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m Conventional
Technologies
(NonS5L)

lustracidn 12. Proyeccion de la penetracion de tecnologia LED en la ilumminacion de exteriores. [4]

En la llustracion 12 se ve como las tecnologias de fuentes de luz tradicionales por descarga de
alta intensidad (HID) van a tener una participacion minima cerca del afio 2028 en el mercado
de iluminacién de espacios exteriores, mientras que las luminarias LEDs seran la tecnologia de
uso masivo en este campo.

Por otra parte, en la llustraciéon 13 se aprecia que con el aumento de la eficacia de los LEDs y
su penetracion masiva en el mercado, se espera que los precios de estos sigan disminuyendo
considerablemente hasta el afio 2050 donde se espera que esta tecnologia llegara a su madurez.

USS$ per

kilolumen m

0.3

2014 2015 2017 2020 2050

Source: DOE, EIA, Arthur D. Little analysis

[ustracion 13. Proyecciones de precios de LED en EE. UU. Fuente: [1].

1.1.2 Importancia de la Telegestion en los Sistemas de alumbrado publico
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Teniendo siempre en mente que antes de tomar la decision de implementar un sistema como
el de telegestion en sistemas de alumbrado puablico, es indispensable realizar una evaluacion
econOmica para estimar la viabilidad econémica de los beneficios y contrabeneficios que
dicho proyecto puede tener, aqui se presentan a grosso modo los principales aspectos
positivos y negativos que un sistema de Telegestion puede tener.

Agui se presenta en forma generalizada, algunos porcentajes de la mejora de algunos
indicadores relacionados con la calidad del servicio del SALP. Estas cifras deben tomarse
solo como ejemplos ilustrativos ya que provienen de algunos fabricantes de sistemas de
Telegestion y es lo que se promociona al inplementar un sistema de Telegestion:

e Ahorro del consumo energético por efecto de la dimerizacién de las luminarias: 10%
al 20%

e Ahorro en los costos de mantenimiento por efecto de la gestién de activos del
sistema: 20% al 30%

e Mejora en los tiempos de deteccidn y reparacion de puntos luminosos en falla: Hasta
el 70%

e Porcentaje de las ordenes de trabajo que se generan automaticamente: Hasta el 70%

e Reduccién de las PQR en zonas telegestionadas: Hasta del 30%

e Reduccidn de las visitas a terreno para reparacion: 50%

Riesgos y desventajas:

e Cada luminaria tiene mayor cantidad de equipo electrénico que la hace mas
suceptible a fallas por causa de sobretensiones en la red AC, debidas a maniobras y/o
descargas eléctricas atmosféricas.

e El correcto funcionamiento del sistema de telegestion puede verse afectado en gran
medida ya que depende de la confiabilidad del acceso de la red de comunicacion
entre controladores en luminarias y/o tableros de distribucién (protocolos
inaldmbricos, o de comunicacion por la red eléctrica) y la cobertura y confiabilidad de
la red de telefonia celular que sube la informacion a la nube.

¢ Posible vulnerabilidad del sistema de Telegestion a ataque cibernéticos, debidos a
debilidades de seguridad informatica en los diferentes puntos de acceso a Internet.

1.1.3 Descripcién Técnica del Sistema de Telegestion

En la llustracion 14 se presenta la estructura a nivel de capas de conexion para la
comunicacion de los dispositivos en cada luminarias o tablero de distribucion hasta el centro
de gestion centralizado (CMS por las siglas en inglés), donde esta el software de operacion y
monitoreo del SALP.

aPERACIONES ¥ MONITORED I =
APPLICATION SERVER BEAM Relay &-rlrwr C\g)
[ ]
werwo semves ot e r0n T oscormo & ‘ C e {j
DISPOSITIVO DE TERRENG e ST @ mmm:,im a noca Lorawan [] noda stowean [] nodo sozisa [

llustracion 14. Estructura a nivel de capas de conexion en la comunicacion de un sistema de Telegestion. Fuente:
https://www.smartmation.com/telegestion/
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En este diagrama se representan como es la estructura de comunicacion entre cuatro tipos de
controladores individuales de luminaria, que hormalmente son externos a la luminaria y por
conexion de cinco o siete pines. Cada una de estos cinco tipos diferentes de controlador
individual y grupal usa diferente tipo de comunicacién inalambrica. Adicionalmente se
muestra los equipos de comunicacion para subir la informacion a la nube, lo cual se hace
normalmente mediante una red de telefonia celular, para finalmente llevarlo al Centro de
Gestion Centralizado - CMS.

Si bien la mayoria de los equipos de Telegestion que se ofertan actualmente se ofertan, son
compatibles con todas las tecnologias de fuentes luminosas que integran los sistemas de
alumbrado publico, como HID de sodio, Haluros Metalicos, Induccion, etc. Es recomendable
implementar la Telegestion en luminarias de tecnologia LED que cuentan con el socket
fotocelda de 7 pines, con el fin de tener un sistema que no sea invasivo del conjunto de la
luminaria, ni se requiera realizar perforaciones o adaptaciones adicionales, para instalar
elementos como la antena de comunicacion, lo que podria conllevar a la perdida de
hermiticidad y por supuesto de la garantia de la luminaria.

a. Tendencias de los sistemas de comunicacion para telegestion

De acuerdo al estudio de prospeccion realizado por [5], se ve en la llustracion 15 que la
comunicacion cableada usando la red de alimentacion de potencia de las luminarias (PLC
por las siglas en inglés: Power Line Communication) ha perdido espacio en este campo,
mientras que protocolos inalambricos como Zigbee estan tomando preponderancia en la
Telegestion.

2014 Connected LED Outdoor Luminaire 2022 Connected LED Outdoor Luminaire
Shipments = 0.74 Million Units Shipments = 21.75 Million Units

6LOWPAN
[ 5%

Other 802.15.4
based protocol
1%

Other 802.15.4
——__based protocol;
1%

Iustracion 15. Evolucion de los sistemas de comunicacion para sistemas de telegestion [5]

b. Estimacion del consumo energético por aforo

Cuando no se cuenta con circuitos exclusivos de alimentacion de los SALP, la estimacion del
consumo por aforo es la opcién mas comuan en los sistemas de alumbrado publico. Debido a la
imposibilidad de medir directamente el consumo energético y si no se dispone del sistema de
telemedicion, es necesario hacer una estimacion del consumo de energia, asumiendo que un
porcentanje de luminarias estan encendidas por un periodo fijo diario. Este sistema para
estimacion del consumo energético del SALP puede tener errores signnificativos dependiendo
del porcentaje de luminarias que no estén funcionando. Sin embargo, si el mantenimiento
realizado al SALP es adecuado y eficaz, este método puede llagar a ser muy preciso.

c. Funcionalidad del Software del Control y Gestién

Es recomendable que el software del Centro de Gestion Centralizado tenga las siguientes
funciones y caracteristicas principales sin que sean las Unicas:
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Permitir la operacion e integracion con sistemas de Telegestion de otras fabricantes.
Que el fabricante garantice un tiempo minimo de soporte superior a cinco afios.

Permitir visualizar en un mapa la ubicacién de cada punto de control proporcionando la
informacion geo-referenciada de la luminaria.

Permitir las siguientes actividades de supervision y control sobre cada luminaria:

e Medida de potencia instantanea, consumo eléctrico, voltaje, corriente, factor de
potencia, calculo de la potencia Activa, Reactiva y aparente por cada punto.

e Encendido y apagado.

e Control del ajuste de la potencia de forma programada. (Dimerizacion).

e Calendario de eventos programable.

e Posibilidad de programacién manual.

¢ Alarmas individuales, agrupadas o sectorizadas.

e Deteccion de fallo de lampara.

e Medida de horas de funcionamiento.

Disponer de un histérico de consumos e intervenciones realizadas sobre la instalacion
(mantenimientos predictivos, preventivos y/o correctivos).

Permitir la creacion de reportes y graficos como:

e Consumos por punto, calles, sector, centro de mando y cualquier otra agrupacién
gue se desee.

e Ahorros valorados sobre la operacion: diaria, semanal, mensual y comparativo con
periodos anteriores.

Disponer del siguiente tipo de alertas:

e Un contador de horas de funcionamiento por luminaria o por grupo de luminarias,
para realizar gestiones preventivas.

e Reporte de punto en falla a través del envio de correos electronicos y/o mensajes
de texto.

e Permitira que se puedan asociar algunas alertas a teléfonos en situaciones de
emergencia.

1.1.4 Algunos ejemplos de telegestion

De acuerdo con estudios de proyeccion [6], para finales de 2019 el nimero de luminarias
conectadas a internet apenas superaba los diez millones, sin embargo, se estimaba un
crecimiento acelerado de la implementacion de la gestion de estas, duplicando esta cifra para
2022. En la llustracion 16 se presenta el top 10 de las ciudades con mayor numero de luminarias
gestionadas.
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Rank City Connected streetlights Country

1 Miami —500,000 E United States

2 Paris ‘ 280,000 I IFran:e
=
3 Madrid ‘ 225,000 & Spain
4 Los Angeles 165,000 E United States
5 Jakarta -‘\40,000 I Indonesia
[ Montreal ‘ 132,500 I‘-I Canada
P ENP= United
7 Birmingham 130,000 FhsS Kingdom
8 Dongguan 120,000 - China

9 Buenos Alres- 108,500 Argentina
—
10 Milan _101 060 I I Italy

Source: |0T Analytics, Arthur D. Little analysis

Ilustracion 16.Ciudades con mayor niimero de luminarias telegestionadas, tomado de [1]

Para el resto de los paises de gran tamafio, se puede decir que, a principios de 2018, China tenia
alrededor de 500 proyectos piloto de ciudades inteligentes [7].

A nivel de la regién latinoamericana existen Ciudades pioneras en Telegestion como Buenos
Aires, donde informan que tienen actualmente cerca de 140.000 luminarias telegestionadas.
Otras ciudades Argentinas que ya cuentan también con Telegestion de SALP son Ciudad
Rosario con 7000 luminarias y Avellaneda con 3000 luminarias.

Por su parte el Grupo FONAFE de PerU, reporta cerca de 120.000 luminarias telegestionadas,
con la espectativa de llegar a 500 mil luminarias en todo el pais para el afio 2022 en conjunto
con otras empresas del sector.

a. Algunos ejemplos de telegestion en Colombia

En Medellin, la empresa EPM desarrollo un proyecto piloto de sistema de telegestion para el
alumbrado publico, en el que se instalaron 3.818 equipos (2.024 HID y 1794 LED) en donde
ademas se considera reduccién de flujo luminoso en algunos horarios para la tecnologia LED.
Incluso este proyecto hizo acreedor a EPM de un certificado de reconocimiento por parte del
Ministerio de Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones de Colombia (MINTIC).

Bucaramanga es una de las ciudades pioneras tanto en la penetracion de la tecnologia LED
como en la inclusion de la telegestién, actualmente esta ciudad cuenta con mas del 80% de su
pargue de alumbrado publico en tecnologia LED, ademas cuenta con 128 sitios publicos con
luminarias telegestionadas, lo que representa 3000 puntos telegestionados, de acuerdo con el
plan de desarrollo 2020 - 2023 se tiene previsto tener 30.000 luminarias telegestionadas,
puntos que de los actuales, tienen y tendran sensores de polucion, basuras, temperatura entre
otros.

b. Algunos ejemplos de telegestion en Bogota

Con el &nimo de fomentar la evaluacion de las diferentes alternativas tecnoldgicas relacionadas
con telegestion en 2017 la UAESP ha desarrollado 3 planes piloto en la ciudad de Bogota en
donde se han involucrados tres propuestas de proveedores con alternativas diferentes, los
proyectos se describen como sigue,
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PUNTO DE p p Nro.
PROVEEDOR REFERENCIA DESCRIPCION UBICACION DEL PILOTO EQUIPOS
San Luis Instalacién de luminarias Cra 18 con Calle 60 27

para el Parque San Luis

PHILIPS v —
Instalacién de luminarias

Cerro Suba para la sede operativade  [Calle 169B Con Av. Boyaca 3
CODENSA en el Cerro Suba.

Telegestion con

San Luis Radiofrecuencia en la banda 1
INTELLILIGHT- de libre utilizacion. Uno de Cra 18 calle 60 y
INTERLOG - ' cra 19a entre calle 61y 63
. cabecera y siete para
San Luis ot 7
telegestion individual.
- CAD-Calle 26 NQS (Luminarias
ISOEN CAD igfetagulgr:?dngss élE ° Ppropias ISOEN) 4
UAESP g Cra 13 calle 53-54 (Luminarias LED,

controlador (integrado). N . o
no requiere intervenir la luminaria)

El parque de la 93 en la ciudad de Bogotd también cuenta con un conjunto de luminarias
gestionadas, sin embargo, se han presentado fallos en el sistema.

1.1.5 Evaluacién econémica de los sistemas de telegestion

Con el fin de evaluar la viabilidad del proyecto se ha desarrollado una hoja en Excel. A partir
de las consideraciones practicas, estudios de mercado y considerando caracteristicas de los
sistemas de gestion actuales se ha desarrollado modeloa partir del cual se consideran
diferentes escenarios. El usuario puede ingresar las caracteristicas del proyecto de telegestion
que quiere evaluar, a partir de dichas consideraciones obtendra los pardmetros econémicos
que le permitan determinar la viabilidad del proyecto, la hoja presenta automaticamente
recomendaciones a cerca del proyecto en funcion de los indices, VAN (Valor Actual Neto) y
el TIR (Tasa Interna de Retorno). En la llustracion 17se presenta las variables de entrada de
analisis del proyecto y los indicadores generados.

ENTRADAS SALIDAS
VIDA UTIL

COSTOSDE LA,
IMPLEMENTACION

TASAS DE INTERES

INTERESES DINERO

% DIMERIZACION

SOFTWARE

POTENCIA LUMINARIA [W]

Ilustracion 17. Entradas y salidas de la aplicacion que realiza el analisis econémico del proyecto de telegestion.

El ejemplo de evaluacién econdmica implementado en la hoja de MS-Excel® se basan en las
tasas econdmicas de crecimiento, por ejemplo, el indice de Precios al Consumidor (IPC)
reportado por el DANE, la tasa de crecimiento del costo de la energia eléctrica reflejada en la
ultima década y el promedio de 4 cotizaciones de sistemas de telegestion para 50 mil luminarias
realizadas en diciembre 20109.

Haciendo variacion en los datos de entrada mas relevantes del proyecto como son: Potencia
promedio de las luminarias a telegestionar, vida Gtil del proyecto de telegestién y el porcentaje
de ahorro energético por dimerizacion de las luminarias, se puede evaluar cual es el mejor
escenario para que un proyecto de telegestion sea viable.
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ANEXO G - Andlisis de tarifas de la energia eléctrica para el alumbrado publico

Previo a revisar el comportamiento historico de las tarifas, a continuacion, se presenta una
breve revision de la estructura de la tarifa, segun la resolucién CREG 119 de 2007 (corregida,
modificada y complementada por las resoluciones CREG 017 de 2008, 156 de 2009, 173 de
2011, 191 de 2014 y 030 de 2018), que permite a los comercializadores minoristas de
electricidad establecer los costos de prestacién del servicio a usuarios regulados en el Sistema
Interconectado Nacional.

‘ Costo de Transporte ‘

Costo de l—l—l Pérdidas ..
Restricciones

Produccion . Reconocidas
STN Distribucion
(STR y SDL)

- -/

= Gm,i,}' + Tm + Dn,m + Cvmij + PRn,m,i,j + Rm,i

Vn,m,i J

CUfm,j = ﬁ * Cfm,j

Costo de
Comercializacion

Donde;

e Costo de la Generacidn (G): Es el costo de la energia, para los usuarios que tienen libertad
de negociar las tarifas, resulta de los acuerdos bilaterales establecidos con los
comercializadores. Est4 dada en pesos por kWh.

o Transmision (T): Costo del transporte de la energia en el sistema de transmision nacional
- STN, es una estampilla nacional que varia mensualmente. Estd dada en pesos por KWh.
o Distribucién (D): Costo del transporte en los sistemas de distribucién, que incluyen el

sistema de transmisién regional y los sistemas de distribucion local. Esta dada en pesos por
KWh.

e Costo de comercializacioén (C): es el costo asociado a la gestion comercial que realice el
comercializador, tanto en el mercado mayorista y con el usuario. Para los usuarios no
regulados y para el alumbrado publico, resulta de la negociacién con el comercializador.
Para los usuarios regulados incluye el proceso de lectura, liquidacién, facturacion y gestion
de cobro. Esta dada en pesos por kWh.

o Pérdidas (PR): Esta componente de la tarifa consta de dos partes: i) costo de la energia
perdida en el proceso de transporte, y ii) costo del transporte en el STN de la energia
perdida en el STN. Esta dada en pesos por kWh. Por tanto, la componente PR, en la
componente relacionada con la pérdida de energia se valora como una fraccién del valor
del G, y la componente de pérdidas en el STN se valora como una fraccién del valor del T.

o Restricciones (R): Esta componente representa los costos operativos adicionales que
requiere el mercado por limitaciones técnicas de la red. Estd dada en pesos por kWh.

El alumbrado publico tiene libertad tarifaria segin lo estableci6 la Resolucion CREG 123 de
2011, en este sentido los municipios pueden elegir al comercializador que los atiende y acordar
el costo de la energia, en particular el valor del G y el valor del C.

A continuacion, los resultados de la revision de las tarifas histéricas de alumbrado publico
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a) Informacion

Se establecio una base de datos con informacién de los municipios de 11 departamentos y el
Distrito Capital, para el periodo 2008 a 2019, sin embargo, se analizé la informacion del periodo
2013 a 2019. Los departamentos de los que se encontrd informacion son: Antioquia (122
municipios), Boyaca (123 municipios), Caqueta (14 municipios), Casanare (18 municipios),
Cesar (8 municipios), Cundinamarca (88 municipios), Narifio (56 municipios), Putumayo (3
municipios), Quindio (12 municipios), Risaralda(municipios) y Santander (87 municipios),
adicionalmente se consideré informacion de las ciudades de Bogota D.C. y Medellin de forma
separada.

b) Andlisis de la informacion

Las tarifas de suministro de la energia para el alumbrado publico disponibles en la informacion
de la SSPD no estd desagregada por componentes, por tanto se realizé un ejercicio de
aproximacion, en el cual se retiraron de las tarifas de alumbrado publico aquellas componentes
gue son reguladas o son costos del mercado comunes a todos los usuarios, esto es, se resto de
la tarifa de alumbrado publico el cargo de transmision, el cargo de distribucion, el costo de las
restricciones, quedando como componentes propias el cargo de generacion (G), de
comercializacion (C) y de pérdidas (PR).

Se realizan los siguientes analisis por departamento y para las ciudades de Bogotd DC y
Medellin:

i. El primer ejercicio consiste en determinar la evolucién en el tiempo de las
componentes (G + C +PR).

ii.  Elsegundo ejercicio busca determinar la dispersién de las tarifas de alumbrado puablico
en los municipios que constituyen cada departamento, de tal forma gque se presenta la
desviacion estandar de las tarifas medias expresadas como un porcentaje de la media.

iii.  Eltercer ejercicio realiza una comparacion entre la tarifa de alumbrado publico de cada
municipio asi: i) las tarifas reguladas para cada mercado en el nivel de tension 1 para
el estrato 4, y ii) las tarifas reguladas en el nivel de tensién 2.

iv.  El cuarto ejercicio consiste en determinar el nivel de competencia en los municipios
de cada departamento, revisando cuantos municipios y cuanto tiempo han sido
atendidos por un comercializador diferente al comercializador vinculado con el
operador de red.

c) Resultados
En la siguiente tabla se muestran los resultados de los primeros tres ejercicios.

Tabla 3 Resultados por departamento

Ejercicio 1 Ejercicio 2 Ejercicio 3

Incremento G + C + PR Tar AP | Tar AP
Departamento promedio anual | Prom. 2019 | Desv. (%) /TarN2 /TarN1E4

(%) ($/kwh) (%) (%)
Antioguia 11% 180 3% 101% 81%
Arauca 43% 88% 72%
Bogot4 DC 14% 269 NA 105% 83%
Boyaca 4% 223 5% 99% 80%
Caquetd 11% 275 3% 100% 84%
Casanare 13% 268 0% 104% 87%
Cesar 8% 222 18% 100% 82%
Cundinamarca 10% 233 2% 105% 83%
Medellin 11% 144 NA 88% 71%
Narifio 15% 216 9% 87% 73%
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Ejercicio 1 Ejercicio 2 Ejercicio 3

Incremento G + C + PR Tar AP | Tar AP
Departamento promedio anual | Prom. 2019 | Desv. (%) /TarN2 /TarN1E4

(%) ($/kwh) (%) (%)
Putumayo 11% 327 0% 105% 89%
Quindio 9% 220 17% 100% 82%
Risaralda 6% 251 14% 104% 85%
Santander 6% 211 13% 101% 83%
Nacional 9% 216 15% 100% 81%

Fuente: Construccion propia con base en informacion ptblica del SUI

El crecimiento anual agregado de las componentes (G + C + PR) para el alumbrado publico, a
nivel nacional para el periodo 2013 - 2019 presenta una tasa media del 9%, siendo Boyaca el
departamento con la menor tasa de crecimiento, 4% y Arauca el departamento que presenta el
mayor incremento promedio anual, siendo este del 43%.

En el caso de las grandes ciudades de las que se dispuso de informacion: Medellin presenta un
incremento anual promedio equivalente al de todo el departamento de Antioquia e igual al
11%. Mientras que para Bogoté el crecimiento promedio anual es del 14%, superior al del resto
de Cundinamarca, el cual es del 10%.

ii E I I | I ,I. - | |. -y | I .t | I | I ,| I.

Las tarifas de energia para el alumbrado puablico en las componentes G, C y PR de 2019
presentan para un universo de 555 municipios un promedio 216 $/kWh, con varianza
expresada como un porcentaje de la media del 15%.

Al revisar las tarifas de los municipios por departamento se encuentra;

e Los municipios de Antioquia presentan una tarifa promedio de 180 $/kWh, con una
dispersion medida como la desviacion estandar expresada como un porcentaje de la
media del 8%. Con un maximo de 248 $/kWh en el municipio de Narifio, el cual no es
atendido por el comercializador incumbente y un minimo en el municipio de Caldas de
138 $/kWh.

e Los municipios de Boyacd presentan una tarifa promedio de 223 $/kWh, que
corresponde a dos tarifas 211 $/kWh y de 269 $/kWh que se presenta en 95 y 25
municipios respectivamente.

e En los municipios del departamento del Caqueta la tarifa de alumbrado publico para
las variables en consideracion (G + C + PR) durante 2019 fue de 276 $/kWh excepto
para el municipio de San Vicente del Caguan que tuvo una tarifa de 253 $/kWh.

e En los municipios del departamento del Casanare la tarifa de alumbrado publico para
las variables en consideracion (G + C + PR) durante 2019 fue de 268 $/kWh.

e Enlos municipios del departamento del Cesar la tarifa promedio de alumbrado publico
para las variables en consideracion (G + C + PR) durante 2019 fue de 222 $kWh, con
una dispersion del 18%. Siendo la mayor tarifa $335/kWh en el municipio de Gamarra
y la tarifa minima de 202 $/kWh la cual corresponde al municipio de Aguachica.

e Enlos municipios del departamento de Cundinamarca, la tarifa promedio de alumbrado
publico para las variables en consideracién (G + C + PR) durante 2019 fue de 233 $/kWh,
con una dispersion del 2%. Siendo la mayor tarifa 269 $/kWh en el municipio de Ubalg,
el cual no es atendido por el comercializador incumbente, y la tarifa minima de 231
$/kWh la cual corresponde a 31 municipios.

e En los municipios del departamento de Narifio, la tarifa promedio de alumbrado
publico para las variables en consideracion (G + C + PR) durante 2019 fue de 216 $/kWh,
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con una dispersion del 9%. Siendo la mayor tarifa 323 $/kWh en el municipio de Pasto,
el cual no es atendido por el comercializador incumbente, y la tarifa minima de 153
$/kWh la cual corresponde al municipio de Pasto la fraccion del afio que fue atendido
por el comercializador incumbente.

e Enlos municipios del departamento del Putumayo la tarifa de alumbrado publico para
las variables en consideracion (G + C + PR) durante 2019 fue de 327 $/kWh.

e En los municipios del departamento de Quindio, la tarifa promedio de alumbrado
publico para las variables en consideracién (G + C + PR) durante 2019 fue de 220 $/kWh,
con una dispersion del 17%. Siendo la mayor tarifa 345 $/kWh en el municipio de
Filandia (este municipio también presenta para 2019 una tarifa de 220 $/kWh, aspecto
que se podria explicar por la terminacién de un contrato y el inicio de otro) el cual es
atendido por el comercializador incumbente, y la tarifa minima de 198 $/kWh la cual
corresponde al municipio de Armenia.

e En los municipios del departamento de Risaralda la tarifa promedio de alumbrado
publico para las variables en consideracién (G + C + PR) durante 2019 fue de 251 $/kWh,
con una dispersion del 14%. Siendo la mayor tarifa 345 $/kWh en el municipio de Dos
Quebradas y la tarifa minima de 191 $/kWh la cual corresponde al municipio de Pereira,
los demas municipios presentan una tarifa de 248 $/kWh.

e En los municipios del departamento de Santander la tarifa promedio de alumbrado
publico para las variables en consideracion (G + C + PR) durante 2019 fue de 211 $/kWh,
con una dispersién del 13%. Siendo la mayor tarifa 304 $/kWh en el municipio de
Aratoca y la tarifa minima de 97 $/kWh la cual representa un valor exotico y
corresponde al municipio de San Gil.

ii.  Resultados del anAlisis de la Tarifa AP/Tarif. |

La comparacion de las tarifas de alumbrado publico con las tarifas reguladas en el nivel de
tensién 1 estrato 4, los resultados muestran que en promedio las tarifas de alumbrado publico
representan un 81%, es decir que el alumbrado publico paga tarifas inferiores a las tarifas de
los usuarios residenciales de estrato 4.

Este indicador muestra una dispersion baja entre todos los municipios y en el agregado
departamental.

Medellin presenta la relaciébn mas baja entre las tarifas de alumbrado publico y las tarifas
residenciales estrato 4, siendo esta del 71%, lo que permite concluir que, si bien este
departamento ha presentado una tasa de crecimiento de las tarifas del AP relativamente alta,
del 11%, las mismas son inferiores considerablemente a las que pagan los usuarios residenciales
sin subsidio.

En el caso de Bogot4 las tarifas de alumbrado publico resultan ser un 83% de las tarifas de los
usuarios residenciales estrato 4, muy cercano a la media nacional.

A nivel departamental se observa que Arauca presenta una de las relaciones mas bajas entre
las tarifas de alumbrado pablico y las tarifas residenciales estrato 4, siendo esta del 72%, lo que
permite concluir que, si bien este departamento ha presentado una alta tasa de crecimiento de
las tarifas del AP del 43%, las mismas son inferiores considerablemente a las que pagan los
usuarios residenciales sin subsidio.

El departamento con la mayor relaciéon de tarifas de alumbrado publico respecto al sector
residencia estrato 4 es Putumayo con un 89%, aspecto que toma relevancia cunado
consideramos que se ha tenido una tasa de crecimiento de las tarifas (G + C + PR) del 11%.
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iv.  Resultados del analisis de la Tarifa AP/Tarifa N2

En lo referente a la relaciéon de las tarifas de alumbrado publico con respecto a las tarifas
reguladas en el nivel de tension 2, los resultados muestran que, en promedio sobre el total de
los municipios revisados, las tarifas de alumbrado puablico resultan ser equivalentes a las tarifas
de nivel 2.

El departamento que presenta la menor relacion entre las tarifas de alumbrado publico y las
tarifas de nivel 2 es Narifio, siendo esta del 87%.

Cundinamarca y Bogota presentan la mayor relacién entre las tarifas de alumbrado puablico y
las tarifas de nivel 2, siendo esta del 105%.

Para revisar el nivel de desafio de la actividad de comercializacidn se revisa para el horizonte
2013 - 2019, en numero de municipios-afio, sobre el nUmero de municipios- afio total. Este
ejercicio se realiza para cada mercado, definido en general por las redes del mercado.

e Antioquia: de un total de 857 municipios - afio, 7 municipios - afio corresponden a un
comercializador diferente, esto es de un 100% solo el 0,82%, han sido atendidos por un
comercializador diferente al incumbente, siendo estos los 7 afios en que un
comercializador incumbente vecino ha atendido al mismo municipio.

e Arauca: de un total de un total de 36 municipios - afio, el cien por ciento son atendidos
por el comercializador incumbente.

e Bogota: Bogota es atendido todo el tiempo por el comercializador incumbente.

e Boyaca: de un total de 868 municipios - afio, 854 municipios - afio corresponden al
comercializador incumbente, esto es el 98,4%. Los restantes municipio - afio han sido
servidos por los respectivos operadores de red (municipios del departamento que son
atendido por otros operadores de red).

e Caqueta: de 105 municipios - afio, 98 municipios -afio fueron atendidos por el
comercializador incumbente, esto es el 90,7%, los restantes municipios-afio,
corresponden al municipio de San Vicente del Caguan, atendido por la Electrificadora
del Huila.

e Casanare: de un total de un total de 124 municipios - afio, el cien por ciento son
atendidos por el comercializador incumbente.

e Cesar; de 70 municipios - afilo, 68 municipios -afio fueron atendidos por
comercializadores diferentes al incumbente, esto es el 97,1%, los restantes municipios-
aflo, corresponden al comercializador incumbente. Los comercializadores diferentes al
incumbente son comercializadores incumbentes de mercados vecinos.

e Cundinamarca: de un total de 604 municipios afio, 597, esto es el 98,8% de los
municipios afio, son atendidos por el comercializador incumbente, los restantes 13
municipios-afio son atendidos por el comercializador incumbente del mercado vecino.

e Narifio de 341 municipios - afio, 339 municipios-afio fueron atendidos por el
comercializador incumbente, esto es el 99,7%, los restantes municipios-afio,
corresponden a un comercializador puro, que present6 la tarifa mas alta del
departamento en 2019.

e Putumayo: el cien por ciento de los 20 municipios afio fueron atendidos por el
comercializador incumbente.
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Quindio: de los 80 municipios - afio, 66 municipios - afio fueron atendidos por el
comercializador incumbente, esto es el 82,5%, los restantes municipios - afio fueron
atendidos por comercializadores incumbentes vecinos, sin cambio de comercializador.
Risaralda: de 82 municipios - afio, 14 fueron atendidos por el comercializador
incumbente, esto es el 17%%. Los restantes 68 municipio - afio fueron atendidos dos
comercializadores incumbentes vecinos.

Santander: de un total de 637 municipios - afio, 599 fueron atendidos por el
comercializador incumbente, esto es el 94%. Los restantes 38 municipio - afio fueron
atendidos cuatro comercializadores incumbentes vecinos, siendo uno de los
departamentos con mayor concurrencia de agentes comercializadores diferentes al
incumbente.
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ANEXO H - Control grupal e individual de luminarias en la telegestion de SALP

Los sistemas de Telegestion de los SALP se pueden clasificar por el tipo de circuito de
alimentacion que tienen las luminarias que se quieren telegestionar, esto es, circuitos
exclusivos o mixtos. Los circuitos exclusivos son aquellos que solo alimentan luminarias de AP,
y mediante la implementacion de un controlador de Segmento o controlador de tablero de
distribucién se puede hacer control de encendido / apagado y medicion grupal del consumo
energético y caracteristicas de la tension y corriente al conjunto de luminarias conectadas a
dicho punto comun o tablero de distribucion.

Por otro lado, los circuitos mixtos, ademas de alimentar luminarias de alumbrado publico,
también alimentan cargas de otro tipo, es por esta razdn que se requiere implementar un
controlador de nodo o controlador individual de luminaria, si se quiere tener informacion del
consumo energético y las caracteristicas de tension y corriente de este tipo de SALP.

El efecto mas importante que tienen estos dos tipos de monitoreo y control en la
implementacion del sistema de Telegestion es el costo, debido a la mayor cantidad de
controladores que hay que instalar en los sistemas mixtos. Sin embargo, este es el tipo de
circuito mas comun en los SALP ya existentes en nuestro pais.

e Control individual: Deben ser sistemas de facil conexién a la luminaria, preferiblemente
con sockets tipo NEMA de 5 o 7 pines para fotocontroles. Es deseable que este sistema
permita georeferenciacion y monitorizaciéon de variables como consumo energético,
tension, corriente y factor de potencia. Igualmente, se requiere que pueda realizar gestion
de alarmas, dimerizacion de la fuente de luz con protocolos estandarizados y el
encendido/apagado automatico con reloj astronémico programable y/o sensor de luz.

e Control grupal: Un Controlador de tablero o controlador de segmento, es un sistema para
ser instalado en un tablero de distribucion con circuitos exclusivos de alimentacién del
SALP. Es deseable que este sistema permita geo-referenciacion y monitorizacion de
variables como consumo energético, tension, corriente y factor de potencia en forma
grupal a todas las luminarias conectadas a cada circuito del tablero. Ilgualmente, se requiere
poder realizar el encendido/apagado automatico con reloj astronémico programable y/o
sensor de luz.

En los dos casos, la informacion debe poder enviarse al centro de control para su analisis y
gestion mediante protocolos de comunicacion inalambrica ampliamente reconocidos y con la
suficiente flexibilidad para adaptarse a cualquier tipo de tecnologia de las redes de telefonia
celular que tengan cobertura en el sitio del SALP. De igual forma, el acceso al sistema de
telegestion debe poder realizarse desde el centro de control o cualquier dispositivo mévil del
personal de mantenimiento en sitio.
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ANEXO I- Aspectos relevantes de los contratos de suministro

Los contratos para el suministro de energia eléctrica con destino al SALP se encuentran sujetos
a las disposiciones de las leyes 142 y 143 de 1994 vy la regulacién de la CREG, tal como lo
establece el articulo 7 del Decreto 943 de 2018:

"ARTICULO 2.2.3.6.1.5. Contratos de suministro de energia. Los contratos para el suministro de
energia eléctrica con destino al servicio de alumbrado publico se regiran por las disposiciones de las
leyes 142 y 143 de 1994, y la regulacion expedida por la Comision de Regulacion de Energia y Gas.

Adicionalmente, el contratante velara por que el proceso contractual y la suscripcion del documento
respectivo se realicen con la suficiente antelacion y en la cantidad de energia necesaria, con el objetivo
de evitar sobrecostos en la prestacion del servicio de alumbrado publico y brindar estabilidad frente
a la volatilidad del costo de la energia eléctrica."

En particular, la Resolucion CREG 123 de 2011 define el contrato de suministro de energia y el
suministro (articulo 3) asi:

Contrato de Suministro de Energia para el Alumbrado Pablico: Corresponde al contrato bilateral
suscrito entre el municipio o distrito con las empresas comercializadoras de energia eléctrica.

Suministro: Es la cantidad de energia eléctrica que el municipio o distrito contrata con una empresa
de servicios publicos para dotar a sus habitantes del Servicio de Alumbrado Piblico.

Asi mismo, en el articulo 7 de la menciona resolucién estable:

a) Para el suministro de energia con destino al alumbrado pablico se aplicara el régimen de libertad
de precios de acuerdo con las reglas previstas en las Leyes 142 y 143 de 1994, y demas normas que

la modifiquen, adicionen o complementen, segtin lo previsto (...) y el tiltimo inciso del articulo 29 de
la Ley 1150 de 2007.

()

¢) Las caracteristicas técnicas del suministro de energia eléctrica para el sistema de alumbrado piblico
deben corresponder con lo establecido en los Codigos de Distribucién y de Redes o aquellos que la
modifiquen, adicionen o complementen, mientras que las caracteristicas técnicas de los equipos de
alumbrado publico deben corresponder con las del Retilap y la Ley 697 de 2001 en lo que
corresponda.

Por tanto, el contrato de suministro de energia esta sujeto al régimen de los servicios pablicos
domiciliarios, por lo que debe imperar la libertad de tarifas y la libre competencia tal y como
lo sefiala el articulo 43 de la ley 143 de 1994. Las caracteristicas principales del contrato de
suministro de energia son las siguientes:

1.

2.

Se rigen por la ley 142, 143 de 1994 y por la regulacién que expida la CREG.

Para efectos contractuales el municipio o distrito es un usuario del servicio publico de
energia.

Es un contrato reglado por el ordenamiento juridico, en donde incluso el articulo 18
de la Resolucion 123 de 2011 determina los elementos minimos que deben
incorporarse en la estructuracion contractual.
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4. Debe imperar la libertad de tarifas en el cargo de comercializacion y en el componente
de generacién, entre las empresas comercializadoras de energia eléctrica y los
municipios o distritos.

5. Debe aplicarse el principio de la libre competencia por parte de los municipios y
distritos para la designacion de la(s) empresa(s) que suministre la energia con destino
al servicio de alumbrado publico.

6. Conforme al valor de la energia (kWh) requerida por el municipio y distrito, se
determinard la cuantia para escoger la modalidad de seleccion a implementar.

7. El contrato debe estar precedido por un estudio de mercado para identificar los precios
de la energia eléctrica y debe basarse en un inventario actualizado de las luminarias
gue le permita al ente territorial determinar la carga instalada y por ende la cantidad
de energia, la frecuencia del suministro y los periodos de entrega con destino al servicio
de alumbrado publico.

8. Las caracteristicas técnicas del suministro conforme a la Resolucién 123, debera
corresponder con lo establecido en los Codigos de Distribucién y de Redes o aquellos
gue la modifiquen, adicionen o complementen.

9. Para la determinacion del consumo de energia eléctrica, los activos de alumbrado
publico de los municipios o distritos deberan contar con sistemas de medicion y en
caso de que “(...)no exista medida del consumo de energia eléctrica del Servicio de Alumbrado
Plblico, la empresa comercializadora lo determinara con base en la carga resultante de la cantidad
de las luminarias que se encuentren en funcionamiento en el respectivo municipio o distrito,
multiplicada por un factor de utilizacion expresado en horas/dia y por el nimero de dias del periodo
de facturacion utilizado para el cobro, aplicando” la formula determinada en el articulo 12
de la Resolucion 123 de 2011.

10. “El municipio estard obligado al pago oportuno del suministro de energia eléctrica y en ninglin caso
habra lugar a la exoneracin del pago, por expresa prohibicién legal™.

11. Como ya lo mencionamos, el régimen contractual esta enmarcado en la ley 142 de
1994, por lo que el municipio o distrito puede hacer uso del derecho de peticidn para
presentar quejas o reclamos al comercializador respecto del objeto, el alcance, la
facturacion, las obligaciones y demas aspectos relacionados con la ejecucion
contractual.

12. Las reclamaciones que efectué el ente territorial respecto de la facturacion efectuada
por el comercializador, pueden ser objeto de recurso de reposicion y apelacion, ante
el comercializador y la Superintendencia de Servicios Puablicos Domiciliarios
respectivamente.

13. El Decreto 943 de 2018 en el articulo 9 incorpora como uno de los criterios para la
configuracion del impuesto de alumbrado publico que el ente territorial debera
promediar el “(...) consumo de energia (...) mensual de los ltimos tres afos del sistema de
alumbrado pulblico del municipio o distrito, informacion que podra ser consultada con el
Comercializador de Energia respectivo, con el fin de establecer el tipo de usuario (regulado 0 no
regulado), que servird como insumo para la contratacion del suministro de energia eléctrica para la
prestacion del servicio de alumbrado publico.”

2 Resolucién 123 de 2011, articulo 12.
3 Resolucién 123 de 2011, articulo 15.
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14. La tarifa que deben emplear los municipios o distritos, como ya lo mencionamos, debe
basarse en la libre negociacién entre las empresas comercializadoras de energia
eléctrica y los municipios o distritos, no obstante, el articulo 10 la Resolucion 123 de
2011 determiné que en caso de que no se defina una tarifa, la tarifa méxima seré:

a. Cuando exista medicion, la tarifa serd la correspondiente al usuario regulado del sector oficial en
el nivel de tension en el cual se encuentre conectado el medidor.

b. Cuando no exista medicion, la tarifa sera la correspondiente al usuario regulado del sector oficial
en el nivel de tension aplicable conforme a lo dispuesto en el literal v) articulo 4 de la Resolucién
CREG 015 de 2018.
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ANEXO J - Resumen aspectos sistemas de alumbrado publico con energia solar: venta de

excedentes

Tabla 4 Aspectos importantes para los sistemas de alumbrado publico con energia solar: venta de excedentes

DE LOS ACTIVOS

TEMA AUTOGENERACION DE PEQUENA GENERACION DISTRIBUIDA
ESCALA

DEFINICION D — Generador  Distribuido  (GD):
(AGPE): Es un autogenerador con Pe’rsopajun’dlca UG G2 e
potencia instalada igual o inferior a gl)erg;'ﬁ% ceyrcaesdtz I%chscrg(;j dael
1MW (limite definido en el Art.1dela | _ istribucion local
R. UPME 281 de 2015) S|stema_1 dp distribucién ocal con

potencia instalada menor o igual a
Autogenerador: Usuario que realiza la | 0,1 MW.
actividad de autogeneracion. El
usuario puede ser 0 no ser propietario
de los activos de autogeneracion.
¢ e Fuentes no convencionales de energia renovable:
TECNOLOGIA v" Reconocimiento de créditos de energia al AGPE (Art.17 R. CREG
030/2018)
DESARROLLADOR El activo puede ser o no propiedad del municipio (distrito)

Libre competencia, con suscripcion de contratos que pueden ser en
modalidad: i) contrato llave en mano o EPC (Engineering, Procurement and
Construction); ii) Modelo BOO (Build - Own - Operate); iii) Modelo BOOT (Build
- Own - Operate - Transfer); iv) Modelo BOOM (Build - Own - Operate -
Maintain).

v Desarrollado por el prestador del servicio de AP

v' Desarrolladores particulares (terceros)

INTEGRACION A LA
RED DE LA
AUTOGENERACION
Y GD

Cuando la cantidad de energia anual exportada por GD y AGPE supere el
4% de la demanda comercial nacional del afio anterior, la CREG revisara y
podra modificar las condiciones de conexion y remuneracion de las
exportaciones de energia.

Estandares técnicos de disponibilidad del sistema en el Nivel de tension 1:

v/ Lasumatoria de la potencia instalada de los GD o AGPE que entregan
energia a la red debe ser igual o menor al 15% de la capacidad
nominal del circuito, transformador o subestacion donde se solicita
el punto de conexién.

v la cantidad de energia en una hora que pueden entregar los GD o
AGPE que entregan energia a la red, cuyo sistema de produccion de
energia sea el compuesto por fotovoltaico sin capacidad de
almacenamiento, conectados al mismo circuito o transformador del
nivel de tension 1, no debe superar el 50% de promedio anual de las
horas de minima demanda diaria de energia registradas para el afio
anterior al de solicitud de conexion en la franja horaria comprendida
entre6a. m.y6p.m.

CONEXION O Las establecidas en la R. CREG 030 de 2018. Solicitud y procedimiento de
ACCESO A LARED conexién simplificado.

SISTEMA DE Cumplir con el Cédigo de Medida (R. |¢ Cumplir con el Cédigo de Medida
MEDICION CREG 038/2014) a excepcion de: (R. CREG 038/2014)

= Contar con el medidor de
respaldo de (art. 13)

= La verificacion inicial por
parte de la firma de
verificacion (art. 23)
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https://gestornormativo.creg.gov.co/gestor/entorno/docs/resolucion_creg_0038_2014.htm#13
https://gestornormativo.creg.gov.co/gestor/entorno/docs/resolucion_creg_0038_2014.htm#23

= Elreporte de las lecturas de la
frontera comercial al ASIC,
cuando se vende la energia al
comercializador  integrado
con el OR al cual se conecta

FRONTERA
COMERCIAL

e Cumplir con la R. CREG 157 de 2011, o aquella que la modifique o

sustituya.

COMERCIALIZACION
DE LA ENERGIA

Al utilizar FNCER:

¢ Vende a C destino MR precio basado
(crédito de energia)

e Vende a G o C destino MNR precio
pactado libremente

e D-C estd obligado a recibir
excedentes a precio basado en
(crédito de energia)

Puede vender conforme a las
reglas de la R. CREG 086/96
Puede vender a un integrado D-C:
obligacién de compra y precio
basado en una formula
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ANEXO K - Variables del WACC

A continuacién, se presentan las variables calculadas por la CREG para el célculo del WACC
siguiendo la formulacién establecida en la Resolucién CREG 095 de 2015.

Tabla 5 Variables y resultados obtenidos tasa de descuento actividad de distribucion

Promedio de la tasa libre de riesgo del bono de los 0
Rr.e Estados Unidos de América a 10 afos. Bloomberg 2,3262%
Ponderador para el costo de la deuda. El valor a Resolucion
Wy . , CREG 095 de 40%
aplicar para efectos de célculo es 40% 2015
Ponderador para el costo del capital propio. El valor a Resolucion
W, . , - CREG 095 de 60%
aplicar para efectos de célculo es 1-W; = 60% 2015
Ley 1819 de
. 0
Tx Tributos por impuesto de renta 2(2)%)?8 2;02
-2019y ss
Calculo:
; Beta apalancada W o018 0,6763
Lt BL: = Bu * (1 +(1-Tx) —) . 2019y | 0,6890
' ' We SS.
www.stern.ny
u.edu/-
Ryt Promedio de la prima de mercado adamodar/pc/ | 6,3760%
datasets/hister
etSP.xIsx
Ry Promedio de la prima por riesgo pais Bloomberg 1,8574%
Prima por diferencias entre el esquema de
R remuneracion del mercado de referenciay el calculo 0%
ra esquema aplicado en Colombia para la actividad de
distribucién de energia eléctrica
Costo del capital propio en doélares, para la actividad Calculo:
de distribucia PSR - 2018 8,4958%
Keusaatr e distribucion de energia eléctrica . 2019y | 85767%
Keysdar = Ree + (BL,t * Rm,t) + Rp,t + R, ss. 1
Swapcopn,e | Promedio de la tasa de la curva swap libor peso Bloomberg 6,2887%
Swapysane | Promedio de la tasa de la curva swap libor Bloomberg 2,2854%

Bu

Beta desapalancado:
YRE By * Mkt_Cap;

Mkt_Cap_Total;
Debt_Total; )
kt_Cap_Total;

1+ (1 — Corp_Tax) M

But = (

Célculo

0,4763

Ke

cop,a,t

Costo del capital propio en pesos, equivalente al costo del
capital propio en ddlares, para la actividad de distribucién
de energia eléctrica:

Calculo:
- 2018

12,7422%
12,8264%
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1

- 2019

n n
Ke _ (1 + Keusd,a,t) * (1 + Swapcop‘n_t) 1 Yy Ss.
cop,a,t n
(1 + Swap_ d’n‘t)
Kd o, ; Costo de la deuda en pesos Banco _de la 9,6197%
P republica
Costo promedio ponderado de capital en pesos corrientes caleulo:
y antes de impuestos para la actividad de distribucion de aleulo: 2018 15.9833%
WACC energia eléctrica - ’ 0
copat W, * Kegopar - 2019 15,3342%
WACCcop,a,t =Wy * chop,t + W y ss.
. . . S Ver “Tasa
TASA TES Cd Tasas de las curvas cero cupon de los titulos de tesoreria Mln'lsterlo de de retorno
en pesos. Hacienda EE D xlsx
. . . S Ve; “Tasa
Tasas de las curvas cero cupon de los titulos de tesoreria Ministerio de
TASATES Uh o yvR Hacienda dEei\EreDtc))J;(()
Expectativa de inflacion. Promedio de las diferenciales B
entre las tasas de pesos y en UVR, calculadas como 3 0
Teopt 1 + Tasa TES COPI Calculo 3,1718%
Meopi = -
1 4+ Tasa TES UVR;
Tasa en pesos constantes antes de impuestos para la Calculo:
distribucion de energia eléctrica - 2018 12,4%
TD opar ™ 3 WACC opat — Teopt - 2019 11,8%
copat 1+ Ty y'ss.

Fuente: Documento CREG 011 de 2018
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ANEXO L - Planes de Gestién de Activos

De la revision realizada a diferentes planes de gestion de activos de infraestructura vial en el
Reino Unido, se tiene que con mayor o menor detalle estos se han desarrollado en marco de

las disposiciones presentadas en la siguiente ilustracion:
llustracion 18 Marco de gestion de activos

Southend’s Asset Management Framework

Context

National Transport Local Vision & Local Stakeholder Legal & Financial

Policy

Transport Policies Expectations

LI o i to highway asset

* Agreed asset

* CorporatePlan and Annual
Report 2016

* OQurAsset Management
Objectives

*  OurLocal Highway Policies

* Government Transport
Policy

* Local Highway
Maintenance Funding
2015/16t0 202021
Highways Maintenance
Efficiency Progmamme

Planning

Asset Management Policy

approach.

link s values andthe asset
management objectives

* Commitmentto deliver the desired critical assetlevelsof

servicefor theinvestmentavailable.

Asset Management Strategy

* Toi the policy

approach to

ighway infr

* Provideslong temn direction for critical 3sset groups
* Monitor performance againstindicators

Asset Management Performance

performance
framework

*  Agreed asset management levelsof service
* Agreed asset management performance measuresand

targets

Data Management

* Asset managementdatastrategy
* Asset managementdata collection programme
* Asset managementregister

Lifecycle Planning

* Southend’s lifecycle plans and investment modelling for

each of the critical assats

Works Programmes

* The rolling forward works progmmmesfor each critical asset

group

* The provision of = safe and

Constraints

* Actsof Parliament-

* Openly communicating and

Statutory responsibilities
UKRLG Codes of Practice

Highway infrastructure
budgets

well connectad road
network.

effectively engaging with all
stakeholders.

Enablers

Leadership & Organisation

s acti ion of its.
asset oach igl y infr:
management.

*  Our highwaysorganisation structure

Communications

Sonrthend’sascet

Competencies and Training

* Southend’sasset management skills matrix

ining and planfor all highways
technical st

Risk Management

* Southend’sassetrisk

process

* Southend’shighwaysinfrastructure risk register

Asset Management Systems

* Southend’sassetsystems strategy for holding inventory and
conditiondata.

Performance Monitoring

*  Annual reviews of the assetmanagement framework
Progr f asset i i
and innovation

Benchmarking

LCRIG

* Collaboration and sharing with thosein Essexand East
Anglia and bestinclass

Interpretation and analysis of national surveys

Programme and Service Delivery Procurement

*  Value for money

* Programmedelivery

* Sustainability

*  Early contractor involvement
* Collaboration

Delivery

Improve highway infrastructure asset
condition

Better engagement with customers and their
communities

* Support economic growth

Provide valuefor money
* Contribute toimprovementsinroad safety
* Operational delivery

Fuente: (Southend on Sea Borough Council, 2017)
Por otra parte, los Condados consideran que la gestion del ciclo de vida es clave para la
gestion de activos tiene en cuenta las implicaciones de adquirir, mantener, operar y
disposicion de un activo (Staffordshire County Council, 2018). Los elementos considerados
para la gestion del ciclo de vida del activo se presentan a continuacion.
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lustracion 19 Ciclo de vida de los activos

Establecer objetivos

para el grupo de
activos

Recopilar datos de la
interventoria y de
condicion de los

activos

Recopilar datos de
Evaluar la demanda y costos de

los riesgos mantenimiento

Estrategia de inversion

Evaluar el desempefio
del activo

Fuente: Elaboracion propia, informacion (Milton Keynes, 2018)

La gestion de riesgos apoya el enfoque adoptado para la toma de decisiones a través del
proceso de planificacion de la gestion de activos. Un riesgo se puede definir como un evento
incierto que tiene un efecto sobre el rendimiento de un activo o una serie de activos. Un
factor de riesgo es el producto de la gravedad de un evento y la probabilidad de que ocurra.
Una buena gestion del riesgo requiere definir la categoria del riesgo y escalas de tiempo para
rectificar cualquier defecto potencial para abordar el riesgo.

La llustracion 20 muestra la matriz de riesgos de Southend Onsea Borough Council. Este
condado entrega las siguientes clasificaciones de probabilidad e impacto:

La probabilidad de ocurrencia se clasifica como sigue:

e Probabilidad alta: Muy probable que el evento ocurra en los proximos 12 meses

¢ Probabilidad media: Es probable que el evento suceda en algin momento durante
el préximo

e dos afios

¢ Probabilidad baja: El evento no ha sucedido antes o ha sucedido raramente

Mientras que para el impacto se tiene:

— Impacto alto: Puede conducir a una fatalidad o destruccion o o pérdida. Requiere
la accion de la gerencia corporativa

— Impacto medio: Puede provocar lesiones, interrupcion significativa de la
prestacion del servicio y pérdidas financieras manejables. Podria ser gestionable
por el departamento

— Impacto bajo: Gestionable por el responsable del presupuesto

El impacto del evento se multiplica por su probabilidad para producir una puntuacion.
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llustracion 20 Matriz de riesgos

- Alta (3) 3

[+

2

= Media (2) 2 4

o]

2

e Baja (1) 1 2 3
Bajo (1) | Medio (2) | Alto (3)

Impacto

Fuente: Elaboracion propia, informacion (Southend on Sea Borough Council, 2017)

e Los riesgos con una puntuacion superior a 6 requieren su inclusion en el registro de

riesgos corporativos.

e La mitigacion puede reducir los riesgos con una puntuacion de 3y 4

e Paraly 2 puede que no se requiera una accion inmediata

Algunos elementos de esta metodologia de evaluacién del riesgo ya habian sido incorporados
por la CREG en la Circular CREG 059 de 2014 e hicieron parte de la determinacion del perfil
de obsolescencia de los activos de distribucion requerido como parte del diagnostico de los

activos enmarcado en el plan de inversiones de los OR.

El nivel de riesgos debe evaluarse periédicamente para tener en cuenta las acciones de gestion

del riesgo.
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ANEXO M - Herramientas para los municipios

1.ETR

De acuerdo con el Decreto 943 de 2018, los municipios deben elaborar un Estudio Técnico de
Referencia - ETR para la determinacion de costos estimados de prestacion en cada actividad
del servicio de alumbrado publico. Al respecto nos permitimos sugerir los siguientes aspectos
que deben aplicar los municipios y distritos en la elaboracién del ETR:

1.1 Criterios generales

Los criterios generales que el municipios o distrito debe aplicar para la formulacion y
presentacion del ETR son los siguientes:

a)

b)

9

La identificacién, valoracién de los beneficios esperados y los costos asociados, y
priorizacion de los proyectos es responsabilidad del municipio o distrito.

Debe emplearse informacion oficial, confiable, verificable y las fuentes de la informacion
deben estar referidas.

Debe contener el estado actual de la prestacion del servicio en materia de infraestructura,
cobertura, calidad y eficiencia energética (Diagndstico del sistema).

Debe sefialarse el periodo en el cual se realizaran los analisis.

Debe establecerse claramente los criterios de ejecucion del Plan de Inversion: aumento de
cobertura, disminucién de consumo, disminucién de costos, cumplimientos de metas de
calidad.

Las expansiones del servicio deben ser armonizadas con el Plan de Ordenamiento
Territorial y con los planes de expansién de otros servicios publicos, cumpliendo con las
normas del Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas - RETIE, asi como del
Reglamento Técnico de lluminacion y Alumbrado Publico - RETILAP, al igual que todas
aquellas disposiciones técnicas que expida sobre la materia el Ministerio de Minas y
Energia.

Debe ser flexible y adaptable a la evolucion del mercado, ademéas deben considerar los
riesgos potenciales y las acciones para mitigarlos.

Para la evaluacion de proyectos se ha de considerar los incentivos en materia tributaria
entregados por la Ley 1715 de 2014.

Para los municipios clasificados en las categorias especial, primera y segunda segun los
criterios de la Decreto Ley 2106 de 2019 se debe incluir en el Plan de Inversién los activos
necesarios para la implementacion y certificacion de un sistema de gestion de activos
acorde con la norma ISO 55001 en un plazo de cinco (5) afios contados a partir de la entrada
de la Resolucion expedida por la CREG para la remuneracion del alumbrado publico.

En todos los casos el municipio debe incluir en su estudio técnico de referencia un
diagnéstico de la infraestructura y un plan de manejo de la infraestructura considerando la
antigliedad por grupo de activos y el nivel de riesgo de cada activo.
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1.2 Actualizacion del ETR

Los lineamientos para la realizacion de los ajustes, modificacion o sustitucion del ETR son los
siguientes:

a)

b)

c)

Cambio en los supuestos con los cuales se determind la ejecucion del Plan.

Cambio en los parametros empleados para la realizacion de los calculos y valoracion
técnico-economica.

Cambio en el periodo minimo que determine la autoridad competente, sin que este periodo
supere cuatro (4) afios como lo estipula el Decreto 943 de 2018.

1.3 Publicidad y difusion del ETR

El ETR es un documento publico y debe estar disponible en la pagina web de la alcaldia del
municipio, segun lo ordena el Decreto 943 de 2018.

1.4 Contenido del ETR

a. Diagnéstico

El diagnostico debe contener, una descripcion del estado de la prestacion del servicio de
alumbrado y debe incluir como minimo los siguientes aspectos:

a)

Poblacion: se debe presentar segun la informacion oficial del municipio, el nUmero de
habitantes totales y por vereda, las actividades econdémicas desarrolladas, el area del
municipio expresada en km?, discriminada en area urbana y érea rural.

Cobertura de los servicios publicos: Se debe indicar la cobertura de los servicios publicos
domiciliarios, en particular agua, aseo, alcantarillado y energia eléctrica. Para lo cual debe
presentar en cada uno de estos servicios el nimero de usuarios, el tipo de usuarios segin
actividad econdmica y para los usuarios residenciales clasificacion segin nivel socio
econdémico (estratos) los consumos promedio.

Inventario de los bienes, espacios publicos de libre circulacion peatonal o vehicular que se
ajusten a la definicién de los bienes y espacios publicos considerados en la definicién de
espacios objeto del alumbrado publico. Clasificando estos espacios segun su destinacion,
determinando el area, o longitud en el caso de caminos o vias vehiculares o peatonales.

Cobertura del servicio de alumbrado publico: EI ETR en su diagnéstico debe incluir el indice
de cobertura. El indice de cobertura se medirad y presentara a través de tres indicadores asi:

i.  Como la relacién de los kilometros de vias peatonales o vehiculares que hacen
parte del municipio con servicio de alumbrado publico a la relacion de los
kilébmetros totales de vias peatonales o vehiculares del municipio o distrito que se
acogen a la definicion del Decreto 943 o la norma que lo modifique o sustituya.

ii.  Larelacion entre el nUmero de parques o espacios diferentes a las vias con servicio
de alumbrado publico y el nUmero total de parques o espacios diferentes a las vias
en el municipio o distrito.

iii.  La relacion del numero de bienes publicos con servicio de alumbrado publico al
numero total de bienes publicos acorde con la definicion establecida en el Decreto
943 o la norma que lo modifique o sustituya.
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e) Desempefio del servicio: se debe incluir el desempefio de la calidad del servicio
considerando:

Los niveles de disponibilidad del servicio, segun la normativa de la CREG vigente.
Calculados por la interventoria con la informacion del seguimiento mensual de la
operacion. Adicionalmente se incluiran las compensaciones por indisponibilidad.

Los niveles de respuesta a las peticiones quejas y reclamos.

Percepcién de la calidad del servicio de los usuarios.

f) Determinacion de los costos desagregados: presentar para los Gltimos cinco afios los costos
desagregados de la prestacién del servicio de alumbrado publico:

Costo por el suministro de la energia, presentando las tarifas empleadas para el
célculo, el aforo la liquidacion y las reducciones por indisponibilidad.

Costo por remuneracion de la inversion, incluyendo la disminucion por
compensaciones por mala calidad de la prestacién del servicio.

Los costos de administracion operacion y mantenimiento de los activos del
servicio de alumbrado publico, incluyendo las compensaciones por
indisponibilidad y por mala calidad del servicio.

Costo de la interventoria
En caso de realizar la facturacion del impuesto de alumbrado publico y facturarlo
de forma independiente segin lo permita la ley.

b. Inventario

a) El ETR debe contener la presentacion del inventario georreferenciado y actualizado con
corte a diciembre del afio anterior, sefialando las caracteristicas técnicas de cada elemento
como es el afio de fabricacion, el afio de instalacion, la capacidad, la tecnologia, la marca,
las intervenciones que se le han realizado, especificando la fecha y la descripcion.
Adicionalmente debe indicarse la propiedad del activo.

b) El inventario s6lo se debe incluir los activos que son exclusivos para la prestacion del
servicio de alumbrado publico.

c) Descripciéon de la infraestructura dedicada a la prestacion del servicio de alumbrado
publico, clasificada segin las unidades constructivas establecidas por la CREG:

Transformadores, sefialando tamario.
Longitud de redes de baja tension.
Longitud de redes en media tension.

Luminarias: discriminadas por tecnologia (sodio: Na, Fluorescentes, LED, Halogenuros,
Mercurio), por capacidad (W).

Desarrollos tecnoldgicos asociados al servicio de alumbrado puablico.

d) Valor del sistema de alumbrado publico: El inventario debe incluir el valor de cada activo.
Para lo cual cada activo del sistema de alumbrado puablico debera asimilarse con las
unidades constructivas establecidas por la CREG, o de la autoridad que haya sido delegada
por el Ministerio de Minas y Energia.
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c. Calculo de los costos de la prestacion del servicio

En este capitulo debe realizarse la descripciéon del esquema de prestacion del servicio, y en
caso de que se realice a través de terceros describir los procesos concursales incluyendo los
criterios de seleccion, el nimero de participantes los valores ofertados, el o los adjudicatarios,
incluyendo el proceso de seleccion del interventor.

- Célculo del valor anual de los activos: Se debe incluir el valor anual de los activos,
determinado este, con base en los pardmetros establecidos por la CREG, en lo relacionado
con la vida util ponderada, la tasa de descuento WACC, y el valor del activo segun se indicé
en el numeral anterior. Estos valores deberan ser indexados segun los indexadores y/o
factores de ajuste establecidos para tal por la CREG.

- Comparacion de los costos con los costos de referencia de la CREG: Se realizara la
comparacion de los costos realmente incurridos y empleados en el célculo del impuesto al
alumbrado publico con el costo determinado con base en los costos de referencia de la
CREG.

- Célculo del impuesto: Se incluira la presentacion del célculo del impuesto aplicado, los
montos facturados y el recaudo.

d. Definicién de las expansiones del servicio

El ETR debe incluir la identificacion de las expansiones, modernizaciones y reposiciones que
deben realizarse a los activos del sistema de alumbrado publico. Las expansiones deben ser
presentadas como un plan, denominado el Plan de Expansion del municipio o distrito, el cual
debera estar armonizadas con el Plan de Ordenamiento Territorial y con los planes de
expansion de otros servicios publicos.

Los lineamientos que se deben cumplir son:
a) Presentar los criterios de expansién considerados en particular las metas de cobertura en
cada una de sus componentes, las cuales pueden estar motivadas para:
- Brindar seguridad a transelntes, conductores y las propiedades.
- Incentivar las actividades al aire libre en un entorno socialmente positivo.
- Crear una imagen distintiva de la ciudad durante la noche.

- Permitir que tanto los turistas como los ciudadanos aprecien la autoexpresion de la
ciudad.

- Revelar el patrimonio histérico y arquitectonico de forma selectiva y discriminatoria.
- Confortar la imagen de la ciudad contemporanea.

- Expresar la vida cultural de la ciudad.

- Ayudar a crear una economia nocturna exitosa.

- Crear un ambiente nocturno atractivo.

- Brindar seguridad y orientacion en areas residenciales.

- Dar satisfaccion y orgullo al ciudadano de su propio barrio.

- Alentar a los propietarios de negocios a mejorar sus fachadas.
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b) Presentar la evaluacion técnica de los proyectos incluidos en el Plan de expansion, la cual
debe sujetarse a los criterios técnicos establecidos en la reglamentacidén técnica, en
particular en el RETILAP.

c) Presentar la evaluacién econdmica correspondiente la cual debe incluir detalladamente:

- Los costos de inversion, los costos de administracion operacion y mantenimiento, los
costos de suministro de energia, los costos de activos que no habian cumplido su vida
atil y que deban ser reemplazados, cualquier otro costo que deba ser incluido porque
representa un incremento en el impuesto del alumbrado publico o un incremento en
la prestacion del servicio.

- Los beneficios detallados, reduccion de consumo de energia, mejoras en eficiencia
energética, los beneficios por el incremento de la cobertura, las mejoras en la calidad
de la prestacion del servicio.

- Laproyeccion de los costos desagregados de la prestacion del servicio.

- Laestimacién del impuesto del alumbrado pablico y su variacion.

- El cronograma de ejecucion de los proyectos incluidos en el plan, reposiciones,
modernizaciones.

- Las fuentes de financiacion de los proyectos.

- La descripcién de los mecanismos de ejecucion de los proyectos bien sea que se
ejecuten en forma directa o a traves del prestador.

e. Ejecucion del Plan

a) Laejecucién del Plan debe considerar cada una de las etapas, esto es disefio acorde con las
normas técnicas, en particular el RETILAP, suministro, montaje, pruebas, entrega al
operador.

b) Se debe contar con el seguimiento por parte de la interventoria a la ejecucion, a los costos,
al cumplimiento de los equipos y materiales empleados para garantizar el alcance de los
objetivos del Plan, al cumplimiento de las normas y en particular verificar el desempefio
segun las eficiencias y los estandares luminicos requeridos.

2. UCAP

La Unidad Constructiva de Alumbrado Publico - UCAP se define como una unidad caracteristica
de un Sistema de Alumbrado Publico - SALP, que estd conformada por un conjunto de
elementos vinculados para lograr una funcion especifica en el sistema.

Entre los componentes mas usuales, empleados en un SALP, se tienen los siguientes:

Tabla 6. Grupos tipicos de componentes de un Sistema de Alumbrado PUblico.
Grupo Tipos
Luminarias Montaje horizontal
Ornamental
Montaje en suspension
Montaje sobre muro
Para fuente de luz de alta intensidad (HID)
Para fuente de luz LED
Fotocontrol Convencional (encendido / apagado)
Con funciones complementarias (telegestion)
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Bombilla

Alta intensidad de descarga (HID)
LED

Médulos LED Segun disposicién de fabricante
Conjunto eléctrico para HID Convencional

Electrénico
Conjunto eléctrico para LED Electrénico

Brazo o soporte para luminaria

Para poste de concreto
Para sobreponer a muro
Para poste metalico

Acometida de la luminaria

Cable multiconductor de 2 hilos
Cable multiconductor de 3 hilos

Conectores para red aérea de baja
tension

Autoperforante con chaqueta aislada

Empalmes para red subterranea
de baja tension

De resina epdxica

Barrajes premoldeados

Segun capacidad de corriente y nimero de salidas

Conducto para afloramiento

Tubo galvanizado

Postes

Concreto
Aluminio

Acero galvanizado
Fibra de vidrio
Otros materiales

Banco de ductos

Tubo PVC con accesorios (uniones, terminales)

Cajas de inspeccion

Seglin normas constructivas que apliquen

Transformadores

Monofésicos / Trifasicos
Inmerso en aceite / Seco
Tipo pedestal / Tipo poste / Tipo semisumergible

Sistema de medicién de energia

Monofésico / Bifésico / Trifasico
Segun esquema medicidn del Operador de Red y/o
Comercializador de Energia

Red eléctrica exclusiva para
alumbrado publico

Aérea / Subterrénea
En material y calibre segin disefio y normas
constructivas que apliquen

Fuente: Autoria propia

Estos componentes se pueden agrupar conforme a sus funcionalidades, de tal forma, que se
tengan las bases para conformar las UCAP.

2.1 Definicion de las UCAP

La definicion de las UCAP se basa en la seleccion de materiales y equipos que cumplan con los
requisitos de producto indicados en los Reglamentos y Normas Técnicas aplicables, de tal
forma, que se garanticen las condiciones de seguridad, confiabilidad y calidad en las
instalaciones del SALP.

Metodoldgicamente, las UCAP son el resultado de la definicion previa de los materiales y
equipos que se requieren en un SALP, el cual se obtiene por la aplicacion de la evaluacion
técnica y econdémica de proyectos de Alumbrado Publico que se indica en el RETILAP.

En el desarrollo de un proyecto de Alumbrado Publico, la evaluacién de las alternativas
propuestas y la definicion de la mas favorable, conlleva a definir los componentes para dicho
proyecto, como son:

e Fuentes de luz y sus correspondientes luminarias.
e Postes, en sus materiales, tipos y disposiciones.
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¢ Transformadores, en sus tipos y disposiciones de instalacion.
e Red eléctrica, en su disposicion constructiva ya sea aérea o subterranea, y en su
tipologia de red.

e Bancos de ductos o canalizaciones, con sus respectivas cajas de inspeccion o de paso.

e Sistema de medicion, disposicion de instalacion y caracteristicas técnicas.
La definicién de las UCAP permite conformar el inventario del SALP y su correspondiente
valoracion econémica. Las UCAP surgen previamente a su incorporacion al inventario como
nuevas y estaran presentes en el SALP hasta el momento en que se den de baja y se excluyan
del mismo.

Teniendo en cuenta que las UCAP son el resultado de la definicién de los elementos de un
proyecto de Alumbrado Publico, las mismas obedecen a diversos criterios como pueden ser:

o Disefios particulares: derivados de definiciones urbanisticas y que particularizan, con
el fin de destacar, un proyecto determinado.

e Requerimientos particulares de otras entidades: obedecen a requerimientos de
entidades o proyectos préximos al proyecto de Alumbrado Pablico que pueden generar
condicionamientos técnicos sobre este, como es el caso de cercania a aeropuertos,
reservas ambientales, entre otros, que pueden requerir una infraestructura que
garantice minima proyeccion de flujo luminoso por encima de la horizontal.

e Criterios urbanisticos, arquitecténicos y/o paisajisticos: siendo el alumbrado
publico una infraestructura conexa al desarrollo urbano de los municipios, se
establecen lineamientos para armonizar el SALP con el proyecto urbano.

2.2 Valoracion de las UCAP

Los responsables de la prestacion del Servicio de Alumbrado Pablico deberan definir las UCAP
que requieran en su sistema, detallando sus especificaciones técnicas, su aplicacién y cualquier
otra informacion que sea relevante para identificar de manera precisa cada UCAP.

La valoracion econodmica de las UCAP se debe realizar con base en precios comerciales, que
reflejen la realidad del suministro, instalacion y puesta en servicio de las mismas. En estos
rubros, costos como el de transporte de los materiales y equipos, servicios de ingenieria y
certificacion de instalaciones, administracion de obra, imprevistos y costos financieros, deben
tener especial atencion, ya que pueden condicionar la adecuada valoracién de las UCAP.

Para la valoraciéon de una UCAP se debe considerar su estructura de costos, como es la
siguiente:

Tabla 7. Estructura general de una UCAP para el Sistema de Alumbrado Publico.

Costos Descripcién

1. Costos Directos:

Valor asociado directamente a los insumos que conforman la UCAP y a
las actividades requeridas para la instalacion de los mismos.

1.1 Materiales:

Valor de suministro de los componentes que conforman la UCAP.

1.2 Obras civiles:

Valor de las obras civiles que requeridas para conforman la UCAP.

1.3 Herramientas y equipos:

Valor por el uso de las herramientas y equipos utilizadas para la
instalacién de los componentes de la UCAP en el SALP, incluye los
costos de vehiculos requeridos para la instalacion.

1.4 Mano de obra:

Valor del personal requerido para la instalacion de los componentes de
la UCAP en el SALP.

2. Costos Indirectos:

Valor de los costos de actividades adicionales requeridas para la
ejecucién de la UCAP que no se aplican de forma directa a los
componentes de la misma.
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2.1 Ingenieria;

Valor de los servicios de ingenieria que se requieran para definir la
aplicacion técnica de la UCAP.

2.2 Inspectoria y certificacion:

Valor de las certificaciones RETIE y/o RETILAP que avalan la instalacién
de la UCAP, como requisito para su puesta en servicio.

2.3 Administracion de obra:

Valor de los costos por administracién y logistica requeridos para la
implementacion de la UCAP, incluye costos de personal administrativo,
costos de transporte y seguros.

2.4 Imprevistos:

Valor estimado de actividades que surjan de forma imprevista en el
desarrollo de la instalacion y puesta en servicio de la UCAP.

3. Otros Costos:

Valor de otros costos asociados a la inversion requerida para la
implementacion de la UCAP.

3.1 Financieros:

Valor del costo financiero de los recursos econémicos dispuestos para
ejecutar la UCAP.

3.2 Otros costos:

Otros rubros que se requieran como pueden ser repuestos, costos
ambientales, entre otros.

Recepcion producto

Fuente: Autoria propia

Los materiales y equipos para implementar en un Sistema de Alumbrado Publico - SALP deben
cumplir con unas condiciones técnicas minimas que garanticen su adecuado funcionamiento y
la seguridad en su instalacién y operacion, tanto para las personas, como para las instalaciones

mismas.

Los productos que se implementan en un SALP deben contar con Certificacion de Producto,
tanto bajo el RETIE?* como bajo el RETILAP®, siendo basicamente los siguientes:

Tabla 8. Estructura general de una UCAP para el Sistema de Alumbrado Pdblico.

Certificacion RETIE®

Certificacion RETILAP?

Aisladores eléctricos

Bombillas de descarga

Alambres de aluminio o cobre

Luminarias y proyectores

Cables de aluminio o cobre Balastos
Cables de acero galvanizado Arrancadores
Canalizaciones Condensadores

Contactores eléctricos

Portabombillas

Conectores, terminales y empalmes

Fotocontroles

Dispositivos de proteccion contra

sobretensiones

Contactores

Electrodos de puesta a tierra

Postes para alumbrado publico

Herrajes para redes de distribucion

LED

Paneles solares fotovoltaicos

Bombillas de induccion

Postes de concreto, metalicos, otros
materiales
Transformadores

Tubos Conduit metalicos

Tubos Conduit no metalicos

Fuente: Autoria propia

4 RETIE, Resolucién MinMinas 90708 de 2013, Titulo 3, Requisitos de productos.
5 RETILAP, Resolucién MinMinas 180540 de 2019, Capitulo 3, Requisitos de productos para iluminacién y

alumbrado publico.

6 RETIE, Resolucién MinMinas 90708 de 2013, Tabla 2.1
" RETILAP, Resoluciéon MinMinas 180540 de 2019, Tabla 110.2.a
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2.3 Lineamientos generales para la incorporacion de materiales y equipos a un SALP

Con el fin de garantizar que los productos que se vayan a implementar en un SALP, cumplan al
momento de su suministro, con los requisitos establecidos en los Reglamentos y/o Normas
aplicables, soportados con un Certificado de Producto vigente, asi como con los requisitos
técnicos definidos para ajustar el producto a las condiciones del SALP en el que se va a
implementar, se considera que se deben tener en cuenta y aplicar los siguientes criterios
basicos:

e El Certificado de Producto debe corresponder a un Esquema 5 de Certificacion.

e Verificar que el Certificado de Producto se encuentre vigente, identificando si a la fecha
de presentacidn incluye las fechas de las visitas de seguimiento.

e Verificar que el Certificado corresponda con el producto que se recibe.

e Verificar que el producto esté plenamente identificado en su empaque, en su placa de
caracteristicas, de tal forma, que se puedan verificar sus caracteristicas técnicas.

e En el caso de transformadores, el equipo debe venir acompafiado con su protocolo de
pruebas y carta de garantia, en originales y vigentes al momento de su recepcién.

Los actores involucrados en la prestacion del Servicio de Alumbrado Publico tienen unas
responsabilidades asociadas con la incorporacion de los Activos al SALP, como son:

Tabla 9. Estructura general de una UCAP para el Sistema de Alumbrado Publico.
Responsable Actividades
Municipio e Establecer los criterios que garanticen el cumplimiento de las
certificaciones de conformidad del producto en atencién a lo definido en la
normatividad y reglamentos técnicos.

e Enlos casos en los que el Municipio sea el comprador de los productos que
hacen parte del Sistema de Alumbrado puablico debera incluir en los
términos de referencia el cumplimiento de la entrega de los certificados de
conformidad, fichas técnicas y documentos que soportan la identificacién
y trazabilidad del producto.

e Disponer y/o garantizar que el almacenamiento de los productos que
integran el Sistema de Alumbrado Publico cumpla con los criterios de
ambiente, humedad relativa, temperaturas y tipo de instalacién.

o Definir los criterios que garanticen el inventario de la infraestructura del
sistema de alumbrado publico con el fin de mantener la trazabilidad y
seguimiento en términos de calidad de los productos.

Operador del e  Cumplir con los criterios y directrices definidas por el contratante de la

Servicio prestacion del servicio de alumbrado publico.

e Realizar el inventario de la infraestructura del servicio de alumbrado
publico, con el fin de identificar los productos que lo integran.

e  Cumplir con las normas y reglamentos técnicos aplicables a los productos
que integran el sistema de alumbrado publico.

e Garantizar la entrega de los certificados de conformidad de los productos a
instalar para la garantia de la prestacién del servicio.

e Definir procedimientos que garanticen la inspeccién, manejo y
almacenamiento de los productos que hacen parte del Sistema de
Alumbrado Publico.

e Consolidar las fichas técnicas y documentos de calidad que soportan los
productos que hacen parte del Sistema de Alumbrado Pablico y definir los
criterios de conservacidén documental en medio fisico y/o electrénico.

e Mantener los documentos de las empresas habilitadas y que realizaron la
certificacion de conformidad del producto.
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Realizar la sefializacidn y rotulacién de todos los productos y elementos que
integran el sistema de alumbrado publico.

Interventor
del Servicio

Verificar los certificados de conformidad de los productos conforme a los
elementos a instalar para garantizar la prestacién del servicio.

Realizar auditoria que garantice las condiciones desde la recepcion,
almacenamiento y custodia de los productos que integran el sistema de
alumbrado publico.

Inspeccionar las condiciones de recepcion, transporte, instalacion y
almacenamiento temporal de residuos de los productos que integra el
sistema de alumbrado publico.

Revisar el registro de las fichas técnica y documentos de calidad conforme
a las disposiciones normativas y reglamentarias aplicables a cada producto
que integra el sistema de alumbrado publico.

Proveedor

Entregar con los productos adquiridos los certificados de conformidad del
producto, fichas técnicas y documentos de identificacion y trazabilidad de
estos.

Disponer de un manual, procedimiento, guia, instructivo o documento que
contemple las condiciones de transporte para la entrega de los productos
gue integran el sistema de alumbrado publico hasta la recepcion por parte
del comprador.

Entregar el programa posconsumo con el fin de garantizar la devolucion de
los residuos de aparatos eléctricos y electronicos conforme a los requisitos
legales aplicables en materia ambiental.

Fuente: Autoria propia

3. Guia técnica de conformidad de producto para su incorporacién a un SALP

Se propone una Guia Técnica para la recepcion y registro de un producto que se va a incorporar
al SALP con el fin de verificar sus requisitos técnicos, mediante una inspeccion y revision del
producto, obteniendo un registro que asegure su trazabilidad, antes, durante y después de
prestar el servicio, asi como asegurar la disposicién final una vez dado de baja del sistema.

La Guia parte del principio de cumplir con los requisitos legales aplicables a los productos que
integran el sistema y que estan reglamentados, en este sentido se presentan en el siguiente
esquema los criterios conforme a lo definido y aplicable a la conformidad del producto.
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Certificado de Verificar que el

conformidad del . . certificado de
. Cumplir requisitos de .
producto. (Expedido por . . conformidad
. instalacién del producto
organismo de corresponde al producto
certificacion acreditado adquirido.

\ 4

Los catalogos o Entregar copia de los

. . . Todas las marcaciones y documentos del
instructivos del equipo, . .
rotulados deben estar organismo que acredita
deben ser verazy . .
ecsritos en castellano la conformidad del
producto.

verificable

Iustracion 21. Esquema de recepcion de productos para incorporacion al SALP.
Fuente: Autoria propia

Frente a los criterios de los rétulos, se debe garantizar los siguientes elementos:
e Marca comercial.
¢ Nombre o logotipo del productor conforme a la ley 1480 de 2011.

Cada producto cumplird con las normas técnicas aplicables las cuales los certificados de
conformidad daran cuenta del cumplimiento de cada producto que hace parte del sistema, en
este sentido se debera verificar que:

e Las certificaciones de conformidad corresponden a los productos entregados por el
proveedor.

e Las fechas de los certificados de conformidad deben permitir la trazabilidad de los
productos instalados y que hacen parte del sistema de alumbrado publico.

o El ente certificador es el que garantiza la conformidad del producto y el cumplimiento
de los criterios técnicos a partir de sus visitas y evaluacién de la conformidad.

e En los casos en que apliquen las equivalencias u homologacion de certificaciones de
conformidad del producto con certificados emitidos en el exterior serdn Gnicamente
expedidos por el Ministerio de Minas y Energia o por quien esta delegue.

Se establecen las condiciones generales para garantizar la recepcion de los productos los cuales
en todos los casos se debera cumplir con lo definido en las normas y reglamentos técnicos,
hojas de vida del productos y requerimientos adicionales que garanticen y estén directamente
relacionados con la calidad de los productos

e Se debe contar con la certificacion de conformidad del producto.

e (Cada producto debera ser entregado con la ficha técnica y hoja de vida del producto
donde se definen los criterios y directrices de cumplimiento para su transporte,
almacenamiento temporal, instrucciones de instalacion.

e Se deberd garantizar las condiciones ambientales del lugar donde se instalara el
producto dentro de las cuales se resaltan:
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- Ambiente: Tropical, salino, corrosivo u otros.

- Humedad relativa: mayor del %

- Temperaturas: maxima, promedio, minima

- Tipo de instalacion: a la intemperie, aérea, ambiente peligroso, otro.

En todos los casos esto se verificard por parte del prestador del servicio y sera evaluado
por la interventoria que garantiza la prestacién del servicio que comprende las
diferentes etapas que hacen parte para garantizar la prestacién del servicio.

Los productos que requieran ensayos de laboratorio deberan cumplir con los criterios
de acreditacion conforme a las normas vigentes.

Todos los productos deberan mantener la marcacién tanto en el producto como en el
empaque, donde en todos los casos los productores deberan disponer de un catalogo
impreso en medio magnético, paginas web u otros medios de disponibilidad de la
informacion para consulta de los compradores y disefiadores.

Se llevard un registro y control de los productos que hacen parte del sistema de
alumbrado publico que garantice la trazabilidad del elemento a partir de la siguiente
informacion minima de seguimiento:

a) Nombre del producto.

b) N° Certificado de conformidad: Fecha de vigencia

c) Ente certificador: datos del ente que certifica la conformidad del producto y fecha
de vigencia de su acreditacion.

d) Nombre del distribuidor y/o comercializador del producto

e) Rutade viaje: Sitio de entrega, medio de transporte, sitio de entrega final.

f) Registro de inspeccién del producto: Verificacion de ficha técnica, hoja de vida del
producto, documentos obligatorios cuando sean requeridos por norma.

g) ldentificacion de las condiciones de almacenamiento de los productos que no
afecten la calidad de los miembros previo a su instalacion y montaje.
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