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Glosario
LÚMEN: Es la unidad del Sistema Internacional de Medidas para medir el flujo luminoso, una medida de la potencia luminosa percibida. El flujo luminoso se diferencia del flujo radiante (la medida de la potencia luminosa total emitida) en que el primero se ajusta teniendo en cuenta la sensibilidad variable del ojo humano a las diferentes longitudes de onda de la luz.

LUX: Se conoce también como LÚMEX. Es la unidad derivada del Sistema Internacional de Unidades para la iluminancia o nivel de iluminación. Equivale a un lumen /m². Se usa en fotometría como medida de la intensidad luminosa, tomando en cuenta las diferentes longitudes de onda según la función de luminosidad, un modelo estándar de la sensibilidad a la luz del ojo humano.

LUXÓMETRO: Dispositivo que se encarga de medir la densidad luminosa por área y que es calibrado de acuerdo a las normas técnicas de cada territorio. En Colombia va en la escala de 20.000 lúmex.

NORMAS ISO: Las normas ISO surgen para armonizar la gran cantidad de normas sobre gestión de calidad que estaban apareciendo en distintos países del mundo. Los organismos de normalización de cada país producen normas que resultan de consenso entre representantes del estado y de la industria. De la misma manera las normas ISO surgen del consenso entre representantes de los distintos países integrados a la I.S.O. Existen dos grandes familias de normas ISO: Las de la familia 9000 y las de la familia 14000 además de otras complementarias (ISO 8402; ISO 10011).

PROUREE: Programa de Uso Racional y Eficiente de Energía, conjunto de normas  contenidas en el decreto 3450 de 2008 y que tienden a un aprovechamiento óptimo de la energía y un uso racional de la misma. 

RETILAP: Es el Reglamento Técnico de Iluminación y Alumbrado Público y contiene todas las especificaciones técnicas que deben cumplir los diferentes tipos de luminarias en el territorio colombiano para ser certificadas. Se tuvo como base el anterior RETIE (Reglamento Técnico Eléctrico) y se complementa con las Normas Técnicas Colombianas (NTC).
Resumen
Se realizará un estudio y análisis comparativo de los diferentes parámetros involucrados en la reglamentación y certificación de las lámparas de alumbrado público de vapor de sodio y de tecnología LED en la ciudad de  Ibagué, teniendo en cuenta la reglamentación que a este respecto rige en la actualidad en Colombia. Estará dirigido a todos los entes involucrados en la prestación del servicio de alumbrado público, a los generadores de energía eléctrica, a las empresas que proveen servicios y elementos involucrados en la prestación del servicio en todos los niveles y a la academia que está siempre pendiente de la mejora de las condiciones del entorno en que desarrollan sus procesos. El estudio llegará hasta el punto de brindar toda la información teórica que pueda ofrecer las herramientas básicas necesarias para implementar una nueva tecnología de iluminación de alumbrado público o continuar con la tecnología con la que actualmente se cuenta en la ciudad.

Este análisis se llevará a cabo mediante el uso de contrastación de datos obtenidos mediante mediciones experimentales en el terreno, obtención de imágenes de las lámparas de las tecnologías en estudio, comparación de las tablas de características técnicas de cada lámpara, mediciones de consumo y trazado de curvas de iluminación. Se usarán además herramientas matemáticas y financieras que brinden los indicadores necesarios para poder tomar una decisión de tipo económico a la hora de escoger entre una de las dos tecnologías. Entre estas herramientas matemáticas estarán todos los datos de costos, mantenimientos, instalación y duración de cada una de las lámparas.

Palabras Clave: RETILAP, NTC, lúmex, luxómetro, luminancia, inferencia estadística, PROUREE.

ABSTRACT

A study and comparative analysis of the different parameters involved in the regulation and certification of the lamps for public lighting of sodium vapor and LED technology in the city of Ibagué will be made, taking into account the regulations and laws that rule in Colombia at present. This study will be directed to all entities involved in the provision of the service of public lighting, generators of electricity, the companies that provide services and elements involved in the provision of the service at all levels and the Academy which is always pending the improvement of the conditions of the environment in which develop their processes. The study will go to the point of providing theoretical information that can give the basic tools necessary to implement a new technology of illumination of street lighting or continue with the technology that is currently in the city. 

This analysis is carried out through using contrasting of data obtained through experimental measurements in the field, images of the lamps of the technologies in study, comparison of the technical characteristics of each lamp tables, measurements of consumption and plotting of curves of lighting. Also mathematics and financial tools to provide the indicators required for a decision of economic choice to use one of the two technologies. These mathematical tools will include all data costs, maintenance, installation and duration of each of the lamps. 

Keywords: RETILAP, NTC, lumex, luxometer, luminance, statistical inference, PROUREE.

Introducción
El análisis de y contrastación de diversas tecnologías, métodos, sistemas y demás elementos de cualquier sector o ámbito, es un proceso que se debe llevar a cabo necesariamente para conocer las diferentes condiciones y variables que son características de cada uno de los objetos en estudio y nos permite, a través de la obtención sistemática de información, tener una información clara que facilite la toma de una decisión en cuanto la escogencia de uno u otro de los objetos estudiados.

Así, pues, la idea de realizar un análisis comparativo de las variables involucradas en el alumbrado público entre las lámparas de vapor de sodio y las de tecnología LED, debe estar orientada a una población y lugar específico, se debe tener pleno conocimiento de los antecedentes de cada una de las tecnologías, del estado actual del alumbrado público en la ciudad, conocer todos los aspectos involucrados a la hora de escoger un tipo específico de lámpara, tener en cuenta las reglamentaciones vigentes, los parámetros que las rigen, las variables que afectan su rendimiento y tener plenamente identificada la demanda y la oferta de los productos para que, basados en estos datos, se puedan establecer proyecciones y así dirigirse hacia un objetivo claro para cumplir con las expectativas.

Basados en lo anterior, se espera entonces realizar un análisis tal que permita delimitar los alcances del proyecto y obtener una idea clara del tipo de tecnología que presenta mayores ventajas a la hora de ser elegida y que sea la que ofrezca menores costos y mejor rendimiento energético y de calidad.

Planteamiento básico, fundamentación y definición de parámetros del proyecto
Es de fundamental importancia llevar a cabo un análisis de los diferentes parámetros que se encuentran involucrados en la prestación del servicio público de alumbrado en las dos principales tecnologías, vapor de sodio y LED, para poder tener herramientas suficientes que permitan hacer una escogencia objetiva con datos sustentables de cuál de estas dos le conviene más al municipio y a los usuarios finales tanto en el aspecto económico como en los aspectos ambiental, de cumplimiento de las normas de calidad, cobertura y de rendimiento.

Además, aunque se tienen una nueva normatividad y reglamentación en cuanto a lo que tiene que ver con la calidad de la iluminación, el consumo por lámpara, el uso de la energía, los costos por kilovatio y demás ítems, no se ha llevado a cabo aún estudios ni análisis  juiciosos en la ciudad que muestren si las actuales lámparas cumplen con estas condiciones o es necesario realizar un cambio de tecnología que se adapten a estas. 

1.1  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En Colombia a partir de la sanción de nuevas leyes y normas que rigen la iluminación  interior, exterior y el alumbrado público emitidas por el Ministerio de Minas y Energía, la Superintendencia de Servicios Públicos Domiciliarios (SSPD) [1] y otras dependencias que tienen que ver con normas técnicas y con la energía, se ha venido notando la necesidad de adelantar diferentes estudios que permitan hacer un análisis comparativo entre las lámparas y lámparas para alumbrado público actualmente en uso en las ciudades colombianas, entre ellas Ibagué,  y las lámparas tipo LED que han venido incursionando masivamente en los últimos años en el mercado. El estudio es necesario debido a que principalmente se nota un esfuerzo de parte del estado para hacer un uso eficiente de la energía, disminuir costos de alumbrado público, mejorar niveles de luminosidad, entre otros. De acuerdo con lo que ofrece la nueva tecnología LED sobre el papel en mejoras sobre la tecnología actual de bombillas para alumbrado público (principalmente vapor de sodio de alta presión), esta es más eficiente, económica y limpia en todos los sentidos, pero aún no se ha realizado un estudio paramétrico serio de estas ventajas teóricas. 

Por lo anterior, es necesario hacer un estudio de parámetros principales para poder hacer un análisis comparativo entre estas dos tecnologías y de allí poder extraer una conclusión clara acerca de las ventajas y desventajas de cada una de ellas y sobre cuál de las dos podría, en un futuro próximo, constituirse como la mejor opción para la ciudad. Los principales parámetros a medir serían:

CONSUMO DE ENERGÍA. Es uno de los principales ítems en lo que respecta al uso racional y eficiente de la energía, planteado en los últimos documentos nacionales.  Tiene que ver con  cuánto consume cada una de las lámparas de las diferentes tecnologías en kilovatios-hora (KWh). Para poder determinar el consumo promedio de las lámparas de vapor de sodio se cuenta con los datos obtenidos por INFIBAGUE [2] que es la institución que presta el servicio de alumbrado público en Ibagué y los datos de placa de las lámparas. En lo que tiene que ver con las nuevas lámparas de tecnología LED, se le ubica un medidor de energía eléctrica y se toman los datos directamente de la luminaria.

NIVEL DE LUMINOSIDAD. Se da en LÚMEX ó LUXES y es el nivel  de LÚMENES en un área determinada, generalmente por metro cuadrado. Este parámetro tiene que ver con la sensación de luz o perfilado de objetos en el área afectada directamente por una luminaria justo debajo de ella y en el cono de luz que afecta de forma radial. Este parámetro es medible mediante un aparato denominado luxómetro y los niveles permitidos por ley vienen dados en el documento denominado RETILAP [3] sancionado el 30 de marzo de 2010 y de obligatoria aplicación en la actualidad. En este documento se indican los niveles luxométricos dependiendo de la utilización por objeto, altura de la luminaria y otros usos.

COSTO DE USO. Es el costo de uso sólo por alumbrado y viene ligado con el consumo de energía y se obtiene mediante una ecuación financiera y los datos obtenidos directamente de INFIBAGUE que es la institución que presta el servicio de alumbrado público en la ciudad de Ibagué. Estos costos se proyectan a un año y se tienen en cuenta para un costo de kilovatio-hora de estrato 3 y lámparas de 70W que son las más comunes en la ciudad.

CALIDAD DE ILUMINACIÓN. En este ítem se medirá la calidad de la luz emitida por cada una de las lámparas y los parámetros a tener en cuenta son: perfilación de objetos, definición de colores y formas, golpe de vista subjetivo (impresión al ojo) y cumplimiento con niveles del RETILAP. Para medir estos parámetros se contará con una cámara digital de buena resolución que permita tomar fotos y videos de las lámparas tanto de vapor de sodio como LED y con encuestas de nivel de calidad aplicadas a personas sin conocimiento del estudio.

NIVEL DE INSECTOS. Es medida simplemente por la cantidad de insectos que se presentan alrededor de cada luminaria y se mide por número de insectos muertos en la carcasa de cada una de ellas y por toma de fotos de la aureola de las lámparas para determinación de insectos vivos.

DARK SKIES (Cielos oscuros). Es un parámetro contemplado en el RETILAP y tiene que ver con la polución lumínica hacia el cielo y hacia atrás que es perjudicial para la navegación aérea y para los clientes residenciales a los cuales finalmente llega en sus habitaciones de residencia y perturba en el descanso nocturno. Además, esto también significa un consumo de potencia que no está siendo utilizada en el objetivo final de iluminación sobre calle. Para medirlo se hace teniendo en cuenta las curvas ISOLUX [4] de las lámparas usadas, tomando fotos contrastadas desde varios puntos de las lámparas y tomando niveles de luxes detrás y arriba de la lámpara.

COSTOS/FRECUENCIA DE MANTENIMIENTO. Se tiene en cuenta como la cantidad y calidad de mantenimiento y soporte técnico necesita  cada luminaria durante un periodo determinado de tiempo. Los datos se obtienen de datos oficiales de INFIBAGUE y de mediciones in situ de necesidades de las lámparas.

COSTOS DE INSTALACIÓN. Están dados por todos los costos que implica la instalación de  cada una de las lámparas sin tener en cuenta: postes, carcasas, varillas, cintas band-it, fotoceldas. Se tendrá en cuenta el costo de la lámpara el balasto, el iniciador, el transformador en el caso de las de vapor de sodio y de la tarjeta y la fuente en caso de las de LED.

VIDA ÚTIL. Este ítem es uno de los más relativos pues la mayoría de los datos depende de estadísticas previas ofrecidas por INFIBAGUE y otras dadas por los fabricantes de cada una de las lámparas. Se hará más objetivo en gran medida teniendo en cuenta estudios de doctorado hechos sobre LED en E.E.U.U. y datos de placa de los componentes de cada una de las lámparas.

EFICIENCIA ENERGÉTICA. Es la proporción entre el nivel de lúmenes proporcionado por una lámpara y su consumo en vatios. Este parámetro se obtiene de las mediciones anteriores y se compara con las curvas ISOLUX proporcionadas por el fabricante y luego entre las de cada tecnología para definir cuál es más eficiente.

1.2  OBJETIVOS

General:

· Realizar el estudio, análisis y la comparación entre las lámparas de alumbrado público de vapor de sodio y sus equivalentes de tecnología LED teniendo en cuenta la normatividad vigente en Colombia.

Específicos:

· Recolectar y suministrar toda la información pertinente y detallada sobre las lámparas de vapor de sodio y las de tecnología LED.

· Verificar el cumplimiento de los niveles de iluminación de acuerdo a lo ordenado por el RETILAP y el NTC900 [5] mediante mediciones experimentales.
· Analizar la calidad de iluminación y describir la trayectoria de eficiencia energética de cada una de las dos tecnologías y establecer cuál de las dos ofrece mejores condiciones para el uso diario.
· Medir el consumo de energía eléctrica de cada una de las dos tecnologías y concluir si cumplen con las normas del Programa de Uso Racional y Eficiente de Energía (PROUREE) contenidas en el decreto 3450 de 2008. [6]

· Analizar los costos de instalación, mantenimiento, uso diario y componentes de cada una de las tecnologías en estudio concluyendo cuál es menos costosa en el tiempo.

· Evaluar los aspectos técnicos, económicos, ambientales y tecnológicos de cada uno de los tipos de iluminación.

1.3  ALCANCE

El proyecto se dirigirá al estudio, análisis y comparación de las lámparas de alumbrado público de vapor de sodio de 70W y de tecnología LED equivalentes de 30W, mediante el estudio de algunas lámparas de cada tecnología elegidas en el sector de Villa Teresa en la calle 37 con 6ª en la ciudad de Ibagué y haciendo una extrapolación para las demás lámparas del mismo tipo en la ciudad. El estudio financiero global y de costos se hará mediante el uso de los datos de INFIBAGUE que es la institución encargada de la prestación del servicio de alumbrado público en la ciudad y estos tienen que ver con el número total de lámparas, costo del kilovatio y tipo de tecnología. El proyecto llegará hasta la entrega del estudio de análisis comparativo entre las dos tecnologías en la ciudad de Ibagué en un documento escrito con respaldo magnético y en la entrega de todos los anexos de soporte que se hagan durante su implementación de la misma manera. En estos anexos se pondrán además los videos, fotos y planos necesarios. El documento final permitirá tanto a INFIBAGUE como a empresas privadas contar con un análisis serio sobre  la factibilidad de implementar una u otra tecnología de acuerdo con los parámetros que consideren más importantes cualquiera de ellos.

1.4  MARCO DE REFERENCIA

El uso del alumbrado público de manera intensiva empezó  como necesidad primordial a partir del siglo XIX y comenzó a implementarse en Londres mediante lámparas de gas y, allí mismo, se empezó a considerar como un servicio público que ayudaba en la seguridad ciudadana y en la prevención de los crímenes que se sucedían preferentemente en las noches. [7]
En Colombia la prestación del servicio de energía eléctrica y en especial el uso del alumbrado público se inició hacia finales del siglo XIX en las calles de la ciudad de Bogotá mediante la disposición de al menos cien lámparas que fueron la sensación en su momento ya que la energía eléctrica no se conocía sino como un fenómeno de ferias. 

La entrada inicial del sistema de energía eléctrica y de alumbrado se debió al capital privado. Inversionistas privados que trajeron esta tecnología de punta, en su momento,  fueron los creadores de las primeras empresas generadoras, distribuidoras y de venta de energía en el país y con la instalación al principio en las calles de Bogotá, buscaban darle el máximo de publicidad posible al nuevo sistema y con ellos generar una gran expectativa y crear un gran mercado nacional.

Posterior a la introducción del alumbrado público, se pasó al alumbrado comercial y por último al alumbrado residencial en las capas más altas de la sociedad capitalina. Tardíamente, en comparación con otros países, llegó la energía eléctrica a la industria en los talleres, fábricas y el transporte urbano. Este alumbrado al inicio estaba constituido por lámparas de gas que eran encendidas manualmente por empleados con pebeteros y luego de la introducción del servicio de energía eléctrica se reemplazo por lámparas incandescentes de filamento encendidas mediante interruptores como las bombillas residenciales comunes.

En la actualidad el sistema de alumbrado público en Colombia se compone principalmente de lámparas de vapor de mercurio de baja presión (fluorescentes), de mercurio de alta presión, lámparas de luz de mezcla, lámparas de halogenuros metálicos, lámparas de vapor de sodio de baja y de alta presión y lámparas tipo LED.

Estas lámparas deben cumplir con las normas que establecen las entidades gubernamentales encargadas de la regulación y la vigilancia del alumbrado público. Con este fin se crean la Superintendencia de Servicios Públicos Domiciliarios (SSPD), la Comisión de Regulación de Energía y Gas (CREG) [8], la Unidad de Información Minero Energética (UIME) [9] y la Comisión de Planeación Minero Energética (UPME) [10]. La base de la creación de estas nuevas entidades está dada por la constitución de 1991 que dice: …la función del Estado [en este aspecto] es la de regular, controlar y vigilar más que la de administrar. 
Estas entidades han creado los reglamentos que rigen el alumbrado público en todo el territorio nacional y que son principalmente: el Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas (RETIE) [11], modificado posteriormente para el sector de alumbrado público específicamente como el Reglamento Técnico de Iluminación y Alumbrado Público (RETILAP), la Norma Técnica Colombiana (NTC900) y los decretos aclaratorias y regulatorios específicos como el decreto 3450 de 2008 que tiene que ver con uso racional de la energía.

En Ibagué la empresa encargada del manejo y prestación del servicio de alumbrado público es el Instituto para el Financiamiento, Promoción  y Desarrollo de Ibagué (INFIBAGUÉ), el cual está a cargo de 37.000 lámparas de alumbrado público entre lámparas de 70W, 150W, 250W y 400W principalmente. En la actualidad, la gran mayoría de las lámparas son de vapor de sodio de alta presión y de 70W. Las lámparas de tecnología LED están siendo probadas en varios puntos de la ciudad y en diferentes niveles de potencia y las de vapor de mercurio han sido remplazadas en su totalidad debido a sus fuertes tasas de contaminación.

La importancia del estudio y la comparación entre las principales tecnologías de iluminación de alumbrado público en uso hoy en día en Colombia, como son las de vapor de sodio y la de LED, radica primordialmente en conocer cuál es el nivel de cumplimiento de cada una de ellas de las normas de uso eficiente, eficaz y adecuado de la energía consignadas en los documentos y normas citados anteriormente, y que es un principio rector del Estado colombiano a partir del año 1998.  Este uso eficaz y eficiente de la energía eléctrica va de la mano con principios que involucran desde el mantenimiento y conservación del medio ambiente, la disminución de la contaminación lumínica, la disminución de los niveles de consumo hasta el ahorro económico por menores y mejores usos de las lámparas existentes. El cumplimiento de todas las normas de una manera eficiente redunda en el cuidado del entorno, en una mejor calidad de la iluminación y en el mejoramiento del recaudo y del uso de los recursos del gobierno para que sean destinados en otros rubros.

1.5  ESTADO DEL ARTE

1.5.1   CLASIFICACIÓN DE LAS LÁMPARAS. En cuanto al alumbrado público existen algunas características fundamentales que diferencias los diferentes tipos de lámparas existentes. Esta característica está dada por el tipo de elemento que se utiliza para producir la iluminación. Así, podemos clasificar los tipos de lámparas de la siguiente manera [12, 13]:

a)  LÁMPARAS DE BAJA PRESIÓN
· Lámparas de vapor de mercurio (fluorescentes). Las lámparas fluorescentes son lámparas de vapor de mercurio a baja presión (0.8 Pa). En estas condiciones, en el espectro de emisión del mercurio predominan las radiaciones ultravioletas en la banda de 253.7 nm. Para que estas radiaciones sean útiles, se recubren las paredes interiores del tubo con polvos fluorescentes que convierten los rayos ultravioletas en radiaciones visibles. De la composición de estas sustancias dependerán la cantidad y calidad de la luz, y las cualidades cromáticas de la lámpara. En la actualidad se usan dos tipos de polvos; los que producen un espectro continuo y los trifósforos que emiten un espectro de tres bandas con los colores primarios. De la combinación estos tres colores se obtiene una luz blanca que ofrece un buen rendimiento de color sin penalizar la eficiencia como ocurre en el caso del espectro continuo. En la figura 1.1 se puede apreciar una lámpara fluorescente común con sus componentes normales.

Figura 1.1  Lámpara fluorescente.
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Fuente: Departamento de Ingeniería Eléctrica de la Universidad Politécnica de Catalunya.
Las lámparas fluorescentes se caracterizan por carecer de ampolla exterior. Están formadas por un tubo de diámetro normalizado, normalmente cilíndrico, cerrado en cada extremo con un casquillo de dos contactos donde se alojan los electrodos. El tubo de descarga está relleno con vapor de mercurio a baja presión y una pequeña cantidad de un gas inerte que sirve para facilitar el encendido y controlar la descarga de electrones.

El rendimiento en color de estas lámparas varía de moderado a excelente según las sustancias fluorescentes empleadas. Para las lámparas destinadas a usos habituales que no requieran de gran precisión su valor está entre 80 y 90. De igual forma la apariencia y la temperatura de color varía según las características concretas de cada lámpara.

La eficacia de estas lámparas depende de muchos factores: potencia de la lámpara, tipo y presión del gas de relleno, propiedades de la sustancia fluorescente que recubre el tubo, temperatura ambiente. Esta última es muy importante porque determina la presión del gas y en último término el flujo de la lámpara. La eficacia oscila entre los 38 y 91 lm/W dependiendo de las características de cada lámpara. Se puede ver el triángulo de uso de potencia de la lámpara en la figura 1.2, a continuación.
Figura 1.2  Balance energético de una lámpara fluorescente.
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Fuente: Departamento de Ingeniería Eléctrica de la Universidad Politécnica de Catalunya.
La duración de estas lámparas se sitúa entre 5000 y 7000 horas. Su vida termina cuando el desgaste sufrido por la sustancia emisora que recubre los electrodos, hecho que se incrementa con el número de encendidos, impide el encendido al necesitarse una tensión de ruptura superior a la suministrada por la red. Además de esto, hemos de considerar la depreciación del flujo provocada por la pérdida de eficacia de los polvos fluorescentes y el ennegrecimiento de las paredes del tubo donde se deposita la sustancia emisora.

Las lámparas fluorescentes necesitan para su funcionamiento la presencia de elementos auxiliares. Para limitar la corriente que atraviesa el tubo de descarga utilizan el balasto y para el encendido existen varias posibilidades que se pueden resumir en arranque con cebador o sin él. En el primer caso, el cebador se utiliza para calentar los electrodos antes de someterlos a la tensión de arranque. En el segundo caso tenemos las lámparas de arranque rápido en las que se calientan continuamente los electrodos y las de arranque instantáneo en que la ignición se consigue aplicando una tensión elevada.

Más modernamente han aparecido las lámparas fluorescentes compactas que llevan incorporado el balasto y el cebador. Son lámparas pequeñas con casquillo de rosca o bayoneta pensadas para sustituir a las lámparas incandescentes con ahorros de hasta el 70% de energía y unas buenas prestaciones.

· Lámparas de vapor de sodio. La descarga eléctrica en un tubo con vapor de sodio a baja presión produce una radiación monocromática característica formada por dos rayas en el espectro (589 nm y 589.6 nm) muy próximas entre sí. En la figura 3 se puede apreciar qué tan cerca de la sensibilidad del ojo humano está la longitud de onda de la luz de estas lámparas.

Figura 1.3  Espectro de una lámpara de vapor de sodio a baja presión.
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Fuente: Departamento de Ingeniería Eléctrica de la Universidad Politécnica de Catalunya.
La radiación emitida, de color amarillo, está muy próxima al máximo de sensibilidad del ojo humano (555 nm). Por ello, la eficacia de estas lámparas es muy elevada (entre 160 y 180 lm/W). Otras ventajas que ofrece es que permite una gran comodidad y agudeza visual, además de una buena percepción de contrastes. Por contra, su monocromatismo hace que la reproducción de colores y el rendimiento en color sean muy malos haciendo imposible distinguir los colores de los objetos. La vida media de estas lámparas es muy elevada, de unas 15000 horas y la depreciación de flujo luminoso que sufren a lo largo de su vida es muy baja por lo que su vida útil es de entre 6000 y 8000 horas. Esto junto a su alta eficiencia y las ventajas visuales que ofrece la hacen muy adecuada para usos de alumbrado público, aunque también se utiliza con finalidades decorativas. Se puede ver la eficiencia energética en la figura 1.4.

Figura 1.4  Balance energético de una lámpara de vapor de sodio a baja presión.
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Fuente: Departamento de Ingeniería Eléctrica de la Universidad Politécnica de Catalunya.

En cuanto al final de su vida útil, este se produce por agotamiento de la sustancia emisora de electrones como ocurre en otras lámparas de descarga. Aunque también se puede producir por deterioro del tubo de descarga o de la ampolla exterior. Una configuración típica de una lámpara de vapor de sodio de baja presión se puede apreciar en la figura 1.5.

Figura 1.5  Lámpara de vapor de sodio a baja presión.
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Fuente: Departamento de Ingeniería Eléctrica de la Universidad Politécnica de Catalunya.


En estas lámparas el tubo de descarga tiene forma de U para disminuir las pérdidas por calor y reducir el tamaño de la lámpara. Está elaborado de materiales muy resistentes pues el sodio es muy corrosivo y se le practican unas pequeñas hendiduras para facilitar la concentración del sodio y que se vaporice a la temperatura menor posible. El tubo está encerrado en una ampolla en la que se ha practicado el vacío con objeto de aumentar el aislamiento térmico. De esta manera se ayuda a mantener la elevada temperatura de funcionamiento necesaria en la pared del tubo (270 ºC).

El tiempo de arranque de una lámpara de este tipo es de unos diez minutos. Es el tiempo necesario desde que se inicia la descarga en el tubo en una mezcla de gases inertes (neón y argón) hasta que se vaporiza todo el sodio y comienza a emitir luz. Físicamente esto se corresponde a pasar de una luz roja (propia del neón) a la amarilla característica del sodio. Se procede así para reducir la tensión de encendido.

b) LÁMPARAS DE ALTA PRESIÓN
· Lámparas de vapor de mercurio. A medida que se aumenta  la presión del vapor de mercurio en el interior del tubo de descarga, la radiación ultravioleta característica de la lámpara a baja presión pierde importancia respecto a las emisiones en la zona visible (violeta de 404.7 nm, azul 435.8 nm, verde 546.1 nm y amarillo 579 nm). En la figura 1.6 se ve el espectro de la zona visible.

Figura 1.6  Espectro de emisión.
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Fuente: Departamento de Ingeniería Eléctrica de la Universidad Politécnica de Catalunya.
En estas condiciones la luz emitida, de color azul verdoso, no contiene radiaciones rojas. Para resolver este problema se acostumbra a añadir sustancias fluorescentes que emitan en esta zona del espectro. De esta manera se mejoran las características cromáticas de la lámpara. La temperatura de color se mueve entre 3500 y 4500 K con índices de rendimiento en color de 40 a 45 normalmente. La vida útil, teniendo en cuenta la depreciación se establece en unas 8000 horas. La eficacia oscila entre 40 y 60 lm/W y aumenta con la potencia, aunque para una misma potencia es posible incrementar la eficacia añadiendo un recubrimiento de polvos fosforescentes que conviertan la luz ultravioleta en visible. 

Figura 1.7  Balance energético de una lámpara de mercurio a alta presión.
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Fuente: Departamento de Ingeniería Eléctrica de la Universidad Politécnica de Catalunya.

Los modelo más habituales de estas lámparas tienen una tensión de encendido entre 150 y 180 V que permite conectarlas a la red de 220 V sin necesidad de elementos auxiliares. Para encenderlas se recurre a un electrodo auxiliar próximo a uno de los electrodos principales que ioniza el gas inerte contenido en el tubo y facilita el inicio de la descarga entre los electrodos principales. A continuación se inicia un periodo transitorio de unos cuatro minutos, caracterizado porque la luz pasa de un tono violeta a blanco azulado, en el que se produce la vaporización del mercurio y un incremento progresivo de la presión del vapor y el flujo luminoso hasta alcanzar los valores normales. Si en estos momentos se apagara la lámpara no sería posible su reencendido hasta que se enfriara, puesto que la alta presión del mercurio haría necesaria una tensión de ruptura muy alta. 

Uno de los inconvenientes que se les ha venido presentando en la actualidad a este tipo de lámparas es el hecho de que su componente principal es altamente contaminante y al terminar su vida útil se necesita de una disposición especial que, generalmente, no es la más adecuada. En la figura 1.8 se muestra una típica lámpara de mercurio de alta presión.

Figura 1.8  Lámpara de mercurio a alta presión.
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Fuente: Departamento de Ingeniería Eléctrica de la Universidad Politécnica de Catalunya.
· Lámparas de luz de mezcla. Las lámparas de luz de mezcla son una combinación de una lámpara de mercurio a alta presión con una lámpara incandescente y, habitualmente, un recubrimiento fosforescente. El resultado de esta mezcla es la superposición, al espectro del mercurio, del espectro continuo característico de la lámpara incandescente y las radiaciones rojas provenientes de la fosforescencia, como se puede observar en la figura 1.9.

Figura 1.9  Espectro de emisión de una lámpara de luz de mezcla.
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Fuente: Departamento de Ingeniería Eléctrica de la Universidad Politécnica de Catalunya.

Su eficacia se sitúa entre 20 y 60 lm/W y es el resultado de la combinación de la eficacia de una lámpara incandescente con la de una lámpara de descarga. Estas lámparas ofrecen una buena reproducción del color con un rendimiento en color de 60 y una temperatura de color de 3600 K.  La duración viene limitada por el tiempo de vida del filamento que es la principal causa de fallo. 

Respecto a la depreciación del flujo hay que considerar dos causas. Por un lado tenemos el ennegrecimiento de  la  ampolla  por  culpa del wolframio evaporado y por otro la pérdida de eficacia de los polvos fosforescentes. En general, la vida media se sitúa en torno a las 6000 horas. La figura 1.10 muestra los componentes de una lámpara de luz de mezcla típica.

Figura 1.10  Lámpara de luz de mezcla.

[image: image10.png]Ampolla

Etectodo
Soports de prncipel
moniie

Tubo de

Tuode Fianento

Blectodo ds Buectodo
e prncipal

Casquillo




Fuente: Departamento de Ingeniería Eléctrica de la Universidad Politécnica de Catalunya.
Una particularidad de estas lámparas es que no necesitan balasto ya que el propio filamento actúa como estabilizador de la corriente. Esto las hace adecuadas para sustituir las lámparas incandescentes sin necesidad de modificar las instalaciones.

· Lámparas con halogenuros metálicos. Si se añade en el tubo de descarga yoduros metálicos (sodio, talio, indio...) se consigue mejorar considerablemente la capacidad de reproducir el color de la lámpara de vapor de mercurio. Cada una de estas sustancias aporta nuevas líneas al espectro (por ejemplo amarillo el sodio, verde el talio y rojo y azul el indio). En la figura 1.11 se pueden observar los principales componentes espectrales.

Figura 1.11  Espectro de emisión de una lámpara con halogenuros metálicos.
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Fuente: Departamento de Ingeniería Eléctrica de la Universidad Politécnica de Catalunya.
Los resultados de estas aportaciones son una temperatura de color de 3000 a 6000 K dependiendo de los yoduros añadidos y un rendimiento del color de entre 65 y 85. La eficiencia de estas lámparas ronda entre los 60 y 96 lm/W y su vida media es de unas 10000 horas. Tienen un periodo de encendido de unos diez minutos, que es el tiempo necesario hasta que se estabiliza la descarga. Para su funcionamiento es necesario un dispositivo especial de encendido, puesto que las tensiones de arranque son muy elevadas (1500-5000 V).  Las excelentes prestaciones cromáticas la hacen adecuada entre otras para la iluminación de instalaciones deportivas, para retransmisiones de TV, estudios de cine, proyectores, etc. En la figura 1.12 se puede observar una lámpara típica de este tipo.

Figura 1.12  Lámpara con halogenuros metálicos.

[image: image12.png]Electrodo

Ampolls
Tubo de
Soports de ][ aeseuea
moniie
Eteetodo
.

Casquillo




Fuente: Departamento de Ingeniería Eléctrica de la Universidad Politécnica de Catalunya.
· Lámparas de vapor de sodio. Las lámparas de vapor de sodio a alta presión tienen una distribución espectral que abarca casi todo el espectro visible proporcionando una luz blanca dorada mucho más agradable que la proporcionada por las lámparas de baja presión. La figura 1.13 muestra los componentes espectrales de una lámpara de sodio de alta presión.
Figura 1.13  Espectro de una lámpara de vapor de sodio a alta presión.
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Fuente: Departamento de Ingeniería Eléctrica de la Universidad Politécnica de Catalunya.
Las consecuencias de esto es que tienen un rendimiento en color (Tcolor= 2100 K) y capacidad para reproducir los colores mucho mejores que la de las lámparas a baja presión (IRC = 25, aunque hay modelos de 65 y 80). En la siguiente figura se puede observar el rendimiento energético de este tipo de lámparas.

Figura 1.14  Balance energético de una lámpara de vapor de sodio a alta presión.
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Fuente: Departamento de Ingeniería Eléctrica de la Universidad Politécnica de Catalunya.

No obstante, esto se consigue a base de sacrificar eficacia; aunque su valor que ronda los 130 lm/W sigue siendo un valor alto comparado con los de otros tipos de lámparas. 

La vida media de este tipo de lámparas ronda las 20000 horas y su vida útil entre 8000 y 12000 horas. Entre las causas que limitan la duración de la lámpara, además de mencionar la depreciación del flujo tenemos que hablar del fallo por fugas en el tubo de descarga y del incremento progresivo de la tensión de encendido necesaria hasta niveles que impiden su correcto funcionamiento.

Las condiciones de funcionamiento son muy exigentes debido a las altas temperaturas (1000 ºC), la presión y las agresiones químicas producidas por el sodio que debe soportar el tubo de descarga. En su interior hay una mezcla de sodio, vapor de mercurio que actúa como amortiguador de la descarga y xenón que sirve para facilitar el arranque y reducir las pérdidas térmicas. El tubo está rodeado por una ampolla en la que se ha hecho el vacío. La tensión de encendido de estas lámparas es muy elevada y su tiempo de arranque es muy breve. La figura 1.15 muestra una lámpara de vapor de sodio de alta presión típica.

Figura 1.15   Lámpara de vapor de sodio a alta presión.
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Fuente: Departamento de Ingeniería Eléctrica de la Universidad Politécnica de Catalunya.
Este tipo de lámparas tienen muchos usos posibles tanto en iluminación de interiores como de exteriores. Algunos ejemplos son en iluminación de naves industriales, alumbrado público o iluminación decorativa.

c) LÁMPARAS DE ESTADO SÓLIDO

· Lámparas de arreglo de LED. Los LED son básicamente pequeñas ampolletas que se ajustan en un circuito electrónico, y que desprenden luz debido al movimiento de electrones en un material semiconductor.  Un diodo es el dispositivo semiconductor más simple que existe. Se construye uniendo una sección de un material cargado positivamente, con otra de material cargado en forma negativa, y con electrodos en cada extremo, para que de esta forma conduzcan electricidad (en la forma de electrones moviéndose libremente) en una dirección cuando se aplique voltaje al diodo. Los electrones se mueven en una serie de órbitas fijas alrededor del núcleo de los átomos. Cuando un electrón absorbe energía extra del voltaje introducido, salta a una órbita superior, y cuando regresa a la órbita inferior, emite la energía extra en forma de fotón. 

A diferencia de los diodos comunes, en los que el material semiconductor absorbe la mayor parte de la energía lumínica antes de que ésta sea liberada, los LED están hechos para emitir una gran cantidad de fotones.  

El color de la luz de un LED obedece a la cantidad de energía en ese fotón. A su vez, la cantidad de energía  dependerá del material utilizado para las capas. En la figura 1.16 se pueden observar los espectros de diferentes lámparas de LED dependiendo del material de su construcción.

Figura 1.16  Espectros posibles de lámparas LED dependiendo del material  utilizado.
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Fuente: Departamento de Ingeniería Eléctrica de la Universidad Politécnica de Catalunya.
La luz de un LED es direccional, por lo que se puede ajustar en la dirección que se requiera. No contienen ningún material peligroso, como mercurio, al contrario de las ampolletas eficientes. Gracias a la alta calidad de los materiales que lo componen y a su larga vida útil  requieren ser reciclados menos a menudo.

Los LED de color cubren todo el espectro de colores de luz visible, lo que ofrece al mercado innumerables posibilidades como se ve en la figura anterior. Además, poseen un alto índice cromático, gracias a lo cual los colores se ven más naturales. En la figura se puede observar la construcción de un LED usado para lámparas de alumbrado público.

El tiempo medio de vida de una lámpara de LED para alumbrado público oscila entre 80.000 y 100.000 horas. La última tecnología de LED de montaje superficial y gran flujo luminoso están por encima de 100.000 horas.

Figura 1.17  Construcción interna de un LED común usado en alumbrado público.

[image: image17.jpg]Disipador de color

Lente de plistico

Encapsuado de
silicom

Flp clip semicanductor
de InGan
Union soldata

Substrato de silico
con proteccion ESD.




Fuente: Departamento de Ingeniería Eléctrica de la Universidad Politécnica de Catalunya.
Una lámpara de LED está compuesta de varias hileras de LED dependiendo del nivel de iluminación que se requiera. Las variaciones que se deben hacer son: número de LED y potencia de la fuente regulada de voltaje, de resto el esquema funcional es idéntico para reemplazar cualquier lámpara de otra tecnología de la potencia requerida. En la figura 1.18 se puede ver un diagrama de la eficiencia energética de una lámpara de LED.

Figura 1.18  Balance energético de una lámpara de LED.
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Fuente: Departamento de Ingeniería Eléctrica de la Universidad Politécnica de Catalunya.
Dentro de las ventajas conocidas de la tecnología LED están el ahorro de entre un 75% y un 90% en consumo energético, sin sacrificar intensidad lumínica, no generan rayos UV ni IR, libres de mantenimiento y menor costo a largo plazo. La tecnología de construcción de LED ha venido mejorando con el tiempo y ya se pueden conseguir LED de menor tamaño, mejor rendimiento y menores costos. En la figura 1.19 se puede observar una lámpara común de LED con sus principales componentes funcionales y las medidas típicas para una lámpara de un  poste de 150W.

Figura 1.19  Lámpara de tecnología LED con sus principales componentes.
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Fuente: Departamento de Ingeniería Eléctrica de la Universidad Politécnica de Catalunya.
El color preferido para la iluminación es el blanco debido a que da una mejor perfilación y una definición de colores mucho mayor a las de los demás colores del espectro, además, dentro de la mayoría de normas a nivel mundial los colores usados son blanco y amarillo.

En la ciudad de Ibagué  se encuentran principalmente las lámparas de vapor de sodio de alta presión y se están introduciendo las de tecnología LED. En la actualidad no se ha llevado a cabo ningún estudio que compare las  dos principales tecnologías utilizadas teniendo en cuenta los parámetros principales como: potencia, consumo, niveles de iluminación, calidad de iluminación, costos, entre otros. 

Un estudio serio en este sentido es importante para poder tener herramientas que le ofrezcan asidero para la elección de una u otra tecnología a los entes que manejan el alumbrado público en la ciudad, ya que es de obligatorio cumplimiento, según la normatividad vigente, el elegir la opción más eficiente en todos los sentidos.

1.6  ALTERNATIVAS DE SOLUCIÓN

Para hacer la comparación de las tecnologías entre las lámparas de vapor de sodio y las de tecnología LED se pueden aplicar diferentes métodos como alternativa de solución, como son:

· Estudiar los datos de placa de los fabricantes de cada una y hacer comparación punto a punto.

· Pedir los datos a las entidades gubernamentales encargadas del alumbrado público.

· Recopilar información in situ de datos que permitan hacer una comparación objetiva entre cada una de ellas.

· Usar ecuaciones de costos, niveles de iluminación y demás, ya dados, y realizar los cálculos necesarios y concluir de acuerdo a sus resultados.

· Tomar imágenes en video y fotografía para hacer comparaciones de niveles de iluminación y calidad de la misma.

· Aplicar encuestas sobre calidad de iluminación a los usuarios finales.

· Hacer extrapolaciones de estudios realizados en España, Bogotá y México que han observado variables similares. [14, 15, 16]
1.7  SELECCIÓN DE LA MEJOR ALTERNATIVA

La alternativa escogida para el presente estudio fue la de hacer una comparación directa de parámetros entre las dos principales tecnologías de iluminación utilizadas actualmente en la ciudad de Ibagué teniendo en cuenta todas las alternativas posibles de solución mencionadas anteriormente y usando para ello mediciones directas, análisis de curvas ISOLUX, datos estadísticos proporcionados por INFIBAGUÉ, toma de imágenes, construcción de cuadros comparativos, uso de datos de placas de las lámparas, comparación histórica, mediciones indirectas y uso de ecuaciones. Las principales razones de hacer la comparación  entre las lámparas de vapor de sodio y las de tecnología LED usando todas las alternativas de solución, son las siguientes:

· Aún no se han llevado a cabo estudios de ningún tipo en la ciudad de Ibagué que permitan determinar si se cumple o no con los principales parámetros en  alumbrado público contenidos en las normas vigentes.

· La necesidad de establecer cuál de las dos tecnologías es más eficiente en el cumplimiento de los parámetros principales de iluminación puesto que es una política de Estado el uso racional y eficiente de la energía y la implementación de las tecnologías o sistemas que lleven a la consecución de esta meta.

· En la industria de la iluminación los datos que se tienen son dados por los fabricantes y se debe tener presunción de buena fe de que los datos que ofrecen son reales y hasta el momento no se han constatado si son realmente confiables.

· Mediante el uso de todos los procedimientos mencionados se pueden obtener resultados reales y muy precisos que pueden ser utilizados en cualquier momento bien sea por las entidades prestadoras del servicio de alumbrado público, en este caso INFIBAGUÉ, como por universidades y otras instituciones educativas de la región y el país, y por empresas interesadas en entrar en el mercado de la iluminación en la ciudad.

· El  hecho de realizar mediciones directas permite confrontar de primera mano los resultados experimentales con los dados por el fabricante y así constatar la veracidad de sus afirmaciones que se podrían extrapolar hacia otros productos suyos en casos específicos.

Fundamentos del alumbrado público
2.1  INTRODUCCIÓN

Según el RETILAP, se puede definir el servicio de alumbrado público como “el servicio público no domiciliario que se presta con el objeto de proporcionar exclusivamente la iluminación de los bienes de uso público y demás espacios de libre circulación con tránsito vehicular o peatonal, dentro del perímetro urbano y rural de un Municipio o Distrito. El servicio de alumbrado público comprende las actividades de suministro de energía al sistema de alumbrado público, la administración, la operación, el mantenimiento, la modernización, la reposición y la expansión del sistema de alumbrado público”. También hace una diferenciación específica sobre los lugares que se excluyen cuando dice en su parágrafo que “la iluminación de las zonas comunes en las unidades inmobiliarias cerradas o en los edificios o conjuntos residenciales, comerciales o mixtos, sometidos al régimen de propiedad respectivo, no hace parte del servicio de alumbrado público y estará a cargo de la copropiedad o propiedad horizontal. También se excluyen del servicio de alumbrado público la iluminación de carreteras que no estén a cargo del Municipio o Distrito”.

Principalmente, el estudio del alumbrado público se ocupa de:

· La cantidad, entendiendo como tal el valor del nivel de iluminación, en condiciones normales.

· La calidad, es decir, el confort visual ambiental, a menudo difícil de establecer y en el que la experiencia del diseñador es clave para su establecimiento.

· La eficiencia energética, que depende del consumo de energía y del tiempo de uso.

· La economía y ahorro, que están dados por el costo de uso, mantenimiento e instalación y que, además, va ligado con la vida útil.

2.2  TIPOS DE CLASIFICACIÓN PARA ALUMBRADO PÚBLICO

La identificación y clasificación de las vías es el primer paso para la realización del análisis del alumbrado ya que será la que indique las necesidades del mismo dependiendo de la funcionalidad de la misma.

De acuerdo al tipo de lámparas que se tienen en cuenta en el presente estudio, que son las de 70W de vapor de sodio o su equivalente en LED, se tendrán en cuenta las siguientes condiciones que vienen dadas por el RETILAP y que  involucran tanto el tipo de circulación de vehículos, la anchura de la calle, la altura de los postes, nivel de luminosidad, separación, tipo de superficie de la vía y demás. En el caso de interés, se  tiene en cuenta el nivel de iluminación y la altura del poste que influyen en la calidad de la iluminación dada por cada tecnología.

En las siguientes tablas se muestran los requisitos exigidos por la ley para el segmento de las lámparas de 70W o equivalentes dependiendo del tipo de vía.

Los criterios que se deben tener en cuenta para asignar una clasificación de iluminación están asociados a las características de las vías, siendo las principales: la velocidad de circulación y el número de vehículos. Toda vía caracterizada con estas dos variables se les asignará un tipo de iluminación conforme a la Tabla 2.1.

Tabla 2.1  Clases de iluminación para vías vehiculares.
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Fuente: RETILAP.


Otros factores a tener en cuenta son la complejidad de la circulación, controles del trafico tipos de usuarios de las vías y existencia de separadores. En tal sentido y por criterios de uso racional y eficiente de energía, una vía podrá disponer, en ciertas horas, de un alumbrado con clasificación inferior a la resultante de la aplicación de la tabla 2.1,  utilizando la Tabla 2.2.

En el mismo sentido, de acuerdo con las condiciones de control de tráfico y de existencia de separación de diferentes usuarios en la vía, también podrá usarse una clase de iluminación diferente. Las condiciones para disponer de dos clases de iluminación en una vía o su cambio como criterio inicial de diseño se establecen en la Tabla 2.2.

En estas dos tablas se muestran los diferentes tipos contemplados en el RETILAP y estas clasificaciones sirven para tener en cuenta todos los diferentes parámetros que más adelante se tendrán en consideración a la hora de definir los niveles de iluminancia, flujo, consumo y demás.

Tabla 2.2. Variación en las clases de iluminación por tipo de vía, complejidad de circulación y control del tráfico.
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Fuente: RETILAP.
Teniendo en cuenta las dos tablas anteriores, la ubicación de las lámparas del presente estudio se podría tener en el nivel M5 por ser una vía secundaria, de baja circulación, poca importancia, generalmente en buen estado.

Otro ítem de iluminación para tener en cuenta es el que tiene que ver con la circulación de peatones y ciclistas. La iluminación de estas áreas debe garantizar que los peatones y ciclistas puedan distinguir la textura y diseño del pavimento, la configuración de bordillos, escalones marcas y señales; adicionalmente debe ayudar a evitar agresiones al transitar por estas vías. En la Tabla 2.3 se presentan las siete clases de iluminación para diferentes tipos de vías en áreas peatonales. 
Tabla 2.3. Clases según tipos de vías en áreas peatonales y de ciclistas.
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Fuente: RETILAP.
Las clases de alumbrado establecidas en la Tabla 2.3, consideran las necesidades asociadas a toda la superficie utilizada, es decir, la superficie de la acera y de la calzada, en caso que exista. 

Cuando se haya establecido que en determinadas zonas se ha incrementado o se pueda incrementar la criminalidad o resulte necesaria la identificación de las personas, objetos u obstáculos, la clase de iluminación podrá ser uno o dos grados superior a la resultante de aplicar la tabla.

Según las necesidades y el alcance del presente estudio, el tipo de calzada que se tuvo en cuenta es la P4, que es de baja utilización nocturna por parte de peatones y ciclistas, únicamente asociada a las propiedades adyacentes. Esto tiene que ver con el bienestar de los ocupantes de las residencias que se encuentran adyacentes a la ubicación de las lámparas y que no deben soportar contaminación ni incomodidades de parte de estas.

Otro tipo de clasificación que se encuentra dentro del RETILAP y que se utiliza para clasificar el tipo de vía y los valores de sus parámetros principales es el del tipo de material en que está construida la vía. Teniendo en cuenta este ítem, podemos ver los valores exigidos en la tabla 2.4.
Tabla 2.4. Designación aproximada de superficies en las clases típicas.
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Fuente: RETILAP.
Conocidas las características de las vías y sus requerimientos visuales, se deberá asignar la clase de iluminación necesaria. A cada clase de iluminación se le establecen los requisitos fotométricos mínimos mantenidos a través del tiempo, los cuales se condensan en la Tabla 2.5 para iluminancia, cuando este es el criterio aplicado. Los valores son para piso seco. 

Tabla 2.5. Requisitos fotométricos mantenidos por clase de iluminación para tráfico motorizado con base en la iluminancia en luxes de la calzada.

[image: image24.png]Valor promedio (minimo

[Uniformidad de la

Clase de| mantenido) de iluminancia lluminancia
iluminacién | segin tipo de superficie de la
via [Luxes]
R R2yR3 R& Evin [Eprom (%)
w3 2 7 15 34%
[ 8 2 0 25%
[ 6 B B 8%





Fuente: RETILAP.
Teniendo en cuenta las clasificaciones de las vías según su nivel de circulación, su importancia, tipo de material de construcción, estado actual de las vías y clase de iluminación, se tiene que para el caso presente las lámparas se ubican de la siguiente manera descrita a continuación:

· M5, según la descripción de las vías y el tipo de transito que por ellas circula.

· P4, teniendo en cuenta una baja circulación de ciclistas y peatones en horario nocturno y una baja afectación a construcciones adyacentes.

· Entre R2 y R3, considerando la construcción de las vías, que en general, son de asfalto, rugoso.

De acuerdo a la clasificación realizada de las vías tenidas en cuenta en el presente estudio, se procedió a la realización de la medición de iluminancia sobre cada una de las lámparas en estudio. El documento del RETILAP se encuentra consignado en el ANEXO A.

2.2.1  Mediciones fotométricas de alumbrado público. Una vez que se tiene determinado el sitio donde se van a llevar a cabo las mediciones de alumbrado público y después de al menos 100 horas de funcionamiento de las bombillas nuevas, se debe verificar el diseño de proyecto de alumbrado público mediante la medición de iluminancia y su comparación con los valores ofrecidos en el diseño fotométrico del proyecto.

La medición de luminancia se debe hacer para confrontar los datos teóricos obtenidos con la clase de superficie de calzada normalizada adoptada en el diseño fotométrico. Los valores reales medidos para las vías permitirán crear una base datos, donde con el tiempo se puedan hacer ajustes a las matrices normalizadas del factor R que se aproximen de mejor forma a las superficie de las calzadas de las vías existentes en el país. Para lo cual se debe seleccionar un vano adecuado de medición.

Cuando el vano seleccionado es factible de ser medido, los requisitos que debe reunir el vano a medir, la forma del marcado de la malla o grilla, la ejecución de las mediciones y el cálculo de los parámetros de se definen a partir de los datos obtenidos en las mediciones. El procedimiento incluye la evaluación de los casos especiales y de las vías peatonales, en ellas determina la forma de marcación del vano y los parámetros de calidad a ser evaluados.

Cuando la medición no sea técnicamente apropiada ó involucra mucho riesgo, la evaluación se define a partir de cálculos de cada uno de los parámetros de calidad por medios informáticos y de la verificación en campo de la operatividad de las unidades de alumbrado en el vano y de la configuración de la instalación.

2.2.1.1   Evaluación del vano seleccionado para las mediciones. Teniendo en cuenta el RETILAP, los vanos a ser medidos deberán cumplir los siguientes requisitos:
1. No debe presentar obstáculos que obstruyan la distribución luminosa de las luminarias (árboles, automóviles estacionados, etc.).

2. El recubrimiento de las calzadas no debe presentar ondulaciones (presencia de baches pronunciados) que impidan la visualización de los puntos de medición ó la horizontalidad del medidor de iluminancia.

3. No estar ubicados en las zonas calificadas como altamente peligrosas desde el punto de vista delincuencial.

4. Estado de la calzada. Deberá estar seca para la medición.

5. Estar libres de influencia de iluminación diferente al sistema a evaluar (vehicular o comercial).

2.2.1.2   Procedimiento de las mediciones. De nuevo, para llevar a cabo las mediciones con todas las condiciones técnicas, se deben tener en cuenta los parámetros dados en el RETILAP, así, todas las fuentes de luz que pertenezcan a la instalación de alumbrado que se va a medir deben ser visibles y estar encendidas, mientras que aquellas fuentes que no lo sean deben estar apagadas.
Para estar seguros de la confiabilidad de las mediciones se debe tener en cuenta lo siguiente:

· Todos los instrumentos de medición deben estar calibrados.

· Se debe tener en cuenta los parámetros de diseño de la instalación y la correcta geometría de la misma: altura de montaje, avance, ángulo de inclinación de la luminaria, interdistancia, ancho de la vía, posición de la bombilla.

· Por medio de inspección visual se debe verificar que los accesorios eléctricos y la bombilla sean los adecuados para la luminaria.

· Verificar la tensión de alimentación en los bornes de la luminaria.

· Las luminarias deben estar en régimen normal de funcionamiento.

· Las bombillas deben estar nuevas con un envejecimiento mínimo de 100 horas.

· El conjunto óptico de la luminaria debe estar limpio.

· En lo posible, se debe eliminar el efecto de las fuentes luminosas ajenas al sistema analizado que puedan causar errores en la medición, tales como avisos luminosos, faros de automóviles, etc.

· Evitar las mediciones cuando el piso está mojado, porque pueden presentarse reflexiones que introducen errores. El personal que interviene en las mediciones no debe producir sombras en el campo de medición, ni bloquear la luz hacia el aparato de medición.

Habiendo tenido en cuenta los anteriores puntos y listos para la medición de la iluminancia, se deberán tener en cuenta otros aspectos relacionados a continuación:

a. Área de evaluación: El área de evaluación de las mediciones será el tramo o vano seleccionado de la vía, teniendo en cuenta lo especificado en esta guía.

b. Ubicación del sensor: El sensor o fotocelda del fotómetro o luxómetro será colocado a una altura máxima de quince centímetros (0,15 m), en posición horizontal.
C. Ubicación del punto a medir: El dispositivo con el sensor es colocado por el operario sobre el punto inicial marcado sobre el vano o tramo a medir. La persona encargada de realizar la medición: registrará la lectura obtenida en el luxómetro. Cada punto marcado en el vano será medido de igual forma.

d. Cuidados en la Medición: Antes de iniciarse la medición la persona encargada, debe calibrar el luxómetro de acuerdo con su manual de funcionamiento y verificar que esté funcionando correctamente. Igualmente debe verificar el estado de la luminaria, la tensión de red, inclinación de la luminaria y el brazo, fijación de la luminaria al brazo, posición de la bombilla y avance de la luminaria sobre el área considerada.

La persona encargada de colocar el dispositivo con el sensor sobre el punto a medir, debe asegurarse de no interferir sobre el sensor para no crear sombras sobre el mismo y obstruir la distribución luminosa. La persona encargada de la medición antes de realizar la lectura, debe esperar que ésta se estabilice en la pantalla del luxómetro.

2.2.1.3   Realización de las mediciones. Conociendo los diferentes elementos que se deben tener en cuenta al momento de obtener las mediciones de los datos de iluminancia se procedió a realizar las mediciones y para la presentación de los resultados se tuvieron en cuenta las recomendaciones dadas en el RETILAP. Estas recomendaciones son:

a. Localización del sitio de la medición

b. Fecha y hora de la medición

c. Descripción detallada del sistema de iluminación en el que se incluye: tipo de luminaria, altura del montaje, interdistancia entre postes, avance, inclinación de la luminaria, disposición y condiciones de los alrededores.

d. Gráfico de la vía en planta y corte con las características de la instalación

e. Condiciones eléctricas de operación.

f. Condiciones de operación de las luminarias

g. Condiciones atmosféricas.

h. Tabla de datos medidos en el sitio

i. Descripción de los instrumentos utilizados

j. Nombre de los participantes en la medición.

Los datos principales de la medición y los aspectos y proceso de medición se presentan en el ANEXO B.

De acuerdo a los datos obtenidos luego de la medición de nivel de iluminación o iluminancia utilizando el luxómetro se puede observar que los dos tipos de lámparas en estudio entran dentro del nivel de iluminancia requerido por las normas técnicas consignadas en el RETILAP y el NTC-900, presentándose un leve mejor desempeño por parte de la tecnología LED, pero esta variación cae dentro del porcentaje de rendimiento y es insignificante por lo que se toman como de igual rendimiento las dos tecnologías. Estos datos se pueden observar en la tabla 2.6. En el ANEXO C se pueden ver el NTC y la ley reglamentaria.

Tabla 2.6  Mediciones de iluminancia para las lámparas de vapor de sodio y para LED.
	TIPO 
	POTENCIA

[W]
	CLASE DE ILUMINACIÓN
	ILUMINANCIA RECOMENDADA[LUXES]
	ILUMINANCIA MEDIDA

[LUXES]
	ILUMINANCIA MÍNIMA MEDIDA

[LUXES]
	UNIFORMIDAD DE LA ILUMINANCIA RECOMENDADA
	UNIFORMIDAD DE LA ILUMINANCIA MEDIDA

	VAPOR DE SODIO
	70W
	M5
	9
	15
	10
	34%
	66%

	LED
	29W
	M5
	9
	14
	9


	34%
	64%


Fuente: Autor.

El sitio de medición se encuentra ubicado en la calle 37A #6-69 barrio Villa Teresa como se puede ver en la figura 2.1, en la ciudad de Ibagué
Figura 2.1  Ubicación del sitio de medición y ruta a INFIBAGUÉ.
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Fuente: Google maps.
A partir de la instalación de las lámparas se vinieron tomando diversas mediciones de iluminancia pero las mediciones finales fueron obtenidas el día 5 de octubre de 2011 a las 8:30 de la noche para que las lámparas hubieran tenido un tiempo necesario de encendido, y en el caso de las de sodio, de calentamiento de su sistema de iniciación y estuvieran en la curva máxima de rendimiento luminoso.

Los tipos de lámparas a los que se les realizaron las mediciones son de tipo de vapor de sodio y de tecnología LED. La lámpara de vapor de sodio es de tipo de alta presión, de 70W de potencia y de tipo común, con balasto, transformador e iniciador, todo montado en una carcasa de aluminio de medidas reglamentarias para esta potencia. La lámpara de tipo LED es de 29W equivalente 70W de potencia, fuente regulada y 12 LED’s en su montaje y que también va montada en una carcasa de aluminio de especificaciones técnicas de norma. Se pueden ver los dos tipos de lámparas que se utilizaron en las figuras 2.2 y 2.3. 
Figura 2.2  Lámpara de vapor de sodio  de 70W utilizada en el estudio con sus componentes principales y descripción de carcasa.
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Fuente: Autor.
Figura 2.3  Lámpara de LED de 29W utilizada en el estudio con su respectiva carcasa y componentes.
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Fuente: Autor.
Los datos técnicos de cada una de estas lámparas (specsheet o datasheet) se puede observar en el ANEXO D y allí mismo se encuentran las consideraciones técnicas de la carcasa para su montaje.

Ambos tipo de lámparas inician su encendido mediante el uso de fotoceldas. Están montadas sobre postes reglamentarios de 6 metros de altura con una separación o interdistancia de 12 metros, una inclinación de lámpara sobre la horizontal de 5º, con un avance sobre la calle de 1.5 metros, con condiciones de pavimento rugosas en asfalto, como están descritas anteriormente.

Las condiciones de operación de las lámparas están dadas por el tipo de calle y el número de horas de utilización, siendo así, que están ubicadas en sector residencial, con bajo transito, principalmente peatonal, con transito o tipo de vía secundaria y con una utilización del 0.5, esto es, de 12 horas diarias, de 6 de la tarde a 6 de la mañana.

Las condiciones atmosféricas para la operación de las lámparas son principalmente constantes con temperaturas que oscilan entre 15º y 35º a lo largo de todo el día. Durante el transcurso del año se presentan generalmente dos estaciones perfectamente diferenciadas: lluvia y verano. Las lluvias se presentan durante 90 días al año en promedio (año con condiciones normales) y, mayormente, con condiciones de clima seco el resto del año.

En la tabla 2.6, mostrada previamente, se muestran los datos que se tomaron y que están contrastados con los datos que se presentan en el RETILAP como valores mínimos necesarios para su funcionamiento. También se muestra en la tabla el consumo de cada una de las lámparas según sus datos de placa, el índice de uniformidad dado por la relación entre la iluminancia promedio y la iluminancia mínima medida en el sitio y la referida en el RETILAP, tipo de superficie sobre la que se realizó la medida y la clase de vía.

Para la toma de datos y según lo exigido por el Reglamento Técnico de Iluminación y Alumbrado Público, se utilizó un luxómetro de la marca MLM-1010, debidamente calibrado en un laboratorio de metrología de Bogotá y con un rango de medición de hasta 50.000 luxes que es lo de norma para el territorio colombiano. Todos los datos del luxómetro se ven también en el ANEXO E. 

Para una mejor comprensión del proceso de medición y para conservar el registro se tomaron videos del momento de la toma de las mediciones y estos también se referencian en el mismo anexo. Todos los datos y medidas fueron tomados personalmente y los instrumentos fueron mandados a calibrar para este estudio y revisados por el jefe de alumbrado público de INFIBAGUÉ.

 En la figura 2.4 se ve el luxómetro utilizado.
Figura 2.4 Luxómetro utilizado en el estudio. 
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Fuente: Autor.
2.3  ÍNDICE DE REPRODUCCIÓN CROMÁTICA

El Índice de reproducción cromática o CRI (por sus siglas en inglés), expresado en valores del 0 al 100%, es una medida de la fidelidad con la que una determinada fuente de luz reproduce los colores a la vista de los ojos humanos, y cómo de bien se revelan sutiles variaciones de color en los objetos iluminados. Las luces con un CRI elevado son las que mejor reproducen el color de los objetos, y así fuentes con un CRI del 100% serían las que reproducirían fielmente los colores de los objetos sometidos a su luz.

Esta es una característica importante de las fuentes de luz en aplicaciones como la fotografía o el cine, pero también en aquellos casos donde sea necesario mostrar un producto adecuadamente, como en tiendas de moda, joyerías, etc. y en general en este tipo de aplicaciones no son aceptables fuentes de luz con CRI’s inferiores al 80%.

Un error común es la creencia de que ambos, la temperatura de color y el índice de reproducción de color, describen las mismas propiedades de una lámpara. La temperatura de color describe la apariencia del color de la luz emitida. El índice de reproducción del color, por el contrario, describe cómo de bien esa misma luz representa el color en los objetos iluminados.

De cualquier modo, las dos métricas están interconectadas, y para comparar el CRI de la luz de dos lámparas dadas, y necesariamente para que la comparación sea significativa, ambas lámparas habrán de tener la misma temperatura de color. Las lámparas incandescentes disfrutan de un CRI del 100%. Las lámparas fluorescentes están en el rango del 52 al 95% y las de halogenuros metálicos en el mismo rango.

En las lámparas LED este es un índice que ha de considerarse ya que hay una dispersión importante entre las soluciones digamos que baratas y las profesionales. En productos profesionales fácilmente se encuentran CRI’s del 80 o 85% por lo que no hay problemas para su utilización en aplicaciones donde la fidelidad de los colores es fundamental, de hecho, y de experiencias reales se parece haber concluido que los test de CRI convencionales no son idóneos para la iluminación LED, que a modo de percepción de los colores por el ojo humano parece ser que mejora respecto a las soluciones convencionales con un mismo CRI, por lo que organismos internacionales ya están desarrollando un nuevo método de test que considere estas diferencias.

2.3.1  Normatividad sobre reproducción cromática. De acuerdo a lo contenido en el RETILAP, para la clasificación de las bombillas en función de su Índice de Reproducción Cromática (Ra o CRI), se deben aplicar los valores la Tabla 2.7. 
Tabla 2.7.  Clasificación de las fuentes luminosas de acuerdo con su Índice de reproducción del Color.
[image: image29.png]Clase e de reproduccién de color (CRI 6
Ra)%
A >%0
1B 80a 89
2A 70a79
2B 60a 69
3 40a59
<20





Fuente: RETILAP.

Para las lámparas de tecnología tipo LED, el RETILAP aún no considera valores críticos de CRI, pero para las nuevas tecnologías, propone CRI’s mayores a 85% y hasta 95%. Los LED de alta potencia, que son los utilizados en alumbrado público, emiten una luz con una temperatura de color del orden de 5500º K, “más fría” que la luz emitida por las lámparas incandescentes, brindando un índice CRI entre 85% y 95%, como se mencionó anteriormente. Este valor es muy próximo al exhibido en la luz solar y superior a las fuentes fluorescentes, lo que ofrece una representación de color excelente de los objetos iluminados. Para que la luz de un LED se asemeje a la que estamos acostumbrados  de las fuentes tradicionales es preciso utilizar filtros que rebajan su temperatura de color y también su rendimiento.

Los desarrollos tecnológicos actuales y los estándares en fuentes de iluminación permiten determinar fácilmente las características de reproducción cromática y temperatura de color, la tabla 2.8 da una orientación al respecto.
Tabla 2.8  Tipos de fuentes luminosas en función de sus características de temperatura de color e índice de reproducción cromática.
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Fuente: RETILAP.
2.3.1.1  Determinación del índice de reproducción cromática. La obtención de este indicador de calidad se obtiene como una nota descendente desde un punto máximo de referencia. 100 significa que todos los colores se reproducen perfectamente (lo que significa que los colores de los objetos iluminados con este tipo de luz serán muy próximos a los que se verán con luz natural) y, conforme se va alejando de esta referencia se pueden esperar mayores dispersiones en todos los colores disminuyendo la calidad en la percepción.

Al momento de hacer la contrastación se utiliza una  bandeja con diferentes colores con su descripción escrita si se quiere y se toma una primera imagen con luz natural. Luego, utilizando la misma bandeja de colores, se toman diferentes imágenes bajo las lámparas que se quieran comparar bajo las mismas consideraciones de distancia de medición, hora, lugar y equipo de toma de imágenes. 

La pérdida de calidad de la percepción de los colores y la perfilación de los mismos van indicando un descenso en la escala de rendimiento cromático y dando un valor menor de CRI. En la figura 2.5 se puede observar la bandeja de colores que se utilizó en el presente caso para la contrastación.

FIGURA 2.5  Bandeja de colores utilizada para contrastación de índice de reproducción cromática. Imagen al mediodía para control.
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Fuente: Autor.
2.3.1.2   Toma de datos para la determinación del índice de reproducción cromática. Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores sobre la determinación del índice de reproducción cromática, el procedimiento que se siguió para la toma de imágenes para determinar este índice fue el siguiente:

a. Ubicar la zona donde se van a realizar las mediciones.

b. Ubicar la bandeja de colores con los nombres de cada uno de ellos escrito en su superficie.

c. Tomar una imagen de la bandeja al mediodía con luz natural plena en el lugar indicado.

d. Tomar imagen en el mismo lugar en la noche luego de que las lámparas estén en su rendimiento total.

e. Realizar las mismas mediciones para cada uno de los tipos de lámparas involucrados en el estudio.

Para determinar el índice de reproducción cromática se tuvieron en cuenta las imágenes obtenidas para cada una de las lámparas luego de un tiempo de encendido prudencial para que estén en su máximo rendimiento luminoso y que se muestran en las figuras 2.6 y 2.7, que se pueden ver a continuación y que se contrastan con la imagen obtenida con luz natural para la misma bandeja de colores.

Figura 2.6 Rendimiento de lámpara de vapor de sodio contra control.
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Fuente: Autor.
Figura 2.7 Rendimiento de lámpara LED contra control.
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Fuente: Autor.
De acuerdo con los datos de placa de cada una de las lámparas se tiene que para la lámpara de vapor de sodio el CRI es de 25 y para la de LED de 74. De acuerdo a lo que se ve en las figuras anteriores se puede corroborar que estos datos corresponden a la realidad y que las lámparas de LED presentan una mejor reproducción del color que las de vapor de sodio de alta presión. Todas las imágenes tomadas a las lámparas se referencian en el ANEXO F.
2.4  CONSUMO DE ENERGÍA

El consumo depende de la potencia y de las horas de uso de cada equipo. La potencia es la capacidad que tiene un equipo eléctrico para poder funcionar o realizar su trabajo, o para decirlo de otra manera, es la cantidad de energía que requiere un equipo para poder funcionar. El consumo de las lámparas de alumbrado público generalmente se da en valores de kilovatios (kW) pero se traduce a valores de consumo de energía que se presentan en forma de kilovatios-hora (kWh).

El consumo de energía en el alumbrado público se determina teniendo en cuenta la carga útil instalada que depende del número de luminarias, la potencia de cada una de ellas, el factor de utilización, factor de mantenimiento, número de días y otros factores determinados por el prestador del servicio, en este caso INFIBAGUÉ.

2.4.1   Reglamentación del uso eficiente de la energía. El gobierno nacional de la República de Colombia mediante decreto 3450 de 12 de septiembre de 2008 creó el Programa de Uso Racional y Eficiente de la Energía y demás Formas de Energía No Convencionales, PROURE, que menciona: “Que el objetivo fundamental de la Ley 697 de 2001 y su Decreto Reglamentario 3683 de 2003, es promover el uso racional y eficiente de la energía y demás formas de energía no convencionales, de tal manera que se tenga la mayor eficiencia energética para asegurar el abastecimiento energético pleno y oportuno, la competitividad de la economía colombiana, la protección al consumidor y la promoción de fuentes de energía no convencionales, de manera sostenible con el medio ambiente y los recursos naturales”. [6]
De acuerdo con lo anterior, el mismo decreto dice que: “En el territorio de la República de Colombia, todos los usuarios del servicio de energía eléctrica sustituirán, conforme a lo dispuesto en el presente decreto, las fuentes de iluminación de baja eficacia lumínica, utilizando las fuentes de iluminación de mayor eficacia lumínica disponibles en el mercado”.

2.4.1.1   Procedimiento para la obtención del consumo de las lámparas. Para determinar el consumo de las lámparas de este estudio se siguieron los siguientes pasos:

a. Determinación del consumo de cada lámpara. Para las lámparas de vapor de sodio se tuvieron en cuenta los valores de consumo dados por INFIBAGUÉ, que es el ente que ofrece el servicio de alumbrado público en Ibagué y que cuenta con medidores en sus instalaciones. Además, INFIBAGUÉ también brindó los datos de consumo teórico y real para un mejor análisis. La empresa no permitió ubicar un medidor en las lámparas de sodio en estudio pero los datos ofrecidos son oficiales y de toda confianza. Para las lámparas LED se ubicó un medidor de energía a una de las lámparas a ser estudiadas y luego de 3 meses de haberlo ubicado se tomaron los datos y se tabularon para obtener el consumo. Se tomaron los datos luego de este tiempo para permitir que las lámparas tomaran un consumo definitivo que se da en promedio luego de 1000 horas de vida.

b. Número de lámparas. Estos datos también fueron brindados por INFIBAGUÉ. Se obtuvo el total de lámparas de 70W de vapor de sodio y equivalentes de LED.

c. Obtención de la carga útil. Para determinar la carga útil se necesita aplicar la siguiente ecuación:
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d. Determinación del consumo total de energía. Para la obtención de este otro dato se aplica la ecuación: 
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e. Determinación del costo mensual de la energía. Mediante los datos obtenidos anteriormente se puede obtener el consumo mensual (en pesos) de alumbrado público en la ciudad de Ibagué.

f. Tabulación de resultados. Para una mejor visualización de los resultados obtenidos y para poder realizar una mejor comparación entre los consumos de las lámparas, se tabularon los datos obtenidos.

2.4.1.2   Toma de datos de consumo. Siguiendo los pasos mencionados en el punto anterior, se procedió a la toma de datos de consumo así:

a. Determinación del consumo de cada lámpara. Se tuvieron los siguientes resultados:

Lámparas de vapor de sodio de 70W: Para estas lámparas el valor real de consumo fue de 86W, esto principalmente debido al consumo de los balastos, iniciadores y transformadores que componen la luminaria. Este dato fue brindado oficialmente por el jefe de alumbrado público de INFIBAGUÉ.

Lámparas de LED de 29W: Estas lámparas presentaron un consumo de 31W, este aumento del consumo se debió al mismo medidor utilizado para obtener los datos. En la figura 2.8 se pueden observar los datos del medidor al inicio del estudio y luego al final después de más de 1000 horas de vida. El tiempo fue de 136 días correspondientes a 1.632 horas.

Figura 2.8 Medidor de energía de la lámpara de LED al inicio y al final del estudio.
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Fuente: Autor.
b. Número de lámparas. El número de lámparas de 70W en la ciudad de Ibagué es de 20.359 en el área urbana y de 2.459 en la zona rural.

c. Obtención de la carga útil. Aplicamos la ecuación con los siguientes datos:
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d. Determinación del consumo total de energía. Con los datos brindados aplicamos la siguiente ecuación así:
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e. Determinación del costo mensual de la energía. Luego de obtener el resultado del consumo total con el valor del kilovatio-hora obtenemos el consumo mensual en pesos en la ciudad de Ibagué por parte del alumbrado público en las lámparas de 70W.

Valor del kilovatio-hora= $321.94
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f. Tabulación de resultados. Luego de la obtención de los datos de consumo en kilovatios-hora se procedió a ubicarlos en la tabla 2.9. También se ubicaron los datos del consumo mensual en pesos de las mismas lámparas en la tabla 2.10.
Tabla 2.9  Consumo de las lámparas de 70W y equivalentes LED de 29W en Ibagué.

	TIPO
	CONSUMO TEÓRICO [W]
	CONSUMO REAL [W]
	CARGA INSTALADA TEÓRICA (Q) [kW]
	CARGA INSTALADA REAL(Q) [kW]
	CONSUMO MENSUAL TEÓRICO (C) [KWh]
	CONSUMO MENSUAL REAL (C) [KWh]
	CONSUMO DÍA (W)

	SAP
	70
	86
	1597.26
	1962.348
	555964.3742
	683041.945
	103.2

	LED
	29
	31
	661.722
	707.358
	230328.0979
	246212.794
	38


Fuente: Autor.

Tabla 2.10  Costo del alumbrado público en lámparas de 70W en Ibagué.
	TIPO
	CONSUMO MENSUAL ($)
	CONSUMO ANUAL 

($)

	SAP
	[image: image40.png]219'898.524




	2.638’782.288

	LED
	[image: image41.png]79'265.747




	951’188.964


Fuente: Autor.
Como se puede observar en los cálculos realizados y en los datos mostrados en las tablas, el consumo de las lámparas de vapor de sodio es mayor al que presentan las lámparas de LED. En lo que tiene que ver con los datos teóricos o de placa, las lámparas de LED presentan un consumo 41.42% menor que las de vapor de sodio de potencia y características equivalentes. 

En lo que tiene que ver con los datos de consumos reales de las lámparas se nota un mayor ahorro de consumo de energía de las lámparas tipo LED con respecto a las de vapor de sodio de alta presión. El consumo en este caso es del 36.04% de las LED con respecto a las de vapor de sodio. En números, existe un ahorro mensual en factura de energía de $140’632.777 y un ahorro anual de $1.687’593.324. Este es un ítem muy importante pues no sólo se nota un ahorro muy grande en la parte económica que lleva a una destinación del presupuesto ahorrado en ampliación de cobertura y mejoramiento de tecnología, sino que además se cumple con los objetivos del Programa de Uso Racional de la Energía.

Todos los datos que tienen que ver con la carga instalada y el consumo como son: factor de utilización, factor de mantenimiento, eficiencia, número de lámparas, valor del kilovatio-hora, se encuentran consignados en el ANEXO G, con las tablas dinámicas para obtener los consumos por mes y con las cargas de las demás lámparas de otras potencias.

2.5   EFICACIA LUMÍNICA DE LA FUENTE

No toda la energía eléctrica consumida por una lámpara (bombilla, fluorescente, etc.) se transformaba en luz visible. Parte se pierde por calor, parte en forma de radiación no visible (infrarrojo o ultravioleta), etc. En la figura 2.6 se puede observar un diagrama del rendimiento luminoso.

Figura 2.9  Diagrama de rendimiento luminoso normal de las lámparas.
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Fuente: Javier García Fernández, Oriol Boix.  [12]
Según el RETILAP la eficacia lumínica de la fuente es la relación entre el flujo luminoso total emitido por una fuente luminosa (bombilla) y la potencia de la misma. La eficacia de una fuente se expresa en lúmenes/vatio (lm/W). 

2.5.1  Normatividad sobre eficacia lumínica. De acuerdo al RETILAP, las características lumínicas de las lámparas de LED no están aún definidas y se toman para ellas las características mínimas de las demás lámparas en uso en la actualidad. Para contrastar de la mejor manera posible los resultados de las mediciones tomadas en el presente estudio, se tomaron como datos mínimos los mismos que los consignados para las lámparas de sodio de alta presión que son contra las cuales se compararon. En la siguiente Tabla 2.11, se pueden ver los requisitos mínimos exigidos por ley en cuanto a eficacia lumínica de las lámparas.
Tabla 2.11  Eficacia mínima para las lámparas de sodio a alta presión.
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Fuente: RETILAP.
En este campo también se tiene en cuenta el decreto 3450 de 12 de septiembre de 2008, mencionado en el punto anterior, y las tecnologías que no cumplan con los requisitos: “A partir del 1° de enero del año 2011 no se permitirá en el territorio de la República de Colombia la importación, distribución, comercialización y utilización de fuentes de iluminación de baja eficacia lumínica”. [3]
2.5.1.1   Realización de la comparación de eficacia. Al momento de realizar el análisis de la eficacia luminosa de cada una de las lámparas en estudio se llevaron a cabo los siguientes pasos:

a. Determinación del tipo y marca de cada lámpara en estudio. Las lámparas de vapor de sodio de alta presión son de la marca Philips de tipo SON-T con lámpara tubular y las lámparas de LED estudiadas son de la marca Bare Developments HTS series 9a de 12 bombillos. Los datos técnicos y sus características se encuentran consignados en el ANEXO B.
b. Luego de determinar el tipo y marca observar el consumo de cada una de ellas. Para la lámpara de vapor de sodio se tiene un  consumo según su placa técnica de 70W y para la de LED de 29W.

c. A continuación se determina el flujo luminoso ofrecido por las lámparas. Las lámparas de sodio Philips SON-T presentan un flujo luminoso de 6000 lúmenes mientras que las de LED ofrecen un flujo de  2533 lúmenes. Estos datos son ofrecidos para un rendimiento del 100% de las lámparas y a trabajo completo.

d. Se determina la eficacia luminosa según los datos técnicos de cada una de las lámparas. Para las de vapor de sodio se da un rendimiento del 86% y las de LED de 81.85%.

e. Realización de los cálculos para estimar la eficacia de las lámparas. Mediante los datos teóricos de las placas de cada una de las lámparas y los datos reales tomados in situ y brindados por INFIBAGUÉ y usando la fórmula [image: image45.png](Emy
)



 se realizó la tabla 2.10.
Tabla 2.12  Eficacias teórica y real de las lámparas.
	TIPO
	FLUJO OFRECIDO

[LUMEN]
	CONSUMO TEÓRICO (W)


	CONSUMO REAL (W)
	EFICACIA DE PLACA (Lm/W)
	EFICACIA CON CONSUMO TEÓRICO (Lm/W)
	EFICACIA CON CONSUMO REAL (Lm/W)
	EFICACIA EXIGIDA (Lm/W)

	SAP
	6000
	70
	86
	86
	85.71
	69.76
	80-91

	LED
	2533
	29
	31
	81.85
	87.34
	81.70
	80-91


Fuente: Autor.
f. Contrastación de los resultados obtenidos con los exigidos por ley. Luego de obtener los datos tanto teóricos como prácticos de cada una de las lámparas se procedió a contrastar dichos resultados con los valores exigidos por ley en el RETILAP y que se consignan en la tabla 2.9 y se pudo comprobar que aunque ambos tipos de tecnología se encuentran dentro de los valores críticos exigidos, de acuerdo a sus datos de placa, en lo que respecta con los valores reales de consumo, las lámparas de vapor de sodio presentan una menor eficacia a la exigida y mucho menor a la proporcionada por los LED que si alcanzan a estar dentro de dichos valores. Una de las causas de esta diferencia en la tecnología de vapor de sodio es la conformación del equipo de encendido y balastos con que cuentan que consumen gran cantidad de potencia y que no están presentes en las de LED. Como se vio en el ítem anterior, el consumo es mucho mayor en las lámparas de vapor de sodio y contrastado con su eficacia hace que el rendimiento no sea lo suficientemente bueno en comparación con el rendimiento de las lámparas  tipo LED.

2.6  VIDA ÚTIL

El RETILAP define la vida útil de las fuentes luminosas como: “el período de servicio efectivo de una fuente que trabaja bajo condiciones y ciclos de trabajo nominales hasta que su flujo luminoso sea el 70 % del flujo luminoso total”. 

Además en sus disposiciones específicas dice que: “La vida promedio para bombillas de sodio de alta presión no podrá ser menor a 24.000 horas”. 

De acuerdo a los datos técnicos de placa de las lámparas de cada una de las tecnologías en estudio se tiene que para las lámparas de vapor de sodio de alta presión dan una vida útil de 24.000 horas. Esto equivale a una vida de aproximadamente 5 años y medio. 

Las lámparas tipo LED presentan, según sus datos técnicos, una vida útil de 100.000 horas lo que es equivalente a 23 años de vida útil.

De acuerdo a datos entregados por INFIBAGUÉ respecto a la periodicidad con que se producen los cambios de lámparas de vapor de sodio en la ciudad, esta vida útil se encuentra alrededor de 8.640 horas o 2 años. La causa de su poca duración radica, según el jefe de alumbrado público de INFIBAGUÉ, en la baja calidad del servicio de energía eléctrica que presenta demasiadas intermitencias en su prestación además de picos de voltaje y niveles de sobretensión, lo que afecta directamente la longevidad de las lámparas y en general de toda la luminaria.

Para las lámparas tipo LED, según los últimos estudios de la Universidad Nacional de Colombia [16], su vida útil en la práctica se encuentra entre las 50.000 y 75.000 horas, dependiendo de la potencia de las mismas. Esto es una duración de entre 11.5 y 17.36 años. 

De cualquier manera que se tomen los datos de vida útil de los dos tipos de lámparas del estudio, se tiene que la vida media de las lámparas de tipo LED es al menos 4 veces mayor que las de vapor de sodio de alta presión según datos técnicos de su hoja de datos y de casi 5 veces según datos prácticos obtenidos.

2.7. PRESENCIA DE INSECTOS

La presencia de insectos en las lámparas de alumbrado público y, en general, en todos los tipos de lámparas es un problema bastante común y que genera no sólo incomodidad para los usuarios sino pérdidas en la longevidad de las lámparas e incrementos en los costos de mantenimiento de las mismas.

Los insectos se ven generalmente atraídos hacia las fuentes luminosas debido a los rayos ultravioletas que ellas emiten. Se denomina radiación ultravioleta o radiación UV a la radiación electromagnética cuya longitud de onda está comprendida aproximadamente entre los 400 nm (4x10-7 m) y los 15 nm (1,5x10-8 m). Su nombre se deriva del hecho que su rango empieza desde longitudes de onda más cortas de lo que los humanos identificamos como el color violeta.

Las lámparas que emiten luz ultravioleta, que son la mayoría, tienen un gran poder de atracción, atraen y atrapan todo tipo de insectos voladores como moscas, mosquitos, moscardones, polillas, avispas, etc. Estos quedan adheridos en los diferentes elementos que componen la lámpara, principalmente cerca a la fuente emisora de luz.

2.7.1   Problemas causados por insectos. La presencia de insectos en y alrededor de las lámparas ocasiona principalmente los siguientes inconvenientes:

a. Incomodidad de los usuarios por la constante presencia de insectos alrededor de las fuentes ya que al estar sus residencias cercanas a los postes y lámparas, gran cantidad de estos mismos insectos hacen presencia dentro de las mismas residencias.

b. En zonas bastante cálidas suelen apiñarse gran cantidad de insectos alrededor de las fuentes luminosas y ocasionan una disminución de la calidad del flujo luminoso sobre la calle.

c. Acumulación de cuerpos de insectos muertos en las carcasas de las lámparas lo que ocasiona cortos en su interior y deterioro de las mismas. Estos cortos implican el cambio del bombillo o de todos los componentes de las luminarias, esto aumenta los costos por mantenimiento y reposición de estos elementos.

d. También en zonas cálidas, la presencia de insectos cerca y alrededor de las luminarias atrae otros animales depredadores de insectos que pueden ocasionar enfermedades o molestias de convivencia en las residencias adyacentes a estas luminarias. Por ejemplo, pueden atraer murciélagos y ratones.

En la figura 2.10 se pueden contrastar diferentes niveles de atracción de insectos por parte de diferentes tecnologías de iluminación de alumbrado público. Se muestran las principales utilizadas en la actualidad como halogenuros, mercurio, vapor de sodio y LED.

Figura 2.10  Atracción de insectos por tipo de luminaria.
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Fuente: Megasa Ltda.
En la figura 2.11 se pueden ver los dos tipos de lámparas y la presencia o ausencia de insectos alrededor de  ellas.
Figura 2.11 En las fotos se puede observar la presencia de insectos alrededor de las lámparas de sodio (izquierda) y la ausencia de los mismos alrededor de las lámparas de LED (derecha).
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Fuente: Autor.
2.7.2   Emisión de rayos ultravioletas. En el presente estudio para la determinación de la emisión de rayos ultravioletas por parte de las lámparas se tuvo en cuenta la información ofrecida por sus respectivos datos técnicos consignados en las hojas de datos y, también, se tomaron fotografías de las lámparas para observar la presencia o no de insectos a su alrededor.

En la figura 2.12 se puede observar la distribución espectral de la energía y las longitudes de onda de la luz emitida por las lámparas de vapor de sodio y en la 2.13, las características de las lámparas de LED.

Figura 2.12  Distribución espectral de la energía y longitudes de onda de luz emitida por lámparas Philips SON-T 70W de vapor de sodio.
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Fuente: Philips corporation.
Figura 2.13  Distribución espectral de la energía y longitudes de onda de luz emitida por lámparas Bare Developments HTS-series 9a de tipo LED.
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Fuente: Bare developments Inc.
Como se puede ver en las figuras 2.12 y 2.13, las lámparas de vapor de sodio presentan un componente importante de emisión de luz ultravioleta dentro de su emisión total mientras que las lámparas de tipo LED no presentan emisiones en esos rangos de longitudes de onda. En las figuras 2.14 y 2.15 podemos observar la presencia o no de insectos alrededor de  cada una de las lámparas del estudio. En ellas se nota la ausencia de insectos alrededor de las de LED y alrededor de las de vapor de sodio sí se puede observar una presencia importante de insectos. También se pueden observar estos mismos comportamientos en la figura 2.16 donde se muestran las lámparas de cada una de las tecnologías en piso para su mantenimiento.
Figura 2.14  Insectos alrededor y en la lámpara  de vapor de sodio encendida. 
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Fuente: Autor.
Figura 2.15  Ausencia de insectos alrededor y en  la lámpara de LED encendida. 
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Fuente: Autor.
Figura 2.16  Mantenimiento de lámparas de vapor de vapor de sodio en piso. 
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Fuente: Autor.
2.8  DIAGRAMAS FOTOMÉTRICOS

Los diagramas fotométricos están construidos para indicar los niveles de iluminancia contra las distancias verticales y horizontales cubiertas por el haz luminoso de una determinada fuente luminosa. Los diagramas pueden ser de diferentes tipos pero la mayoría de ellos muestran el ángulo sólido del haz, la distancia iluminada, el nivel de luminancia, el ancho del haz, el alto de la luminaria y las curvas de nivel.

Los más utilizados por los fabricantes son los diagramas isolux, los iso K, los diagramas fotométricos de luminancia a distancia y los radiales por ángulo.

2.8.1   Reglamentación y definición. Las reglamentaciones sobre los tipos de diagramas fotométricos están contenidas en los diferentes reglamentos que involucran iluminación tanto interior como exterior. Entre estas reglamentaciones se encuentran el NTC, el RETIE y el RETILAP. El que se tiene en cuenta en el presente estudio es el RETILAP pues es el que involucra y s encarga específicamente del alumbrado público.

Según el RETILAP, las definiciones para los principales tipos de diagramas son los siguientes: 

· Curvas ISOLUX. Son líneas que unen todos los puntos que tengan la misma iluminancia en el plano horizontal, para una altura de montaje de 1 m o 10 m y un flujo luminoso de 1.000 Im.

La obtención de los datos para la construcción de las curvas ISOLUX se hace mediante la medición de los niveles de iluminancia utilizando un luxómetro sobre el terreno y haciendo una cuadrícula sobre el mismo, luego tabulando los resultados y llevándolos a una hoja de papel milimetrado o aun software especializado. En la figura 2.17 se puede observar una curva ISOLUX típica construida para una fuente isoradiante.

Figura 2.17  Ejemplo de un diagrama de una curva ISOLUX.
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Fuente: Javier García Fernández, Oriol Boix.
· Curvas ISO K. utilización (CU) es utilizando las curvas ISO K (isocoeficiente de utilización) de la luminaria seleccionada.

Las curvas ISO K deben ser obtenidas en un laboratorio fotométrico, utilizando paredes y techos completamente negros, es decir con factores de reflexión de cero %.

El procedimiento para utilizar la curva ISO K es similar al descrito para el uso de las curvas isolux. Se dibuja el área del local que se desea iluminar a la escala en que está la curva ISO K dividido por la altura de montaje respecto al plano de trabajo, para el caso de la curva ISO K de la Figura 2.18, la escala es 1 m = 40 mm/hm. 

Figura 2.18  Curva ISO K de una luminaria simétrica para uso de alumbrado público.

[image: image54.emf]
Fuente: RETILAP.
· Luminancia a distancia. Es un diagrama que muestra los niveles de iluminancia de una determinada fuente indicando la altura de su montaje, las distancias de dispersión horizontal y vertical del haz luminoso, el ángulo de dispersión en cada dirección y el nivel de luxes en cada distancia indicada. Es muy usado pues su lectura es mucho más fácil que la de los dos anteriores y la obtención de los datos también es muy sencilla.

Se obtienen los datos a partir de distancias establecidas con un mismo nivel de flujo luminoso o de iluminancia y sus resultados se dan en candelas o lúmenes. Estos datos son obtenidos también para diferentes alturas a partir de la lámpara hasta el nivel del suelo y teniendo en cuenta las dispersiones horizontal y vertical del haz.

En la figura 2.19 se puede ver una curva de luminancia a distancia de tipo comercial con todos los parámetros mencionados anteriormente resaltados.

Figura 2.19   Curva de iluminancia a distancia de una lámpara de LED de 29W.
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Fuente: Bare Developments Inc.
2.8.2   Trazado de gráficas. Para la comparación de los niveles de iluminación y la distancia comparativa de la misma, se utilizaron las gráficas de iluminancia a distancia y las curvas ISOLUX para cada una de las lámparas.

La manera en la que se obtuvieron los datos  y se obtuvieron las gráficas de iluminancia fue la siguiente:

a. Determinación del nivel máximo de iluminancia a 1.5 ms del nivel del suelo para cada una de las lámparas.

b. Luego de hallar el máximo, se determinaron las distancias a partir del centro en las cuales este mismo nivel se sostuvo.

c. Luego, utilizando una escala de variabilidad de 5 luxes, se procedió a tomar la segunda medida de nivel de iluminancia y a determinar las distancias a las que se sostienen los mismos valores.

d. Se tomaron los datos para un valor de iluminancia de otros 5 luxes de diferencia con la medición anterior y se consignaron los datos.

e. Se determinó la altura de la luminaria sobre el poste.

f. Con los datos de distancia e iluminancia obtenidos se tabuló un archivo en EXCEL y se obtuvo un diagrama radial en el que se mostraron los datos de cada lámpara.

g. Con las medidas de distancia y de iluminancia se realizaron los cálculos para hallar el ángulo de dispersión del haz tanto vertical como horizontalmente para cada una de las lámparas y con la herramienta de EXCEL se diagramaron estos datos.

h. En las figuras 2.20 a 2.23 se pueden apreciar los datos obtenidos para cada una de las lámparas. 

Figura 2.20  Curva de iluminancia a distancia para una lámpara de LED de 29W.
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Fuente: Autor.
Figura 2.21  Curva de iluminancia a distancia para una lámpara de vapor de sodio de alta presión de 70W.
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Fuente: Autor.
Figura 2.22  Curva ISOLUX para una lámpara de LED de 29W.
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Fuente: Autor.
Figura 2.23  Curva ISOLUX para una lámpara de vapor de sodio de alta presión de 70W.
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Fuente: Autor.
Según podemos ver de acuerdo a las curvas ISOLUX y a las gráficas de iluminancia a distancia, las lámparas de ambas tecnologías presentan un rendimiento bastante parecido en cuanto a nivel de iluminación y distancia de cobertura. En cuanto al ángulo de cobertura, es un poco mayor el de las lámparas de vapor de sodio pero, en cuanto lo demás, las dos tecnologías presentan un datos muy consistentes en cuanto a su similitud. Los archivos de Excel y demás datos que se usaron para la obtención de las gráficas se relacionan en el ANEXO H.

2.9  COSTOS DE INSTALACIÓN

Los costos de la instalación para cada una de las tecnologías involucradas en el estudio están discriminados acá según el costo de los elementos que las componen y no involucran los costos de transporte y de personal necesario para la misma instalación. Esto último debido a que estos costos son costos operacionales normales de INFIBAGUÉ que es la institución que se encarga del alumbrado y de todo lo que tiene que ver con ello.

2.9.1   Discriminación de costos. Los datos que se muestran en este ítem son dados para un cambio supuesto o instalación del total de las luminarias de 70W o equivalentes en la ciudad de Ibagué. Dentro de ellos se involucran los principales elementos que permitan el funcionamiento de las luminarias. Como se mencionó en el punto anterior, no se involucran los costos de personal ni de transporte necesarios para la instalación. Tampoco se tienen en cuenta para los costos de instalación de las lámparas los siguientes elementos:

- Brazo de la luminaria horizontal.

- Cinta band-it.

- Hebillas para cinta band-it.

- Poste.

- Fusible de estaño.

- Portafusible.

- Cable de cobre aislado.

Estos elementos no se involucran debido a que hacen parte del equipamiento necesario de las cuadrillas de INFIBAGUÉ  y por lo tanto entra dentro del presupuesto anual de la institución.

Estos valores fueron obtenidos de los valores de licitación para alumbrado público de vapor de sodio de marzo de 2011 brindados por INFIBAGUÉ, por parte del ingeniero Luis Enrique Ascencio, director de alumbrado público. Los datos de las lámparas de LED fueron obtenidos de la propuesta de venta de luminarias LED al municipio de Ibagué, a través de INFIBAGUÉ, dada por la empresa Megasa Ltda. de Bogotá para junio de 2011. Los costos involucrados en la instalación de cada una de las tecnologías se discriminan en las tablas 2.13 y 2.14.
Tabla 2.13  Costos de instalación de lámparas de LED.

	ÍTEM
	DESCRIPCIÓN
	UNIDADES
	CANTIDAD
	VALOR UNITARIO + IVA
	VALOR TOTAL

	1
	LÁMPARA LED 12 BOMBILLOS + FUENTE + DISIPADOR  208/220/240V
	Unidad
	22.818
	$867.000
	$19.783’206.000

	2
	CONECTOR

BIMETALICO No 1

1/PERNO 8-6 AWG 
	Unidad
	68.454
	$1.418
	$97’067.772

	3
	FOTOCELDA

ELECTRONICA 105-

285 VAC 120-277V

NC AZUL U 1.438 13.056 $ 18.774.528
	Unidad
	22.818
	$13.056
	$297’911.808

	VALOR TOTAL
	
	
	
	$884.310
	$20.178’185.580


Fuente: Megasa Ltda.
Tabla 2.14  Costos de instalación de lámparas de vapor de sodio.

	ÍTEM
	DESCRIPCIÓN
	UNIDADES
	CANTIDAD
	VALOR UNITARIO + IVA
	VALOR TOTAL

	1
	LUMINARIA SODIO 70W 208/220/240V C/ BASE
	Unidad
	22.818
	$166.266
	$3.793’857.588

	2
	BOMBILLO SODIO

70W TUBULAR E27

220V 
	Unidad
	22.818
	$15.200
	$346’833.600

	3
	CONECTOR

BIMETALICO No 1

1/PERNO 8-6 AWG 
	Unidad
	68.454
	$1.418
	$97’067.772

	4
	FOTOCELDA

ELECTRONICA 105-

285 VAC 120-277V

NC AZUL U 1.438 13.056 $ 18.774.528
	Unidad
	22.818
	$13.056
	$297’911.808

	VALOR TOTAL
	
	
	
	$198.776
	$4.535’670.768


Fuente: INFIBAGUÉ.
Se puede observar una diferencia de al menos 4 y media veces superior en el costo de la instalación de las lámparas de tipo LED con respecto a las de tecnología de vapor de sodio. Estos valores son los vigentes para el año 2011 y disponibles en el mercado. La propuesta de Megasa Ltda., que trabaja con tecnología de Bare Developments Inc., y la licitación de INFIBAGUÉ se muestran en el ANEXO I.

2.10  CIELOS OSCUROS (DARK SKIES). Es un parámetro contemplado en el RETILAP y tiene que ver con la polución lumínica hacia el cielo y hacia atrás que es perjudicial para la navegación aérea y para los clientes residenciales a los cuales finalmente llega en sus habitaciones de residencia y perturba en el descanso nocturno. Además, esto también significa un consumo de potencia que no está siendo utilizada en el objetivo final de iluminación sobre calle. 

2.10.1   Determinación de la polución. En el presente estudio se tomó el nivel de polución lumínica mediante la obtención de imágenes de las lámparas y contrastándolas entre sí. 

En la figura 2.24 se puede observar la comparación entre la radiación luminosa emitida por las lámparas de vapor de sodio y las de LED analizadas en el presente estudio. Se puede observar la aureola que se percibe al obtener las imágenes de las lámparas de vapor de sodio y que son ya características en las ciudades y que son percibidas inclusive a distancia, y la ausencia o muy poca emisión de radiación hacia el cielo de las lámparas de LED.
Figura 2.24  Emisión de radiación de las lámparas hacia el cielo. A la izquierda las lámparas del LED y a la derecha las de sodio.
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Fuente: Autor.

Impactos de la implementación de una u otra tecnología
Luego de la obtención de los diferentes valores y de la toma de medidas para cada una de las tecnologías de lámparas para alumbrado público para la ciudad de Ibagué, se plantearon una serie de impactos de acuerdo con la aplicación de una u otra de estos tipos de iluminación. 

Para analizar dichos impactos se tuvieron en cuenta los valores obtenidos de las mediciones, las imágenes, los videos, los datos técnicos ofrecidos por las empresas fabricantes de cada tecnología, los datos oficiales ofrecidos por INFIBAGUÉ, los lineamientos del estado para la prestación del servicio de alumbrado público y los decretos y normas que tienen que ver con el mismo propósito. Luego de realizar la contrastación de todos estos parámetros se determinó la manera en que la ciudad se verá afectada según se escoja una u otra opción de alumbrado.

3.1  IMPACTO ECONÓMICO

Para realizar el análisis del impacto económico en la ciudad debido al uso de una u otra tecnología de alumbrado público, se tuvieron en cuenta los datos obtenidos de las mediciones del capítulo anterior. Los datos analizados son para un periodo de un año y teniendo en cuenta una situación hipotética de cambio o reposición total de las lámparas de 70W o equivalentes en toda la zona de cobertura tanto rural como urbana, esto es, de 22.828  lámparas. Teniendo en cuenta lo anterior se tiene que:

- Instalación y cambio total de las lámparas de alumbrado público de 70W en las zonas urbana y rural de la ciudad de Ibagué por lámparas de vapor de sodio de alta presión: $4.535’670.768.

- Instalación y cambio total de las lámparas de alumbrado público equivalentes a  70W en las zonas urbana y rural de la ciudad de Ibagué por lámparas tipo LED: $20.178’185.580.

- Costos de consumo de energía anual de lámparas de vapor de sodio: $2.638’782.288.

- Costos de consumo de energía anual de lámparas LED: $951’188.964.

-  Tiempo de vida de lámparas de vapor de sodio: 24.000 horas.
- Tiempo de vida de lámparas de LED: 100.000 horas.

- Según los datos anteriores aunque el costo de instalación de las lámparas de vapor de sodio de alta presión es 4,5 veces más bajo o el 22% del costo total de la instalación de las lámparas de potencia equivalente de tecnología LED, el consumo de energía de estas mismas lámparas de vapor de sodio es 3 veces mayor o 63,3% que el consumo de las lámparas de tipo LED. Así mismo, la vida útil de las lámparas de vapor de sodio es de la cuarta parte de la vida de las lámparas de LED. Esto quiere decir, que aunque el impacto inicial de la implementación de las lámparas de LED es más elevado, a mediano y largo plazo esta inversión es mejor ya que se recupera la inversión en un plazo de 8,5  a 9 años y el tiempo restante de vida se tendría un ahorro anual del 63,3% del costo actual del consumo de energía en la ciudad. Hay que tener en cuenta que el tiempo de vida de una lámpara de LED es de 100.000 horas o 23 años, esto indica que se tendrían al menos 14 años para tener los ahorros mencionados. Si el cambio a tecnología LED se realizara en este año el ahorro anual de energía en la ciudad sería de $1.687’593.324, en el tiempo restante de vida de la lámpara se presentaría un ahorro de $23.626’306.540. 

Según estos datos, sin hacerles corrección por inflación al valor del ahorro en el futuro, con el dinero ahorrado por consumo durante la vida útil de las lámparas de LED podría realizarse el recambio y todo el siguiente periodo de vida sería de ganancia. También debe tenerse en cuenta que al momento de terminar la amortización del costo de instalación de las lámparas LED, las de vapor de sodio ya debieran haber tenido su primer recambio, a los 4,5 años,  lo que lleva a que los indicadores de tiempo y de ahorro promedio de las lámparas LED en contraste, aumente.

También, dentro del impacto económico se debe tener en cuenta el costo de mantenimiento que es de $7’344.067 anual para las lámparas de vapor de sodio. Este mantenimiento se tiene que dar en este tipo de lámparas debido a la acumulación de cuerpos de insectos y al desgaste debido a las variaciones de tensión en la red, efectos que no sufren las de LED porque no tienen presencia de insectos y las variaciones de la red no las afectan por poseer una fuente de regulación incorporada que las protege de este tipo de desgaste. Si se multiplica este valor por el número de años de recuperación de la inversión para las lámparas LED, se obtiene un valor de $66’096.603, que se suman también a las ventajas de estas lámparas sobre las de vapor de sodio.

3.2  IMPACTO AMBIENTAL

Los impactos ambientales del proyecto son dos, uno a nivel local y otro más general. En cuanto a lo que tiene que ver con el impacto local lo principal es:

- Aunque las dos tecnologías en estudio son las de menor impacto ambiental el uso de lámparas de LED ocasionan una menor contaminación de tipo lumínico en los cielos, fenómeno conocido como DARK SKIES, que afecta tanto el descanso de los residentes en las adyacencias de las lámparas como la navegación aérea, principalmente.  Esta polución también es un síntoma de mayor consumo de potencia de las lámparas en un uso diferente a su utilización primaria lo que redunda en un uso ineficiente de la misma energía y aun mayor impacto ambiental.

- Al tener una mayor duración la tecnología LED, es menor la cantidad de residuos que genera, esto es, 4 veces menos que las de vapor de sodio.

- Las lámparas de LED no necesitan de vapores o gases contaminantes para su operación al contrario de las de vapor de sodio. Estos gases con los que trabajan las lámparas de vapor de sodio son contaminantes y generan impacto al momento de dañarse las lámparas y también al finalizar su periodo de vida y no tener un buen sitio de disposición final para ellas.

A un nivel general se tiene que:

- Al ser más eficientes las lámparas de LED que las de vapor de sodio en el uso de la energía el impacto sobre las fuentes de donde se obtiene esta energía es menor. Menos impacto sobre ríos y fuentes de agua.

- Por necesitar menos o ningún mantenimiento las lámparas de LED con respecto a las de vapor de sodio, se generan ahorros en combustibles para desplazamientos y se usan menos componentes como cables, soldaduras, ceras, pomadas y otros que son contaminantes.

- Las de LED necesitan menor número de  componentes constitutivos de las lámparas en comparación con las de vapor de sodio y ello afecta en el sentido de un menor impacto a la hora de la extracción de los elementos para la construcción de las lámparas.

3.3  IMPACTO SOCIAL

Este es uno de los factores de análisis más importantes ya que en última instancia es para un servicio público para el cual se destinan este tipo de lámparas. Siendo esto así, se tuvo en cuenta lo siguiente:

- Con cualquiera de las opciones propuestas los niveles de iluminación cumplen con las normas y brindan una calidad de luz necesaria para la realización de las actividades para las cuales están definidas, esto es, tránsito bajo de peatones y ciclistas en horas nocturnas y bajo impacto sobre las residencias frontales.

- Al presentar las lámparas de LED un menor nivel de emisión de luz hacia atrás con respecto de las de vapor de sodio, permiten un mejor descanso a las residencias ubicadas en sus inmediaciones.

- Al estar ligado el costo del consumo de la energía del alumbrado público a la canasta familiar en Ibagué, el ahorro en este ítem causa un gran impacto en la vida diaria de los usuarios. En Ibagué el alumbrado público pagado por los usuarios equivale a un 14% del valor total del costo del alumbrado en la ciudad. Esto es, que en la actualidad con las lámparas de vapor de sodio los usuarios pagan  $369’429.520 y con la implementación de las lámparas de tecnología LED pagarían $133’166.455. Así, con la implementación de las lámparas de tecnología LED  los usuarios tendrían un ahorro anual de $236’263.065. Esto es un respiro considerable dado el estado de la economía y la situación financiera de la mayoría de la población en la ciudad de Ibagué con altos índices de desempleo.

- Otro factor que afecta a los usuarios es la calidad de la iluminación en cuanto a la definición de colores y de formas. En cuanto a ello, las lámparas de LED presentan una reproducción cromática 3 veces mejor que las de vapor de sodio lo que permite identificar colores más fácilmente e identificar formas de objetos y personas con mayor claridad. Este aspecto redunda también en cuanto a la seguridad, pues a mejor definición de contornos y objetos se puede tener una mejor visualización de individuos o situaciones sospechosas.

Conclusiones
Luego de todas las mediciones y análisis efectuados para las dos tecnologías de lámparas para alumbrado público se llegó a las siguientes conclusiones:

El funcionamiento actual del alumbrado público en lo que tiene que ver con los horarios de funcionamiento no es un factor crítico en la escogencia de una u otra tecnología debido a que el encendido y duración del mismo de las luminarias está ligado a un elemento externo a los componentes constitutivos de las mismas, esto es, las fotoceldas. 

Las líneas de distribución de energía para el alumbrado público y para el consumo general, ofrecen un servicio de distribución que presenta muchas variaciones que impactan directamente sobre el rendimiento y duración de la vida útil de las lámparas de alumbrado público, principalmente las de vapor de sodio que ven reducido su tiempo de funcionamiento hasta en un 20%.

De acuerdo a los haces luminosos proyectados por cada una de las tecnologías de iluminación del estudio, la separación que existe entre las lámparas es adecuada y sólo se nota una diferencia entre el flujo dirigido hacia la acera que es menor por parte de las lámparas de LED en comparación con las de vapor de sodio.

Los mínimos niveles de iluminancia exigidos por la ley a través del RETILAP son cumplidos por las dos tecnologías, presentándose un igual rendimiento energético en lúmenes por vatio y en cantidad de lúmenes por metro cuadrado, diferenciándose en el consumo de potencia de cada lámpara para obtener estos niveles. El nivel de consumo de potencia de una lámpara de LED es de 29W mientras que las de vapor de sodio necesitan de 70W para cumplir con los mismos estándares.

El índice de reproducción cromático es muy alto para las lámparas de LED, presentando unos niveles que están muy por encima, hasta tres veces, de los ofrecidos por las lámparas de vapor de sodio. Esto permite que se puedan apreciar mejor los colores y la perfilación de objetos.

Los niveles de consumo de las lámparas están acorde a la ley pero la diferencia entre las dos es sustancial. Las lámparas de LED consumen 63% menos que las de vapor de sodio redundando eso en un ahorro en términos económicos y un  menor  gasto energético mejorando los niveles de trazabilidad de carbono.

El costo total del alumbrado público pagado por los usuarios finales y por la empresa prestadora del servicio con la sustitución de las lámparas actuales de vapor de sodio por las de tipo LED, se vería en el pago de sólo el 36,7% de lo que se paga actualmente.

El tiempo de vida de las lámparas de LED es cuatro veces mayor que las de vapor de sodio viéndose un mejoramiento en la disminución del costo de mantenimiento, menor contaminación, mayor tiempo para recuperación de la inversión inicial y posterior ahorro.

Dado que en la actualidad el mantenimiento es totalmente reactivo, para poder llevar a cabo un mantenimiento preventivo se debería efectuar un seguimiento del estado de las instalaciones, aplicable para ambas tecnologías con el fin de mantener los niveles de encendido y apagado de las lámparas dentro de los márgenes permitidos.

El mantenimiento por insectos en las lámparas de vapor de sodio es un factor importante dentro de los costos por mantenimiento, este es un problema que no presentan las de LED debido a que no atraen insectos por no emitir a rayos ultravioleta (UV).

Finalmente, aunque las dos tecnologías cumplen con los criterios mínimos exigidos por las normas en Colombia y las lámparas actuales de vapor de sodio han presentado un comportamiento confiable durante su utilización, las lámparas de tecnología LED muestran unos indicadores mucho mejores en la mayoría de los ítems y en los que no presentan este comportamiento su rendimiento es igual al de las de vapor de sodio. Esto quiere decir que si se quisiese hacer un cambio global del alumbrado público en Ibagué, la utilización de lámparas de LED sería la mejor opción.

Recomendaciones
Luego de realizado el estudio sobre las dos tecnologías de iluminación de alumbrado público en la ciudad de Ibagué, encontramos algunas recomendaciones para hacerle a la institución encargada de la prestación del servicio de alumbrado público en la ciudad, en este caso INFIBAGUÉ. Las principales recomendaciones son:

Realizar un mantenimiento periódico de las fotoceldas de las luminarias ya que al enturbiarse el cristal se generan encendidos prematuros y demoras en su apagado, llevando a mayores consumos de las lámparas. Esto es aún más crítico en las luminarias que funcionan en serie con una sola fotocelda ya que el consumo aumenta aritméticamente.

Llevar a cabo limpieza de los cristales y carcasas protectores de las bombillas en las lámparas de vapor de sodio, puesto que estos cristales sucios disminuyen la eficiencia lumínica de las mismas y, además, la acumulación de insectos y otra suciedad lleva a ocasionar cortos y fallos a mediano plazo.

Iniciar una migración de la tecnología actual de vapor de sodio hacia la tecnología de LED. Es necesario hacer un cambio gradual, no sólo debido a los altos costos de instalación que esto conllevaría sino para ir acostumbrando a los usuarios a la nueva tecnología. Debido a que la tecnología LED es más limpia, muchas veces los usuarios no notan su presencia y prefieren la de vapor de sodio que es más sucia. Se habla de limpieza en cuanto  a que no genera halos o aureolas a su alrededor y los usuario muchas veces relacionan estos halos y aureolas con mayor luminosidad de las lámparas.

También se recomienda que se vaya haciendo reposición de las lámparas de vapor de sodio que se vayan dañando o saliendo de servicio por zonas y no individualmente. En la experiencia del presente estudio, al instalarse inicialmente las tres lámparas LED que se tuvieron en cuenta, la comunidad del sector manifestó algún rechazo, pero luego de una semana de convivir con la nueva tecnología y de compararla con las dos lámparas de vapor de sodio que se hallan también en la misma zona, manifestaron un gran interés en que se haga un cambio mayor en la ciudad. Pero no siempre es fácil hacer caer en la cuenta a la comunidad, por lo que es recomendable este cambio zonal para evitar comparaciones.
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Anexos

ANEXO A. REGLAMENTO TÉCNICO DE ILUMINACIÓN Y ALUMBRADO PÚBLICO (RETILAP)

El documento completo del RETILAP, se encuentra en el CD que acompaña el presente documento debido a que su extensión es de 270 páginas.

ANEXO B. VIDEOS E IMÁGENES DEL PROCESO DE MEDICIÓN

En este anexo se relaciona el proceso de medición con el luxómetro y se muestran además algunas imágenes tomadas de las lámparas del estudio. Estas imágenes y video se encuentran en el CD que acompaña el documento.

Principalmente se muestran los siguientes videos:

· VIDEO COMPARACIÓN LED vs. VAPOR DE SODIO. Contrastación de los niveles de luminancia en lúmex entre una lámpara de vapor de sodio y una de LED, tomando la medida justo bajo la lámpara en su foco de mayor flujo y al borde la acera frontal o a 4 ms. El video se toma en forma continua para mayor confianza.

· VIDEO MEDIDOR LÁMPARA LED. Se observa el número que muestra el medidor instalado a la lámpara de LED para compararlo con la imagen al momento de ser instalado y realizar así las cuentas de consumo de dicha lámpara.

· VIDEO MEDICIÓN LED. Primera toma de nivel de iluminancia para la lámpara LED para hacer la calibración del luxómetro.

· LED BAJO EL POSTE. Medida tomada directamente bajo el poste, a un metro atrás del foco de la lámpara. EL brazo de la lámpara a partir del poste es de una longitud de 1.5ms, con leve inclinación.

· LED A 1m DEL FOCO. Medida del nivel de lúmex a una distancia excéntrica de 1m a partir del foco.

· VIDEO LED EQUIVALENTE 250W. Video de una lámpara de tipo LED equivalente de una lámpara de vapor de sodio de 250W, con sus medio fotométricas.

· VIDEOS LÁMPARAS DE LED EN LA AVENIDA 69. Tomas varias de algunas lámparas de tipo LED ubicadas en el sector de la avenida 69 de la ciudad de Ibagué con  tomas de los niveles luxométricos ofrecidos.

ANEXO C. NTC Y DECRETOS REGLAMENTARIOS DE ALUMBRADO PÚBLICO

Se presentan acá el documento del NTC, la ley 3450 de 2008 y los decretos reglamentarios que cobijan el alumbrado público. Los documentos se relacionan en el CD que acompaña el documento debido a su extensión.

ANEXO D. DATASHEET Y SPECSHEET DE LAS LÁMPARAS DEL ESTUDIO

A continuación se pueden observar los datos de características técnicas de las diferentes lámparas involucradas en el presente estudio. Se muestran los datos ofrecidos por los fabricantes.

ANEXO E. CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS DEL LUXÓMETRO

El luxómetro utilizado para el estudio es el que se muestra a continuación con sus características técnicas. 

	


	
	
					

	Principio del formulario

LUXOMETROS MLM-1010 

Final del formulario
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Un luxómetro (también llamado luxímetro o light meter) es un instrumento de medición que permite 

medir simple y rápidamente la iluminancia real y no subjetiva de un ambiente. La unidad de medida 

es lux (lx). Contiene una célula fotoeléctrica que capta la  luz y la convierte en impulsos eléctricos, 

los cuales son interpretados y representada en un display o aguja con la correspondiente escala de luxes.

 Principio de funcionamiento

El luxómetro moderno funciona según el principio de una celda (célula) C.C.D. o fotovoltaica; 

un circuito integrado recibe una cierta cantidad de luz (fotones que constituyen la "señal", una energía 

de brillo) y la transforma en una señal eléctrica (analógica). Esta señal es visible por el desplazamiento 

de una aguja, el encendido de diodo o la fijación de una cifra. Una fotorresistencia asociada a un 

ohmímetro desempeñaría el mismo papel.

Un filtro de corrección de espectro permite evitar que las diferencias de espectro falseen la medida 

(la luz amarilla es más eficaz que la azul, por ejemplo, para producir un electrón a partir de la energía 

de un paquete de fotones).

Los luxómetros pueden tener varias escalas para adaptarse a las luminosidades débiles o las fuertes 

(hasta varias decenas de millares de luxes). La unidad tradicional de medida es el lux, que corresponde 

a la luz llevada por una llama de vela a 1 metro de distancia.

 


Más información se puede encontrar en la página http://www.automatizando.com.co/luxometros.htm.

ANEXO F. IMÁGENES DEL ÍNDICE DE REPRODUCCIÓN CROMÁTICA DE LAS LÁMPARAS

En este anexo se muestran diferentes imágenes obtenidas de las lámparas y que muestran su reproducción del color y la manera en que se obtuvo el índice de reproducción de los mismos colores. Estas imágenes están consignadas en el CD debido a su extensión y tamaño.

ANEXO G. DATOS DE INFIBAGUÉ SOBRE LÁMPARAS

Se muestran a continuación los datos ofrecidos por INFIBAGUÉ sobre las lámparas y demás parámetros.
CUADROS DE CÁLCULO CONSUMO DE ENERGÍA
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CARGA ALUMBRADO PÚBLICO – CENSO 2010
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ANEXO H. DATOS PARA OBTENCIÓN CURVAS

En este anexo se brindan los datos que se utilizaron para la construcción de las diferentes gráficas de curvas ISOLUX y de iluminancia a distancia. Algunos de datos se muestran en el CD que acompaña el documento debido a que son datos dinámicos.
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ANEXO I. VALORES DE LAS LÁMPARAS DEL ESTUDIO

En este anexo se muestran los valores reales de los costos de instalación de las lámparas que se tuvieron en cuenta para la realización del presente estudio y para ello se muestran la licitación de INFIBAGUÉ para la compra de lámparas de vapor de sodio de marzo de 2011 y la propuesta de venta de lámparas de LED de la empresa MEGASA LTDA. con sede en Bogotá y que trabaja con tecnología de Bare Developments Inc. de junio del presente año también.
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