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RESUMEN

El presente trabajo de graduacion, pretende analizar técnica y econdmicamente la
implementacién de luminarias LED para mejorar el sistema de alumbrado publico en
el tramo comprendido entre la Urbanizacién La Puntilla hasta La Urbanizacién Villa
Italia en la provincia del Guayas, beneficiando el transito de los habitantes de

mencionado sector.

En el capitulo 1, se dara a conocer la justificacién, planteamiento del problema,

metodologia, hipotesis y objetivos.

En el capitulo 2, se mostraran conceptos basicos, fendbmenos y normas de

iluminacién que se tienen en el alumbrado publico del pais.

En los capitulos 3 y 4, se realizara una descripcion de los tipos de luminarias que se
utilizan en la actualidad en el alumbrado publico, también se conocera méas de la

tecnologia LED, asi como sus ventajas.

En el capitulo 5, se efectuard un andlisis técnico y econdmico sobre el uso de

luminarias LED.

Finalmente se presentaran las conclusiones y recomendaciones para la utilizacion de

las mencionadas luminarias.



ABSTRACT

The aim of the current search is to analyze technical and economic implementation
of luminaires with LED technology, to improve public lighting system on a stretch of

La Puntilla and Villa Italia, and benefit mentioned transit sector.

In Chapter 1, will be announced justification, problem statement, methodology,

assumptions and objectives.

In Chapter 2, Basic concepts, phenomena and lighting standards used in Ecuador.

In Chapters 3 and 4, we will give a description of the types of luminaires currently
used for public lighting, and analyze LED technology with advantages and

disadvantages that we have between each typesof lamps listed.

In Chapter 5, we will talk about a technical and economic analysis on the use of LED

luminaires shall be kind.

Finally, conclusions and recommendations for the use of luminaires that were

presented above.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Justificacion
En la actualidad, un adecuado sistema de alumbrado pablico es esencial para el
transito de vehiculos y personas por diferentes motivos (prevencion de
siniestros, robos, etc.), pero también es importante el costo que se va a incurrir al

querer realizar dicha inversion (costo / beneficio).

Es por eso, que este trabajo de graduacion tiene como principal contribucion,
realizar el analisis de costos ademas del ahorro energético que se tendra al
implementar luminarias de tipo LED, esto con el afan de ver los beneficios que se
obtendran tanto en la parte monetaria, como también en la eficiencia al

implementar este tipo de luminarias (reduccion de contaminacion ambiental).

También es importante, realizar un analisis de diferencias que existen entre el
alumbrado publico que esté instalado en la ciudad actualmente, y los beneficios
que se lograrian con la instalacion de lamparas con tecnologia LED, tanto en el

aspecto econdmico como en el ambiental.

1.2 Planteamiento del Problema
El alumbrado publico es una parte fundamental en el desarrollo de una ciudad.

Una iluminacion adecuada, brinda seguridad en la movilizacion de vehiculos



(buses, autos, motocicletas, etc.) y personas, también resaltan espacios fisicos

tales como parques, monumentos, etc., esto en la parte estética de la misma.

Una adecuada optimizacion de los sistemas de alumbrado publico en una ciudad,
es un reto en la actualidad, pues permitird una reduccién en el consumo eléctrico,
contaminacion luminica, salvaguardara el medio ambiente, aportando también a

la disminucion de emisiones de gases de efecto invernadero.

Implementar nuevas tecnologias en el campo de los sistemas de alumbrado
publico, figuran un componente esencial en el consumo de energia eléctrica y en

los impactos ambientales de la ciudad y el mundo en general.

Por lo descrito en los parrafos anteriores, se desea realizar un analisis de costos y
ahorro energético en la implementacién de luminarias tipo LED; para poder
reemplazar las luminarias que se usan en la actualidad ya que las mismas tienen

un alto consumo energético, ademas de una vida til limitada.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General
Analizar el costo del ahorro energético provocado por la implementacion de
luminarias tipo LED en el alumbrado publico en el tramo comprendido entre
la Urbanizacion La Puntilla hasta La Urbanizacion Villa Italia, mediante la

aplicacién de técnicas de investigacion y herramientas de costos.



1.3.2 Objetivos especificos

e Investigar sobre la tecnologia de iluminacién tipo LED y su aplicabilidad
para beneficio de la sociedad.

e Analizar los diferentes dispositivos tipo LED que actualmente se ofertan
en el mercado y seleccionar el mas idéneo para la implementacion del
proyecto.

e Identificar la situacién actual del sector de la Avenida Samboronddn y la

Avenida Ledn Febres Cordero Rivadeneira en referencia al alumbrado
publico.

e Realizar un analisis economico del uso de luminarias tipo LED y su

aplicabilidad en el sector de estudio.

1.4 Tipo de investigacion
En el desarrollo de este proyecto se utilizaran los siguientes tipos de

investigacion basado en su proposito, nivel de conocimiento, y estrategia.

Con respecto al propoésito que se desea alcanzar con los resultados obtenidos en
este proyecto, se manejara la Investigacion Aplicada, la misma que a partir de la
busqueda del conocimiento con respecto a la tecnologia de las luminarias LED,
se desea presentar una opcion para la iluminacion del sector de la Avenida
Samborondon y la Avenida Ledn Febres Cordero Rivadeneira y asi beneficiar a

su poblacion.



De acuerdo al nivel de conocimiento, se enfocara en determinar la relacién causa
y efecto entre el ahorro energético con la aplicacién de luminarias tipo LED, y su

costo de implementacion, que influye en el buen vivir de la poblacion.

En cuanto a lo referente a la estrategia a utilizar, en este proyecto se empleara la
investigacion de campo, mediante la cual se obtendra datos e informacion
proveniente de manera directa del lugar en donde se presenta la realidad del

estudio.

1.5 Hipdtesis

e El ahorro energético obtenido influird al momento de seleccionar el tipo de
luminaria a instalar en el tramo comprendido entre la Avenida Samborondén
y la Avenida Ledn Febres Cordero Rivadeneira.

e Las repercusiones en la comunidad de influencia del estudio, con la
aplicabilidad de luminarias tipo LED seran beneficiosas.

e Resulta idoneo el sector de la Avenida Samborondon y la Avenida Leon
Febres Cordero Rivadeneira para la implementacion del alumbrado publico.

e Los resultados obtenidos por el célculo del ahorro del consumo, el ahorro de
energia y el ahorro energético orientaran a la toma de decision hacia la

luminaria LED.

1.6 Metodologia
En el periodo investigativo previo al desarrollo, se trabajara con el método

analitico, para el estudio de trabajos o proyectos similares que se hayan



implementado en otras ciudades, provincias, paises inclusive, esto con el afan de
poder tener referencias, asi como un soporte y ayuda de experiencias anteriores

para la realizacion de la tesis de graduacion.

Se efectuara un estudio visual que pueda comprobar que las luminarias tipo LED
son la mejor eleccion para el alumbrado puablico, para poder demostrar asi las
ventajas que se obtendrian al usar estos luminarios en instalaciones futuras en

otras partes de la ciudad y del pais.

Se analizara la evolucion de los diferentes dispositivos LED que se encuentran en
el mercado actualmente, para poder evaluarlos, compararlos. Esto se realizara

para seleccionar el mas idoneo para la implementacion del proyecto.

Se analizardn los costos y beneficios de las luminarias tipo LED versus la
luminaria que se utiliza en la actualidad, esto, para poder demostrar los
beneficios de la nueva tecnologia que se quiere utilizar para el alumbrado

publico.

Se realizaran los calculos de ahorro energéticos necesarios para poder demostrar
que las luminarias tipo LED son la mejor eleccion en la implementacion de

alumbrado publico.

También se realizard un andlisis de encuestas, la misma que se efectuaria de

forma aleatoria a una muestra de poblacion de los habitantes de la ciudad de



Samborondon y Daule. Esto con el afdn de poder obtener conclusiones y

recomendaciones mas confiables.



CAPITULO Il

PRINCIPIOS FUNDAMENTALES DEL ALUMBRADO PUBLICO

2.1Laluz
Se conoce como luz, a la forma de energia que permite visualizar al ser humano
lo que le rodea. Es toda radiacion electromagnetica que se propaga en formas de
ondas en cualquier espacio, ésta es capaz de viajar a través del vacio a una
velocidad de aproximadamente 300.000 kilémetros por segundo. La luz también

es conocida como energia luminosa.

Existen diferentes fuentes de luz, las mismas son clasificadas como naturales y
artificiales. La principal fuente de luz natural sobre la Tierra es el Sol. En el caso
de fuentes de luz artificiales, se encuentran la generada por un foco, una vela,

lamparas de aceite, entre otras.

2.1.1 Espectro Electromagnético
El rango que comprende a las radiaciones electromagnéticas se conoce
como espectro electromagnético, el mismo que consiste en una distribucion
de la radiacién de un objeto determinado, el cual se extiende a partir de
frecuencias bajas mismas que son utilizadas por la radio (onda larga), hasta
llegar a los rayos gamma, que abarcan longitudes de onda extremadamente

grandes (miles de kilometros) o demasiado pequefios (atomo).


http://conceptodefinicion.de/energia/
http://conceptodefinicion.de/velocidad/
http://conceptodefinicion.de/segundo-2/
http://conceptodefinicion.de/natural/
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Longitud de onda corta se encuentra relacionada con la longitud Planck, y el

limite de la longitud de onda larga corresponde al tamarfio del universo.

(Penetrajaatmosfera | Si | No | 8f | No
- V\/\/\/\/\/\/W\/V\NWV\W
Tipo de radiacion Radio Micfoondas lnfrarro]o Visible Ultravioleta Rayos X Rayos gamma

Longitud de onda (m) 0.5x107° 108 107° 1012

10°
Escala aproximada de
la longitud de onda jr &
S

Edificios Humanos Marposas Puntade Protozoos Moléculas Atomos Nicleo atomico

aguja
104 108 10'2 10'® 10'€ 10'® 1070
Temperatura de los
objetos en los cuales
la radiacion con esta )
SRRty OrcL o 1K 100K 10,000 K 10,000,000 K
% més intensa 272°C 173°C  9,727°C ~10,000,000°C

Figura 2.1 Diagrama del Espectro Electromagnético

Fuente: Espectrometria (2012)

2.1.1.1 Rango del espectro

El rango del espectro electromagnético abarca una variedad de longitudes
de onda. Dentro de esta variacion se comprenden frecuencias de 30Hz y
hasta menores, mismas que son influyentes al momento de realizar el
estudio de ciertos tipos de nebulosas. Se ha realizado el hallazgo de

frecuencias de 2.9 * 1027 Hz a partir de fuentes astrofisicas.
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La energia electromagnética en una longitud de onda A (que se encuentra
en el vacio) posee una frecuencia f y energia fotonica E. Entonces, se
puede expresar al espectro electromagnético en términos de cualquiera de

estas tres variables, mismas que son relacionadas en ecuaciones.

Ecuacion 2.1Expresion de espectro electromagnético

Donde:4 = longitud de onda, ¢=299.792.248 m/s (velocidad de la luz),

f=frecuencia

Por ende, las ondas electromagnéticas de alta frecuencia poseen una
longitud de onda corta y energia alta; sucediendo lo contrario con las

ondas de frecuencia baja.

Las ondas de luz u otros tipos de ondas electromagnéticas que se
encuentren en un medio 0 materia, tendran una reduccion en su longitud
de onda. Las longitudes de onda de radiacion electromagnética,
independientemente del medio por el cual se transporten, son citadas

generalmente en términos de longitud de onda en el vacio.

La clasificacion consiste en: longitud de onda, ondas de radio,
microondas, infrarrojas y region visible, lo cual se percibe como luz,

rayos X, ultravioleta y gamma. (Ver Figura 2.1)


http://es.wikipedia.org/wiki/Velocidad_de_la_luz
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La manera o la forma en la que actla la radiacion electromagnética esta
basada directamente en su tipo de longitud de onda, siendo asi que las
longitudes de onda mas cortas tienen frecuencias mas altas y sucediendo

lo contrario con las de onda larga.

2.1.2 Propiedades de la Luz
En el momento en el que la luz choca contra la superficie de cualquier
obstaculo, una parte de ella se refleja. En cuerpos opacos o transparentes, la
luz serd absorbida, y el resto que traspasa al mismo se transmitira. Asi pues,
tenemaos tres posibilidades:
e Reflexion
e Transmisién-refraccion

e Absorcién

2.1.2.1 Reflexion de la Luz
Sucede cuando la luz incide sobre una superficie ocasionando en ese
preciso instante que ocurra un cambio en su direccién. La superficie
en donde se refleja la luz al tener algan tipo de brillo provoca que la
luz salga hacia una sola direccién produciendo asi un tipo de reflexién
especular, por el contrario al ser opaca la superficie, la luz que se
refleja sobre ella se difundira en todas las direcciones, lo cual se
conoce como reflexion difusa; la reflexion mixta se da por el reflejo

de la luz en superficies metalicas pulidas. (Ver Figura 2.2)
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Reflexian Reflexian Reflexian
regular difuza tmixta

Figura 2.2 Clases de Reflexion de Luz

Fuente: Educaplus (2012)

2.1.2.2 Refraccion
Sucede cuando un haz de luz atraviesa mas de un material, ocasionado
un desvio en su trayectoria segun ley de refraccion, se da esto debido a
que la velocidad de propagacion de la luz es diferente en cada material

que atraviesa. (Ver Figura 2.3).

[sarmnal

Angule de

Rayo incidonte

incidencia :

o«

An sulo de!

- ;b
rEIra:r.'l::nI

Rayo

I
I
: refractada

Figura 2.3Refraccion de la Luz

Fuente: Educaplus (2012)


http://www.educaplus.org/luz/refraccion.html

14

2.1.2.3 Transmision

Se denomina transmision, al fenomeno que se da cuando la luz

atraviesa una superficie u objeto, ocasionando un cambio de direccion

por refraccion al pasar por medios de diferente densidad (Ver Figura

2.4).Existen tres tipos de transmision:

a. Regular: Cuando el rayo de luz no sufre desviacion de su
trayectoria. (Ej. Vidrios Transparentes)

b. Difusa: El rayo de luz se propaga en todas direcciones. (Ej.
Vidrios Trasllcidos)

c. Mixta: Predomina una direccion sobre el resto (Ej. Vidrios

Organicos)

-
/.
/.

\.\

Transmizian Transmisian Transmisian
regular difuza mixta

Figura 2.4Clases de Transmision de Luz

Fuente: Educaplus (2012)

2.1.2.4 Absorcion
Se presenta al incidir a un objeto de luz blanca, ocasionado que una
parte de esta sea absorbida Yy el resto se refleje. Las que se reflejan

determinaran el color que percibiremos; si absorbe a todas
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obtendremos el color negro; caso contrario sucede si se reflejan todas

ya que el blanco es el color que se obtendra (Ver Figura 2.5).

~

(@ (b)
Figura 2.5Absorcion de Luz (a. Color Blanco y b. Color Negro)

Fuente: Educaplus (2012)

2.2 Magnitudes, Unidades de Medida y Conceptos basicos

La luz es una forma de energia, tal como lo son los rayos X y gamma. No toda
la luz que se emite por una fuente llega al ojo ni ocasiona sensaciones
luminosas, tampoco se consume toda la energia, podemos indicar como
ejemplo a una bombilla la misma que se convierte en luz. Entonces no basta
saber que la energia se mide en Joules (J) segun el Sistema Internacional, sino
gue también se tienen que definir nuevos tipos de magnitudes como son el flujo
luminoso, intensidad luminosa, luminancia e iluminancia, cantidad de luz, el

rendimiento o eficiencia luminosa.



2.2.1

2.2.2
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Flujo Luminoso

Se denomina asi, a la medida de la potencia luminosa percibida. Su
unidad de medida es el lumen (Im) segln el Sistema Internacional de
Unidades.

_Q
=

Ecuacion 2.2 Flujo Luminoso

En donde:
&= Flujo luminoso en Lamenes
Q= Cantidad de luz emitida en Lamenes x seg.

t= Tiempo en segundos.

Intensidad Luminosa

Es la concentracion de luz en una direccion especifica, misma que es
radiada por segundo. Su unidad de media es la candela (cd) y se la

identifica con la I (ver Ecuacién 2.3 y Figura 2.6).

=2
w

Ecuacion 2.3 Intensidad Luminosa (1)
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Figura 2.6Intensidad Luminosa emitida por una fuente de luz

Fuente: Educaplus (2012)

2.2.3 lluminancia
Es el flujo luminoso obtenido por una superficie sin importar su
direccién, la unidad de medida es el lux (Ix), misma que tiene una

equivalencia de un Im/m.(Ver ecuacién 2.4 y Figura 2.7)

E=—
S

Ecuacion 2.4 lluminancia (E)
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?=1m

E=1lux m
< >
1m

Figura 2.7 lluminancia

Fuente: Educaplus (2012)

2.2.4 Luminancia

Toma el nombre de luminancia la relacion que existe entre la intensidad
luminosa y la superficie en una direccion especifica. Se la determina
con la letra L y su unidad segun el Sistema Internacional de Medidas es
la cd/m?. (Ver ecuacion 2.5 y Figura 2.8).

L=
S

Ecuacion 2.5 Ecuacion calculo de Luminancia (L)
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Figura 2.8 Muestra de lluminancia y Luminancia

Fuente: Educaplus (2012)

2.2.5 Deslumbramiento

El estado de la vision en donde se produce disminucion o incapacidad
para distinguir objetos provocado por la incorrecta distribucion de la
luminaria, o como resultado de excesivos contrastes dado en el espacio
o0 en el tiempo lo que se conoce como deslumbramiento.

a) Deslumbramiento perturbador, también bajo el nombre de
fisiol6gico, disminuye el contraste que se puede dar sobre objetos
observados, normalmente esto es utilizado en el alumbrado exterior.

b) Deslumbramiento molesto, también conocido como psicoldgico,
resulta molestoso a la vista, pero a pesar de ello no resulta dificultoso al

momento de percibir los objetos.
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2.2.6 Rendimiento Luminoso o Eficiencia Luminosa
Se define como rendimiento luminoso al resultado que se obtiene
entre el flujo luminoso y la potencia eléctrica que se ha consumido, lo
que viene dado en las caracteristicas de las lamparas de 25W, 60W
entre otras.
La unidad de medida del rendimiento luminoso es el volumen por watt
(Im/W).

_ 9 im

n p[W]

Ecuacién 2.6 Rendimiento Luminoso o Eficiencia Luminosa

Luz visible

ConzUmida

Figura 2.9 Diagrama del Rendimiento Luminoso

Fuente: Educaplus (2012)
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2.2.7 Cantidad de Luz
Es Unicamente de importancia para poder conocer el flujo luminoso
que un flash fotografico es capaz de dar o para poder realizar
diferentes comparaciones entre lamparas de acuerdo a la luz que estas
emiten durante un determinado periodo de tiempo. La simbologia
utilizada es Q y su unidad de media es el lumen por segundo (Im-s).

(\Ver ecuacion 2.7)

Q=¢.t

Ecuacion 2.7 Cantidad de Luz (Q)

2.3 El Color en fuentes de luz
El color se define o se forma en base a la composicion espectral de la
radicacion que se proyecta al 0jo, esta area toma el nombre de espectro visible,
la cual abarca distancias de onda que oscila entre los 380 nm hasta los 760 nm
del espectro electromagnético, adicional a esto hay que tener en consideracion

los procesos que sirven de adaptacién del sistema visual del ojo.

2.3.1  Atributos del Color
2.3.1.1Tono
Los colores que se distinguen en el espectro de la luz visible

toma el nombre de Tono.


http://recursos.citcea.upc.edu/llum/fotometria/magnitud.html#Flujo_lum
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También conocido como tinte, matiz o croma. En cada tono se
encuentra una gran diversidad o variedad de matices o colores
como por ejemplo el color rojo, pero sus matices son el rosa, el
burdeos entre otros que nacen del rojo.

El Tono se caracteriza por ser una cualidad del color, es decir,
ayuda a diferenciar, colocar un nombre designando los colores,
por ejemplo, al mencionar color azul, en realidad lo que se esta

haciendo es definir una de las cualidades, es decir el Tono.

H B EEE

amarillo magenta naranja

Figura 2.10 Tono del Color

Fuente: Aulapc (2013)

2.3.1.2 Luminosidad
La Luminosidad refiere al grado o nivel de claridad u
obscuridad que puede tomar un color, esto es por ejemplo
cuando un color determinado se lo mezcla con blanco se

obtiene el mismo color pero con un tono mas claro.

La luminosidad en un color crea una escala cromatica de valor

que llega al blanco.

Cada color cuenta con su propia luminosidad, asi el caso del

color azul su luminosidad es mas baja que la del color
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amarillo, el rojo tiene luminosidad mas fuerte que el violeta,

entre otros colores y su luminosidad.

En la figura 2.10 se puede observar el inicio de la
demostraciéon con el color verde RGB con numero 0,255,0;
conforme se va aclarando la tonalidad su nimero se mantiene
en 255 pero entre mas claro su valor cambia hasta llegar a

blanco.

0.255.0 51.255,51 76,255,786 127,255,127 165,255,185 204255204 255,255,255

Figura 2.11Muestra de Luminosidad del Color

Fuente: Aulapc (2013)

2.3.1.3 Saturacion
El grado o calidad de pureza que obtiene un color se conoce
como saturacién, el mismo que se refiere a la fuerza de un tono
adicional a su brillantez pura. La maxima saturacion se alcanza

cuando un color no contiene ningdn tipo de mezcla.

A continuacion se presenta un ejemplo claro del nivel de
saturacion que se le da al color azul. Si a este se la afiade el

color blanco, como resultado presenta un aumento en su
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luminosidad pero un disminucidn en la saturacion, es decir una

relacion inversa entre estos puntos.

Cabe recalcar que en el caso de querer quitarle la saturacion a
un color sin tener que variar la luminosidad del mismo, es

necesario que se le agregue el color gris.

En el siguiente cuadro se crea una escala de saturacion sin
tener que cambiar la luminosidad, que culmina con una

tonalidad gris.

65% 55% 35% 25% 0%

100% 85%
Figura 2.12Escala de saturacion del color

Fuente: Aulapc (2013)

2.3.2 Diagrama Cromatico de la Comision Internacional de Ila
lHuminacion (CIE)
El sistema CIE caracteriza los colores por un pardmetro de luminancia
Y, y dos coordenadas de color x e y, las cuales especifican un punto
sobre el diagrama de cromaticidad. Este sistema ofrece mas precision
en la medida del color que los sistemas Munsell y Ostwald, porque los
parametros estan basados en la distribucion de energia espectral (SPD)

de la luz emitida por el objeto coloreado, y esta factorizado por las
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curvas de sensibilidad, las cuales han sido medidas por el ojo humano.
(Ver Figura 2.12). (M OIlmoR Nave, Sistema de Color C.LE.,

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbasees/vision/cie.html )

Los colores que se pueden obtener por combinacién de un determinado
conjunto de tres colores primarios (tales como azul, verde y rojo de una
pantalla de television a color) estan representados sobre el diagrama de
cromaticidad por el triangulo construido uniendo las coordenadas de los
tres colores. (M OImoR Nave, Sistema de Color C.ILE,

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbasees/vision/cie.html )

Figura 2.13Triangulo Cromético CIE

Fuente: Laszlo (2012)


http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbasees/vision/cie.html
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbasees/vision/cie.html
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2.3.3 Temperatura del Color

La temperatura de color se determina al comparar el color dentro del
espectro luminoso, con el de la luz que se obtendria de un cuerpo negro

calentado a una determinada temperatura.

La temperatura de color es expresada en kelvin por el motivo
anteriormente indicado, a pesar de no reflejar una medida de
temperatura expresamente, es solo una medida relativa. (Ver Figura

2.13)

1800K A000K 5500K BOOOK 12000K 16000K

Figura 2.14Representacion aproximada de la temperatura segun ciertos colores

Fuente: Laszlo (2012)

Por lo general esta representacion no se percibe a simple vista, sino se
da por el contraste directo de dos luces, como por ejemplo al observar
una hoja de papel normal bajo luz que promueve una ldmpara
incandescente y otra hoja de papel bajo la luz de un tubo fluorescente,

ambas al mismo tiempo.
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2.4 Sentido de la Vision
La luz al ser procesada por el ojo e interpretada por el cerebro toma el nombre de

Vision.

El proceso del paso de la luz por el ojo, inicia a través de la superficie
transparente del 0jo o cornea, la abertura negra se denomina pupila, la misma que
es un orificio que va hacia la parte interior del ojo, esta puede agrandarse o

reducirse dependiendo de la cantidad de luz que entra.

El masculo que controla el tamafio de la pupila es el Iris y se caracteriza por ser
una porcién coloreada. En la parte interna del ojo se encuentra una sustancia

liquida gelatinosa.

El area cristalina transparente del ojo sirve para enfocar la luz para que esta
Ilegue hacia la parte posterior del ojo o retina. La retina transforma la energia
luminica en impulsos nerviosos que son transmitidos hacia el cerebro para

posteriormente ser interpretados.

Ligamento Suspensorio Esclerética

Mdsculo Ciliar

Iris

Retina

Cornea \_Y
I

&

Conjuntiva — ) Févea

Pupila Nervio Optico

Lente

Figura 2.15Muestra del ojo humano

Fuente: Scientificpsychic (2012)
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2.4.1 LaVision Humana en la lluminacion
La manera en que el ser humano visualiza algin objeto y como resultan
afectadas en lo psicoldgico por el tipo, calidad y cantidad de luz que se emite

ha sido este un tema de analisis e investigacion, lo que ha llevado afios.

La metodologia mas comunmente utilizada para determinar cuanta luz se
requiere para desarrollar diferentes actividades, es la de determinar a la luz

como salida de lumenes y ser media como luxes en una superficie.

Con los cambios progresivos en la tecnologia del alumbrado, y a esto se suma
la variedad de tipos de colores en luminarias, la medida de limenes no ayuda
a pronosticar la calidad en la vision del ser humano, para explicarlo se detalla
un ejemplo, una ldmpara de sodio que es de baja presion, puede ser capaz de
producir cantidades de Iumenes, pero aun asi reflejar solo dos colores el
amarillo y el gris. Al utilizar este tipo de luminaria, el objeto se puede revelar

en su forma pero no en detalle.

La vision del ser humano es influenciada de varias formas, por la intensidad
de la Iluminosidad, distribuciébn o color, el contraste y reflexion,
deslumbramiento, calidad del area, posicion y movimiento, entre otros.

Los ojos de los seres humanos poseen conos y bastones los cuales fueron

disefiados para trabajar en condiciones contrarias.
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Los conos manejan la vision de color, detalle, cuando existe gran cantidad de
luz, y los bastones proveen vision de color y detalle pero en condiciones

adversas es decir cuando hay poca luz.

Cuando existe mucha luz, esto provoca que las pupilas se contraigan,
pudiendo observar méas detalladamente los objetos, mientras que la

profundidad de campo y su brillo se perciben en mayor proporcion.

Cuando existe poca luz, las pupilas de ojo de dilatan, esto provoca que puedo

ingresar mas luz.
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CLASES DE FUENTES DE ILUMINACION DISPONIBLES PARA EL

ALUMBRADO PUBLICO

3.1 Tipos de Fuentes de lluminacion

El sistema de alumbrado consiste en el conglomerado de elementos en donde se

origina la entrega de energia eléctrica, llegando a la luminaria que ha sido

instalada en un determinado punto o espacio.

Los elementos que forman parte del alumbrado publico tienen caracteristicas

individuales que los diferencian ya sea por la funcionalidad de sus partes y la

fuente de la cual proveen energia (Ver Figura 3.1).

CONSUMO Publico
2006 33 48% 22,33% 28,64% 6,37% 9,18%
2007 33,60% 2161% 28,54% 6,28% 9,98%
2008 34,65% 19,91% 27,02% 6,37% 12,05%
2009 35,35% 19,16% 31,38% 6,20% 7.01%
2010 36,33% 18,98% 31,38% 5,77% 7 54%
2011 35,00% 19,38% 31,46% 5,79% 8.27%
2012 34,66% 10,78% 31,23% 5,63% 8,70%

Figura 3.1Energia consumida por diferentes sectores a Diciembre 2012

Fuente: INER (2012)
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En el afio 2012 de acuerdo a los datos presentados en el cuadro anterior se puede
observar que la utilizacién del alumbrado publico alcanzo el 5,63%del total de
energia que se consume en los tres sectores industrial, residencias, comercial y

otros.

Existe un variedad de luminarias que se utiliza para el alumbrado publico, en el
Ecuador, la més principal en cuanto a su uso es la de Sodio de alta presion, lo
misma que de acuerdo a datos facilitados por el INER, este tipo de luminaria
llego a una cantidad de uso de 948.422 lo cual representa el 86% de uso en

relacion a los demas tipos de luminarias.

Otro tipo de luminaria empleada en el Pais es la de Mercurio, la cual representa
el 10% de uso en comparacion a las demas, y llega a 106.326 luminarias de uso.
Es asi que el total de luminarias utilizadas en el pais asciende a 1.104.072 lo
cual comprende lamparas de Sodio, Mercurio, Incandescente, Led, Mixta,

Reflectores, otras.
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948.422
Luminarias de
induccion=1250
\ 106.326
4777 1.034 2.603 34.930
Hg Incan Led Mixta Na Refl
10 % 86 %

Total=1.104.072

Figura 3.2Tipos de luminarias y su cantidad instaladas en el Ecuador

Fuente: INER (2012)
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Figura 3.3 Cantidades de luminarias instaladas en el Ecuador por empresas
eléctricas 2012

Fuente: INER (2012)
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La figura 3.3 muestra los resultados que corroboran el hecho de que en el pais el
tipo de luminaria mas utilizada por los diferentes sectores es la de Sodio, seguida

por la de mercurio y las todas las restantes en minima cantidad.

3.1.1 Lamparas

La ldmpara es un objeto encargado de producir luz o actuando como soporte
para una o varias luces artificiales, logrando de esta manera que los
dispositivos que se encargan de generar luz se puedan conectar a la red

eléctrica.

Aquellas lamparas que son tomadas para mayor uso son las de vapor de sodio
y vapor de mercurio, cuyas cualidades son las de obtener beneficios por el
ahorro energético que producen en comparacion con las lamparas de tipo

incandescentes.

3.1.2 Luminarias

Segun la Norma UNE-EN 60598-1*, se define luminaria como aparato de
alumbrado que reparte, filtra o transforma la luz emitida por una o varias
lamparas y que comprende todos los dispositivos necesarios para el soporte,

la fijacion y la proteccion de lamparas,(excluyendo las propias lamparas) v,
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en caso necesario, los circuitos auxiliares en combinacion con los medios de
conexion con la red de alimentacion.

En el grupo de luminarias para instalaciones de iluminacion publica
tenemos aquellas que son utilizadas en parques, jardines, zonas
residenciales, entre otros, y adicionalmente a esto estas aquellas luminarias

que sirven para iluminar vias urbanas, autopistas, tineles, entre otros.

Para el caso del alumbrado en las vias urbanas o autopistas, las luminarias
que mayor uso se da son las de distribucién asimétrica, cuya caracteristica
es que se aprovecha de mejor manera el flujo luminoso que brindan las
mismas, esto se debe a la longitud ya que es mayor que el ancho de las

mismas.

Para el alumbrado de espacios grandes y plazas, lo que mas se recomienda

en cuanto al alumbrado publico son las luminarias de distribucidn simétrica.

3.1.3 Balastos

Dispositivo eléctrico el cual es utilizado en las bombillas de descarga
eléctrica, y sirve como estabilizador del circuito limitando asi la corriente que
se propaga por la lampara, ademas también sirve de soporte para el encendido

y operacion de la bombilla. El rango de consumo energético de este tipo de
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dispositivo varia entre el 10% y el 20% del consumo total que tiene la

lampara.

Dentro de los balastos existen dos tipos, los Electromecanicos y los
Electronicos; los primeros son adecuados para corrientes alternas con

frecuencias de 50 a 60 Hz, y los segundos son utilizados en altas frecuencias.

Los Balastos se utilizan primordialmente en las lamparas fluorescentes, lo que
se encarga de tres fundamentales tareas, las mismas que son:

. Presta el voltaje adecuado con el cual se forma un arco entre los
electrodos encargados de realizar el encendido de la [ampara.

o Sirve como regulador de la corriente eléctrica el mismo que recorre
por medio de la lampara y de esa manera logra estabilizar la salida de
la luz.

. Suministra un voltaje adecuado que provee la corriente de operacion

necesaria para las lamparas.

3.2 Clases de lluminacion Artificial para Alumbrado Publico utilizados en el

Ecuador

3.2.1 Lampara de Vapor de Sodio

El tipo de luminaria més utilizado es la LAmpara de Vapor de Sodio,
la misma que es utilizado en gran parte del alumbrado puablico en

diferentes areas del pais. Esta clase de lamparas se subdivide en:
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Lampara de Sodio de Baja presion, y Lampara de Sodio de Alta

Presion.

Definicion y caracteristicas de la lampara de sodio a baja presion

En esta clase de lampara se produce una radiacion visible la misma

gue provoca una descarga de sodio directa.

Las caracteristicas fisicas de una lampara de sodio de bajo presion
son: Forma del tubo de la ldmpara, en U con una cubierta de vidrio
exterior tubular vacio, en la superficie interna una capa de éxido de
indio, el vacio tubular junto con la capa de Oxido trabajan como
reflectores selectivos de infrarrojo, lo cual provoca que la pared del
tubo de descarga se puede estabilizar y mantener a una adecuada

temperatura de trabajo.

Cada una de las caracteristicas expuestas de la Lampara son
importantes y necesarias porque permite que cuando el sodio se
condensa, este se pueda depositar en hendiduras de vidrio,
evaporandose provocando una pérdida minima de calor, consiguiendo

con esto alcanzar una mayor eficiencia luminosa.

El gas de nedn que se encuentra en la lampara, ayuda a dar inicio a la

descarga y de esta manera que el calor necesario se desarrolle con el



37

objetivo de vaporizar el sodio, lo que se denota por la luminiscencia
de color rojo-anaranjada que se origina en los primeros pocos minutos

de labor.

El sodio metalico con el que trabajan las lamparas se evapora de
manera progresiva, es asi que se produce la luz amarilla
monocromatica, formada por lineas de 589 nm y 589’6 nm en el
espectro.

El color rojo-anaranjado que en un inicio se originaba, es reducido a
lo largo del funcionamiento debido a que los potenciales de ionizacion

y de excitacion del sodio son menores que los que contiene el nedn.

El tiempo para que una lampara llegue a alcanzar el flujo luminoso es
alrededor de 10 minutos. En el caso en que el suministro de
alimentacion se interrumpa de manera momentanea, éste volvera a
arrancar inmediatamente, porque la presion gue tiene el vapor es muy
baja, esto junto con el voltaje necesario provoca que puede

restablecerse el arco.

La eficiencia en cuanto a la luminosidad alcanzada es de hasta 200
Im/W, y una vida larga de duracién. Estas lamparas son utilizadas en
lugares en que la produccion de color no es de gran importancia, lo
gue en realidad cuenta es el reconocimiento del contraste. La

capacidad de potencia de estas ldmparas varia desde 18W a 180W.
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Figura 3.4Muestra de una Lér_npara'de Sodio de Baja Presion

Fuentes: Tuveras (2012)

3.2.3 Definicidn y caracteristicas de la lampara de sodio a alta presion

Las lamparas de sodio de alta presion transmiten la energia mediante
una gran parte de su espectro visible, es por ello que la reproduccién
de color que brindan estas lamparas es muy aceptable si la

comparamos con la lampara de sodio de baja presion.

El tubo de descarga que se encuentra en una ldmpara de sodio de alta
presion se encuentra cargado de sodio en exceso, esto es para cuando
la lampara se encuentre en funcionamiento que el exceso de sodio de

Se muestre como vapor saturado.
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Adicional al exceso de sodio, también contiene abundante mercurio
para de esta manera proporcionar gas amortiguador, a este proceso se
incluye xenon con el objetivo de hacer mas facil el encendido y poner
limites a la conduccién de calor partiendo desde el arco en donde se

realiza la descarga hasta llegar a la pared del tubo.

Ampolla exterior clara

¥

@i{? [mn

Casquillo Tubo de descarga

Ampolla exterior difusora

Figura 3.5Muestra grafica de una Lampara de Sodio a Alta Presion

Fuentes: Tuveras (2012)

La temperatura de color que este tipo de lamparas alcanza oscila en un
rango de 1900 a 2200 °K, y su indice de rendimiento que proporciona

el color es de 22, pudiendo este llegar a 65 debido a que en estas
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lamparas ese da el caso de aumentos de presion en el sodio. La vida

atil de este tipo de lamparas se encuentra entre 8000 y 12000 horas.

Lampara de Vapor de Mercurio a Alta Presion

Estas lamparas contienen mercurio en pequefia cantidad y adicional un
relleno de gas inerte por lo general argon. ElI mercurio se encuentra en un
tubo de descarga de cuarzo y es ahi por donde la ldmpara realiza la descarga,

y el argon es la sustancia que facilita el encendido.

Parte de la radiacién de la descarga se produce en la parte visible del espectro
en forma de luz, y otro parte es emitido en la ultravioleta. Para que la lampara
refleje una mayor iluminacion se cubre la superficie interior de la ampolla
exterior en donde se encuentra ubicado el tubo por el cual se realiza la
descarga, y con un polvo fluorescente que provoca que la radiacion

ultravioleta se convierta en radiacion visible.

Para controlar el correcto funcionamiento de una ldmpara de mercurio de alta
presion, es necesario tomar en consideracion tres fases fundamentales las
mismas que se las detalla a continuacién: Ignicion, Encendido, y

Estabilizacion.
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Ignicién
Para lograr obtener o llegar a la Ignicion es necesario emplear un electrodo
auxiliar o uno de arranque, el cual esta muy cercano al electrodo principal
conectados mediante un resistencia de alto valor.
En el momento de que la ldmpara enciende, entre los electrodos que esta

contiene se da origen a un gradiente de alta voltaje.

La descarga que resulta llamada luminiscente se expande a lo largo del tubo
de descarga influenciada por el campo eléctrico que se origina por los dos

electrodos principales.

Al darse la descarga luminiscente esta alcanza el electrodo mas distante,
origina que la corriente se incremente en condiciones considerables, como
consecuencia de esto los principales electrodos son caldeados hasta el punto
en que la emision aumenta de manera suficiente como para facilitar a la

descarga luminiscente cambiarse totalmente a una descarga tipo arco.

En esta etapa que se ha descrito, la ldmpara cumple la funciéon de de
descarga de baja presion. En esta etapa, la lampara funciona como una

descarga de baja presidn similar a la de una ldmpara fluorescente.

3.3.2 Descripcion del encendido

El tiempo de encendido es el tiempo determinado durante su proceso desde

la ejecucion de la ionizacion del gas inerte, cuando se tiene solo este primer
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punto la lAmpara adn no se encuentra en posibilidad de quemar en la manera
deseada y asi no transmite una produccién maxima de luz, sino hasta el

momento en que el mercurio que se descarga este totalmente vaporizado.

El caldeado se produce por la descarga de arco en el gas inerte, y esto
ocasiona que la temperatura del tubo de la descarga se incremente, causando
asi una vaporizacion del mercurio que va aumentando su presion y
orientando dicha descarga a una banda estrecha que se encuentra localizada

a lo largo del eje del tubo.

El tiempo que transcurre desde el instante de la ignicion para llegar a un
80% de la produccion maxima de luz, alcanza alrededor de 4 minutos, a esto

se lo conoce como tiempo de encendido.

Las lamparas de mercurio de alta presidn, se caracterizan por tener
resistencia negativa y esto induce a que la operatividad de la misma no se
pueda dar de manera propia, sino por el uso de un balasto que ayude a

estabilizar la corriente en ella.
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Figura 3.6Modelo de una Lampara de Mercurio de Alta Presion
Fuentes: Tuveras (2012)

3.3.3 Luminarias Led

Lighting Emiting Diode (Diodo emisor de luz), corresponde al significado de

las siglas LED.

Las luminarias LED dispositivos que se encuentran en estado sélido capaces
de generar luz de manera diferente a otras fuentes de energia, es un diodo
semiconductor que es atravesado por una corriente eléctrica y como resultado

de lo mismo genera luz.

De la composicion quimica del material semiconductor que es utilizado en

este tipo de luminarias depende la longitud de onda de luz que se emite y por
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ende el color, al atravesar la corriente el diodo libera energia en forma de
foton, del cual la luz que se emite puede ser infrarroja, visible, casi

ultravioleta.

Dentro de las ventajas que se presentan con el uso de luminarias LED estan

las siguientes:

La vida util del dispositivo es méas larga que los otros tipos de luminarias

Ilegando a cubrir hasta 50.000 horas de uso.

e EIl costo de mantenimiento de este tipo de luminarias es menor en
comparacion a los otros tipos.

e EI ahorro de energia es mayor que con las actuales fuentes de
iluminacion, en especial por la eficiencia 6ptima de su sistema.

e La tecnologia utilizada en estos dispositivos es de bajo voltaje, lo cual
beneficia la instalacion, resulta méas sencilla y segura, y adicional a esto
no contiene radiacion IR, UV y tampoco contiene mercurio.

e Las temperaturas en las cuales pueden ser utilizados los LEDs es hasta un
-40°C y la eficacia en las ambientes frios es alta.

e Convierten en luz gran parte de la energia consumida.

e Provocan muy poco calor, no son atractivos para insectos.

e El rendimiento luminoso y de tension de alimentacion se mantienen en

un 20%.
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e No es necesario la instalacion de circuitos adicionales para llegar a
aprovechar la energia que es suministrada por la red eléctrica.

e Aportan con el cuidado del planeta al ser ecoldgicos al terminar la vida
atil, estd formado por aluminio, plastico y vidrio, los cuales son
facilmente separables y reciclables.

e Aptos para ser utilizados en ambientes explosivos por generar bajas

temperaturas al funcionar y no contar con balastos o generadores.

Este tipo de luminarias son aplicables para el alumbrado publico como el caso de
autopistas, avenidas, calles, tineles, caminos, puentes, descarga, muelles, fabricas,

clubes, hipermercados, centros comerciales, ambientes explosivos.

Luminaria de lampara de Luminaria LED

vapor de sodio

O

54% Luz util 77% Luz util

Figura 3.7Muestra de comparacion de la luminosidad de lamparas de vapor de
sodio y las leds

Fuente: Solaruno (2012)
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Figura 3.8Composicion de una luminaria tipo LED

Fuente: Luzalcala (2012)

3.3.3.1 Principio fisico de los leds

Pedro Diaz (2010), sefiala que el principio fisico de la emisién de
fotones por parte de un LED se basa en la teoria atdmica de Bohr, que
justifica su comportamiento en base a las bandas de energia en la que
se encuentran los electrones en un atomo. Por este fendmeno, una
tensidon externa aplicada a una union semiconductora p-n polarizada
directamente (Anodo-Céatodo), excita los electrones, de manera que
son capaces de atravesar la banda de energia que separa las dos
regiones si la energia es lo suficientemente grande, los electrones

escapan del material en forma de fotones y pueden ser visibles por el
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0jo humano. Las lamparas actuales, incluidos las LED’s, tienen entre

95 o0 150Im/w de rendimiento luminoso

.

Figura 3.9 Disposicion de los electrones en bandas de energia.

Fuentes: learobotics (2012)

3.3.3.2 Composicion de las Luminarias Led

En el rango del espectro visible se dan subintervalos que provocan
uno u otra apariencia de color, esto se da en funcion a la longitud de
onda de tales radiaciones, las zonas que se detallan a continuacién

representan los siguientes colores:



LONGITUD DE ONDA MATIZ

400- 450 nm

450- 500 nm

500- 570 nm

570- 590 nm amarillo

590- 620 nm

620- 700 nm

Figura 3.10 Rango De Longitudes De Ondas Para Colores

Fuentes: learobotics (2012)

Long. de
Compuesto Color b
onda
Arseniuro de galio {Gahs) Infrarrojo 940nm
Arseniuro de galio ¥ aluminio ) ;
Rojo e infrarrajo 890nm
(AlGahs)
Arseniuro fosfuro de galio Rojo, naranja y
: 530nm
(GaAsP) amarillo
Fosfuro de galio (GaP) Verde 555nm
MNitruro de galio {GalN) Verde 525nm
Seleniuro de zinc {(ZnSe) Azul
Nitruro de galio e indio
Azul 450nm
{InGaN}
Garburo de silicio (SiG) Azul 420nm
Diamante {C) Ultravioleta
Silicio {Si) En desarrollo

Figura 3.11 Compuestos empleados en la construccion de la led

Fuentes: learobotics (2012)
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Los limites expuestos anteriormente en las longitudes de onda, para
dar paso de un color a otro, no son de caracter absoluto, debido a que
tal paso es efectuado de manera progresiva, tal es el caso que el color
puede ser definido como la interpretacion psicofisioldgica del espectro
electromagnético visible, no siendo una propiedad Unica de los
cuerpos, ya que no solo depende de las propiedad Opticas que presenta

sino también de la composicion espectral de la luz que recibe.

El concepto de color se origina en base a tres percepciones visuales,
siendo estas:
Tono: Se cataloga al tono por una frecuencia del espectro visible,
mostrando la intensidad del rojo, verde, amarillo, entre otros,
haciendo referencia a los variados tonos.
Luminancia: La intensidad luminosa con que se percibe al
observar un determinado objeto desde un angulo especifico se
denomina luminancia. La maxima luminancia es el blanco, y la
minima es el negro.

Saturacion: Determina la concentracion de un color respecto a un
tono del color gris, en el efecto que se presenta cuando los dos son

visualizados a un igual nivel de luminancia.

Para dar lugar a cualquier color visible, este se lo obtiene variando o
mezclando proporciones de luminancia de colores primarios como es
el roja, verde y azul, los resultados de esta variacion provocan una

luminosidad mayor por el uso de los colores primarios.



50

CAPITULO IV

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA TECNOLOGIA LED FRENTE A LAS
LAMPARAS EXISTENTES EN LA CIUDAD

4.1 Consideraciones Generales
Se realizaron las comparaciones entre las ldmparas con tecnologia LED, las de
mercurio y sodio de alta presion, sabiendo que estas Gltimas, son las que
frecuentemente son utilizadas en las instalaciones del alumbrado publico en el

pais.

4.2 Parametros de la comparacion
4.2.1 Filamento
El filamento es uno de los componentes mas sensibles de una lampara, ya
gue mientras esta se encuentra trabajando, cualquier tipo de perturbacion
eléctrica o vibracién que pueda existir sobre la misma, puede ocasionar
su rompimiento. Este componente, adicionalmente es el que indica la
vida Gtil de la lampara y por lo general es el que ocasiona las fallas de la
misma por consecuente genera gastos adicionales por su sustitucion.
4.2.2 Electrodos
a) Mercurio a alta presion:
Cuenta con dos electrodos, uno principal y el segundo de
arranque.
b) Sodio a alta presion:

Contiene solo un electrodo principal.
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c) LED:

No posee electrodos.

4.2.3 Factor de Potencia

Es denominado como factor de potencia, a la relacion que existe entre la
potencia activa (P) respecto a la aparente (S), dandonos una medida de la
capacidad de una carga para poder absorber potencia activa. (Ver Tabla

4.1y Figura4.1)

. L Factor de

Tipo de Lampara Potencia
Mercurio de Alta Presién 0.80
Sodio de Alta Presidn 0.92
LED 0.98

Tabla 4.1 Factores de potencia utilizados por CNEL Guayas-Los Rios

(Realizada por: Russell Andy Ordofiez Mufiiz)

Factor de Potencia

B Mercurio de Alta Presion  ® Sodio de Alta Presidn LED

0,98

0,92

0,80

Mercurio de Alta Presion Sodio de Alta Presién LED

Figura 4.1 Factores de potencia utilizados por CNEL Guayas-Los Rios

(Realizada por: Russell Andy Ordofiez Mufiiz)
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4.2.4 Temperatura de Funcionamiento
Se determina a través de las pérdidas que se dan por efecto Joule en las

lamparas. (Ver Tabla 4.2 y Figura 4.2)

Temperatura de

Tipo de Lampara Funcionamiento
°C
Mercurio de Alta Presién 300
Sodio de Alta Presion 350
LED 40

Tabla 4.2Temperatura de Funcionamiento

(Realizada por: Russell Andy Ordofiez Mufiiz)

Temperatura de Funcionamiento °C

B Mercurio de Alta Presion M Sodio de Alta Presion LED

350

300

40

Mercurio de Alta Presion Sodio de Alta Presién LED

Figura 4.2Temperatura de Funcionamiento

(Realizada por: Russell Andy Ordofiez Muiiiz)
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4.2.5 Vida Util de la Lamparas

Vida atil

Tipo de Lampara

(horas)

10000

10000 —28000
+50000

Tabla 4.3Vida util lamparas en horas (h)

(Realizada por: Russell Andy Ordofiez Mufiiz)

Vida util (horas)

B Mercurio de Alta Presién  m Sodio de Alta Presion ~ m LED

50000

28000

10000

Mercurio de Alta Presion Sodio de Alta Presion LED

Figura 4.3Vida util lamparas en horas (h)

(Realizada por: Russell Andy Ordofiez Mufiiz)



4.2.6 Tiempo de Encendido

Tiempo de
Tipo de Lampara Encendido
(min)
Mercurio de Alta Presién 4-5
Sodio de Alta Presidn 5-10
LED 0

Tabla 4.4Tiempo de Encendido de Lamparas en minutos (min)

(Realizada por: Russell Andy Ordofiez Mufiiz)

Tiempo de Encendido (min)

B Mercurio de Alta Presiéon  m Sodio de Alta Presion LED

10

Mercurio de Alta Presion Sodio de Alta Presién LED

Figura 4.4Tiempo de Encendido de Lamparas en minutos (min)

(Realizada por: Russell Andy Ordofiez Muiiiz)
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4.2.7 Temperatura del Color

. . Temperatura
Tipo de Lampara del zolor oK
Mercurio de Alta Presion 3500 - 4500
Sodio de Alta Presién 2000 - 3500
LED 3000 — 6000

Tabla 4.5Temperatura del Color °K

(Realizada por: Russell Andy Ordofiez Mufiiz)

Temperatura del Color °K

B Mercurio de Alta Presion m Sodio de Alta Presion m LED

6000
4500 3500
Mercurio de Alta Sodio de Alta LED
Presion Presion

Figura 4.5Temperatura del Color °K

(Realizada por: Russell Andy Ordofiez Muiiiz)

4.2.8 Indice de Rendimiento del Color

indice
Tipo de Lampara Rendimiento
Color %
Mercurio de Alta Presién 45
Sodio de Alta Presidn 50
LED 90

Tabla 4.6indice de rendimiento del color

(Realizada por: Russell Andy Ordofiez Mufiiz)
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Indice Rendimiento Color %
B Mercurio de Alta Presion  m Sodio de Alta Presion LED
90
45 50
Mercurio de Alta Sodio de Alta Presidn LED
Presion

Figura 4.6 Indice de rendimiento del color

(Realizada por: Russell Andy Ordofiez Mufiiz)

Un valor de indice de rendimiento de color (CRI) mayor al 60% permitird una

mejor adaptacién de la vision del ojo humano en lo que respecta a la luz de

las luminarias tipo LED. (Ver Figura 4.7)

Figura 4.7Mejor calidad de iluminacion mediante lamparas LED a 120W (lado
derecho) vs lamparas de Sodio a 250W (lado izquierdo)

Fuente: Static.lightheim (2013)
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4.2.9 Eficacia
Incandescent light bulb 220 ? 2014
Mercury-vapor lamp 200 H

180 -
Halogen lamp '

160 2012
Fluorescent lamp S 10

. £ 20M
Metal-halide lamp S 120
==

Compact fluorescent lamp E 100 -
LED T 80 :

&0

a0 «

20 = J

0

1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020 Years

Figura 4.8 Evolucién de la eficacia del LED

Fuente: Vpingenieros (2013)

Tipo de Lampara Eficacia (Im/w)
Mercurio de Alta Presién 31-52
Sodio de Alta Presién 80-130
LED >160

Tabla 4.7Eficacia

(Realizada por: Russell Andy Ordofiez Mufiiz)
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Eficacia (Im/w)

200
B Mercurio de Alta
150 Presion
100 M Sodio de Alta Presién
) ] B N
0

Figura 4.9 Eficacia

(Realizada por: Russell Andy Ordofiez Muiiiz)

Recalcamos, que en el caso de las luminarias de tipo LED, la eficacia de las

mismas seguird aumentando con los avances de la tecnologia moderna.

4.2.10 Parpadeo
Flicker, como normalmente se conoce al parpadeo, se presenta como una
impresion relativa de la fluctuacion luminosa que es ocasionada por
variaciones de la tension, mismas que implican en el cerebro humano

molestias tales como mareos.

a) Mercurio a alta presion:
Existe mucho parpadeo ante fluctuaciones de voltaje.
b) Sodio a alta presion:

Poco parpadeo presente.



c) LED:

No se genera parpadeo.

4.2.11 Contenido de Mercurio

Tipo de Lampara

Contenido de

Mercurio (mg)

Mercurio de Alta Presion 10-100
Sodio de Alta Presion 10-50
LED 0

Tabla 4.8Contenido de mercurio

(Realizada por: Russell Andy Ordofiez Muiiiz)
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M Sodio de Alta Presion

LED

Figura 4.10 Contenido de mercurio

(Realizada por: Russell Andy Ordofiez Mufiiz)
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4.2.12

4.2.13

60

Distorsion Armonica
Indica la cantidad de armonicos de corriente que se encuentran fluyendo en
las lineas de energia. Los armonicos son corrientes no deseadas en multiplos

de 5 de la frecuencia de la linea fundamental (Ejemplo: 40, 50 o0 60 Hz).

Tensiones adicionales y pérdidas de potencia pueden se creadas por las

corrientes armonicas.

En las luminarias de vapor de sodio como en las de mercurio, se produce una
distorsion armonica menor al 35%.
Los LED superan cualquier combinacion de ldmpara de alta presion +

reactancia + condensador, con un factor de potencia de 0.9 y una distorsion

armonica inferior al 20%, incluso cuando de utilicen balastros electrénicos.

Comparaciones entre Mercurio de alta presion, Sodio de alta presion y
LED
Mercurio AP Sodio AP LED
Filamento Si Si No
Factor de potencia 0.8 0.92 0.98
Temperatura de funcionamiento (°C) 300 350 40
10000 - 10000 -

Vida Util (Horas) 12000 28000 >>0000
Tiempo de encendido (min) 4-5 5-10 0
Temperatura del color (°K) 3500y 4500 | 2000 - 3500 | 3000 - 6000
CRI 40 -50 <50 >65
Eficacia (Im/W) 31-52 80-150 >60
Parpadeo mucho poco ninguno
Contenido de mercurio (mg) 10-100 10-50 ninguno
Brillo mucho mucho ninguno
Distorsion arménica <35% <35% >10%

Tabla 4.9 Caracteristicas de comparacion

(Realizada por: Russell Andy Ordofiez Mufiiz)
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4.3 Consumo

El flujo luminoso obtenido por vatio consumido es superior a los sistemas
actuales lo que significa un menor consumo de energia y por en su efecto un
ahorro monetario significativo, siendo uno de los puntos mas importantes de la

iluminacion LED.

4.4 Durabilidad
Por ser dispositivos de estado sélido, los LED son rigidos sin componentes

fragiles (como el resto de bombillas conocidas), obteniendo asi una mayor

durabilidad.

4.5 Mejor control de Distribucién de Luz

Los LED emiten luz en una direccion que luego puede esparcirse, al contrario de
los otros tipos de luminarias que emiten luz en todas las direcciones; luego ser
reflejada hacia la direccion deseada. (Ver Figura 4.11)

lluminacion Tradicional lHuminacion LED

8%\ Patron de lluminacion &8®\ Patron de lluminacion

Qs D

Figura 4.11 Mejor control de distribucién de luz LED (derecha)

Fuente: Staticl.squarespace (2013)
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4.6 Visién Nocturna

Las condiciones de iluminacion fijan los tipos de vision:
e Escotopica (vision nocturna)
e Mesotdpica

e Fotopica (vision diurna)

Valoracion del comportamiento escotopico de la una fuente de luz

S limenes escotopicos

P~ lumenes fotopicos

Ecuacién 4.1

Respuesta Escotopica

Respuesta Fotopica

Responsibidad espectral relativa

350 400 450 500 550 600 650
longitud de onda (nm)

Figura 4.12 Respuesta espectral de la vision fotdpica y escotopica en relacion a
la longitud de onda

Fuente: Astropractica (2013)
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4.6.1 LUmenes visualmente efectivos o VEL

VEL=P (S)
= P n
Ecuacién 4.2

Donde n depende del tipo de actividad:

e n=0 Para situaciones de vision fotdpica pura (diurna).
e n=1 Para situaciones de vision escotdpica pura (nocturna) o trabajo con
ordenadores.

e n=0.78 Lectura (valor habitual).

La luz fria (>5000 K) produce mayores valores S/P, que una fuente de luz

calida (<3300K), de forma aproximada:

e Luz de blanco frio 5000K, S/P=2.1
e Luz de blanco calido 3000K, S/P=1.4
e Lampara de vapor de sodio de alta presién, S/P=0.64

e Parael caso de las luminarias LED su valor varia entre 1.4 a 2.1

4.7 Relacion Lumen Pupila

Se refiere al efecto de la luz blanca sobre la visién en niveles de iluminacién
bajos, la luz con componente de azul y un IRC superior a 65 (LED) nos

proporciona mejor visibilidad que la luz producida por las lamparas de sodio.
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. .z Condicion
Condicion

Fuente de Luz Escotdpica
(Im/w)

Fotépica (Im/W)

Incandescentes
Fluorescente (3500K)
Sodio AP

Sodio BP

Mercurio AP

LED

Tabla 4.10Relacion Lumen pupila
(Realizada por: Russell Andy Ordofiez Mufiiz)

4.8 Control
El control usado en las ldmparas LED es electronico — dimerizable o mediante

tele gestion.

Para las lamparas de vapor de sodio el control utilizado, es el de doble nivel de
potencia, el mismo que reduce la potencia de la ldmpara hasta un 70% en las

horas cuando no es mucha su consumo.

4.9 Desventajas

e Tienen elevado costo, a pesar de que en teoria tendria que disminuir
progresivamente para volverse una tecnologia competitiva y accesible.

e Tienden a estropearse a elevadas temperaturas, debido a que necesitan
de una gran disipacion de calor. Si bien es cierto que generan menos
calor, es importante esparcirlo para poder garantizar un mayor tiempo
de vida util.

e Variedad limitada en comparacion con los demas tipos de lamparas.
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CAPITULO V

ANALISIS TECNICO Y ECONOMICO DE LA IMPLEMENTACION DE
LUMINARIAS LED

5.1 Contaminacion Luminica

La contaminacion luminica se puede definir, como la emision de flujo luminoso
de fuentes artificiales nocturnas en intensidades, direcciones, rangos espectrales
u horarios innecesarios para la realizacion de las actividades previstas en la zona
en la que se instalan las luces. La polucion es generada por la dificultad de
controlar los haces de radiacion visible producida por las luminarias, y por la
reflectividad de las areas iluminadas, que producen difusion de luz a lugares no

deseados.

Las ldamparas de vapor de sodio, consumen aproximadamente la mitad que las de

mercurio y contaminan menos luminicamente.

La alta eficiencia de las ldmparas LED, en comparacion con las de vapor de
sodio y mercurio, aseguran alumbrar sélo el lugar deseado, evitando de esta
manera que la luz se proyecte hacia el cielo, eliminando desperdicios de energia

en forma de contaminacion luminica.

5.2 Impacto ambiental
e Las lamparas LED, generan menor cantidad de residuos debido a su

larga duracion.



66

e A diferencia de los demas tipos de lamparas, las LED, no necesitan de
vapores 0 gases contaminantes para su operacion.
e Se reduce la generacion de CO,, ya que genera electricidad a partir de

combustibles fésiles.

Generalmente se puede decir que:

e Las ldmparas LED, generan ahorro en combustible para desplazarse y
usan menos componentes como cables, soldaduras, etc. Debido que el
mantenimiento es menor en comparacion a las convencionales.

e No contienen mercurio, ya que este compuesto es un peligro para el

medio ambiente y también para la sociedad.

5.3 Mantenimiento

El alumbrado publico en el trayecto de su vida util, obtiene la influencia de las
condiciones de operacion y del medio en el cual se encuentra operando, esto
perjudica las condiciones iniciales de su funcionamiento y las caracteristicas
fisicas o quimicas existentes, reduciendo asi su vida util, por lo que se tiene que

realizar inspecciones y mantenimiento a todos los elementos de instalacion.

La lampara de sodio de alta presion, durante su tiempo de operacion, aumenta
su tension de arco y disminuye su corriente sobre el valor principal, hasta que
llega a valores no aptos de operacién, para los que la ldmpara deja de ser
estable, generando apagados intempestivos, en estos casos la lampara se

considera agotada y se recomienda su cambio.
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La bombilla de vapor de sodio de alta presion, asi como la bombilla de
descarga de alta intensidad, debe reemplazarse cuando la emision del flujo

luminoso ha descendido al 70% de su valor inicial.

Las lamparas LED necesitan de poco o casi nulo mantenimiento.

5.4 Analisis del Area de Estudio

El area de analisis para el estudio propuesto comprende desde la Urbanizacion
La Puntilla, en la Av. Samborondén y la Urbanizacién Villa Italia en la Av.
Ledn Febres Cordero Rivadeneira, esto en los cantones de Samborondon y

Daule.

El tramo comprende de 17.8 Kilémetros y se encuentra especificado en el

siguiente gréfico.

Figura 5.1 Sector donde se instalaran las luminarias LED

(Recuperada de: Google Maps)
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Como informacion general se tiene que en el presente tramo se encuentran

ubicadas en el parterre central con doble brazo, luminarias de 250W alto vapor

de sodio con doble nivel de potencia.

Figura 5.2 Longitud de postes a utilizarse

(Tomada por: Russell Andy Ordofiez Mufiiz)

Figura 5.3 Distancia entre luminarias

(Tomada por: Russell Andy Ordofiez Mufiiz)
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En el sector objeto de estudio se cuenta con 354 postes metalicos, de
caracteristica conico galvanizado con una altura de 10 metros, brazo metalico de
1.50 m, la distancia entre los postes es de 35m. Adicional a esto, existen 690
luminarias. Esta informacion técnica corresponde a las luminarias instaladas en

el tramo de la Av. Samboronddn y Ledn Febres Cordero.

5.5 Estudio Técnico del Alumbrado Publico actual

En la actualidad el sistema de alumbrado publico que se estd utilizando en el

sector al cual esta siendo objeto de estudio es el siguiente:

e Marca: Roy Alpha Colombia
e Modelo: Calimall

e Comercializada por: INPROEL S.A.

Figura 5.4 Lampara Calimall

Fuente: Roy Alpha (2014)
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Voltaje 220/240 V
Frecuencia 60 Herts
Potencia 250 W
Tipo DNP
Vida Nominal Promedio 30000 H
Vida Util 24000 H
Conjunto Optico IP 66
Conjunto Eléctrico IP 44
Resistencia al impacto IK 08
Temperatura de Color 18000 — 2100 °K
Tiempo de Encendido 5 segundos
Tiempo de Reencendido 5 segundos
Flujo Luminoso 29800 lumes
Eficiencia Luminosa 70-130 Im/W
Contenido de Mercurio 24 mg
Factor de potencia 0,92
Calor a Disipar 38%
Tamaiio 605*262*210 mm
Costo $ 139,50

Tablab.1 Caracteristicas Técnicas de la luminaria Calima Il

(Realizada por: Russell Andy Ordofiez Muiiiz)

Este tipo de luminarias cumplen con las normas RETILAP — NTC2230-

IEC60598- NOMO64.

Una explicacion gréfica de la distribuciéon de la luminaria Calima Il 250W

DNP es la siguiente.
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Figura 5.5Distribucion de la luminaria Calima 11 250W DNP

Este equipo es de doble nivel de potencia, la cual estd destinada hacia

aquellas

funcionamiento, se puede llegar a disminuir el nivel de iluminacion sin

instalaciones en

Fuente: Roy Alpha-Calima 1l (2014)
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las cuales a determinadas horas de su

notarse una reduccién en la visibilidad, con un ahorro de energia considerable

siendo este que oscila entre el 37 al 40%.
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5.6 Funcionamiento de un equipo de doble nivel de potencia

Son balastros especiales, los cuales inicialmente suministran los valores
nominales de potencia hacia la lampara, hasta llegar a un flujo maximo de donde

proviene el nombre de nivel maximo de potencia.

A la hora programada en el temporizador electronico, un relé que se encuentra
en el circuito temporizador transforma la entrada de corriente llevandola a una
bobina de mayor impedancia, disminuyendo de esta forma la corriente en la
lampara y asi la potencia y flujo que emite la misma, llegando asi a un Nivel

Reducido de Potencia.

Una fotocélula sirve para controlar la conexion y desconexion de la luminaria,
mientras que el cambio del nivel lo realiza automéaticamente el equipo, la

operatividad es independiente en cada lampara.



5.7 Especificaciones Técnicas
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Rango de potencia, para
uso con balastros tipo
reactor de sodio alta
presién de 70 a 250 W.

Voltaje de operacién 120 v
a240v-60Hz

Porcentaje de ahorro del 30
al 40%

Con botonera par fijacion
de tiempo de operacion a
nivel nominal

Compensacion de factor de
potencia en los dos niveles
de funcionamiento (a plena
potencia y a potencia
reducida) >= 0,92 +/- 3%.

Reserva de memoria a fin
de evitar que la
programacion de tiempos
vuelva a cero.

Sistema de desconexion en
caso de falla de encendido
de la [dmpara

Con sistema interno
electrénico de desconexidn
del Ignitor, para porteccion

del mismo.

Con sistema de proteccion
interna contra descarga.

Con botonera de prueba
para asegurar y verificar el
correcto funcionamiento
del dispositivo.

(Realizada por: Russell Andy Ordofiez Muiiiz)
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5.8 Propuesta Luminarias Led
Las luminarias tipo LED propuestas para el sector de La Puntilla, AV.

Samborondon, y Av. Ledn Febres Cordero hasta antes del puente sobre el rio

Daule, seran analizadas bajo las siguientes caracteristicas.

e Vida util

e Temperatura del color

e Eficiencia luminosa

e Flujo luminico

e Caracteristicas fotométricas
e Reproduccion cromética

e Precio

Para el analisis se ha considerado tres tipos de luminarias tipo LED, cada una de
las cuales con sus caracteristicas independientes, para lo cual fueron visitadas
dos empresas comerciales de distribucion de estos tipos de luminarias, las

cuales seran detalladas a continuacion.



5.8.1 Luminaria Ledex 150w

-’

Figura 5.6Ledex 150W

Fuente: Ledex-Lights (2014)

Voltaje 100-240 VAC
Frecuencia 50-60 Hertz
Potencia 150 W
Vida Nominal Promedio 80000 H
Vida Util 50000 H
Temperatura de Color 5500 °K
Tiempo de Encendido 1 seg
Tiempo de Reencendido 2 seg
Flujo luminoso 14800 Lm
Eficiencia luminosa 100 Lm/W
Indicegsornqu:iocc;uccién 85
Contenido de Mercurio 0 Mg
Calor a Disipar 3%
Factor de Potencia 0,95
Dlstor3|én($|r_|n[1)(§n|ca Total <20 %
Tamano 630*330*95 mm
Precio $ 650,00

Tabla 5.2 Caracteristicas Técnicas Ledex 150W

(Realizada por: Russell Andy Ordofiez Muiiiz)
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Figura 5.7. Distribucion fotométrica de la luminaria Ledex 150W

Fuente: Ledex-Lights (2014)

5.8.2 Luminaria Sylvania Nova Led

Figura 5.8Sylvania Nova LED 150W

Fuente: Havells-Sylvania (2014)
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Voltaje 100-240 VAC
Frecuencia 50-60 Hertz
Potencia 150 W
Vida Nominal Promedio 80000 H
Vida Util 50000 H
Temperatura de Color 5000-6500 °K
Tiempo de Encendido 1-2 seg
Tiempo de Reencendido 1-2 seg
Flujo luminoso 13500 Lm
Eficiencia luminosa 90 Lm/W
Indice greorne]gz)cc;uccién >70
Contenido de Mercurio 0 Mg
Calor a Disipar 3%
Factor de Potencia 0,98
Dlstor5|én(¢|:rgc’))mca Total <20 %
Tamafio 950*340*60 mm
Precio 71i 00

Tabla 5.3 Caracteristicas Técnicas Sylvania Nova LED 150W

(Realizada por: Russell Andy Ordofiez Muiiiz)
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Figura 5.9 Distribucion fotométrica de la luminaria Sylvania Nova Led 150W

Fuente: Havells-Sylvania (2014)



5.8.3 Lumec Street Light Led 150w

Figura 5.10 Street Light LED 150W

Fuente: Inproel (2014)

Voltaje 100-220 VAC
Frecuencia 50-60 Hertz
Potencia 150 W
Vida Nominal Promedio 80000 H
Vida Util 50000 H
Temperatura de Color 2700-6000 °K
Tiempo de Encendido 1 seg
Tiempo de Reencendido 1 seg
Flujo luminoso 14000 Lm
Eficiencia luminosa 100 Lm/W
Indicegﬁoﬁg[&iuccién >70
Contenido de Mercurio 0 Mg
Calor a Disipar 3%
Factor de Potencia 0,95
Dlstorsmn(,_?_\lr_'rr[l)c))mca Total <10 %
Tamano 950*340*115 mm
Precio 585 00

Tabla 5.4 Caracteristicas Street Light LED 150W

(Realizada por: Russell Andy Ordofiez Mufiiz)
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Figura 5.11 Distribucion fotométrica de la luminaria Street Light LED 150W

Fuente: Havells-Sylvania (2014)

5.9 Seleccion De Luminaria
En funcion de la Norma RTE INEN 069 que especifica la forma de seleccion de
la luminaria y evaluando una por una las luminarias propuestas se escogié la
luminaria LumecStreet Light LED 150W para el estudio final de iluminacién

en funcion de:

Calidad: Street light led 150W de la marca ecuatoriana Lumec (Luminarias
Ecuatorianas) comercializado por Inproel que respalda todos sus productos con
garantia y servicios técnicos. Sylvania Nova Led de procedencia colombiana
comercializada por Inproel, Ledex de procedencia americana comercializada por

Almacenes Marriott.

Operatividad:Las caracteristicas que presenta Street Light Led con respecto a

Ledex y Sylvania Nova Led, son superiores en casi todos los aspectos
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mencionados en las tablas de caracteristicas presentadas con anterioridad entre

las que resaltan:

e Tiene un menor impacto frente a la red, su distorsién armonica total es
inferior al 10%, comparada con las caracteristicas de Ledex y Sylvania Nova
Led que estan por valores del 20%.

e Su vida util, que esta en funcién del flujo luminoso minimo de operacion de
un equipo, de50000h, similar Ledex y Sylvania Nova Led.

e Su vida atil promedio es 80000h semejante Ledex y Sylvania Nova Led.

e Los niveles de potencia del equipo varia entre marca y marca, pero se ve
reflejado su superioridad en su flujo luminoso, 14000 Im, incluso mas que
Ledex gue posee una potencia superior y Sylvania Nova Led que posee una
potencia inferior.

e Su factor de potencia esta por sobre los limites que permiten las normas de
alumbrado puablico (ITC-BT-09 y RTE INEN 069).

e Su eficiencia luminosa es apto, 100 Im/W, similar a Ledex a cambio Silvania
Nova Led su eficiencia luminosa es 90 Im/W.

e Su IRC esde 70, lo cual es aceptable, inferior a Ledex y Sylvania Nova Led.

¢ No posee mercurio, al igual que las deméas lamparas LED propuestas.

Costo: El precio de Street Light Led es la opcion mas barata de la propuesta,

pero se ve respaldada por todos los beneficios evaluados y mencionados antes.
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5.10 Andlisis Econémico

El analisis econdmico servira para determinar y detallar los costos de inversion y
la rentabilidad que se obtendria por la implementacion de un nuevo sistema de
alumbrado en la zona de estudio al reemplazar el ya existente en la actualidad

por unas luminarias tipo LED.

5.10.1 Ahorro de Consumo

Para el calculo del ahorro del consumo entre las luminarias de Sodio de
Alta Presion 250W doble nivel de potencia y luminarias LED se
considera un consumo de 11.5 horas diarias para todas las luminarias

que conforman el alumbrado publico.

LUMINARIAS HPS 250W DNP

HPS: High Pressure Sodium - Sodio de Alta Presion

DNP: Doble Nivel de Potencia

POTENCIA || POTENCIA DE ENERGIA ENERGIA
N° DE DE CONSUMO 5’51:_2?5 6(:(;? g(/)x_s CONSUMID || CONSUMIDA c;:::l'}s:ﬁ) A
LUMINARIAS | CONSUMO || REDUCIDA | 06) wh | o6: 0(')) wh | AALDIA ALMES || 1" RO (Kwh)
282W 169W ' : (KWh) (KWh)
690 194.580 116.610 1.070.190 || 699.660 1.769,85 || 53.095,50 || 645.995,25

Tabla 5.5HPS 250W DNP

(Realizada por: Russell Andy Ordofiez Mufiiz)




LUMINARIAS LED 150W
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ENERGIA ENERGIA
N° DE POTENCIA | 11,5 HORAS | ENERGIA | /v o Il oo
LUMINARIAs| TLENA (18:30- ) CONSUMIDA | == ') AL ANO
150W 06:00) Wh | AL DIA (KWh) (KWh) (KWh)
690 103500 1190250 1190.25 35707.5 | 434441.25

Tabla 5.6LUMINARIAS LED 150W

(Realizada por: Russell Andy Ordofiez Muiiiz)

CONSUMO MENSUAL AHORRADO

Ahorro(KWh)= ECMSodio - ECMLED

Ahorro(KWh)= 53.095,50 (KWh) - 35.707,50 (KWh)

Ahorro Mensual (KWh)=17.388 (KWh)

DEMANDA MENSUAL AHORRADO

Demanda Mensual (Kw) = DMSodio— DMLED

Demanda Mensual (Kw) = 4617 (Kw) —3105 (Kw)

Demanda Ahorrada (Kw) = 1512 (Kw)

Para el célculo del ahorro monetario mensual se considera el consumo

(KWh) y la demanda (Kw) mensual correspondiente al pliego tarifario

vigente de CNEL Guayas-Los Rios para el Servicio de Alumbrado Pablico

General (SAPG); el costo de la energia del KWh es $0.105 y el costo de la

demanda Kw es $ 2.94.
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AHORRO
COSTO DEL | MENSUAL
KWh DE TOTAL(1)
ENERGIA

S 0,105| 17388 | S 1.825,74
Tabla 5.7(Realizada por: Russell Andy Ordofiez Mufiiz)

AHORRO
COSLSIDEL DEMANDA | TOTAL(2)
MENSUAL

S 2,94 1512 S 4.44528
Tabla 5.8(Realizada por: Russell Andy Ordofiez Mufiiz)

TOTAL(1)+(2)
SAPG $ 6.271,02
Tabla 5.9(Realizada por: Russell Andy Ordofiez Mufiiz)

De acuerdo a la REGULACION No. CONELEC 008/11, se tomara en
consideracién las siguientes definiciones de aquellos términos manejados

con anterioridad en los cuadros presentados.

Servicio de Alumbrado Publico General - SAPG

Comprende las actividades de: Administracion, operacion,
mantenimiento, modernizacion, reposicion, y expansion del sistema de

alumbrado publico general.

Dentro de este servicio se incluye los consumos de energia del
alumbrado  general, alumbrado ornamental, sistemas de

semaforizacidn, sistemas de seguridad y alumbrado intervenido.
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Tarifa del servicio de Alumbrado Publico General

Es aquella que el CONELEC determine como retribucion de los
gastos realizados por el prestador del servicio y que debe ser

recuperado de los consumidores del servicio eléctrico.
Pago de SAPG

Los consumidores del servicio eléctrico, personas naturales o
juridicas, seran los responsables de pago del SAPG, a través de una

tarifa que cubra los costos para la prestacion de este servicio.

Sistema de Alumbrado Publico General

Comprende el conjunto de luminarias, redes y equipos necesarios para
la prestacion del servicio de alumbrado publico, que no formen parte

del sistema de distribucion.

5.10.2 Ahorro de energia

Ahorro de energia = Energia Consumida HPS 250W — Energia

Consumida LED 150W

HPS 250W AHORRO
DNP LED 150W | "7, iy
AHORRO
ENELDIA| 1790.85 1190.25 600.60
(KWh)
AHORRO
ENEL MES| 53095.50 35707.50 17388.00
(KWh)
AHORRO
AL ANO 645995.25 | 434441.25 | 211554.00
(KwWh)

Tabla 5.10(Realizada por: Russell Andy Ordofiez Mufiiz)
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5.10.3 Ahorro Energético

Al resultar un ahorro de energia también se ve reflejado este en un
ahorro energético, el cual provocaria un ahorro de emisiones de CO,

favorable para el medioambiente.

e Al Dia

1IMWh 0.485 tCO,

600.60 KthlOOO KWh X MW

= 0,291 Toneladas de CO,

e Al Mes

1IMWh 0.485 tCO,

17388 KWh x 1000 KWh X MWh

= 8,433 Toneladas de CO,

e Alafo

1IMWh 0.485 tCO,

211554KWh x 1000 KWh x MWh

= 102,604 Toneladas de CO,



86

CONCLUSIONES

1. En nuestro pais, en lo referente a alumbrado puablico, las ld&mparas que se
utilizan con mucha mayor frecuencia son las de sodio a alta presion de doble
nivel de potencia, puesto que estas permiten obtener ahorro energético en
comparacion a las de mercurio a alta presion, es por este efecto que todo
nuevo tipo de ldmpara que se fabrique con los avances de la tecnologia

deberén de cumplir con las funciones de sus posteriores y superarlas

2. De acuerdo al anélisis técnico con respecto al uso de ldmparas LED, en
referencia a la contaminacion luminica, se puede destacar que con el uso de
este tipo de luminaria se esta evitando desperdicios de energia, lo que se logra
por la alta eficiencia de las mismas al alumbrar s6lo el lugar deseado evitando

asi que la luz proyectada se disperse hacia el cielo.

3. El impacto ambiental generado por este tipo de lamparas comprende menor
cantidad de residuos, inexistencia de vapores 0 gases contaminantes,
reduccion de la generacion de CO,, nulidad de mercurio; todo esto influye en
los beneficios que presenta el uso de este tipo de lamparas para el beneficio

de la sociedad y preservacion del medio ambiente.

4. La seleccion de la luminaria para este tipo de proyecto, se determiné bajo los

parametros de calidad, operatividad y costo; siendo seleccionada la luminaria
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modelo Lumec Street Light 150W, en base a la norma RTE INEN 069, en la

cual se especifica la forma de seleccion de la luminaria mas adecuada.

El uso de la luminaria LED, en comparacion a la de sodio de alta presion
(usada actualmente en los trabajos de alumbrado puablico), refleja un ahorro
en el consumo de Kilowatts, de 17388 KWh a favor de la luminaria LED, lo
gue muestra que se estaria consumiendo menos electricidad y generando un

resultado mucho mas eficiente en la generacion de luz.
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RECOMENDACIONES

1. A pesar que el costo de las luminarias de tipo LED sigue siendo mayor a
las de sodio y mercurio, se recomienda su uso por su eficiencia, duracion

y respeto al medio ambiente.

2. Efectuar trabajos de prueba con luminarias LED, para poder tener una
idea mas real de la operacion de las mismas aplicadas en el alumbrado

publico.

3. Solicitar apoyo del Gobierno Nacional, para el financiamiento de obras en
busca de eficiencia energética y disminucion de la contaminacion

ambiental.



89

LISTA DE REFERENCIAS

Castellanos, A. (2010). Plan de negocio y analisis de viabilidad de una empresa
comercializadora y distribuidora de luminarias para exteriores basadas en

LEDS. Universidad Pontificia Comillas, Madrid, Es.

Carachure Castafieda, J. & Sandoval Gil, A. (2011). Analisis comparativos sobre
luminarias de leds contra vapor de sodio de alta presion y aditivos metalicos en

alumbrado publico. Instituto Politécnico Nacional, México, México DF.

Regulacion No. CONELEC 008/11 § 2 (2011)

Freire Loayza, M. & Gordillo Lema, M. (2013). Alternativas de Iluminacion
para el Parque El Paraiso de la ciudad de Cuenca. Universidad de Cuenca,

Cuenca, Ecu.

Lojano Leon, L. & Orellana Lojano, F. (2014). Mejoramiento del Sistema de
Alumbrado Puablico de una arteria de circulacion vehicular de la ciudad de
Cuenca, mediante la sustitucién por tecnologia LED. Universidad de Cuenca.

Cuenca, Ecu.

Chatera Abarca, P. & Tobar Estrella, D. (2013). Estudio de lamparas LED para
alumbrado Publico disefio de un sistema SCADA con control automatico

ON/OFF. Universidad Politécnica Salesiana sede Quito, Quito, Ecu.



90

Larrosa, J. (2010). Leds para ciudades habitables. Electricidad. Recuperado de:

www.lighting.philips.es/.../LED %20para ciudades habitables.pdf

Granotier-Lucibel, F. (2015). EI mercado del led, un crecimiento imparable.

Electricidad. Recuperado de: http://www.lucescei.com/estudios-y-

eficiencia/led/el-mercado-del-led/

ILUMINET. (2012). Luminarias para alumbrado publico de vialidades con

modulos de leds. Recuperado de: http://www.iluminet.com/luminarios-

alumbrado-publico-leds/

Reglamento Técnico Ecuatoriano RTE INEN 069 “Alumbrado Publico”. (2010)

Berg Heinrich & Salas Coronel, H. Leds, Iluminacién del Futuro (Delta Volt

Energia Renovable).Perd.


http://www.lighting.philips.es/.../LED_%20para_ciudades_habitables.pdf
http://www.lucescei.com/estudios-y-eficiencia/led/el-mercado-del-led/
http://www.lucescei.com/estudios-y-eficiencia/led/el-mercado-del-led/
http://www.iluminet.com/luminarios-alumbrado-publico-leds/
http://www.iluminet.com/luminarios-alumbrado-publico-leds/

