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RESUMEN

El presente estudio analiza cuan viable es el cambio de luminarias de sodio
por luminarias LED, dentro del alumbrado pablico general que conforma
la zona urbana de la ciudad de Cuenca, con el objetivo de que los
parametros técnicos de las luminarias LED cumplan o a su vez superen
los parametros de luminosidad que las de sodio instaladas actualmente.
También se realiza el anélisis técnico economico,basados en un plan de
mantenimiento preventivo y consumo de energia a lo largo de la vida util

de las luminarias.

ABSTRACT

The present study analyses the viability of changing sodium luminaires
for LED luminaires, within the general public lighting that makes up the
urban area of the city of Cuenca, with the aim of ensuring that the technical
parameters of the LED luminaires comply with the same lighting
parameters as the sodium ones, or in turn exceed their level referred. The
technical-economic analysis is also carried out, based on a preventive
maintenance plan and energy consumption throughout the life of the

luminaires.
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Sodio

Light Emiting Diode (LED)
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INTRODUCCION.

El alumbrado publico forma parte importante dentro de un SEP (Sistema
Eléctrico de Potencia), contituyendose uno de los referentes importantes dentro del
consumo de energia a nivel nacional en la ultima década, debido a que su funcion es

brindar iluminacién de calidad, para el correcto desenvolvimiento de la sociedad.

Desde la implementacion de los servicios de alumbrado publico en la ciudad
de Cuenca, la Empresa Regional Centro Sur C.A viene siguiendo la creciente
evolucidn tecnoldgica en fuentes de alumbrado. Con la aparicion de la tecnologia LED,
surgen incertidumbres acerca de la rentabilidad del cambio de esta nueva luminaria
por la tradicional, a base de vapor de sodio, respetando los estandares de calidad y

uniformidad luminica que se encuentran en la actualidad.

El presente analisis se realiza con casos de vias que se encuentran en la zona
urbana de la Ciudad de Cuenca, siendo una de las ciudades méas importantes del
Ecuador.La empresa distribuidora encargada de la concesion del sistema de alumbrado
publico en la Ciudad de Cuenca, es la Empresa Eléctrica Regional Centro Sur C. A., a
través de su Departamento de Supervision y Operacion y el Departamento de
Alumbrado Pablico, quienes se encargan de realizar las diferentes actividades para el

correcto funcionamiento del mismo.

La Regulacion del CONELEC 006/2018, dispone de los lineamientos
necesarios que deben cumplir las empresas distribuidoras, por lo tanto, permite

establecer parametros para el funcionamiento del sistema de alumbrado publico.

La eficiencia energética dentro de la iluminacion LED,llega a tener un ahorro
del 50 a 80 % de energia. Es por ello que dentro del alumbrado publico es ideal un
cambio de luminarias convencionales con bombillas de sodio por iluminacion de
estado sélido (LED). Por ello la empresa Regional Eléctrica Regional Centro Sur C.
A busca lograr la eficiencia energética, no solo con la existencia de un plan de ahorro
de energia, sino contar con un adecuado sistema de iluminacién que garantice el
desarrollo de los usuarios y de la ciudad, formando parte del cambio en ahorro

energético a nivel local y mundial.
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GLOSARIO

Na: Sodio

LED: Light Emiting Diode.

INEN: Instituto Ecuatoriano de Normalizacion.
RETILAP: Reglamento Técnico de lluminacion y Alumbrado Puablico .
RTE INEN 069: Reglamento Técnico Ecuatoriano 069.
MEER: Ministerio de Electricidad y Energias Renovales
CONELEC: Consejo nacional de elecricidad.

EERCS: Empresa Eléctrica Regional Centro Sur.

DNP: Doble nivel de potencia

SNP: Simple nivel de potencia

Qo: Coeficiente de reflectividad en la calzada

Lm: Luminancia promedio de la calzada

Uo: Uniformidad general de la luminancia de la calzada
UL: Uniformidad longitudinal de la calzada

TI: Deslumbramiento

cd: Candelas

Im: Lumenes

Im/W: Lumenes por vatios

VAN: Valor Actual Neto.

TIR : Tasa interna retornable.

RBC: Razon Beneficio Costo.
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“No hay emocion mds intensa para un inventor que ver
Ly
una de sus creacionesfuncionando. »

Nikola Tesla.

CAPITULO 1.

FUNDAMENTOS TEORICOS DEL SISTEMA DE
ALUMBRADO PUBLICO.

1.1 Sistemas de alumbrado publico con iluminacion LED a nivel mundial.

En los Gltimos afios el desarrollo de nuevas tendencias en iluminacion han tenido un
gran impacto dentro de ciudades con un gran desarrollo tecnoldgico como: China, Estados
Unidos, Alemania, Finlandia, Francia, Japdn,entre otros. Mostrando una tendencia positiva

hacia el uso de estas nuevas tecnologias[1].

En Estados Unidos de Norte America existe LED City™, una gran comunidad
gubernamental e industrial que se encarga de promover la tecnologia de iluminacion LED en
las municipalidades del pais, probando asi que la tecnologia LED es 4 veces mas eficientes

que las luminarias de vapor de sodio usadas para la iluminacién[1].

Corea del Sur también es parte del programa internacional LED City™, con
disminucion en su consumo de energia del 30% comparado con las lamparas fluorescentes
que fueron reemplazadas. Este cambio le ahorra a la ciudad mas de 234.000 Kw/h y reduce

las emisiones de dioxido de carbono en 8.465 Kg anualmente[2].

Son mas los paises y ciudades asiaticos que que se han unido a los cambios de
iluminacion. como; Taiwan, Hong Kong, Macao, Japon, Mongolia, Filipinas, Tailandia,
Malasia, Indonesia, Brunei, Darussalam, Singapur, Vietnam, Cambodia, Laos y Burma,

Eslovenia, mientras que en latinoamerica paises como Mexico, Colombia y Chile [3].



En la ciudad de Badajoz - Espafia el sistema de alumbrado publico es de tipo LED, el
cual permite a la ciudad un ahorro superior a 1,2 millones de euros anualmente,ademas
cuentan con un sistema que regula la intensidad de iluminacion de la ciudad por zonas, 0 en

funcion de las estaciones del afio, como también en ceremonias protocolarias[3].

En Bucaramanga - Colombia actualmente se ha logrado ahorros por consumo de
energia de 1.061.417 Kw/h anualmente, equivalente al 30% de la carga que se tenia instalada
en sodio, representando el 4% del total de la energia de todo el sistema de alumbrado publico
de la ciudad[4].

1.2 Ultimo registro del sistema de alumbrado publico en Ecuador.

En Ecuador hasta el afio 2017 existen mas de 1.104.072 luminarias, distribuidas
principalmente por luminarias de Sodio de alta presién, mercurio y LED. Considerando que
la demanda pico estimada del pais es 3,720 MW, la demanda del Alumbrado Publico
representaria alrededor de un 6%, razén por la cual es importante optimizar la prestacion y
control de este servicio publico.[5] En la Figura 1.1 se observa el indice de luminarias que se
encuentran instaladas, donde muestra, que en luminarias de sodio se tiene un 86%,en

luminarias de mercurio 10%, mientras que la luminaria LED presenta un indice muy bajo[6].

848 422
Luminarias de
induccidén=1250
106,326
- ATTT 1,034 2,603 34,930
Hg Incan Led Mixta Ma Refi
10 % 86 Y

Total=1.104.072

Figura 1. 1 Cantidad de luminarias distribuidas en el Ecuador.

Fuente : [6].



1.3 Sistemas de alumbrado publico en el area urbana de la ciudad de Cuenca.

“El sistema de alumbrado publico brinda servicio a espacios publicos como: vias,
plazas, parques, glorietas, espacios deportivos, como también sirve para la iluminacién

ornamental de edificios, templos, monumentos, etc.“[7]

“Los sistemas de alumbrado publico vial generalmente han sido constituidos
utilizando la infraestructura de las redes de distribucion eléctrica, no asi los sistemas de
iluminacion para uso ornamental o para parques, plazas y areas deportivas generalmente
cuentan con sistemas expresos de alumbrado puablico”. Existen pocos sistemas de
iluminacion vial con sistemas expresos, entre los que se puede citar: el sistema del Centro
Historico, la autopista Cuenca - Azogues, La Av. De las Américas, la via Medio Ejido - San
Joaquin, Sayausi [7].

Los registros que consta en el SIGADE para el mes de Noviembre del 2019, la
CENTROSUR cuenta con 71434 luminarias distribuidas por zonas dentro de la ciudad,

mostrando que el indice de luminaria LED es apenas de un 6,04%[8].

Para el alumbrado vial se utiliza principalmente luminarias de vapor de sodio de alta
presion de 100 watt ,150 watt o 250 watt de simple y doble nivel de potencia, y en menor
cantidad luminarias de mercurio. Los sistemas de control para el alumbrado vial son
principalmente mediante hilo piloto. También se utilizan luminarias o controladas con
fotocontroles. El control del alumbrado ornamental se realiza atraves de un reloj con omision
de dias para programar el encendido y apagado de los sistemas de alumbrado, que mediante
relés accionan el encendido y apagado de estos sistemas[9].

1.4 Alumbrado publico.

“Constituye la iluminacion de vias y espacios publicos destinados a la movilidad y
ornamentacion. El alumbrado publico se clasifica en: alumbrado publico general, alumbrado

publico ornamental y alumbrado publico intervenido”[10].



1.4.1 Alumbrado Publico General.

“Es la iluminacion de vias publicas, para transito de personas y/o vehiculos. Excluye
la iluminacion de las zonas comunes de unidades inmobiliarias declaradas como propiedad

horizontal, la iluminacion publica ornamental e intervenida”[10].
1.4.2 Alumbrado Pablico Ornamental.

“Es la iluminaciéon de zonas como parques, plazas, iglesias, monumentos y similares,
que difiere de los niveles establecidos por regulacién para alumbrado publico general, dado
que éstos obedecen a criterios estéticos determinados por el gobierno auténomo
descentralizado[10].

1.4.3 Alumbrado Publico Intervenido.

“Es la iluminacion de vias que, debido a planes o requerimientos especificos de los
gobiernos autonomos descentralizados, difieren de los niveles de iluminacién establecidos

por la regulacion”[10].
1.4.4 Alumbrado Urbano.

“El alumbrado urbano presta un servicio de gran importancia para la sociedad, debido
que permite la movilidad de las personas y vehiculos en una ciudad, aportando seguridad a
los ciudadanos, se debe normar los aspectos técnicos, econémicos y financieros para la

prestacion del servicio a fin de garantizar la calidad del mismo”[11].
1.5 RTE INEN 069.

Uno de los reglamentos que son escenciales para este tipo de instalaciones es el uso
del Reglamento Técnico Ecuatoriano INEN 069 “ALUMBRADO PUBLICO” especificando
las diferentes clases de iluminacion, dependiendo de las caracteristicas de las vias. Se busca
prolongar la vida Gtil del sistema de alumbrado publico, como se busca nuevas alternativas

tecnologicas que aporten eficiencia energética, garantizando su correcto funcionamiento[11].

En la Tabla 1.1 se observa las caracteristicas de las vias y los pardmetros luminicos
que requieren dentro del alumbrado pablico segun el reglamento para su aplicacion.
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Tabla 1. 1Caracteristicas de las vias segiin INEN 069 [11].

L . Tréansito de
Clases de Descripcion de Velocidad de
o . . vehiculos
Iluminacion via circulacion
T(Veh/h)

Autopista y Muy

M1 Extra alta V>80 . T>1000
carreteras importante
Vias de acceso

M2 controlado y vias Alta 60<V<80 Importante 500<T<1000
rapidas
Vias principales ) )

M3 . Media 30<V<60 Media 250<T<500
y ejes viales
Vias primarias o . .

M4 Reducida V<30 Reducida 100<T<250
colectoras

M5 Vias secundarias Muy reducida Al paso Muy reducida T<100

1.6 Aspectos técnicos del sistema de alumbrado publico.

El sistema de alumbrado puablico debera considerar parametros y niveles para vias

vehiculares y peatonales[11].
1.6.1 Parametros fotométricos.
1.6.1.1 Luminancia promedio de la calzada (L,,).

“La luminancia promedio se calcula como el promedio aritmético de las
luminancias obtenidas en cada uno de los puntos de calculo. Este es el valor minimo que

debe ser mantenido a lo largo de la vida util de la instalacion”[12].
1.6.1.2 Uniformidad general de luminancia de la calzada (U,).

“Es la relacion entre la luminancia minima y la luminancia promedio de la via. Su
valor depende de los mismos factores que inciden en la luminancia promedio, analiza el
rendimiento visual de la iluminacidn, puesto que este criterio es importante, ya controla la

visibilidad minima de la via”[12].



1.6.1.3 Coeficiente de uniformidad longitudinal (U;).

“Es la relacién entre la luminancia minima y la luminancia maxima, medidas sobre
uno o varios ejes paralelos al eje principal de la via, analizando la comodidad visual de la
iluminacion en la via. La tabla 1.2 detalla los niveles que deben cumplir determinadas
vias”[12].

Tabla 1. 2. Parametros fotométricos para vias [11].

Clases de Tipo de Superficie Incremento | Relacién de
iluminacion de Umbral alrededor
Seco Mojado Ti (%) SR
Lavog)| Vo | Ur | Uo

M1 2,0 | 040 0,70 0,15 10 0,5
M2 15 |040 | 0,70 0,15 10 0,5
M3 1,0 | 0,40 | 0,60 0,15 15 0,5
M4 0,75 | 0,40 | 0,60 0,15 15 0,5
M5 0,50 | 0,35 | 0,40 0,15 15 0,5
M6 0,30 | 0,35 | 0,40 0,15 20 0,5

1.6.1.4 Deslumbramiento.

“Se considera que el deslumbramiento es un fendomeno de la visién que produce
molestia y disminucion en la capacidad para ver y distinguir objetos debido a la incorrecta
distribucion de la luminancia, o como efecto a lo del excesivo contraste” [12].

T] = 2P

" Lvax02

(%) (2.1)
En donde:

k: es un factor que varia con la edad del observador, su valor es de 6503



E.: Es la iluminancia total inicial producida por las luminarias, en su estado
nuevo,sobre el plano normal a la linea de vision y a la altura del ojo del observador.

Lva: Es la luminancia inicial promedio.

6: Es el angulo en grados formado entre la linea de vision y el centro de cada

luminria[12].
1.6.2 Disposicion de los puntos de iluminacion.

“En una via la localizacion de las luminarias se relaciona con el ancho de las via, los
requisitos luminicos de la via, la altura de montaje, el perfil de la via, la proximidad a las

redes de alta y medio voltaje y el facil acceso para el mantenimiento”[13].

“Lainterdistancia de localizacion de los postes de alumbrado, esta dada por los estudios
fotométricos de iluminacion de la via, esta distancia Unicamente puede disminuirse ante la
presencia de obstaculos inevitables, sumideros de alcantarillas, rampas de acceso a garajes

existentes, interferencia con redes de servicio publico existentes”[13].

Se puede optar por una interdistancia de mayor longitud mediante el analisis secuencial

de las siguientes alternativas[13].

a. Escoger la luminaria mas apropiada.
b. Calibrar el reglaje de la luminaria para aumentar su dispersion.
c. Incrementar la inclinacion de la luminaria (de 0° a 20°).

d. Usar brazos de mayor longitud y por ende mayor alcance.
e. Aumentar la longitud del brazo para que el avance de la luminaria sobre la

calzada sea mayor.

“Una vez que se conoce las caracteristicas de la via y las propiedades fotométricas de
las luminarias, se procede a elegir la configuracion que mejor se adapte a las necesidades de
las vias a iluminar”[11].La Tabla 1.3 muestra ciertas recomendaciones que se podrian tomar

a la hora de escoger un tipo de configuracion.



Tabla 1. 3 Configuacién para la disposicién de luminarias [11].

Clases de Altura Relacién Disposicion de las luminarias
Huminacion (m) S/H Criterio Disposicién
M1 12-14 3,5-4 Dos carriles de Unilateral
circulacion
M2 10-12 3,5-4 Dos carriles de Unilateral
circulacion
M3 8,5-10 3,5-4 Ancho de la Unilateral
calzada menor
M4 7-9 3,5-4 Unilateral
M5 6 3,54 Al criterio del disefiador

Existen diferentes disposiciones para la iluminacion de las vias para el servicio de
alumbrado publico, el Reglamente Técnico Ecuatoriano RTE INEN 069 “ALUMBRADO

PUBLICO?” detalla las disposiciones[12]:

1.6.2.1 Disposicién Unilateral.

“Las luminarias son instaladas a un solo lado de la via, para lo cual se debe emplear
las luminarias que cumplan con los requisitos fotométricos exigidos para las alturas de
montaje, interdistancia y menor potencia eléctrica requerida. Las luminarias pueden ser de
70W, 100W, 150W, 250W o 400W”. Se utiliza principalmente en vias secundarias, como el
centro de la ciudad, areas residenciales, entre otros. En la Figura 1.2 la disposicion unilateral

de las luminarias en una via.

L e

Figura 1. 2 Disposicion unilateral.

Fuente: [Autor]




1.6.2.2 Bilateral opuesta

“Es muy usada cuando el ancho de la via es mucho méas grande que la altura de
montaje de la luminaria. (A >> H). Se utiliza en avenidas y vias principales”. En la figura 1.3

se puede observar como esta distribuida la disposicion bilateral opuesta en una via.

Figura 1. 3 Disposicion bilateral opuesta.

Fuente : [Autor]

1.6.2.3 Central doble.

“Su uso es recomendable cuando se tiene dos vias separadas por un pequefio
separador de no mas de 1,5 m de ancho, se tiene un mayor ahorro econémico si los postes
comparten en el separador central a manera de dos disposiciones unilateral. Se utiliza en vias
con parterre central”. En la figura 1.4 se observa, como se encuentra distribuida la disposicion

central doble de una via.

Calzada

Parterre ‘)

Calzada

Figura 1. 4 Disposicion central con separador menor a 1,5 m.
Fuente: [Autor].
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1.6.2.4 Central-Lateral (3 luminarias)

“En esta disposicion se emplea dos luminarias por poste para el parterre central y una
luminaria en cada poste junto a la via, las luminarias pueden ser de 70W, 100W, 150W,
250W o0 400W.Se utiliza en avenidas con parterre central”. En la figura 1.5 se puede observar

como se encuentran distribuidas las luminarias segun la disposicion mencionada.

Parterre

Calzada

Figura 1. 5 Disposicion Central — Lateral (3 luminarias).

Fuente: [Autor].

1.6.2.5 Central-Bilateral (4 Luminarias)

“Empleada en avenidas con parter central en donde se requiere de dos luminarias por
poste en parterre central y una luminaria por poste en forma bilateral, las luminarias pueden
ser de 70W, 100w, 150W, 250W o 400W”[11]. En la figura 1.6 se puede observar como se

encuentran distribuidas las luminarias segln la disposicién mencionada.

Parterre

Calzada

S NN E—

Acera

Figura 1. 6 Disposicion central — bilateral (4 luminarias).

Fuente: [Autor].
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1.6.2.6 Tresbolillo

“Los puntos de luz estan situados a ambos lados de la via a tresbolillo (zig-zag), se
emplea cuando el ancho de la via es ligeramente superior que la altura de montaje de la
luminaria (A > H). Esta configuracion se utiliza en vias principales y avenidas. Las
luminarias pueden ser de 70W, 100W, 150W, 250W o 400W. En la Figura 1.7 se puede

observar como se encuentran distribuidas las luminarias segun la disposicion mencionada.

4+4444
E
5
-
B

Figura 1. 7 Disposicion tresbolillo.

Fuente: [Autor].

1.6.2.7 Tresbolillo (4 luminarias)

“Vias que tienen dos luminarias en los postes de un lado de la via y una luminaria en
los postes del lado contrario. Las luminarias pueden ser de 70W, 100W, 150W, 250W o
400W. Se utiliza en vias principales y avenidas que van junto a las riveras de los rios para
alumbrar vias peatonales”. En la Figura 1.8 se puede observar como se encuentran

distribuidas las luminarias segun la disposicion tresbolillo de 4 luminarias en una via.

Figura 1. 8 Disposicién Tresbolillo (4 luminarias).

Fuente:[Autor].
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1.6.2.8 Disposicién en curvas.

“En estos casos la iluminacion se debe reforzar disminuyendo la distancia entre las
luminarias, por lo general las luminarias se colocan en la parte exterior de la curva a una
distancia entre luminarias del 70% de la distancia obtenida en el tramo recto, y para curvas
mas cerradas la distancia entre luminarias se reduce al 50% de la obtenida en el tramo recto”.
En la Figura 2.9 se observa como se encuentran distribuidas las luminarias segun la

disposicion tresbolillo en una via.

Distancia

Luminaria
fuera
de
una
curva

Via

- /’ / J iwa

0,7s

Distancia

0,558

Luminaria
dentro

de

una
curva

Figura 1. 9 Disposicion en curvas.

Fuente: [Autor].

12



1.6.3 Luminarias.

“Aparato de iluminacion que distribuye, filtra o transforma la luz emitida por una o
maés lamparas o fuentes luminosas y que incluye todas las partes necesarias para soporte,

fijacion y proteccion de las lamparas[10].
1.6.3.1 Elementos de la luminaria.

“Las luminarias de alumbrado publico contienen elementos para dirigir, transformar
y controlar la luz que es emitida por la bombilla, contiene todos los accesorios mecanicos,

componentes eléctricos y de visualizacion éptica.

Estos componentes son indispensables para el soporte, proteccion de las bombillas y

su conexion a la fuente de alimentacion”.[3]
La luminaria para alumbrado publico esta constituido por diferentes componentes:

» Carcaza: Es un elemento que protege y soporta los accesorios mecanicos y eléctricos
de los agentes externos o de las inclemencias del medio, pueden ser de aluminio
fundido o de algun otro elemento.

» Brazo o Soporte de Fijacion: Es un elemento de soporte de la luminaria. Debe de
ser resistente al peso de la luminaria y debe brindar flexibilidad para realizar sus
diferentes mantenimientos.

» Refractor: Elemento traslicido que se emplea para alterar la distribucién espacial
del flujo luminoso, mediante el proceso de refraccién de la luz.

» Bombilla: Su funcionamiento es la transformacion de la energia eléctrica en luz.

> Reflector: Redirige la luz emitida por la bombilla que se dirige en una direccién no
deseada.

» Balasto: Este componente se usa para obtener las condiciones necesarias del circuito
para el encendido y la operacion correcta de la bombilla.

» Condensador: Este componente se utiliza para el almacenamiento de cargas
eléctricas y se opone al cambio brusco, carga y descarga de la tension, protegiendo al
circuito eléctrico. También sirve como correccion del factor de potencia o para mayor

aprovechamiento de la energia.
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Fusible: Es un elemento que sirve de proteccion a todos los componentes de la
luminaria en caso de obtener altos mayores de corriente causado por un cortocircuito
0 una sobrecarga de voltaje.

Arrancador: Este elemento sirve para generar pulsos para encender la bombilla de
descarga, dando proteccion y sin ocasionar calentamiento de los electrodos.
Fotocontrol: Es un elemento que se utiliza para conectar y desconectar la luminaria

de forma automatica.

Tipos y caracteristicas de lamparas para el alumbrado publico.[14]

1.6.3.2 Caracteristicas de las lamparas de alumbrado publico.

Las lamparas para alumbrado publico deben caracterizarse por diferentes cualidades que

son necesarias e impuestas para el funcionamiento de las mismas, para esto se considera:

>

Eficacia luminosa: Es la “relacion entre el flujo luminoso total emitido por una fuente
luminosa (lampara) y la potencia de la misma. La eficacia de una fuente se expresa
en limenes/vatio (Im/W)”’[10][15]

Duracion de la vida economica: Es el tiempo de vida Optima, obteniendo el precio
mas bajo del lumen por hora (Im/h), este tiempo de vida depende de factores técnicos:
El tiempo de duracién de la vida real de las lamparas en las condiciones de instalacion
y de utilizacion.

El flujo luminoso de la luminaria y su evolucién en el transcurso del tiempo.

Todo esto depende de factores econémicos como el precio de la lampara, costo de
instalacion y de reemplazo.[15]:

Temperatura de color: color de la luz emitida por la lampara
Calido: aspecto blanco-amarillento Tc 3300° K.
Intermedio: apariencia blanco-neutro 3300° K <Tc¢ 25300° K.

Frio: tonalidad blanco-azulado Tc > 5300° K[16].
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1.6.3.3 Lamparas de vapor de sodio a alta presion.

Las ldamparas de vapor de sodio de alta presion son mas eficientes que las lamparas
de sodio de baja presién, ya que contiene una gran cantidad de sodio en su interior, ademas
este tipo de lampara contiene mercurio y xenon para facilitar el encendido, esto hace que
mejore la calidad de flujo luminoso[16].En el encendido de las lamparas de vapor de sodio
de alta presion se utilizan equipos auxiliares: arrancador, inductancia como estabilizador de

la corriente y un condensador para el FD (factor de potencia)[3].

Ampolla exterior clara

Casquillo Tubo de descarga

Ampolla exterior difusora

Figura 1. 10 Lampara de vapor de sodio de alta presion.

Fuente: [17]

1.6.3.4 Lampara de mercurio de alta presion con halogenuros metalicos.

Esta lampara contiene un tubo de descarga que estd compuesta de haluros metalicos
y mercurio, los haluros metélicos se evaporan a una temperatura determinada cuyo vapor se
disocia con la zona central caliente del arco de halégeno y metal, lo que permite obtener un
aspecto apropiado para la iluminacion. Son utilizados para el alumbrado ornamental, dado

que son lamparas contaminantes su uso es limitado[16].
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Figura 1. 11 Lampara de vapor de mercurio de alta presion con halogenuros metalicos.
Fuente: [18]

1.6.3.5 Lamparas de descarga por induccion.

Las lamparas de descarga por induccién es la evolucion de las lamparas fluorescentes,
su funcionamiento no es a través de un electrodo, se realiza a través de un inductor de ferrita

alrededor del cual se enrolla un cable[18].

Figura 1. 12 Lampara de descarga por induccion electromagnética.

Fuente: [ https://www.construnario.com/notiweb/45424/luminarios-para-alumbrado-publico-de-vialidades-
con-lamparas-de-induccion-electromagnetica].

1.6.3.6 Luminarias Leds.

Se entiende por fuente de luz LED (Light Emitting Diode) como un diodo
compuesto por la superposicion de varias capas de material semiconductor que emite luz en
una o mas longitudes de onda cuando es polarizado correctamente. Un diodo es un

dispositivo que permite el paso de la corriente en una Unica direccién y su correspondiente
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circuito eléctrico se encapsula en una carcasa plastica, de resina epoxi o ceramica segun las

diferentes tecnologias[2].
1.6.3.6.1 Modulo LED.

Sistema comprendido por uno o varios LED individuales que puede incorporar otros
elementos tales como circuitos impresos, disipadores térmicos, sistemas Opticos y conexiones
eléctricas. Su disefio y caracteristicas modificaran las cualidades y garantias que el propio
fabricante de LED individual ofrece, haciendo asi necesaria su certificacion y pruebas de
funcionamiento en su integraciéon en la luminaria y para la correcta aplicacion de sus

caracteristicas[2].

1.6.3.6.2 Sistema LED “Retrofit.

Elemento de tecnologia LED para la sustitucion directa de otras fuentes de luz y
equipos auxiliares asociados, que precisa una justificacion fotométrica, mecanica y térmica
del comportamiento de todo el sistema donde se encuentra alojado (luminaria de instalacion

existente)[2].
1.6.3.6.3 Dispositivo de alimentacion y control electronico (“DRIVER”).

Elemento auxiliar basico para regular el funcionamiento de un médulo LED que
adecua la energia eléctrica de alimentacidn recibida por la luminaria a los parametros

exigidos para un correcto funcionamiento del sistema[19].

Como nueva tendencia para el sistema de alumbrado pablico ha recibido un impulso
inusitado en lo referente a la instalacion de lamparas LED por sus diferentes prestaciones. En
el pais es previsible que la utilizacion de los LED se incremente, debido a que sus
aplicaciones son superiores a las ldmparas incandescentes y al tubo fluorescente, desde
diversos puntos de vista. La iluminacién con LED tiene ventajas para el alumbrado pablico
como el ahorro energético que varia entre un 60% y 80% en relacion con la iluminacion
tradicional[20].
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Figura 1. 13 Lampara tipo LED.

Fuente : [ https://listado.mercadolibre.com.co/hogar-muebles/iluminacion-hogar/lampara-led-alumbrado-

publico#!messageGeolocation].

Estas lamparas tiene sus ventajas y desventajas para su uso, donde tenemos:

Ventajas.

YV V VYV VY

Desventajas.

>
>

Ahorro energético.
Larga vida util.
Mayor velocidad de arranque.

Eficiente flujo luminoso.

Constante innovacion de tecnologia.

Precios relativamente altos[20].

1.6.4 Factor de Mantenimiento.

El factor de mantenimiento mantiene una consideracién importante en las instalaciones

de luminarias, ya que indica la rapidez con la que la luminaria disminuye su valor

especificado o vida util en dicha instalacion.

El valor de la iluminancia inicial de una instalacién se calcula con el valor de

mantenimiento de la iluminancia y el factor de mantenimiento. El plan de mantenimiento
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indica la periodicidad de la limpieza de las luminarias y del local, asi como la del cambio de
lamparas. Quiere decir que el valor de mantenimiento de la iluminancia depende de las

luminarias, lamparas y de las condiciones del local.
1.7 Aspectos financieros para calcular rentabilidad de un proyecto.
1.7.1 VAN.

El VAN (Valor Actual Neto) se refiere al indicador financiero que mide flujos de los
ingresos y egresos futuros que tendran los proyectos, para realizar estudios y visualizar si
luego de descontar la inversién inicial se establece una ganancia. La formula que nos permite
calcular el VAN es[21]:

N —E
VAN = Zu
1+ DN
n=0
1.7.2 TIR.

Se define mediante la tasa de interés con el cual el valor actual neto (VAN) de una
inversion sea igual a cero. El método es aceptable si la TIR (Tasa interna de retorno o tasa
interna de rentabilidad) de una inversion, resultante es igual o superior a la tasa exigida por
el inversor (tasa de descuento) y segun las alternativas, la mas conveniente sera la que ofrezca

una TIR mayor.

Este método es un indicador de rentabilidad relativa del cualquier proyecto, ya que al
realizar una comparacion de tasas de rentabilidad interna de dos proyectos, no se tomara en

cuenta en cuenta las posibles diferencias en las dimensiones de los mismos[21].
1.7.3 Tasa de crecimiento.

Los célculos matemaéticos que se obtienen de la tasa de crecimiento son la diferencia
entre dos valores en el tiempo, teniendo en cuenta la referencia el porcentaje del primer valor,
este tipo de indicador se aplica a ambitos empresariales y econémicos de tal manera que
pueda averiguar el porcentaje de crecimiento de cualquier supuesto en un periodo

determinado de tiempo[22].

19



1.7.4 Relacién Beneficio Costo.

La RBC es la division del valor actualizado de los beneficios del proyecto con el valor
actualizado de los costos a una tasa de actualizacion igual a la tasa de rendimiento minima

aceptable.

Los beneficios actualizados agrupan todos los ingresos actualizados del proyecto,
donde se considera las ventas, recuperaciones, todas las entradas econémicas y los costos
actualizados que son todos los egresos actualizados o salidas del proyecto, como costos de

operacion, inversiones, pago de impuestos e intereses[23].
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“La electricidad es el alma del Universo’.

John Wesley.

CAPITULO 2.

ESTADO ACTUAL DEL SISTEMA DE
ALUMBRADO PUBLICO.

2.1 Estado actual del Alumbrado Publico en la Ciudad de Cuenca.

Figura 2.1 Paisaje nocturno de la ciudad de Cuenca.

Fuente: [Autor]

De conformidad con la informacion que consta en los registros del SIGADE,
alumbrado publico de la CENTROSUR se encuentran instaladas en la zona urbana del cantén
Cuenca un total de 71434 luminarias (registro Noviembre del 2019) entre ellas el 80,6 %
son luminarias de sodio y el 6,4% en luminarias LED, mostrando un aumento del 2% en el

Gltimo ano.
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2.2 Tipo de luminarias utilizadas en Alumbrado Publico General.

2.2.1 Luminarias de sodio de alta presién

Luminarias de sodio de alta presion que forman parte del alumbrado publico dentro
de la zona urbana de la ciudad son de simple nivel de potencia (SNP) y doble nivel de
potencia (DNP). En la tabla 2.1 se observa el tipo de luminarias instaladas y el nivel de

potencia que trabaja cada una de ellas.

Tabla 2. 1 Cantidad de luminarias de sodio de alta presion SNP y DNP[8].

Potencia [W] SNP DNP Total lum.
100 6526 263 6789
150 8069 18429 26498
250 3138 21125 24263
Total 17733 39817 57550
Porcentaje 30,8% 69,2% 100%

Es decir el 30,8 % son luminarias sodio son de simple nivel de potencia mientras que

el 69,2 % son de doble nivel de potencia.
2.2.2 Luminarias LED

Las luminarias LED que forman parte del sistema de alumbrado publico de la ciudad
son de simple nivel de potencia (SNP) [8].En la tabla 2.2 se puede observar el tipo de

luminarias instaladas y el nivel de potencia que trabaja las luminarias de LED.

Tabla 2.2 Cantidad de luminarias LED [8].

Potencia [W] | Luminarias Potencia [W] | Luminarias

<70 1.416 139 30

75 43 150 40

90 1.836 155 39

100 29 180 105
106 8 212 62

110 6 220 28

114 84 250 109
120 84 400 627
135 44 500 11
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2.3 Disposicion del alumbrado publico.

El sistema de alumbrado publico en la ciudad de Cuenca consta de las siguientes
distribuciones de luminarias: unilateral, bilateral, tresbolillo y central[8].

2.3.1 Distribucién unilateral

En cuanto a la distribucién unilateral es utilizada en vias secundarias. En la tabla 2.3

se observa vias en que se encuentra instalada la distribucion unilateral [8].

Tabla 2.3 Distribucion unilateral [8].

UNILATERAL Centro de la Ciudad

Areas residenciales

2.3.2 Distribucion bilateral.

La distribucion bilateral en avenidas y vias principales, en la tabla 2.4 se observa en

que vias de la ciudad se encuentra instalada.

Tabla 2.4 Distribucion bilateral [8].

BILATERAL Av. De los Conquistadores

Av. Carlos Arizaga Vega
Av. Diez de Agosto

Av. México

Calle Unidad Nacional
Av. Doce de Abril
Av. Max Uhle

Av. Espafa

Panamericana Norte
Calle Del Pedregal

Av. Héroes de Verdeloma
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2.3.3 Distribucion central.

La distribucion central es aplicada en Avenidas, tomando en cuenta que existen
también central lateral de 3 luminarias como central bilatera de 4 luminarias, en la tabla 2.5
se observa en que avenidas de la ciudad se encuentra instalada cada una de estas

distribuciones.

Tabla 2.5 Distribucién central [8].

CENTRAL Circunvalacion Sur

Av. De las Américas

Av. Isabela Cat6lica

Av. Enrique Arizaga Toral

Av. Paraiso
Av. Los Andes

Av. Gonzalez Suarez

Av. Gil Ramirez Davalos

Calle Vieja

Calle De las Laderas

Calle Turuhuaico

Av. Del toril
CENTRAL-LATERAL (3 lum.) Calle Ricardo Mufioz Davila
CENTRAL-BILATERAL (4 lum.) Calle Roberto Crespo Toral

3.2.3 Distribucidn tresbolillo.

La distribucion tresbolillo se utiliza en avenidas y vias principales, tomando en cuenta
que existe trebolillo de 4 y 6 luminarias, en la tabla 2.6se observa la distribucién en ciertas

avenidas de la ciudad.
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Tabla 2.6 Distribucién tresbolillo [8].

TRESBOLILLO Camino a Barios

Panamericana Sur

Av. Loja

Av. Nicolas Roche

Av. Don Bosco

Av. Doce de Octubre

Av. Felipe Il

Calle José Ortega

Calle Hernan Malo Gonzales

Calle Daniel Fernandez de Cordova

Calle Leopoldo Dévila Cordero

Calle Padre Julio Matovelle

Calle Juan Bautista Vasquez

Calle Cesar Davila Andrade

Calle Federico Proafio

Camino Del Tejar

Calle Abelardo J. Andrade

Calle Paucarbamba

Av. Paseo de los Cafiaris

Av. Hurtado de Mendoza

Av. Huayna Capac

Calle Nufiez de Bonilla

Av. Remigio Crespo Toral

TRESBOLILLO (4 luminarias) Av. Primero de Mayo

Paseo Rio Yanuncay

Av. Veinte y Cuatro de Mayo

Av. Pumapungo

Calle Ricardo Darquea Granda

Calle Victor Manuel Albornoz

Av. Tres de Noviembre

Av. Ordorfiez Lazo
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“La vida te va a pegar en la cabeza con un ladrillo.
Pero no pierdas la fe”.

Steve Jobs.

CAPITULO 3.

EVALUACION TECNICA DE LAS
LUMINARIAS DE SODIO VS LED DENTRO EL
ALUMBRADO PUBLICO.

En el presente capitulo se determina que tipos de luminarias pueden sustituir de

manera técnica a las luminarias existentes en el cantén Cuenca.

Para lo cual se determind inicialmente los tipos de luminarias utilizadas en diferentes
vias, se establecio las caracteristicas de las vias, especificando: ancho de las vias, nimero de
carriles, tipo de pavimento, etc. Asi también se determina las condiciones actuales de montaje
de las luminarias, como son: altura de montaje, longitud de los brazos, angulo de inclinacién,
etc. Y se procedio a determinar los niveles de iluminacion en tres tipos generales de vias
utilizando luminarias de 250, 150 y 100 W.

Una vez establecidos los niveles de iluminacion para estos tres tipos de luminarias,
se buscé en el mercado local diferentes tipos de luminarias led, con las cuales se realizaron
simulaciones que cumplan las condiciones de; niveles de iluminacion, uniformidad y

deslumbramiento que presentan actualmente las luminarias de sodio.

Determinando cuales son las luminarias led que técnicamente pueden sustituir a las
de sodio, sin disminuir las prestaciones actuales de servicio de alumbrado publico. Previendo

que de darse las sustituciones no afecte a la percepcion ciudadana de la calidad de servicio.
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3.1 Determinacién de los tipos de vias en el Cantén Cuenca.

Se define tres tipos de vias especificas basadas en casos reales dentro la ciudad, donde

cada una de ellas muestra las siguientes condiciones generales.

Primera via:

e Ancho de via ocho metros y dos carriles.

e Se analiza con una luminaria de 250 W de sodio.
Segunda via:

e Ancho de via ocho metros y dos carriles.

e Se analiza con una luminaria de 150 W de sodio.
Tercera via:

e Ancho de via cuatro metros y un carril.

e Se analiza con una luminaria de 100 W de sodio.

Por otra parte, cabe mencionar, que el tipo de pavimento que se establece para las tres

vias es rigido, con un coeficiente de reflectividad en la calzada de 0,07.[24]

3.2 Determinacién de las condiciones de montaje.

Basados en las condiciones actuales de montaje en luminarias de sodio, se establece

las siguientes condiciones generales.

Primera via:
« Distancia entre postes, 35 metros.
o Altura de montaje, 10.4 metros.
o Longitud del brazo, 1.8 metros.
Segunda via:
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« Distancia entre postes, 35 metros.
o Altura de montaje, 8.6 metros.

e Longitud del brazo, 1.5 metros.
Tercera via:

« Distancia entre postes, 30 metros.
o Altura de montaje, 8.6 metros.

o Longitud del brazo, 1.5 metros.

Se debe agregar que se establecid; la distancia del mastil a la calzada 0.35 metros, el
factor de mantenimiento para luminaria de sodio 0.8 y el factor de mantenimiento para

luminaria led 0.9, para los tres tipos vias respectivamente[24].

3.3 Descripcion de las simulaciones.

3.3.1 Simulaciones con las luminarias de sodio.

En cuanto a las simulaciones de las luminarias de sodio se desarrollaron en el
programa Ulysse, en donde se analiz6 tres diferentes luminarias instaladas en la ciudad con
los escenarios antes mencionados. Por otra parte, los modelos de las luminarias

implementadas son las siguientes:

Primera via:

o ONYX 3/Glass Standard Bended/1399
Segunda via:

o ONYX 2/Glass Standard Bended/1419/
Tercera via:

e OPALO 2/PC Deep bowl.
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3.3.2 Simulaciones con las luminarias de led.

Con respecto a las simulaciones de las luminarias LED, se desarrollaron en el
software Dialux EVO buscando varias luminarias que puedan prestar el servicio actual de las
luminarias de sodio. Se buscé y compard las fotometrias, potencias y temperaturas de las
luminarias LED buscando la mejor tecnologia que pueda sustituir a las luminarias
convencionales de sodio.

3.3.3 Resultados obtenidos de las simulaciones.

Las tablas siguientes muestran el resumen de las simulaciones con luminarias de sodio

y LED, mostrando las caracteristicas del sistema de iluminacion, descripcion de las

luminarias, caracteristicas de las luminarias y el resultado de las simulaciones.

Primera via.

En latabla 3.1 se presenta el caso de la sustitucion de la luminaria de 250W de sodio.
La luminaria instalada muestra un flujo luminoso de 33000 Im y un rendimiento luminico de
132 Im/W, dando como resultado de la simulacion los siguientes niveles.

Lm = 2.42 cd/m?

Uo=0.57%

UL =0.57%

Tl =11%.

EIR=0.76
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Dentro del analisis con luminarias LED, existen cinco posibles luminarias que
cumplen con los niveles establecidos de sodio. A su vez la luminaria que muestra las mejores
caracteristicas de iluminacidn, es la luminaria LED 4, potencia de 178 W, un flujo luminoso
de 25920 Im y un rendimiento luminico de 145.61 Im/W y angulo de inclinacion de 13
grados, mostrando el siguiente resultado:

Lm = 2.57 cd/m?

Uo =0.67 %

UL =0.82%

Tl = 13%.

EIR =0.64

Dentro de la misma tabla también se muestra las simulaciones realizadas con otras

luminarias LED, las cuales no cumplen con los niveles establecidos de iluminacion para el

reemplazo de las luminarias de 250 W de sodio.
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Tabla 3. 1. Resumen de las simulaciones con luminarias de sodio y LED para reemplazo de luminaria de 250 W.

Caracteristicas de las luminarias

Resultado de simulaciones

1]
Q
f
Qo k) —
& o Caracteristicas del sistema de 5] =] Q 2 5 2
g8 £ ot |8eoles |ES 51 % | ¢ 9
E | F iluminacién € € 3 = |E 3 £ 8 o E c E - ¢
3] El o © © 9] S E |l © =
@ © 2o llE |2 9w € E [} c B 5 © c O
=2 2 s |[ESG|Z2E|ES |22 |2 &8ss ® 23
i o § |EES|le3|8Ec|e=|888Rk=8 25 8 3
k=3 ° s EE|S S o E \E > o C 2 c|gc g s © o =
= T r 33|l sl 2|35 |6k S g &8 Lm Uo uL Tl  w©
(W] [Im/W] [Im] [Im/W] [Im] [%] [grados] [°K] [cd/m?] [%] [%] [%]
Luminaria instalada [ Sodio | 250 132,0 | 33000 106,9 26730 81,0 15 2100 2,42 0,57 0,57 11,00 | 0,76
LED3 | 215 162,8 | 35000 144,3 31033 88,7 4000 2,90 0,63 0,82 10,00 | 0,80
Luminarias LED que
- LED3 | 245 163,3 | 40000 145,4 35624 89,1 4000 2,66 0,67 0,83 8,00 0,88
pueden sustituir
LED4 | 178 145,6 | 25920 119,8 21327 82,3 15 3000 2,57 0,67 0,82 13,00 | 0,64
LED 4 | 142 159,5 22656| 132,9 18869 82,0 0 3000 2,59 0,54 0,84 6,70| 0,70
” LED2 | 180 150,0 | 27000 149,9 26973 99,9 15 | 3500 - 4000 2,57 0,58 0,80 11,00 | 0,73
(5
T|® LED5 | 240 122,8 | 29360 122,3 29354 100,0 0 4000 - 5000 2,69 0,53 0,76 10,00 | 0,71
(o) Q
(ﬁ" © Distancia entre postes 35 m LED1 | 230 140,6 | 32330 120,9 27804 86,0 15 5000 2,32 0,45 0,60 13,00 | 0,74
O% § Altura de montaje 10,4 m LED1 | 210 122,2 | 25670 105,1 22076 86,0 5000 2,00 0,50 0,55 12,00 | 0,83
g2 8 Distancia del brazo 1,8 m LED2 | 160 141,3 | 22605 141,1 22582 99,9 3500 - 4000 2,34 0,58 0,45 11,00 | 0,64
@ @
S |8 Distancia mastil a la LED3 | 170 173,8 | 29550 154,1 26202 88,7 4000 2,31 0,49 0,61 10,00 | 0,63
218 Luminarias LED que
2 calzada 0,35 m LED3 | 190 160,4 | 30470 142,2 27018 88,7 4000 2,23 0,47 0,59 10,00 | 0,62
< no cumplen con los
Factor de mantenimiento Na: 0,8 | . o165 establecidos |_EP 4 | 186 105,2 19560 86,5 16094 82,3 15 3000 2,42 0,54 0,46 8,00 0,75
Factor de mantenimiento LED: 0,9 LED 4 | 200 98,5 19690 81,0 16201 82,3 10 3000 2,46 0,45 0,53 10,00 | 0,82
Coef. de reflectividad LED 4 | 165 98,8 16310 81,3 13420 82,3 0 3000 2,38 0,30 0,49 9,00 0,76
a la calzada Qo = 0,07 LED5 | 238 117,0 | 27850 117,0 27844 100,0 5 4000 - 5000 2,40 0,40 0,54 11,00 | 0,70
LED1 | 215 119,4 | 25670 102,7 22076 86,0 0 5000 2,39 0,49 0,60 11,00 | 0,69
LED5 | 230 116,3 | 26760 116,3 26755 100,0 0 4000 - 5000 2,41 0,53 0,43 10,00 | 0,53

Anexo 3.1
Anexo 3.2
Anexo 3.5
Anexo 3.4
Anexo 3.17*
Anexo 3.3*

Anexo 3.6

Nota: El nimero de LED muestra las diferentes marcas con las que se realiza la simulacion. La luminaria de sodio de 250W implementada esta resaltada con color azul y

las luminarias LED que pueden sustituir resaltada con color tomate. * Las luminarias con marcadas con asterisco tienen datos inconsistentes en las matrices.
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Segunda via.

De igual manera en la tabla 3.2 se presenta el caso de la sustitucion de la luminaria
de 150 W de sodio. La luminaria instalada muestra un flujo luminoso de 17000 Im y un
rendimiento luminico de 113,3 Im/W, dando como resultado de la simulacion los siguientes

niveles.

Lm = 1.52 cd/m?
Uo=0.421%
UL = 0.706%

Tl =14.9%
EIR=0,65

Dentro del analisis con luminarias LED, existen cuatro posibles luminarias que
cumplen con los niveles establecidos de sodio. A su vez la luminaria que muestra las mejores
caracteristicas de iluminacion, es la luminaria LED 4, potencia de 108 W, un flujo luminoso
de 16272 Im y un rendimiento luminico de 121.8 Im/W, y un angulo de inclinacion de 0

grados, mostrando el siguiente resultado:

Lm = 1.55 cd/m?
Uo=0.45%
UL=0.7%
TI=10%
EIR=0,5

Dentro de la misma tabla también se muestra las simulaciones realizadas con otras

luminarias LED, las cuales no cumplen con los niveles establecidos de iluminacién para el

reemplazo de las luminarias de 150 W de sodio.
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Tabla 3. 2 Resumen de las simulaciones con luminarias de sodio y LED para la segunda via.

Caracteristicas de las luminarias

Resultado de simulaciones

[}
g
S © 5 _
3} et ] = = 3]
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= iluminacion € g o ST |8 @ S o 0 2 c = o B
3 E] 6 ° c|lE © | © € o S E|lo o 2 - 9
8 = c |2 a2|Ec |2 o c| ESI|Z s | B © c O
) s |ES |2 E|E S 5|3 S e cflo® o e 3
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g | € |SEE|S2|EEE|ST|88¢e|los| £8 &%
S |33l |ed3s|x8|cB a|< £ K] Lm Uo uL T & 5
[W] [Im/W] [Im] [Im/W] [Im] [%] [grados] [°K] [ed/m?] [%] [%] [%]
Luminaria instalada | Sodio | 150 | 113,33 | 17000 113,3 13600 80 15 2100 1,52 042 | 0,71 | 1490 | 0,65
Luminarias LED que| LED 4 108 121,8 16272 122 13151 80,82 0 3000 1,55 0,45 0,70 10,00 0,50
puedensustituir | en3 | 94 | 154 |16000| 1702 | 14476 | 9048 0 4000 155 | 054 | 074 | 11,00 | 070
LED 4 107 133 13593 105,8 11321 82 15 3000 1,67 0,46 0,58 7,10 0,70
Distancia entre postes 35 m LED 1 110 110 12100 110 12097 99,97 0] 5000 1,50 0,47 0,75 15,00 0,59
@ Altura de montaje 86 m LED2 | 90 150 13500 149,9 13487 99,9 10 | 3500 - 4000 1,58 0,44 | 0,71 | 13,00 | 0,50
% © Distancia del brazo 1,5m LED1 | 100 116 11554 104 10399 90 5000 1,46 1,39 | 0,65 | 13,00 | 0,60
Q
~ o Distancia mastil LED1 | 90 126 11340 125 11227 99 5000 1,43 1,37 | 0,61 | 11,00 | 0,70
E f=
© 2 ala calzada 0,35 m LED 1 106 114 12034 111 11793 98 5000 1,49 1,45 0,69 10,00 0,40
c [
> S | Factor de mantenimiento Na: 0,8 LED2 | 84 147 12367 144 12120 98 15 | 3500 - 4000 1,36 1,43 | 0,70 | 10,00 | 0,45
S| - Luminarias LED que
o | & |Factor de mantenimiento LED: 0,9 LED2 | 80 150 12012 149 11892 99 15 | 3500 - 4000 1,34 1,31 | 0,80 | 11,00 | 0,76
s |a no cumplen con los
c Coef. de reflectividad a . . LED 2 70 160 11220 159 11108 929 15 3500 - 4000 1,49 1,43 0,60 12,00 0,56
< niveles establecidos
la calzada Qo = 0,07 LED 3 | 100 143 14329 122 12180 85 0 4000 1,50 1,47 | 0,72 | 10,00 | 0,34
LED3 | 88 153 13456 133 11707 87 15 4000 1,42 1,38 | 0,71 | 10,00 | 0,23
LED 4 | 110 118 13012 96 10516 80,82 15 4000 1,50 1,43 | 0,50 | 11,00 | 0,56
LED 4 98 127 12456 103 10067 80,82 0 4000 1,38 1,32 0,60 12,00 0,65
LED 4 | 100 128 12789 103 10336 80,82 4000 1,46 1,39 | 0,67 | 10,00 | 0,60
LED5 | 100 120 12045 120 12021 99,8 4000 - 5000 1,48 1,39 | 0,69 | 12,00 | 0,50

Anexo 3.7

Anexo 3.11

Anexo 3.10
Anexo 3.18*
Anexo 3.8*

Anexo 3.9%

*
*

*

Nota: El nimero de LED muestra las diferentes marcas con las que se realiza la simulacion. La luminaria de sodio de 150W implementada esta resaltada con color azul y

las luminarias LED que pueden sustituir resaltada con color tomate. * Las luminarias con marcadas con asterisco tienen datos inconsistentes en las matrices.
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Tercera via.

La tabla 3.3 presenta el caso de la sustitucion de la luminaria de 100 W de sodio. La
luminaria instalada muestra un flujo luminoso de 11000 Im y un rendimiento luminico de

110 Im/W, dando como resultado de la simulacién los siguientes niveles.

Lm = 0.93 cd/m?
Uo=0.7%

UL =0.6%
TI=7.9%

EIR =0,57

Dentro del analisis con luminarias LED, existen cuatro posibles luminarias que
cumplen con los niveles establecidos de sodio. A su vez la luminaria que muestra las mejores
caracteristicas de iluminacion, es la luminaria LED 4, potencia de 42 W, un flujo luminoso
de 5906 Im y un rendimiento luminico de 141 Im/W, y un angulo de inclinacion de 0 grados,

mostrando el siguiente resultado:

Lm = 0.78 cd/m?
Uo =0.89 %
UL=08%

T1 = 8%.
EIR=0.74

Dentro de la misma tabla también se muestra las simulaciones realizadas con otras

luminarias LED, las cuales no cumplen con los niveles establecidos de iluminacion para el

reemplazo de las luminarias de 100 W de sodio.
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Tabla 3. 3 Resumen de las simulaciones con luminarias de sodio y LED para la tercera via.

Caracteristicas de las luminarias

Resultado de simulaciones
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= o x o o =2 xr o [T [GR=] < o it Lm Uo UL Tl r T
W] | [Im/W] | [Im] [Im/W] [Im] [%] _|[grados] [°K] [cd/m’]| (%] [%] [%]
Luminaria instalada [ Sodio | 100 110 11000 88 8800 80 15 2100 0,93 0,7 0,6 7,9 0,57
Distancia entre postes 30 m Luminarias LED que| LED 3 51 169 8600 144 7348 85,44 15 3700 1,25 0,76 0,84 11 0,77
Altura de montaje 8,6 m pueden sustituir | \gp4 | 42 141 | 5906 | 1152 | 4839 | 81,94 0 4000 116 | 081 | 087 8 0,74
= |_ LED 4 71 106 9062 96,4 94 82 0 4000 1,37 0,74 0,75 10,6 0,75
= ©
E % Distancia del brazo 1,5 m LED1 | 57 112 6393 109,4 6374 99,7 0 5000 1,16 0,8 0,85 10 0,85
5 = Distancia mastil LED2 | 40 149,85 6000 150 5994 99,9 0 3500 - 4000 1,05 0,78 | 0,89 8 0,77
Sl s
- 8 a la calzada 0,35 m LED1 | 60 107 6393 111 6374 99,7 0 5000 1,16 0,8 0,85 10 0,34
T |®
o | & [Factor de mantenimiento Na: 0,8 LED2 | 30 192 5748 149 5742 99,9 0 |3500-4000( 0,94 0,8 0,85 9 0,23
G |2 Luminarias LED que
£ | © |Factor de mantenimiento LED: 0,9) LED3 | 42 172 7210 113 6160 85,44 15 4000 0,92 069 | 0,76 10 0,56
no cumplen con los
Coef. de reflectividad a niveles establecidos | “EP 3 | 40 178 7129 110 6091 | 8544 0 4000 0,95 0,76 | 0,86 8 0,65
la calzada Qo = 0,07 LED 4 45 110 4937 116 4045 81,94 15 4000 0,89 0,75 0,6 7 0,6
LED4 | 38 112 4237 114 3472 81,94 4000 0,98 06 | 078 8 0,5
LED 5 50 69 3456 111 3449 99,8 4000 - 5000 1 0,5 0,54 9 0,76

Anexo 3.12

Anexo 3.15

Anexo 3.16

Anexo 3.19*
Anexo 3.13*
Anexo 3.14*

Nota: El nimero de LED muestra las diferentes marcas con las que se realiza la simulacion. La luminaria de sodio de 150W implementada esta resaltada con color azul y

las luminarias LED que pueden sustituir resaltada con color tomate. * Las luminarias con marcadas con asterisco tienen datos inconsistentes en las matrices.
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Conclusiones del capitulo.

Para determinar el reemplazo de una luminaria de Na por una luminaria LED, se
fundamento en el resultado de pardmetros fotométricos como: luminancia promedio de la
calzada, uniformidad general de la luminancia de la calzada, uniformidad longitudinal de la
calzada, deslumbramiento, la relacion de alrededores, el grado de eficiencia de
funcionamiento, el rendimiento luminico y el flujo luminoso, respetando el rango de

temperatura entre los 2700°K y 4000 °K segun lo solicitado por el MEER.

La sustitucién de las luminarias de 250W de Na con un rango de dieciséis luminarias
LED analizadas, en donde, solo tres se ajustan con los niveles de iluminacion actuales de la
ciudad. Siendo la de 178 W tipo LED la que presenta sus mejores caracteristicas para la

sustitucion.

La regla de modelacién propuesta permite determinar que para luminarias de 150 W
de NA, con un grado de eficiencia de rendimiento entre los 80 y 91%, entrega como resultado

para el reemplazo la luminaria LED de 94 W.

En el caso de las luminarias de 100 W frente a un testeo de once luminarias LED,
solo dos luminarias se ajustan con los niveles de iluminacién con los parametros
luminotécnicos adquiridos de las luminarias actualmente instaladas. EI grado de eficiencia
de funcionamiento de estas luminarias estan entre los 81 y 85 % de rendimiento, siendo la

luminaria LED de 42 W la que presenta una mejor eficiencia para la sustitucion.

Es importante mencionar que la eficiencia de las luminarias LED no depende de la

potencia, sino de la eficiencia del LED y las fotometrias de las mismas.
Las luminarias marcadas con un (*) dentro de la tabla resumen, muestran las

luminarias con datos inconsistentes, como: rendimiento luminico, flujo luminoso y factor de

mantenimiento.

36



“Hoy en dia, la gente sabe el precio de todo
y el valor de nada”.

Oscar Wilde.

CAPITULO 4.

EVALUACION ECONOMICA DEL
REEMPLAZO DE LAS LUMINARIAS DE NA
POR LAS LUMINARIAS LED.

En el presente capitulo se determind cuan viable es reemplazar las luminarias de sodio
por luminarias LED, tras realizar un analisis técnico econdmico en base a: costo de inversion,

costo de mantenimiento preventivo y costo de energia.

Para lo cual se establecié un plan de mantenimiento preventivo para los dos tipos de
luminarias tomando en cuenta SNP y DNP, establecidos por la vida Uil de cada uno de los
elementos que lo conforman y referencia de periodos de cambio utilizados por la EERCS.

Establecido el plan de mantenimiento para los dos tipos de luminarias, se busca en el
mercado local el costo de las luminarias y el costo de los elementos a sustituir.La tasa de
crecimiento de materiales de construccion en los Gltimos afios se proyecta para cada uno de
los elementos con una tiempo de vida Gtil a 15 afios para 250,150 y 100 W en sodio y tiempo
de vida util a 20 afios para 178, 94y 42 W en LED.

El costo horario de la mano de obra calificada en los grupos de trabajo y los costos
indirectos generales de fabricacion se obtuvieron del Departamento de Alumbrado Publico
de la EERCS.En el calculo del costo de la energia consumida por las luminarias de sodio y
LED, se incluyen las pérdidas de energia propias de cada luminaria referenciadas por la

Regulacién 006/18 del ARCONEL;tomando como base el procedimiento para la
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amortizacion no lineal de acuerdo al tiempo de vida util y su costo anual en base al consumo

de la energia.

Finalmente, para conocer si el proyecto de sustitucién es rentable se realizd un

analisis con los indicadores econémicos VAN, TIR y RBC.
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4.1 Determinacion de parametros de célculo.
4.1.1 Plan de mantenimiento para las luminarias.

Se establecio un plan de mantenimiento preventivo para los dos tipos de luminarias,
determinados por la vida util de los elementos que conforman cada luminaria y referencia
de los periodos de cambio utilizados en la EERCS[8].

Se determind dos tipos de mantenimiento para las luminarias de Na: el primer
mantenimiento parcial cada 4 afios, donde se realiza un cambio de bombillo, inigtor,
fotocélula y limpieza del difusor para luminarias de SNP y en el caso de luminarias de
DNP se afiade el relé programable. El segundo mantenimiento que se delimito es total
cada 8 afios y se reemplaza; bombillo, inigtor, balastro, capacitor, fotocélula, relé
programable para luminarias de DNP, se incluye la limpieza del difusor. La tabla 4.1

muestra el plan de mantenimiento preventivo en las luminarias de Na.

Tabla 4.1 Programacion de mantenimiento de luminarias de Na.

PROGRAMACION DECAMBIO DEELEMENTOS EN LUMINARIAS DESODIO

ALUMBRADO PUBLICO

CAMBIOS DE ACCESORIOS DURANTE LA VIDA UTIL
CONSIDERANDO MANTENIMIENTO PREVENT IVO

O
z
T

BOMBILLO
INIGTOR
BALASTRO
CAPACITOR
FOTOCELULA
PROGRAMABLE

RELE

Fin del 1er afio

Fin del 2do afio

Fin del 3er afio
Fin del 4to afio v v v v
Fin del 5to afio

Fin del 6to afio

Fin del 7mo afio
Fin del 8vo afio v v v v v v
Fin del 9no afio

Fin del 10mo afio
Fin del 11avo afio
Fin del 12avo afio v v 4 v
Fin del 13avo afio
Fin del 14avo afio
Fin del 15avo afo
Total de cambios 3 3 1 1 3 3
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Para las luminarias LED se defini6 un solo tipo de mantenimiento cada 5 afios, donde
se realiza un cambio de ; driver, limpieza de difusor y en caso de DNP se agrega el relé

programable[8].

La tabla 4.2 continuacién muestra el plan de mantenimiento para luminarias LED.

Tabla 4. 2 Programacion de mantenimiento en luminarias LED.

PROGRAMACION DE CAMBIO DE ELEMENTOS EN
LUMINARIAS LED.

ALUMBRADO PUBLICO

CAMBIOS DE ACCESORIOS DURANTE LA VIDA UTIL
CONSIDERANDO MANTENIMIENTO PREVENTIVO

D

PROGRAMABLE%

DRIVER
RELE

Fin del ler afio
Fin del 2do afio
Fin del 3er afio
Fin del 4to afio
Fin del 5to afio v v
Fin del 6to afio
Fin del 7mo afio
Fin del 8vo afio
Fin del 9no afio
Fin del 10mo afio v v
Fin del 11avo afio
Fin del 12avo afio
Fin del 13avo afio
Fin del 14avo afio
Fin del 15avo afio v v
Fin del 16avo afio
Fin del 17avo afio
Fin del 18avo afio
Fin del 19avo afio
Fin del 20avo afio
Total de cambios 3 3
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4.1.2 Costo de los materiales.

El precio inicial de las luminarias de sodio instaladas en la ciudad se obtuvo de
los precios unitarios de la CENTROSUR, y para las luminarias LED el precio inicial

se obtuvo de los principales distribuidores dentro del mercado local.

La tabla 4.3 muestra el costo inicial de las luminarias en SNP y DNP para

luminarias de sodio y LED.

Tabla 4. 3 Precio inicial de las luminarias

Costos de las luminarias
Tipo de luminaria DNP SNP
Sodio 250 W 150 W 100W
223,6 USD 174,01 USD | 144,76 USD
Led 178 W 94 W 42 W
582,4 USD 560 USD 470,4 USD

Nota: Costo obtenido de distribuidores de luminarias en el mercado local.

Por otra parte, los costos de cada uno de los elementos a reemplazar en el
mantenimiento de las luminarias se obtuvieron atraves de locales comerciales de la
ciudad. La tabla 4.4 muestra el precio de los elementos de las luminarias de Na y la

tabla 4.5 el precio de las luminarias LED, y la vida util de los mismos|[8].

Tabla 4. 4 Precio de los elementos a sustituir en las luminarias de Na.

COSTO ACCESORIOS DE LA LUMINARIA DENA
ELEMENTOS Costo Unitario [USD] Vida util
100w | 150W 250W afios
Costo bombilla 8,96 9,02 9,52 4,0
Costo inigtor 5,80 5,80 5,80 4,0
Costo balasto 8,90 10,00 15,00 10,0
Costo Capacitor 2,22 3,10 4,00 10,0
Costo fotocelula 6,20 6,20 6,20 5,0
Relé programable 27,00 27,00 27,00 7,5

Nota:Vida til obtenida de catadlogo de componentes, diferentes marcas.
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La tabla siguiente muestra el precio del drive, el costo del relé programable y

la vida util de los elementos que conforman la luminaria LED[8].

Tabla 4. 5 Precio de los elementos a sustituir en las luminarias LED.

COSTO ACCESORIOS DELA LUMINARIA LED
Costo Unitario [USD] Vida Util
ELEMENTOS
42W 94 W 178 W afos
Costo driver 16,8 32 40,8 57
Relé programable 27 27 27 7,5

Nota: Catalogos de proveedores (vida Util) y costo distribuidores mercado local

4.1.3 Costo de la mano de obra

El costo de la mano de obra es variable considerado de acuerdo al tiempo
empleado en el cambio de los elementos de las luminarias en cada mantenimiento,
sin embargo, se tiene el costo por hora de los grupos de trabajo de la EERCS. El costo
de la mano de obra por hora es igual para ambas luminarias, la tabla 4.6 indica el

costo por hora y por minuto del supervisor de sistemas de distribucion y electricista.

Tabla 4. 6 Costo por hora de la mano de obra.

COSTO HORARIO DELOS GRUPOS DETRABAJO TIPO DELA EERCS.CA.
ALUMBRADO PUBLICO MANTENIMIENTO

COSTO/HORA COSTO/MINUTO
CARGO
HOMBRE/PROMEDIO HOMBRE/PROMEDIO
SUPERVISOR DE SISTEMAS DE DISTRIBUCION 6,04
ELECTRICISTA 4,77
COSTO TOTAL DEL GRUPO 10,81 0,180

Nota:Referencia del costo de EERCS.

4.1.4 Costos generales.

El costo del traslado del grupo de trabajo y las herramientas son considerados
costos variables dentro del mantenimiento, de acuerdo al tiempo empleado en el

cambio de los elementos para ambas luminarias, sin embargo, se tiene como
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referencia el precio por hora de los costos generales, dato que se obtuvo del
Departamento de Alumbrado Publico de la CENTRO SUR[8].

La tabla 4.7 muestra el costo por hora del traslado del personal y herramientas.

Tabla 4. 7 Costos generales de las luminarias

COST OS GENERALES DE LUMINARIAS
COST O/HORA COSTO/MINUTO
CGF/PROMEDIO CGF/PROMEDIO
COSTO VEHICULO "CARRO CANASTA FORD 350" 20,01
HERRAMIENTAS 0,54
COSTO TOTAL HORA DEL GRUPO 20,55 0,3425

Nota: Referencia costo de EERCS.

4.1.5 Tiempos promedio de mantenimiento por luminaria.

El tiempo empleado en el cambio de los elementos de las luminarias es variable,
dependiendo los elementos a sustituir; el tiempo empleado en los cambios tiene como
referencia datos anteriores de los periodos de cambio realizados por los grupos de
mantenimiento de la EERCS[8].

La tabla 4.7 muestra el tiempo empleado en el cambio de elementos de las

luminarias de Na y el tiempo promedio de traslado al sitio de trabajo.

Tabla 4. 8 Tiempos establecidos para el cambio de elementos en las luminarias de Na.

Cambio de accesorios Grupo Minutos
Traslado |Trabajo
Luminaria 20
Bombilla AP. 5
Inigtor AP. 9
Balasto normal AP. 10
Limpieza difusor AP. 5
Balasto doble nivel AP. 17
Capacitor reducido AP. 14
Capacitor adicional AP. 8
Fotocelula AP. 4
35

Nota: Referencias de tiempo de trabajo de EERCS.
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La tabla 4.8 muestra el tiempo empleado en el cambio del driver, limpieza del
difusor y relé programable en luminarias de DNP, en el mantenimiento de una
luminaria LED[25].

Tabla 4. 9 Tiempos establecidos para el cambio de elementos en luminarias LED.

. . Minutos .
Cambio de accesorios Grupo - Tiempo total
Traslado Trabajo
Driver AP. 17 17
Relé programable AP. 12 i 12
Limpieza difusor AP. 5 5
35

Nota: Relacién de tiempo de trabajo de EERCS

4.1.6 Tasa de crecimiento.

Determinado el plan de mantenimiento para 15 afios en luminarias de sodio y
20 anos para luminarias LED, se estima un crecimiento porcentual para el costo de la

mano de obra y el costo de los materiales durante el tiempo estimado.

La tasa de crecimiento para la mano de obra se analiz6 de acuerdo al promedio
del salario basico unificado en los Gltimos 6 afios dentro del pais, el valor obtenido se

muestra en la tabla 4.9 a continuacion [26].

Tabla 4. 10 Tasa de crecimiento de la mano de obra.

ANO | USD %
2014 | 340
2015 | 354 | 4,12%
2016 | 366 | 3,39%
2017 | 375 | 2,46%
2018 | 386 | 2,93%
2019 | 394 | 2,07%
2020 | 400 | 1,52%
2,75%

La tasa de crecimiento para materiales de construccidn se analizé de acuerdo al
promedio del indice porcentual de materiales en los ultimos afios 5 afios segun datos

del INEN, el valor obtenido se aprecia en la tabla 4.10[27].
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Tabla 4. 11 Tasa de crecimiento de materiales de construccién.

ANOS DICIEMBRE
2014 237,86 %
2015 244,17 6,31
2016 234,63 -9,54
2017 235,65 1,02
2018 239,15 3,50
2019 243,90 4,75
1,21

Segun referencia del INEN, existen datos hasta el afio 2019.
4.2 Metodologia de calculo.
4.2.1 Costo de mantenimiento preventivo de las luminarias.

Establecido el plan de mantenimiento para cada luminaria y establecidos los

parametros de calculo, se determind el costo de mantenimiento.

Obtenidos los precios de los elementos y la tasa de crecimiento de materiales
se calculd el costo de cada uno de los accesorios a 15 afios para sodio y 20 afios para
LED.

La tabla 4.11 muestra el costo de seis accesorios evaluados en cada afio

proyectado para luminarias de sodio.

45



Tabla 4. 12 Resultado de la proyecciéon de los elementos de las luminarias de sodio a 15 afios.

Luminaria 100 W SNP Luminaria 150W DNP Luminaria 250W DNP
Tasacrecim 121 % Tasacrecim 1,21 % Tasacrecim 1,21 %
Materiales Materiales Materiales
- © = < %

S z Q T 2 IS z T Q <} @ = S ° = 3 £
N T B O 8 - | %8| g 2| &8 |2 | 8 | 8 S
S S =) < =% 2 o 2
8 £ 8 S 2 g5
0 8,96 | 5,80 | 2,22 [ 8,90 6,20 0 9,02 5,80 | 10,00 | 3,10 | 6,20 27,00 0 9,52 5,80 15,00 4,00 6,20 27,00
1 9,07 | 587|225 | 9,01 6,28 1 9,13 587 | 10,12 | 3,14 | 6,28 27,33 1 9,64 5,87 15,18 4,05 6,28 27,33
2 9,18 | 5,94 | 2,27 | 9,12 6,35 2 9,24 594 | 10,24 | 3,18 | 6,35 27,66 2 9,75 5,94 15,37 4,10 6,35 27,66
3 9,29 6,01 | 2,30 | 9,23 6,43 3 9,35 6,01 10,37 | 3,21 6,43 27,99 3 9,87 6,01 15,55 4,15 6,43 27,99
4 9,40 | 6,09 | 2,33 9,34 6,51 4 9,46 6,09 | 10,49 | 3,25 | 6,51 28,33 4 9,99 6,09 15,74 4,20 6,51 28,33
5 9,52 | 6,16 | 2,36 [ 9,45 6,58 5 9,58 6,16 | 10,62 | 3,29 | 6,58 28,67 5 10,11 6,16 15,93 4,25 6,58 28,67
6 9,63 6,23 | 2,39 | 9,57 6,66 6 9,69 6,23 10,75 | 3,33 6,66 29,02 6 10,23 6,23 16,12 4,30 6,66 29,02
7 9,75 | 6,31 | 2,41 [ 9,68 6,74 7 9,81 6,31 | 10,88 | 3,37 | 6,74 29,37 7 10,36 6,31 16,32 4,35 6,74 29,37
8 9,86 | 6,39 | 2,44 [ 9,80 6,83 8 9,93 6,39 | 11,01 | 3,41 | 6,83 29,73 8 10,48 6,39 16,52 4,40 6,83 29,73
9 9,98 6,46 | 2,47 | 9,92 6,91 9 10,05 | 6,46 11,14 | 3,45 6,91 30,09 9 10,61 6,46 16,71 4,46 6,91 30,09
10 10,11 | 6,54 | 2,50 | 10,04 | 6,99 10 | 10,17 | 6,54 | 11,28 | 3,50 | 6,99 30,45 10 10,74 6,54 16,92 4,51 6,99 30,45
11 10,23 | 6,62 | 2,53 | 10,16 | 7,08 11 10,30 | 6,62 | 11,41 | 3,54 | 7,08 30,82 11 10,87 6,62 17,12 4,57 7,08 30,82
12 10,35 | 6,70 | 2,56 | 10,28 | 7,16 12 10,42 | 6,70 11,55 | 3,58 7,16 31,19 12 11,00 6,70 17,33 4,62 7,16 31,19
13 10,48 | 6,78 | 2,60 | 10,41 | 7,25 13 |]1055| 6,78 | 11,69 | 3,62 | 7,25 31,57 13 11,13 6,78 17,54 4,68 7,25 31,57
14 10,60 | 6,86 | 2,63 | 10,53 | 7,34 14 | 10,67 6,86 | 11,83 | 3,67 | 7,34 31,95 14 11,27 6,86 17,75 4,73 7,34 31,95
15 10,73 | 6,95 | 2,66 | 10,66 | 7,43 15 10,80 6,95 | 11,98 | 3,71 | 7,43 32,34 15 11,40 6,95 17,97 4,79 7,43 32,34

Nota: El andlisis de DNP a diferencia del SNP afiade el relé programable en el mantenimiento.
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En luminarias LED se realiza la misma proyeccién en el costo de dos

materiales que se observan en la tabla 4.12.

Tabla 4. 13 Resultados de la proyeccién de los elementos de las luminarias LED en 20 afios.

Luminaria LED 42 W SNP Luminaria LED 94 W DNP Luminaria LED 178 W DNP
Tasa crecim 1,21 Tasa crecim 121 % Tasacrecim 121 %

Materiales Materiales Materiales

£ £

5] s o ] s
e 2 2 2 22, 2 2 3 S
< a < a ¥ 55 < [a) ¥ 55
0 16,80 0 32,00 27,00 0 40,80 27,00
1 17,00 1 32,39 27,33 1 41,29 27,33
2 17,21 2 32,78 27,66 2 41,79 27,66
3 17,42 3 33,17 27,99 3 42,30 27,99
4 17,63 4 33,57 28,33 4 42,81 28,33
5 17,84 5 33,98 28,67 5 43,32 28,67
6 18,06 6 34,39 29,02 6 43,85 29,02
7 18,27 7 34,81 29,37 7 44,38 29,37
8 18,49 8 35,23 29,72 8 44,91 29,72
9 18,72 9 35,65 30,08 9 45,46 30,08
10 18,94 10 36,08 30,44 10 46,01 30,44
11 19,17 11 36,52 30,81 11 46,56 30,81
12 19,40 12 36,96 31,18 12 47,12 31,18
13 19,64 13 37,41 31,56 13 47,69 31,56
14 19,88 14 37,86 31,94 14 48,27 31,94
15 20,12 15 38,32 32,33 15 48,85 32,33
16 20,36 16 38,78 32,72 16 49,44 32,72
17 20,60 17 39,25 33,11 17 50,04 33,11
18 20,85 18 39,72 33,51 18 50,64 33,51
19 21,11 19 40,20 33,92 19 51,26 33,92
20 21,36 20 40,69 34,33 20 51,87 34,33

Para luminarias de sodio se muestran dos tipos de mantenimiento; un
mantenimiento parcial y un mantenimiento total. EI mantenimiento parcial se
realiza cada 4 afios y se ejecuta el cambio de tres elementos para luminarias de SNP
en un tiempo promedio de 23 minutos y cuatro elementos para luminarias de DNP

con un tiempo promedio de 30 minutos.

El mantenimiento total realiza un cambio de elementos cada 8 afios y ejecuta el
cambio de cinco elementos para SNP en un tiempo aproximado de 55 minutos y

seis elementos para DNP en un tiempo aproximado de 61 minutos.

La tabla 4.14 muestra el costo de mano de obra total por mantenimiento segun

el tiempo empleado en cada material sustituido.
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Tabla 4. 14 Costo de mano de obra en luminarias de sodio segun el tiempo empleado en las sustitucion de

materiales.
Luminaria Na SNP Luminaria Na DNP

Costo mano de obra parcial Costo mano de obra parcial

o o

5 5
S S Bo| Ew 3 |3 S o E o
< o o 3 o & ] o o o o
2 S sl B35 B © 3 ES | 23 7 ©
= s8|3E| 88 - |=8 | 8 E 38
[min] | [min] [ [USD] [USD] [min] | [min] | [USD] [USD]
35 23 111,9884,143833] 35 30 11,99 5,41

Costo mano de obra total Costo mano de obra total
35 | 55 |11,988[9,909167] 35 | 61 [ 11,99 | 10,99

En luminarias LED se emplea un tipo de mantenimiento, el cual realiza un
cambio total de elementos; driver, limpieza de difusor y relé programable en caso
de DNP cada 5 afios. Para luminarias de SNP se emplea un tiempo promedio de 22

minutos, mientras que para DNP se emplea un tiempo promedio de 34 minutos.

La tabla 4.14 muestra el costo por mantenimiento en luminarias LED.

Tabla 4. 15 Costo de mano de obra en luminarias LED segun el tiempo empleado en cambio de materiales.

Luminaria LED SNP Luminaria LED DNP
Costo mantenimiento total Costo mantenimiento total

o o

] ]
8 3 8 o £ o S S 3o £ o
s o o 8 o S < ) o 8 o &
B | 52|22 | 25 || B |82 (22| 23
i =8 | O E o8 F |[=8|CE| &8
[min] [min] | [USD] [USD] [min] | [min] | [USD] | [USD]

35 22 11,988 3,96 35 34 11,99 | 6,125667

Obtenido el costo de mano de obra por mantenimiento parcial y total para
luminarias de sodio en SNP y DNP, conjuntamente con la tasa de crecimiento de la

mano de obra se proyecto el costo para 15 afios.

La tabla 4.15 muestra el costo de la mano de obra en para mantenimiento parcial
y total en las luminarias de SNP y DNP en cada afio consecutivamente con la tasa

de crecimiento del 2,75 %.

Tabla 4. 16 Costo de mano de obra prolongada a 15 afios.
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Costo mano de obraen 15 Costo mano de obraen 15
anos aros

< o SNP 0,03 < o DNP 0,03

S E [ 275% E 2 [T2rmw

Afo | M.Parcial M.T otal Afio M.Parcial | M.Total
0 4,14 9,91 0 5,41 10,99
1 4,26 10,18 1 5,55 11,29
2 4,37 10,46 2 571 11,60
3 4,50 10,75 3 5,86 11,92
4 4,62 11,04 4 6,02 12,25
5 4,75 11,35 5 6,19 12,59
6 4,88 11,66 6 6,36 12,93
7 5,01 11,98 7 6,53 13,29
8 5,15 12,31 8 6,71 13,65
9 5,29 12,65 9 6,90 14,03
10 5,43 13,00 10 7,09 14,41
11 5,58 13,35 11 7,28 14,81
12 5,74 13,72 12 7,48 15,22
13 5,90 14,10 13 7,69 15,64
14 6,06 14,49 14 7,90 16,07
15 6,22 14,88 15 8,12 16,51

De igual manera para luminarias LED se realiz6 el mismo anélisis, se proyecto

el valor actual de mantenimiento a 20 afios, para luminarias de SNP y DNP.

La tabla 4.16 muestra el detalle del costo de mano de obra por cambio de

elementos en cada afio consecutivamente.

Tabla 4. 17 Costo de mano en luminarias LED prologada para 20 afios.

CMO 20 afios CMO 20 afios
SNP SNP
8 o 8 o
S 5| 2% |S 5| 275%
Afo | M.Total | Afio | M.Total
0 3,96 0 6,13
1 4,07 1 6,29
2 4,18 2 6,47
3 430 3 6,64
4 442 4 6,83
5 4,54 5 7,02
6 4,66 6 7,21
7 4,79 7 7,41
8 4,92 8 7,61
9 5,06 9 7,82
10 5,20 10 8,03
11 5,34 11 8,25
12 5,49 12 8,48
13 5,64 13 8,72
14 5,79 14 8,95
15 5,95 15 9,20
16 6,12 16 9,45
17 6,29 17 9,71
18 6,46 18 9,98
19 6,64 19 10,26
20 6,82 20 10,54
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Una vez obtenido el costo de mano de obra, costo de materiales y el costo de

traslado por el grupo de trabajo y herramientas, se realizé6 un complemento que

muestra el costo de mantenimiento por cada luminaria en los 4 y 12 afios con

mantenimiento parcial y a los 8 afios mantenimiento total.

La tabla 4.17 muestra el costo de material, costo de mano de obra y costos

generales el cual implica costo de traslado de los grupos y costo de herramientas,

detallando el subtotal por cada afio y el costo total de mantenimiento en los 15 afios

para luminarias de sodio en SNP y DNP.

Tabla 4. 18Costo de mantenimiento en luminarias de sodio de SNPy DNP.

LUMINARIAS NA
LUMINARIA 100W SNP LUMINARIA 150W DNP LUMINARIA 250W DNP
= < @ = o @ = < "
= 1 = ] = 5]
g S s g S s g 8 <
© o @ [+ o @ © o k5
Sl & | & _ El s | &8 | _ e g | & _
© S > < ° £ > < ° £ > S
2 2 2 2 =] =] e 2 =] e 2 2
172 172 |72} o0 1723 1723 w o0 w 172 173 o
Q Q Q > [} (o] o > Q o Q >
O O O %) O O O %) O O O %)
21,99 | 4,62 | 11,99 38,60 | 50,39 | 6,02 | 11,99 | 68,40 | 50,91 | 6,02 | 11,99 | 68,92
35,32 12,31 | 11,99 59,62 | 67,29 | 13,65 | 11,99 | 92,93 | 74,34 | 13,65 | 11,99 | 99,98
2421 574 | 11,99 | 41,94 |5548| 7,48 | 11,99 | 74,95 | 56,05 | 7,48 | 11,99 | 75,52
Total mant. USD | 140,16 |Total mant. USD | 236,3 |Total mant. USD | 244,43

En luminarias LED se realiz6 un complemento que muestra el costo de

mantenimiento por cada 5 afios que se realiza un mantenimiento total.

La tabla 4.18 muestra el costo de material, costo de mano de obra y costos

generales el cual implica costo de traslado de los grupos y costo de herramientas,

detallando el subtotal por cada afio y el costo total de mantenimiento en los 20 afios

para luminarias en SNP y DNP.
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Tabla 4. 19 Costo de mantenimiento en luminarias LED de SNP Y DNP.

LUMINARIAS LED
SNP DNP
LUMINARIA 42W LUMINARIA 94 W LUMINARIA 178 W

s ] 8 _ = i % _ K] o 2

sl | 5 |&g|S|cg| § |& |3 |c¢

£ 2 2 b = 2 2 b £ e 2

® < %) > ® < 5] > © < 5] —

< £ > » < € > 0 < = > s

2 2 £ =} 2 =} 2 =} £ 2

w w 1723 172 w 172 1723 172 w o)

Q Q Q Q Q Q Q Q Q =3

[S) [S) o [S) o [8) o [S) [8) %)
17,84 | 4,54 | 11,988| 22,38 | 62,65| 7,02 11,99 81,65 72,00 | 7,02 11,99( 91,00
18,94 | 5,20 | 11,988 24,14 | 66,53 | 8,03 11,99| 86,55 76,45 | 8,03 [ 11,99 96,47
20,12 | 5,95 | 11,988| 26,07 | 70,64 | 9,20 11,99] 91,83 81,18 | 9,20 11,99| 102,37
Total mant. UsSD 72,59 |Total mant. UsSD 260,03| Total mant. USD 289,84

Con los datos obtenidos del mantenimiento y el precio de la luminaria se
muestra el total del costo de las luminarias en 15 afios para sodio y 20 afios para
luminarias LED,dentro la inversion inicial se afiade otro costo fijo en este caso el
precio del brazo.La tabla 4.19 muestra el costo de mantenimiento mas el costo de
inversion en los 15 afios en las luminarias de 100, 150 y 250 W de SNP y DNP.

Tabla 4. 20 Costo de inversion inicial de sodio en 15 afios.

Luminarias de Na
SNP DNP
Costos 15 afios
100 W 150 W 250 W
Inversion de la luminaria| $ 144,76 | $ 174,01 | $ 223,60
Inversion del brazo $ 1500| $ 15,00 | $ 15,00
Total 1 $ 159,76 | $189,01 | $ 238,60
Costo de mantenimiento| $ 140,16 | $ 236,28 | $ 244,43
Total 2 $ 140,16 | $236,28 | $244,43
Costo inver + mant. | $ 299,92 | $ 425,29 | $ 483,03

Nota: El costo del brazo se obtiene del Departamento de Alumbrado Publico de la EERCS.
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La tabla 4.20 muestra el costo de mantenimiento mas el costo de inversion en
los 20 afios segun la vida util en las luminarias de 42, 94y 178 W de SNP y DNP.

Tabla 4. 21 Costo de la luminaria LED en 20 afios.

Costo de una luminaria LED en 20 afios
Costos en 20 afios SNP DNP
42 W 94 W 178 W

Inversion inicial $ 470,40 | $ 560,00 | $ 582,40
Inversion del brazo $ 15,00 | $ 15,00 | $ 15,00
Total 1 $ 485,40 | $ 575,00 | $ 597,40
Costo de mantenimiento $ 7259 $ 260,03 | $ 289,84
Total 2 $ 7259 | $ 260,03 | $ 289,84
Costo inver + mant. 3 557,99 | $ 835,03 | $ 887,24

Nota: El costo del brazo se obtiene del Departamento de Alumbrado Pablico de la EERCS.

La tabla 4.21 muestra el costo de mantenimiento mas el costo de inversion en
los 15 afios segun el consumo de energia en las luminarias de 42, 94y 178 W de
SNP y DNP.

Tabla 4. 22 Costo de la luminaria LED en 15 afios.

Costo de una luminaria LED en 15 afos
Costos en 15 afios SNP DINP
42 W 94 W 178 W

Inversion inicial $ 470,40 | $ 560,00 | $ 582,40
Inversion del brazo $ 15,00 | $ 15,00 [ $ 15,00
Total 1 $ 485,40 | $ 575,00 | $ 597,40
Costo de mantenimiento $ 46,52 | $ 168,20 | $ 187,47
Total 2 $ 46,52 | $ 168,20 | $ 187,47
Inversion total [USD] $ 531,92 | $ 743,20 | $ 784,87

Nota: El costo del brazo se obtiene del Departamento de Alumbrado Pdblico de la EERCS.

Obtenidos el costo de las luminarias incluyendo el costo de mantenimiento que

requiere en su vida Util, se calcul6 el costo de energia en los afios establecidos.

Para el calculo de la energia se considero las pérdidas de las luminarias referidos
en la Regulacién 006/18 de Alumbrado Publico del MERNNR, y se calcul6 el DNP

en luminarias de sodio y luminarias LED.
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4.1.2 Costo de energia consumida por las luminarias de vapor de sodioy LED.

Para determinar el costo de la energia en las luminarias de sodio de 100 W en
SNP se consideré el 15 % de pérdidas de energia propias de la luminaria, mientras
que en la luminaria LED de 48 W SNP se consider6 10 % de pérdidas de energia
referidos por la Regulacion 006/18 del ARCONEL. La tabla 4.22 muestra el costo
de la energia consumida en un afio por una luminaria,la misma que es prolongada a
15 afios para sodio y 20 afios para LED, establecido 0,10 ctvs. el precio kW/ hora
en el afio actual; el precio de la energia se mantiene para el periodo establecido

debido a la incertidumbre que presenta para afios futuros.

Tabla 4. 23 Costo de la energia consumida por luminaria de Na 100 Wy luminaria LED de 48 W de SNP.

COSTO DE LA ENERGIA
Luminaria de Na 100 W SNP Luminaria LED 48 W SNP
Afo
Kw/hora | USD/KW [ Costo [USD]| kW/hora LED [ Costo [USD]
1 afio 503,70 0,10 50,37 202,36 20,24
15 afios 503,70 0,10 755,55 202,36 303,53
20 afios 0,10 202,36 404,7

Para determinar el costo de la energia en las luminarias de sodio de 150 W en
DNP se consider6 el 13 % de pérdidas de energia propias de la luminaria, mientras
que en la luminaria LED de 94 W SNP se consider6 10 % de pérdidas de energia
segun la Regulacion 006/18 del ARCONEL[10]. La tabla 4.23 muestra el costo de
la energia consumida en un afo, prolongada a 15 afios y 20 afios correspondiente a

la vida Gtil de cada luminaria.

Tabla 4. 24 Costo de la energia consumida por luminaria de Na de 150W y luminaria LED de 94W de DNP.

COSTO DELA ENERGIA
Ao Luminaria de Na 150 W DNP Luminaria LED 94 W DNP
Kw/hora USD/kW | Costo [USD] kW/hora Costo [USD]
1 afio 601,66 0,10 60,17 367,03 36,70
15 afios 601,66 0,10 902,49 367,03 550,55
20 afios 0,10 367,03 734,06

Para determinar el costo de la energia en las luminarias de sodio de 250 W en
DNP se consider6 el 12 % de pérdidas de energia propias de la luminaria, mientras
que en la luminaria LED de 178 W DNP se consider6 10 % de pérdidas de energia
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segun la Regulacion 006/18 del ARCONELJ10]. La tabla 4.24 muestra el costo de

la energia consumida por las luminarias.

Tabla 4. 25 Costo de la energia consumida por luminaria de Na de 250W y luminaria LED de 178W DNP.

COSTO DELA ENERGIA
Luminaria de Na 250 W DNP Luminaria LED 178 W DNP
Afio Kw/hora USD/kW Costo [USD] kW /hora Costo [USD]
1 afio 993,90 0,1 99,3895 695,02 69,50
15 afios 993,90 0,1 1490,8425 695,02 1042,52
20 afios 0,1 695,02 1390,03

4.2.2 Costo anual de las luminarias LED frente a las luminarias de vapor

de sodio.

Determinados el costo de la luminaria, el mantenimiento y el costo de la energia
para los dos tipos de luminaria. Se realiz6 un analisis entre las dos luminarias segun la
vida atil de las mismas y la energia consumida en el mismo periodo de tiempo para las
dos luminarias. Se analiz6 costo anual de los tipos de luminarias, donde se muestra el
costo anual segun la vida atil de ambas luminarias y el costo anual por periodo de
consumo de energia en 15 afios. La tabla 4.25 muestra el costo en 15 afios de las

luminarias de sodio y el costo en 15 y 20 afios de la luminaria LED.

Tabla 4. 26 Sintesis econémico para el reemplazo de luminarias de sodio por luminarias LED.

. L Potencia
Tipo de luminaria Costos
DNP SNP
Costos 15 afos 250W 150W 100W
Inversion + mant $ 483,03 | $ 425291 $ 299,92
SODIO Energia $ 149084|$ 90249 $ 75555
Total 15 afios $ 197387[ $ 1.327,78 | $ 1.055,47
Anual $ 131,59 | $ 88,52 | $ 70,36
Costos 15 afios 178W 94W 42W
Inversién + mant $ 784,87 | $ 743,20 | $ 531,92
Energia $ 1.04252 1| % 550,55 | $ 303,53
Total 15 afios $ 182739|3% 1.29375( $ 835,45
Costos 20 afos 178W 94W 42W
Inversion + mant $ 887,24 | $ 835,03 | $ 557,99
Energia $ 1.390,03($ 734,06 | $ 404,71
Total 20 afios $ 227727|$ 1569,10( $ 962,70
Anual $ 113,86 | $ 78,45 | $ 48,14
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4.2.3 Rentabilidad de la sustitucién de luminarias de sodio por LED.
4.2.3.1 Luminaria de sodio de 250W y luminaria LED de 178 W.

Se determind la rentabilidad del cambio de luminarias atraves del andlisis
econdémico de los materiales y la mano de obra que interviene en las mismas,
proyectado a 15 afios (vida atil de luminaria de sodio), y el consumo de energia por
cada luminaria en dicho periodo. La tabla 4.26 muestra un analisis detallado del
estudio econdémico de la luminaria de 250 W de sodio y 178 W LED, mostrando el afio

en que la sustitucion es rentable.

Tabla 4. 27 Evaluacion financiera del proyecto luminarias Na 250W y luminarias LED 178W DNP.

o
Luminaria de Na 250W DNP Luminaria LED 178W DNP ’§ é
g + = o] g + = o]
21| S8 | a5 °© |g| 98| &% ° > "
[a £ 8 o a £ 8 o
= 0 |$ 48303]|$ $ 483,03| [$ 78487|$ $ 784,87 | $-301,84 | 0,62
2 1 |$ 48303]|8$ 99,39 [ $ 582,42 ;S $ 78487 |% 6950|% 854,37 | $-271,95 | 0,68
% 2 $ 483,03 | $ 198,78 [ $ 681,81 'E $ 784,87 [ $ 139,00 | $ 923,87 | $-242,06 | 0,74
O 3 | $ 48303 (3% 29817 (8% 781,20 g $ 78487 |% 20850]$ 993,37 | $-212,17 [ 0,79
= 4 |$ 55195([$% 39756 |% 949,51 $ 78487 |% 278,00|$ 1.062,87 | $-113,36 [ 0,89
é 5 $ 551,95 $ 496,95 | $ 1.048,90 $ 87587 | $ 347,50 | $ 1.223,37 | $-174,47 | 0,86
E 6 | $ 55195(% 596,34 (% 1.148,29 % $ 87587 (% 417,00 | $ 1.292,87 | $-144,58 | 0,89
7 $ 551,95 $ 695,73 [ $ 1.247,68 E $ 875,87 | $ 486,50 | $ 1.362,37 | $-114,69 | 0,92
- 8 $ 651,93 | $ 795,12 [ $ 1.447,05 - $ 87587 | $ 556,00 | $ 143187 ([¢$ 1518|101
é 9 | $ 65193($% 894,51 8% 1.546,44 $ 87587 |$ 62550 (% 1.501,37 [$ 45,07 |1,03
S 10 | $ 651,93 [ $ 993,90 | $ 1.645,83 $ 972,34 | $ 69500|$ 1.667,34 [ $ -21,51]0,99
N 11 |$ 65193 |9$ 1.09329|$ 1.74522| ., |$ 97234[$ 76450|$% 1.736,84|$ 8,38 1,00
12 |$ 72746 |% 1.192,68 | $ 1.920,14 é $ 97234|% 83400|$ 1.806,34 | $ 113,80 [ 1,06
= 13 |$ 727,46 |$ 1.292,07 | $ 201953 | g [$ 97234[$ 903,50 | $ 1.87584 [ $ 143,69 | 1,08
£ 14 [$ 72746 |$ 139146 | $ 2.118,92 s 972,34 [$ 973,00 ($ 1.94534 [ $ 173,58 | 1,09
E 15 | $ 727,46 [ $ 1.490,85 [ $ 2.218,31 $ 972,34 | $1.04250 | $ 2.014,84 | $ 203,47 | 1,10
TOTAL | $ 9.657,47 | $11.926,80 | $21.584,27 $14.137,73 | $8.340,00 | $ 22.477,73

Los resultados de la evaluacion financiera en luminarias sodio, muestra que la
inversion inicial y componente de mantenimiento en el que incluye los materiales
y la mano de obra en los 15 afios, nos da un valor de USD 727,46. Entre tanto para
el costo por la energia consumida nos da un valor de USD 1490,85. Por lo que

tenemos un valor total de inversion en los 15 afios de USD 2218,31.

El analisis para luminarias LED registra un valor de USD 972,34 en costos de
mantenimiento sumada mano de obra e inversion inicial, para el costo de la energia

consumida un valor de USD 1042,52. Lo que nos da un valor total de inversion de
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USD 2014,84. En relacién al TIR, el afio 11 muestra un valor de 1,00, el cuéal

determina el afio en que se comienza a recuperar la inversion.

Para determinar el VAN del proyecto se realizé un analisis comparativo entre
ambas luminarias,determinando la diferencia porcentual y monetaria entre ellas. La

tabla 4.27 presenta los resultados del analisis financiero.

Tabla 4. 28 Tabla comparativa de inversion entre luminarias Na de 250 Wy LED de 178 W.

Tabla comparativa entre luminarias.

Vapor de

. LED Diferencia %
sodio

Costos 15 afios

Costo de inversiony | $ 9.657,47 [ $ 14.137,73 | $ -4.480,25 62,90
mano de obra

. $ 11.926,80 | $ 8.340,00 | $ 3.586,80 37,10
Costo de energia

$ 2158427 | $ 22.477,73 | $ -893,45 -25,79
Total

Se puede observar, el proyecto con las condiciones establecidas dentro del
analisis muestra; un ahorro del 29 % aproximadamente en potencia instalada; con
relacion a los precios de inversion, accesorios, tiempos de mantenimiento y costo
de energia nos da como resultado final de la sustitucion de luminarias de 250 W de
sodio por luminaria de 178 W un VAN NEGATIVO de USD -893,45 para los 15
afios de proyeccion. En relacion con los costos de inversion muestra un valor (-)
debido a la inversién inicial del proyecto (costo luminaria) en USD -4480,25.
Financieramente muestra que el proyecto NO ES RENTABLE para los 15 afios de
horizonte, mas bien resulta una inversion global mayor de un 25,79 %, esto debido

principalmente a los altos costos iniciales de compra de los equipos led.

Con fundamentos en los resultados, se considera un analisis de sensibilidad
financiera en relacion de sus costos y consumo de energia.La tabla 4.28 muestra el
analisis de la sensibilidad financiera mostrando el costo de la inversion inicial y el
costo de la energia porcentuales de su valor, y la reduccidn de la potencia instalada
en los mismos porcentajes[25].
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Tabla 4. 29 Sensibilidad financiera del cambio de luminaria de 178 W LED.

Luminaria LED 178 W DNP

Reduccion al consumo de la energia

VAN $ -893,45 0% 10% 20%

Relacion actual Potencia 178 160,2 142,4
» 0% $ 58240 (9% -89345|% -15035| $ 586,35

Reduccién del costo de la
L 10% $ 52416|$% 3839|$ 77509| $ 1.511,79
luminaria LED

20% $ 46592 ($ 970,23 | $1.70693 | $ 2.443,63

Como conclusion del andlisis de sensibilidad podemos mencionar que el

proyecto tiene mejores rendimientos financieros con el costo inicial de la luminaria

(USD 38,39 Vs USD -150,35) que el costo de energia.

Mostrando los resultados siguientes: Se puede mencionar que el proyecto seria

RENTABLE si el precio de las luminarias disminuyera un 10% .

4.2.3.2 Luminaria de sodio de 150 W'y luminaria LED de 94 W.

De igual manera para las luminarias de 150 W de sodio y 94 W LED se
determind la rentabilidad atraves del analisis econdmico de los materiales y la mano
de obra que interviene en las mismas, proyectado a 15 afios (vida Gtil de luminaria de
sodio), y el consumo de energia por cada luminaria en dicho periodo. La tabla 4.29

muestra la evaluacion financiera en el periodo determinado y el afio de retorno del

proyecto.

Tabla 4. 30 Evaluacion financiera del proyecto luminarias Na 150W y luminarias LED 94 W DNP.

Luminaria de Na 150W DNP Luminaria LED 94 W DNP ’j% é

S ; £ = 2 g S ; £ < g -
2 le| ggt > E < 2| g2 g > E < z o
5l<| 88¢g g3 5 || 388g | 22 5 S |F
g 23 Y = & £ 4 F
= 0 $ 42529 | $ - $ 42529 _ 758,20 | $ - $ 758,20 | $-332,91]0,56
E 1 $ 42529 | $ 60,17 | $ 485,46 :8 758,20 | $ 36,70 | $ 794,90 | $-309,44 10,61
% 2 $ 42529 | $ 120,34 [ $ 545,63 'g 758,20 | $ 7340 | $ 831,60 | $-285,97 ] 0,66
© 3 $ 42529 $ 180,51 |$ 605,80 g 758,20 | $ 110,10 | $ 868,30 | $-262,50] 0,70
= 4 3$ 49369 | $ 240,68 [$ 734,37 758,20 | $ 146,80 | $ 905,00 | $-170,63 0,81
§ 5 $ 49369 |$ 30085 (|% 79454 839,86 | $ 183,50 | $ 1.023,36| $-228,82]0,78
E 6 $ 49369 |$ 361,02 (% 854,71 § 839,86 | $ 220,20 | $ 1.060,06 | $-205,35]0,81

7 3$ 49369 |$ 421,19 [$ 914,88 g 839,86 | $ 256,90 | $ 1.096,76] $-181,88]0,83
- 8 $ 586,62 | $ 481,36 [ $ 1.067,98 & 839,86 | $ 293,60 | $ 1.13346] $ -65,47]0,94
§ 9 3$ 586,62 | $ 541,53 [ $ 1.128,15 839,86 | $ 330,30 | $ 1.170,16] $ -42,00] 0,96
S 10 | $ 586,62 | $ 601,70 [ $ 1.188,32 926,41 |$ 367,00 $ 1.293,41] $-105,08]0,92
o 11 [ $ 586,62 | $ 661,87 [$ 1.24849 | 926,41 | $ 403,70| $ 1.330,11] $ -81,61]0,94

12 [ $ 66157 | $ 722,04 [ $ 1.383,61 é 926,41 |$ 440,40| $ 1.366,81| $ 16,80]1,01
= 13 [$ 661,57 | $ 782,21 |$ 1.44378 | S 926,41 | $ 477,10 $ 1.40351]$ 40,27]1,03
g 14 |$ 661,57 | $ 842,38 [ $ 1.503,95 o 926,41 |$ 513,80 | $ 1.44021|$ 63,74]1,04
g 15 [ $ 661,57 | $ 902,55 [ $ 1.564,12 926,41 | $ 55050 | $ 1.47691]$ 87,21]1,06
TOTAL | $ 8.668,68 | $ 7.220,40 | $15.889,08 13.548,72 ] $4.404,00] $ 17.952,72




Los resultados de la evaluacién financiera en luminarias sodio, muestra que la
inversion inicial y componente de mantenimiento en el que incluye los materiales
y la mano de obra en los 15 afios, nos da un valor de USD 661,57. Entre tanto para
el costo por la energia consumida nos da un valor de USD 902,55. Por lo que

tenemos un valor total de inversion en los 15 afios de USD 1564,12.

El analisis para luminarias LED registra un valor de USD 926,41 en costos de
mantenimiento sumada mano de obra e inversion inicial, para el costo de la energia
consumida un valor de USD 550,50. Lo que nos da un valor total de inversion de
USD 1476,91. En relacion al TIR, el afio 12 muestra un valor de 1,01, el cudl

determina el afio en que se comienza a recuperar la inversion.

Para determinar el VAN del proyecto se realiz6 un analisis comparativo entre
ambas luminarias,determinando la diferencia porcentual y monetaria entre ellas.La

tabla 4.30 presenta el analisis resultante del analisis financiero.

Tabla 4. 31 Tabla comparativa de inversion entre luminarias Na de 150 Wy LED de 94 W.

Tabla comparativa entre luminarias.

Vapor de

. LED Diferencia %
sodio

Costos 15 afios

Costo de inversiony | $ 8.668,68 | $ 13.548,72 | $ -4.880,05 75,47
mano de obra

3 $ 722040 % 4.404,00| % 2.816,40 24,53
Costo de energia

$ 15.889,08 | $ 17.952,72 | $ -2.063,65 50,94
Total

Se puede observar, el proyecto con las condiciones establecidas dentro del
analisis muestra; un ahorro del 37 % aproximadamente en potencia instalada; con
relacion a los precios de inversion, accesorios, tiempos de mantenimiento y costo
de energia nos da como resultado final de la sustitucion de luminarias de 150 W de
sodio por luminaria de 94 W un VAN negativo de USD -2063,65 para los 15 afios
de proyeccion. En relacion con los costos de inversion muestra un valor (-) debido
a la inversion inicial del proyecto (costo luminaria) en USD -4880,05. Mostrando
los resultados siguientes: Se puede mencionar que el proyecto NO ES RENTABLE
al término de los 15 afios.
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Con fundamentos en los resultados, se considera un andlisis de sensibilidad
financiera en relacion de sus costos y consumo de energia.La tabla 4.31 muestra el
analisis de la sensibilidad financiera mostrando el costo de la inversion inicial y el
costo de la energia porcentuales de su valor, y la reduccion de la potencia instalada

en los mismos porcentajes.

Tabla 4. 32 Sensibilidad financiera del cambio de luminaria de 94 W LED

Luminaria LED 94 W DNP
Reduccién al consumo de la energia
VAN $ -2.063,65 0% 10% 20%
Relacion actual Potencia 94 84,6 75,2
0% $ 575,00 [ $-2.063,65 | $ -1.623,25 | $-1.182,85
Reduccidn del costo de la 10% $ 517,50 | $-1.14365|$ -703,25| $ -262,85
luminaria LED 20% $ 460,00 [$ -22365|$ -216,75[$ 657,15
30% $ 40250|$ 69635|% 1.136,75| $ 1.577,15

Como conclusion del andlisis de sensibilidad podemos mencionar que el
proyecto tiene mejores rendimientos econdmicos en costo de la inversion inicial
(USD 696,35 Vs USD -1182,85) que el costo de la energia.

Mostrando los resultados siguientes: Se puede mencionar que el proyecto seria

RENTABLE si el precio de las luminarias disminuyera un 30% .
4.2.3.3 Luminaria de sodio de 100 Wy luminaria LED de 42 W.

Para las luminarias de 100 W de sodio y 42 W LED se determiné la rentabilidad
atraves del analisis econdmico de los materiales y la mano de obra que interviene en
las mismas, proyectado a 15 afios (vida atil de luminaria de sodio), y el consumo de
energia por cada luminaria en dicho periodo. La tabla 4.32 muestra la evaluacion

financiera en el periodo determinado y el afio de retorno del proyecto.
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Tabla 4. 33 Evaluacion financiera del proyecto luminarias Na 100W y luminarias LED 42 W DNP.

Luminaria de Na 100w DNP Luminaria LED 42 W DNP ‘E ,§

o + o] o + ]
g o |25 g¢ %E < g 25 g ¢ %E z Z o
Pl <888 22 | 5 [pC|8%FE| z2Z | & s |[F
a Z “'g = a Z “'g =
= | 0 |$ 299923 - s 20992| |s 531,92|$ - |s  531,92] $-232,00] 0,56
21 1 |s 29992[s s037[s 35020| S s 53192|s 2024]s s5216] $-201,87] 063
g | 2 [$ 20992|$ 10074|$ 40066 g $ 53192|$ 4048|$ 572,40 $-171,74] 0,70
© | 3 |s 29902|% 15111($ 451,08| S |$ 53192|$ 6072($ 592,64 $-141,61] 0,76
L |4 s 33852|$ 201,48|$ 540,00 $ 53192|$ 8096|% 612,88 $ -72,89] 0,88
S | 5 |$ 33852|$ 25185|$ 59037 $ 55430 |$ 101,20 |$ 65550 $ -65,13] 0,90
5 | 6 |$ 33852|$ 30222|$ 64074 £ |$ 55430|% 12144|$ 67574)$ -35.00]095

7 |$ 33852[$ 35259 |$ 69111 E |$ 55430 [$ 14168 |$ 69598|$ -4,870,99
| 8 |$ 39813|$ 402,96 |$ 80L09| < |$ 55430 (% 161,92|$ 716,22|$ 8487|112
§ [ o [s 39813|s 45333|$ 851,46 $ 55430 |$ 182,16 |$ 736,46 | $ 115,00 | 1,16
S | 10 |$ 39813|$ 503,70 |$ 901,83 $ 57844 |$ 20240 |$ 780,84 | $ 120,99 | 1,15
“ |11 ]s 39813[s 55407 95220| . [$ 57844|s 22264]$  s01,08|$ 15112119

12 [$ 44007 |$ 60444|$ 1.04451| § [§ 578445 242889 821.32]$ 22319127
£ | 13 |$ 44007|$ 654,81 % 109488 | o |$ 57844 |$ 26312|$ 841,56 | $ 253,32 | 1,30
€ [ 14 [ s 440073 70518 114525  [s 57844 |s 28336 |8 861,80 | s 283,45 1,33
& |15 ]s 440073 75555 1.19562 $ 57844 |$ 30360 |5 882,04]$ 31358]1,36
TOTAL | $ 5.906,56 | $ 6.044,40 | $11.950,96 $ 8.901,75] $2.428,80 | $ 11.330,55

Los resultados de la evaluacion financiera en luminarias sodio, muestra que la
inversion inicial y componente de mantenimiento en el que incluye los materiales
y la mano de obra en los 15 afios, nos da un valor de USD 440,07. Entre tanto para
el costo por la energia consumida nos da un valor de USD 755,55. Por lo que

tenemos un valor total de inversion en los 15 afios de USD 1195,62.

El analisis para luminarias LED registra un valor de USD 578,44 en costos de
mantenimiento sumada mano de obra e inversién inicial, para el costo de la energia
consumida un valor de USD 303,60. Lo que nos da un valor total de inversion de
USD 882,04. En relacion al TIR, el afio 8 muestra un valor de 1,12, el cudl

determina el afio en que se comienza a recuperar la inversion.

Para determinar el VAN del proyecto se realizé un analisis comparativo entre
ambas luminarias,determinando la diferencia porcentual y monetaria entre ellas.La

tabla 4.33 presenta el analisis resultante del analisis financiero.
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Tabla 4. 34 Tabla comparativa de inversion entre luminarias Na de 100 Wy LED de 42 W.

Tabla comparativa entre luminarias.

Vapor de

Costos 15 afios .
sodio

LED Diferencia %

Costo de inversiony | $ 5.906,56 [ $ 8.901,75 | $ -2.995,20 78,56
mano de obra

. $ 6.044,40|$ 242880 $ 3.615,60 21,44
Costo de energia

$ 11.950,96 | $ 11.330,55 | $ 620,40 57,13
Total

Se puede observar, el proyecto con las condiciones establecidas dentro del
analisis muestra; un ahorro del 57 % aproximadamente en potencia instalada; con
relacion a los precios de inversion, accesorios, tiempos de mantenimiento y costo
de energia nos da como resultado final de la sustitucion de luminarias de 100 W de
sodio por luminaria de 94 W un VAN positivo de USD 620,40 para los 15 afios de
proyeccion.En relacion con los costos de inversion muestra un valor (-) debido a la

inversion inicial del proyecto (costo luminaria) en USD -2995,20

Con fundamentos en los resultados, se considera un analisis de sensibilidad
financiera en relacién de sus costos y consumo de energia.La tabla 4.34 muestra el
analisis de la sensibilidad financiera mostrando el costo de la inversion inicial y el
costo de la energia porcentuales de su valor, y la reduccion de la potencia instalada
en los mismos porcentajes.

Tabla 4. 35 Sensibilidad financiera del cambio de luminaria de 42 W LED

Luminaria LED 42 W DNP

Reduccion al consumo de la energia
VAN $ 620,40 0% 10% 20%
Relacién actual Potencia 42 37,8 33,6
0% $ 47040 |$ 620,40 | $ 864,00 [ $ 1.106,40
10% $ 423,36 |$ 1.373,04 | $ 1.616,64 | $ 1.859,04
20% $ 376,32 | $ 2.125,68 [ $ 2.369,28 | $ 2.611,68

Reduccidn del costo de la
luminaria LED

Como conclusion del andlisis de sensibilidad podemos mencionar que el
proyecto tiene mejores rendimientos econdmicos en costo de la inversion inicial
(USD 2125,68 Vs USD 1106,40) que el costo de la energia.

Mostrando los resultados siguientes: Se puede mencionar que el proyecto ES
RENTABLE al término de los 15 afios, a pesar que existe mayor influencia en el
costo de la luminaria LED.

61



Conclusiones del capitulo.

El costo de reponer una luminaria de Na por una luminaria LED, se considera
el resultado de parametros econémicos como; costo inicial, costo del brazo, costo
de mantenimiento (interviene costo de mano de obra, costo de materiales,

movilizacidn) y el costo del consumo de la energia.

Considerando las condiciones actuales del pais; el costo de la energia, los
aranceles y la inflacion tanto en la mano de obra como en los materiales, la
sustitucion de luminarias Na de 250 W por LED de 178 W muestra un ahorro anual
del 7% entre costo de energia, mantenimiento y costo de inversion inicial
comparando con las de Na; manifestando una mayor incidencia en el costo de la
energia consumida. A partir del segundo trimestre del afiol1 se genera un retorno
positivo de la inversién, sin embargo un obtieneVAN negativo resultante de

$-893,45 mostrando que la sustitucion no es rentable.

La sustitucion de luminarias Na de 150 W por LED de 94 W muestra un ahorro
anual del 2,56% entre costo de energia, mantenimiento y costo de inversion inicial
comparando con las de Na; manifestando una mayor incidencia en el costo de la
energia consumida. A partir del segundo trimestre del afio12 se genera un retorno
positivo de la inversion, sin embargo se obtiene un VAN negativo resultante de

$ - 2063,65 mostrando que la sustitucion no es rentable.

La sustitucion de luminarias Na de 100 W por LED de 42 W muestra un ahorro
anual del 20% entre costo de energia, mantenimiento y costo de inversion inicial
comparando con las de Na; manifestando una mayor incidencia en el costo de la
energia consumida. A partir del segundo trimestre del afio 8 se genera un retorno
positivo de la inversion, sin embargo se obtiene un VAN positivo resultante de

$620,40 mostrando que la sustitucién es rentable.

La rentabilidad por luminaria LED en los Gltimos 5 afios a disminuido un 40 %,
y los niveles de eficiencia han mejorado un 11 %, tomando como referencia el

precio Y la eficiencia por luminaria del 2015[29].

Tras el analisis de sensibilidad, el proyecto muestra mejores resultados si el

costo de la luminaria LED disminuyera un 10% en relacion al costo actual para el
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reemplazo de luminarias de 250 W'y disminuyera un 30% en relacion al costo actual
para el reemplazo de luminarias de 150 W con lo clal se incrementaria los
beneficios del reemplazo (retorno de la inversion temprana y ahorro de la potencia

instalada).
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“Las raices de la educacién son amargas,

»

Pero la fruta es dulce

Avristoteles.

CAPITULOS

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

5.1 Conclusiones.

Tras realizar el analisis técnico dentro del presente estudio, se pudo determinar
que los pardmetros fotométricos que muestran las luminarias de vapor de sodio
instaladas actualmente en la zona urbana de la Ciudad de Cuenca, pueden ser
reemplazadas por luminarias LED de menor potencia, conservando o mejorando

minimamente los niveles de iluminacién actuales.

La propuesta de cambio de las luminarias de vapor de sodio de 250 W, a una
potencia de 178 W tipo LED conllevaria a un ahorro econémico anual del 7 % entre
costo de energia, mantenimiento y costo de inversién inicial, teniendo una mayor
incidencia de ahorro el costo de la energia consumida. La sustitucién de la luminaria
LED frente a la de sodio muestra un retorno positivo de la inversion de USD 8,38 a
partir del segundo trimestre del afio 11, sin embargo el analisis del VAN para los 15
afios de proyeccién del estudio muestra un resultado negativo, teniendo una mayor
incidencia econdmica el costo incial de la luminaria LED, por lo que se determina que
la sustitucion, no seria rentable. El andlisis técnico propuesto determina un ahorro de
potencia del 30 % en la luminaria LED frente a la de vapor de sodio instalada

actualmente.

La propuesta de cambio de las luminarias de vapor de sodio de 150 W, a una
potencia de 94 W tipo LED conllevaria a un ahorro econémico anual del 2,56 % entre
costo de energia, mantenimiento y costo de inversion inicial frente a las de sodio,
teniendo una mayor incidencia de ahorro en el costo de la energia consumida. La
sustitucion de la luminaria LED frente a la de sodio muestra un retorno positivo de la

inversion de USD 16,80 a partir del segundo trimestre del afio 12, sin embargo el
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analisis del VAN para los 15 afios de proyeccién del estudio muestra un resultado
negativo, teniendo una mayor incidencia econdmica el costo incial de la luminaria
LED, por lo que se determina que la sustitucion, no seria rentable. El analisis técnico
propuesto determina un ahorro de potencia del 38 % en la luminaria LED frente a la

de vapor de sodio instalada actualmente.

La propuesta de cambio de las luminarias de vapor de sodio de 100 W, a una
potencia de 42 W tipo LED conllevaria a un ahorro econémico anual del 20 % entre
costo de energia, mantenimiento y costo de inversion inicial frente a las de sodio,
teniendo una mayor incidencia de ahorro el costo de la energia consumida. La
sustitucion de la luminaria LED frente a la de sodio muestra un retorno positivo de la
inversion de USD 84,87 a partir del segundo trimestre del afio 8, el andlisis del VAN
para los 15 afios de proyeccién del estudio muestra un resultado positivo, teniendo una
mayor incidencia econdémica en el costo de la energia consumida de la luminaria LED,
por lo que se determina que la sustitucion, seria rentable. El analisis técnico propuesto
determina un ahorro de potencia del 59 % en la luminaria LED frente a la de vapor de

sodio instalada actualmente.

El analisis econdmico propuesto determina la rentabilidad de cada caso segun
la potencia de cada luminaria, en donde la sustitucion de luminarias de 250 W y 150
W de vapor de sodio , no es rentable ; mientras que en el caso de la sustitucion de
luminarias de 100 W, seria factible con un retorno de inversion desde el segundo

trimestre del afio 8.

Las luminarias LED han tenido un avance tecnolédgico considerable en los
ultimos cinco afios, y una disminucion en su costo del 35 % al 40 % aproximadamente,
tomando como referencia lo indicado en el estudio “Eficiencia energética en el servicio
de Alumbrado Publico del Ecuador”[29].

Tras el analisis de sensibilidad financiera de las luminarias LED, muestra que
se podria reemplazar las luminarias de 250W si el costo de la luminaria disminuyera
el 10 % del costo actual de las luminarias, y para las luminarias de 150W si el costo

de la luminaria disminuyera el 30 % del costo actual de las luminarias.

Cuenca es un caso especial a nivel pais, ya que la mayor parte de iluminacion

de vias superan los niveles de iluminacion referidos en la Regulacion 006/18, por lo
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que para la simulacion de las luminarias LED y las de sodio se considero datos reales
de las instalaciones actuales, tanto en: altura de montaje, distancia entre postes,
distancia del brazo, distancia del mastil a la calzada, factor de mantenimiento, ancho

de via y tipo de disposicion.

El tipo de luminarias tomadas para simulacion fueron obtenidas del mercado
local y de la web donde, la existencia de luminarias LED con mejores prestaciones
faculta la posibilidad de un uso adecuado con aquellas que su anélisis no se ha sido

efectuado.

5.2 Recomendaciones.

Se plantea que se elabore un proyecto piloto, donde se verfifiquen los temas
expuestos dentro del estudio, para realizar puebas en campo de la sustitucion de las
luminarias LED en base al modelo propuesto para obtener a ciencia cierta datos reales
de la implementacion (medicion de Luminancia, lluminancia, vida util de los
componentes, depreciacion de flujo y falla de componentes y equipos), como también

para plantear un plan de mantenimiento.

Efectuar un analisis técnico — econdmico antes de la implementacion del
proyecto piloto, para determinar la utilidad de realizar el cambio propuesto de

sustitucion.

Recopilar informacion del costo de las luminarias LED anualmente y realizar
una base de datos que permita actualizar, si el costo en el que se encuentra la luminaria

es accesible, para poder realizar la sustitucion.

De realizarse el cambio de luminarias,se recomienda ejecutar un analisis
ambiental del impacto ecoldgico que causaria los componentes y equipos que son
desechables (balasto, ignitores, capacitores, fotocélula, bombillas, carcasa, entre

otros), y un analisis sobre la polucién luminica que generaria este nuevo sistema.

Realizar un analisis comparativo entre los arranques de las luminarias LED
frente a los arranques de las luminarias de vapor de sodio, y analizar como el

funcionamiento de esta nueva tecnologia puede afectar a la red existente, asi como los
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maultiples problemas que pueden sucitarse al realizar una sustitucion total de las

luminarias (sobrecorrientes, caidas de tension, armonicos, sistemas de proteccion, etc).

Analizar los equipos a sustituir en laboratorios acreditados, para determinar y
comprobar los parametros eléctricos y fotométricos ofertados por los distribuidores; y

que la documentacion entregada por el oferente, esté debidamente certificada.

Se recomienda incetivar a las instituciones educativas a la investigacion de
nuevos estudios acerca de las nuevas tecnologias para alumbrado publico con mejores

prestaciones de servicio.
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Anexo 3.1 Resultado de la simulacion de la luminaria sodio 4 de 250 W.

Schréeder

Schréder Group GIE
Interpolacién cuadratica

Proyecto

Informacién general : Norma C.I.E. 140

Detalles de la carretera

Disposicion : Conduccion : Sentido : .
Numerode | 2 Ancho de carril : 4,000 [m Anchode | 8,000 | m
TablaR: [C2007 Qo:| 0,070

Célculo : Luminancia lluminancia (Z Positivo) [] lum. Semicilindrica Tl

B

Detalles de las luminarias

Interdistancia : 35,000 m Altura : m  Retranqueo : m Retroceso : m
Inclinacion : °
Tipo : | | Protector :
Reflector : | | Configuracion : |-31.0/145.0/10.0°/CS | g
Fuente : [SON-T Potencia : W Flujo : Kim FM: [ o085
Resumen

o Luminancia

1 2
Obs Y m
Lmed : cd/m?
TI: 11,0 | % Posicion del 7,608; 6,000; 1,500 m
e lluminancia
Emin : lux
Emed : lux
Esquema
15,0°
A=
10,400 0,350

35,000

-
-

2 x 4,000 = 8,000

Nota: Se ha eliminado el fichero de las luminarias para no identificar el tipo de luminaria en prueba.

Ulysse Usuario : Toshiba Pagina 1/8




Anexo 3.2 Resultado de simulacion de luminaria LED 4 de 215W. D | g L

Calle 1: Alternativa 1 / Resultados de planificacion

Calle 1 hacia EN 13201:2015

Camino peatonal 2 (C2), 52.50 m?

[ ] Calzada 2 (M2), 280.00 m? [ ]
B Pavimento: CIE R3, q0: 0.070

35,00 m

Resultados para campos de evaluacién
Factor de degradacion: 0.90

Camino peatonal 2 (C2)

Em [Ix] Uo
= 20.00 =0.40

v 33.42 v 0.51

Calzada 2 (M2)

Lm Uo ul ER  TI[%]
[cdm? 2040 2070  20.35
21.50

v 2.90 ~ 0.63 v 0.82 v 0.80 *10

* Informativo, no es parte de la evaluacion

Resultados para indicadores de eficiencia energética

Indicador de la densidad de potencia (Dp) 0.016 W/lxm?
Densidad de consumo de energia

1,50 m
(m
8,00m
(2
Lampara:
Flujo luminoso (luminaria): 31033.49 Im
Flujo luminoso (lampara): 35000.00 Im
Horas de trabajo
4000 h: 100.0 %, 215.0 W
Wikm: 6235.0
Organizacion: unilateral arriba
Distancia entre mastiles: 35.000 m
Inclinacion del brazo (3): 0.0°
Longitud del brazo (4): 1.800 m
Altura del punto de luz (1): 10.400 m
Saliente del punto de luz (2): 1.450 m
ULR: 0.00
ULOR: 0.00
Valores maximos de la intensidad luminica
sobre 70° 586 cd/klm *
sobre 80° 99.5 cd/klm *
sobre 90° 0.00 cd/klm *
Clase de potencia luminica: G*3

Respectivamente en todas las direcciones que forman los
angulos especificados con las verticales inferiores (con luminarias
instaladas aptas para el funcionamiento).

* Luminous intensity values in [cd/klm] for calculating luminous
intensity class refer to the output flux of the luminaire, according
EN 13201:2015.

La disposicion cumple con la clase del indice de deslumbramiento
D.5

Nota:Se ha eliminado el fichero de las luminarias para no identificar el tipo de luminaria en prueba.

DIALux



Anexo 3.3 Resultado de simulacion de luminaria LED 2 de 180 W.

Calle 1: Alternativa 1 / Resultados de planificacion

DIALux

Calle 1 hacia EN 13201:2015

Camino peatonal 2 (C2), 52.50 m?

[ ] Calzada 2 (M2), 280.00 m? [ ]
Pavimento: CIE R3, q0: 0.070

35,00 m

Resultados para campos de evaluacién
Factor de degradacion: 0.90

Camino peatonal 2 (C2)

Em [Ix] Uo
220.00 20.40

v 27.67 + 0.58

Calzada 2 (M2)

Lm
[cd/m?]
21.50

v 2.57

Uo ul
2 0.40 2 0.70

EIR
20.35

TI [%]

+ 0.58 ~ 0.80 v 0.73 *1

* Informativo, no es parte de la evaluacion

Resultados para indicadores de eficiencia energética

Indicador de la densidad de potencia (Dp) 0.015 W/lxm?

Densidad de consumo de energia

1,50 m

8,00m

(1

el

Lampara:

Flujo luminoso (luminaria):
Flujo luminoso (lampara):
Horas de trabajo

4000 h:

Wi/km:

Organizacion:

26973.22 Im
27000.00 Im

100.0 %, 180.0 W
5220.0

unilateral arriba

Distancia entre mastiles: 35.000 m
Inclinacion del brazo (3): 15.0°
Longitud del brazo (4): 1.800 m
Altura del punto de luz (1): 10.400 m
Saliente del punto de luz (2): 1.450 m
ULR: 0.00

ULOR: 0.00
Valores maximos de la intensidad luminica

sobre 70° 397 cd/klm *
sobre 80° 187 cd/kim *
sobre 90° 15.7 cd/klm *
Clase de potencia luminica: G*1

Respectivamente en todas las direcciones que forman los
angulos especificados con las verticales inferiores (con luminarias
instaladas aptas para el funcionamiento).

* Luminous intensity values in [cd/klm] for calculating luminous
intensity class refer to the output flux of the luminaire, according

EN 13201:2015.

La disposicion cumple con la clase del indice de deslumbramiento

D.4

Nota:Se ha eliminado el fichero de las luminarias para no identificar el tipo de luminaria en prueba.

DIALux



Anexo 3.4 Resultado de simulacién de luminaria LED 4 de 178W.

Calle 1: Alternativa 1 / Resultados de planificacion

DIALux

Calle 1 hacia EN 13201:2015

Camino peatonal 2 (C2), 52.50 m?

[ ] Calzada 2 (M2), 280.00 m?
— Pavimento: CIE R3, q0: 0.070
—>

35,00 m

Resultados para campos de evaluacion

Factor de degradacion:

0.90

Camino peatonal 2 (C2)

Em [Ix] Uo
220.00 20.40

v 20.11 + 0.50

Calzada 2 (M2)

Lm Uo
[cd/m?] 2 0.40
21.50

ul EIR TI [%]

20.70 20.35

v 2.57 v 0.67

~ 0.82 v 0.64 *13

* Informativo, no es parte de la evaluacion

Resultados para indicadores de eficiencia energética

Indicador de la densidad de potencia (Dp)

Densidad de consumo de energia

1.50m

8,00 m

m

()

Flujo luminoso (luminaria):
Flujo luminoso (lampara):

21328.00 Im
25920.00 Im

Horas de trabajo

4000 h: 100.0 %, 178.0 W
Wikm: 5162.0
Organizacion: unilateral arriba
Distancia entre mastiles: 35.000 m
Inclinacién del brazo (3): 15.0°

Longitud del brazo (4): 1.800m

Altura del punto de luz (1): 10.400 m
Saliente del punto de luz (2): 1.450 m

ULR: 0.00

ULOR: 0.00

Valores maximos de la intensidad luminica

sobre 70° 756 cd/klm *
sobre 80° 297 cd/klm *
sobre 90° 17.0 cd/kIm *

Clase de potencia luminica:

/

Respectivamente en todas las direcciones que forman los
angulos especificados con las verticales inferiores (con luminarias
instaladas aptas para el funcionamiento).

* Luminous intensity values in [cd/kim] for calculating luminous
intensity class refer to the output flux of the luminaire, according

EN 13201:2015.

La disposicion cumple con la clase del indice de deslumbramiento

D.5

Nota:Se ha eliminado el fichero de las luminarias para no identificar el tipo de luminaria en prueba.

DIALux
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Calle 1: Alternativa 1 / Resultados de planificacion

Anexo 3.5 Resultado de simulacion de luminaria LED 3 de 245W. D | 2 L

Calle 1 hacia EN 13201:2015

Camino peatonal 2 (C2), 52.50 m?
[ ] Calzada 2 (M2), 280.00 m?
B Pavimento: CIE R3, q0: 0.070
=
3500m

Resultados para campos de evaluacién
Factor de degradacion: 0.90

Camino peatonal 2 (C2)

Em [Ix] Uo
= 20.00 =0.40

v 31.76 v 0.54

Calzada 2 (M2)

Lm Uo ul ER  TI[%]

[ed/im?] z 0.40 z0.70 2035
z1.50

v 2.66 ~ 0.67 v 0.83 v 0.88

* Informativo, no es parte de la evaluacion

Resultados para indicadores de eficiencia energética

Indicador de la densidad de potencia (Dp)
Densidad de consumo de energia

1,50 m

8,00m

(1

(2
Flujo luminoso (luminaria): 35624.07 Im
Flujo luminoso (lampara): 40000.00 Im
Horas de trabajo
4000 h: 100.0 %, 245.0 W
Wikm: 7105.0
Organizacion: unilateral arriba
Distancia entre mastiles: 35.000 m
Inclinacion del brazo (3): 0.0°
Longitud del brazo (4): 1.800 m
Altura del punto de luz (1): 10.400 m
Saliente del punto de luz (2): 1.450 m
ULR: 0.00
ULOR: 0.00
Valores maximos de la intensidad luminica
sobre 70° 483 cd/klm *
sobre 80° 68.3 cd/klm *
sobre 90° 0.00 cd/klm *
Clase de potencia luminica: G*4

Respectivamente en todas las direcciones que forman los
angulos especificados con las verticales inferiores (con luminarias
instaladas aptas para el funcionamiento).

* Luminous intensity values in [cd/klm] for calculating luminous
intensity class refer to the output flux of the luminaire, according
EN 13201:2015.

La disposicion cumple con la clase del indice de deslumbramiento
D.6

Nota:Se ha eliminado el fichero de las luminarias para no identificar el tipo de luminaria en prueba.

DIALux
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Anexo 3.6 Resultado de simulacion de luminaria LED 5 de 240W.

Calle 1: Alternativa 1 / Resultados de planificacion

DIALux

Calle 1 hacia EN 13201:2015

Camino peatonal 2 (C2), 52.50 m?

[ ] Calzada 2 (M2), 280.00 m? [ ]
Pavimento: CIE R3, q0: 0.070

=
35,00 m
Resultados para campos de evaluacién
Factor de degradacion: 0.90
Camino peatonal 2 (C2)
Em [Ix] Uo
2 20.00 20.40
v 29.82 v 0.62
Calzada 2 (M2)
Lm Uo ] EIR Tl [%]
[cd/m?] 20.40 20.70 20.35
21.50
v 2.69 v 0.53 v 0.76 v 0.71 *10
* Informativo, no es parte de la evaluacion
Resultados para indicadores de eficiencia energética
Indicador de la densidad de potencia (Dp) 0.019 W/lxm?

Densidad de consumo de energia

1,50 m

8,00m

(1

el

Flujo luminoso (luminaria):
Flujo luminoso (lampara):
Horas de trabajo

4000 h:

Wi/km:

Organizacion:

29354.84 Im
29360.00 Im

100.0 %, 239.1 W
6933.9

unilateral arriba

Distancia entre mastiles: 35.000 m
Inclinacion del brazo (3): 0.0°
Longitud del brazo (4): 1.800 m
Altura del punto de luz (1): 10.400 m
Saliente del punto de luz (2): 1.450 m
ULR: 0.00

ULOR: 0.00

Valores maximos de la intensidad luminica

sobre 70° 441 cd/klm *
sobre 80° 66.3 cd/klm *
sobre 90° 1.03 cd/klm *
Clase de potencia luminica: G*4

Respectivamente en todas las direcciones que forman los
angulos especificados con las verticales inferiores (con luminarias
instaladas aptas para el funcionamiento).

* Luminous intensity values in [cd/klm] for calculating luminous
intensity class refer to the output flux of the luminaire, according

EN 13201:2015.

La disposicion cumple con la clase del indice de deslumbramiento

D.6

Nota:Se ha eliminado el fichero de las luminarias para no identificar el tipo de luminaria en prueba.

DIALux

Pagina 6



Anexo 3.7 Resultado de simulacién de luminaria Sodio 4 de 150 W.

Schréeder

Schréder Group GIE
Interpolacién cuadratica

Proyecto

Informacién general : Norma C.I.E. 140

Detalles de la carretera

Disposicion : L Conduccion : Sentido : .
Numerode | 2 Ancho de carril : | 4,000 | m Anchode | 8,000 | m
TablaR: [C2007 Qo:| 0,070

Célculo : Luminancia lluminancia (Z Positivo) [] lum. Semicilindrica Tl

Detalles de las luminarias

Interdistancia : 35,000 m Altura : 8,600l m  Retranqueo : 1,150 m Retroceso : 0,350 m

Inclinacion : 15,0 °

g__

Tipo : l Protector : | |

Reflector : L Configuracién : | |

Fuente : [SON-T Potencia : [150 Flujo : Kim FM: [ 0,80
Resumen

o Luminancia

1 2

Obs Y m
Lmed : IE' cd/m?

Uo: %

ul: %

T % Posicion del [ -19,525; 6,000; 1,500 | m

o lluminancia

Emin: Jux
Emed : lux

Esquema

8,60

o

35,000

-
-

2 x 4,000 = 8,000

Nota:Se ha eliminado el fichero de las luminarias para no identificar el tipo de luminaria en prueba.

Ulysse Usuario : Toshiba




Anexo 3.8 Resultado de simulacién de luminaria LED 1 de 110 W.

Calle 1: Alternativa 1 / Resultados de planificacion

DIALux

Calle 1 hacia EN 13201:2015

Camino peatonal 2 (C3), 52.50 m?

C Calzada 2 (M3), 280.00 m?
Pavimento: CIE R3, q0: 0.070

35,00 m

Resultados para campos de evaluacion
Factor de degradacién: 0.93

Camino peatonal 2 (C3)
Em [Ix] Uo
*16.95 *0.48

Calzada 2 (M3)

Lm Uo ul
[cdim3] 2040 2060
=1.00

I [%]
<15

EIR
2 0.30

v 1.50 v 0.47 v 0.75 v 15 + 0.59

* Informativo, no es parte de la evaluacion
Resultados para indicadores de eficiencia energética

Indicador de la densidad de potencia (Dp)
Densidad de consumo de energia

0.018 W/lxm?

1,50 m

8,00m

m

()

Flujo luminoso (luminaria):
Flujo luminoso (lampara):

12096.69 Im
12100.00 Im

Horas de trabajo

4000 h: 100.0 %, 110.2 W
Wikm: 3195.8
Organizacion: unilateral arriba
Distancia entre mastiles: 35.000 m
Inclinacién del brazo (3): 0.0°

Longitud del brazo (4): 1.500 m

Altura del punto de luz (1): 8.600 m
Saliente del punto de luz (2): 1.150 m

ULR: 0.01

ULOR: 0.01

Valores maximos de la intensidad luminica

sobre 70° 645 cd/klm *
sobre 80° 250 cd/klm *
sobre 90° 4.94 cd/klm *

Clase de potencia luminica:

/

Respectivamente en todas las direcciones que forman los
angulos especificados con las verticales inferiores (con luminarias
instaladas aptas para el funcionamiento).

* Luminous intensity values in [cd/kim] for calculating luminous
intensity class refer to the output flux of the luminaire, according

EN 13201:2015.

La disposicion cumple con la clase del indice de deslumbramiento

D.5

Nota:Se ha eliminado el fichero de las luminarias para no identificar el tipo de luminaria en prueba.

DIALux



Anexo 3.9 Resultado de simulaciéon de luminaria LED 2 de 90 W.

DIALux

Calle 1 hacia EN 13201:2015

Camino peatonal 2 (C3), 52.50 m?

1,50 m

Calzada 2 (M3), 280.00 m?
Pavimento: CIE R3, q0: 0.070

8,00m

35,00 m

Resultados para campos de evaluacion

Factor de degradacién:

0.93

Camino peatonal 2 (C3)

Em [Ix] Uo

*22.28 *0.40

Calzada 2 (M3)

Lm
[cd/m?]
=1.00

Uo
20.40

Ul TI%)
> 0.60 <15

EIR
2 0.30

v 1.58 v 0.44

v 0.71 v 13 v 0.48

* Informativo, no es parte de la evaluacion

Resultados para indicadores de eficiencia energética

Indicador de la densidad de potencia (Dp)

Densidad de consumo

de energia

0.011 W/lxm?

(1

el

Lampara:
Flujo luminoso (luminaria): 13486.61 Im
Flujo luminoso (lampara): 13500.00 Im

Horas de trabajo
4000 h:
Wikm:

100.0 %, 90.0 W
2610.0

Organizacion: unilateral arriba

Distancia entre mastiles: 35.000 m
Inclinacion del brazo (3): 5.0°
Longitud del brazo (4): 1.500 m
Altura del punto de luz (1): 8.600 m
Saliente del punto de luz (2): 1.150 m
ULR: 0.00

ULOR: 0.00
Valores maximos de la intensidad luminica

sobre 70° 364 cd/klm *
sobre 80° 105 cd/kim *
sobre 90° 3.18 cd/klm *
Clase de potencia luminica: G*2

Respectivamente en todas las direcciones que forman los
angulos especificados con las verticales inferiores (con luminarias
instaladas aptas para el funcionamiento).

* Luminous intensity values in [cd/klm] for calculating luminous
intensity class refer to the output flux of the luminaire, according
EN 13201:2015.

La disposicion cumple con la clase del indice de deslumbramiento
D.5

Nota:Se ha eliminado el fichero de las luminarias para no identificar el tipo de luminaria en prueba.

DIALux



Anexo 3.10 Resultado de simulacién de luminaria LED 3 de 94 W.

DIALux

Calle 1 hacia EN 13201:2015

Camino peatonal 2 (C3), 52.50 m?

C Calzada 2 (M3), 280.00 m?
Pavimento: CIE R3, q0: 0.070

35,00 m

Resultados para campos de evaluacion
Factor de degradacién: 0.90

Camino peatonal 2 (C3)
Em [Ix] Uo
*18.75 *0.41

Calzada 2 (M3)

Lm Uo ul
[cdim3] 2040 2060
=1.00

TI [%] EIR
<15 2030

v 1.55 v 0.54 v 0.74 v 11 + 0.70

* Informativo, no es parte de la evaluacion

Resultados para indicadores de eficiencia energética

Indicador de la densidad de potencia (Dp)

Densidad de consumo de energia

Nota:Se ha eliminado el fichero de las luminarias para no identificar el tipo de luminaria en prueba.

0.013 W/lxm?

(1

el

Lampara:
Flujo luminoso (luminaria): 14476.26 Im
Flujo luminoso (lampara): 16000.00 Im

Horas de trabajo
4000 h:
Wikm:

100.0 %, 94.0 W
2726.0

Organizacion: unilateral arriba

Distancia entre mastiles: 35.000 m
Inclinacion del brazo (3): 0.0°
Longitud del brazo (4): 1.500 m
Altura del punto de luz (1): 8.600 m
Saliente del punto de luz (2): 1.150 m
ULR: 0.00

ULOR: 0.00

Valores maximos de la intensidad luminica

sobre 70° 586 cd/klm *
sobre 80° 99.5 cd/klm *
sobre 90° 0.00 cd/klm *
Clase de potencia luminica: G*3

Respectivamente en todas las direcciones que forman los
angulos especificados con las verticales inferiores (con luminarias
instaladas aptas para el funcionamiento).

* Luminous intensity values in [cd/klm] for calculating luminous
intensity class refer to the output flux of the luminaire, according

EN 13201:2015.

La disposicion cumple con la clase del indice de deslumbramiento

D.6

DIALux



Anexo 3.11 Resultado de simulacion de luminaria LED 3 de 108 W. 2
Calle 1: Alternativa 1 / Resultados de planificacion D | L u x

Calle 1 hacia EN 13201:2015

Camino peatonal 2 (C3), 52.50 m? 150m
e Calzada 2 (M3), 280.00 m? U
— Pavimento: CIE R3, q0: 0.070
(1)
8,00m
=
35,00m (2)

. Lampara:
E;;?g:tsggzg’::Ecﬁ?nngg de evaluacion Flujo luminoso (luminaria): 13150.70 Im
. Flujo luminoso (lampara): 16272.00 Im
Camino peatonal 2 (C3) Horas de trabajo
Em [Ix] vo 4000 h: 100.0 %, 108.0 W
1880 034 Wikm: 3132.0
Calzada 2 (M3) Organizacién: unilateral arriba
Lm Uo ul Tl [%] EIR Distancia entre mastiles: 35.000 m
o] IR e 15 2030 Inclinacién del brazo (3): 0.0°
155 045 2070 210 030 Longitud del brazo (4): 1.500 m
Altura del punto de luz (1): 8.600 m
. . Saliente del punto de luz (2): 1.150 m
* Informativo, no es parte de la evaluacion
Resultados para indicadores de eficiencia energética
Indicador de la densidad de potencia (Dp) 0.014 W/lxm? ULR: 0.00
Densidad de consumo de energia
ULOR: 0.00
Valores maximos de la intensidad luminica
sobre 70° 523 cd/kim *
sobre 80° 54.0 cd/klm *
sobre 90° 0.00 cd/klm *
Clase de potencia luminica: G*3

Respectivamente en todas las direcciones que forman los
angulos especificados con las verticales inferiores (con luminarias
instaladas aptas para el funcionamiento).

* Luminous intensity values in [cd/kim] for calculating luminous
intensity class refer to the output flux of the luminaire, according
EN 13201:2015.

La disposicion cumple con la clase del indice de deslumbramiento
D.6

Nota:Se ha eliminado el fichero de las luminarias para no identificar el tipo de luminaria en prueba.

DIALux



Anexo 3.12 Resultado de simulacién de luminaria sodio 4 de 100 W.

Schréeder

Schréder Group GIE
Interpolacién cuadratica

Proyecto

Informacién general : Norma C.I.E. 140

Detalles de la carretera

Disposicion : L Conduccion : Sentido : .
Numero de Ancho de carril : | 4,000 | m Anchode | 4,000 | m
TablaR: [C2007 Qo:| 0,070

Célculo : Luminancia lluminancia (Z Positivo) [] lum. Semicilindrica Tl

Detalles de las luminarias

Interdistancia : 30,000 m Altura : 8,600l m  Retranqueo : 1,150 m Retroceso : 0,350 m
Inclinacion : °

Tipo : | | Protector : |
Reflector : | | Configuracién : |
Fuente: [ ] Potencia: w Flujo : Kim FM: [ 0,80
Resumen

o Luminancia

ObsY | 2,000[m

Lmed : cd/m?
Uo:| 70,9 |%
ul:| 63,0(%
Tl: 79| % Posicion del -19,525; 1,000; 1,500 m

e lluminancia
Emin : 5,1 | lux
Emed : 12,0 | lux

Esquema

8,60

o

—__ 30,000

-
-

1x 4,000 =4,000

Nota:Se ha eliminado el fichero de las luminarias para no identificar el tipo de luminaria en prueba.

Ulysse




Anexo 3.13 Resultado de simulacion de luminaria LED 1 de 57 W. D | A L ux

Calle 1 hacia EN 13201:2015

Camino peatonal 2 (C4), 45.00 m?

1.50m

4,00 m

0
= Calzada 2 (M4), 120.00 m?
Pavimento: CIE R3, q0: 0.070
30,00 m
Resultados para campos de evaluacion
Factor de degradacion: 0.90
Camino peatonal 2 (C4)
Em [Ix] Uo
210.00 2 0.40
v 10.11 v 0.58
Calzada 2 (M4)
Lm Uo Ul Tl [%] EIR
[ed/im?] 2 0.40 20.60 <15
2075
v 1.16 + 0.80 v 0.85 +10 *0.85
* Informativo, no es parte de la evaluacion
Resultados para indicadores de eficiencia energética
Indicador de la densidad de potencia (Dp) 0.030 W/Ixm?

Densidad de consumo de energia

m

. »
(2)

Lampara:

Flujo luminoso (luminaria): 6391.39Im

Flujo luminoso (lampara): 6393.00 Im

Horas de trabajo

4000 h: 100.0 %, 57.4 W

Wikm: 1894.5

Organizacion: unilateral arriba

Distancia entre mastiles: 30.000 m

Inclinacion del brazo (3): 0.0°

Longitud del brazo (4): 1.500m

Altura del punto de luz (1): 8.600 m

Saliente del punto de luz (2): 1.150 m

ULR: 0.01

ULOR: 0.01

Valores maximos de la intensidad luminica

sobre 70° 645 cd/klm *

sobre 80° 250 cd/klm *

sobre 90° 4.94 cd/klm *

Clase de potencia luminica: /

Respectivamente en todas las direcciones que forman los
angulos especificados con las verticales inferiores (con luminarias
instaladas aptas para el funcionamiento).

* Luminous intensity values in [cd/kim] for calculating luminous
intensity class refer to the output flux of the luminaire, according
EN 13201:2015.

La disposicion cumple con la clase del indice de deslumbramiento
D.6

Nota:Se ha eliminado el fichero de las luminarias para no identificar el tipo de luminaria en prueba.

DIALux



Anexo 3.14 Resultado de simulacién de luminaria LED 1 de 110 W. D | A L ux

Calle 1 hacia EN 13201:2015

Camino peatonal 2 (C4), 45.00 m?

1,50 m
0
= Calzada 2 (M4), 120.00 m? 4,00 m
Pavimento: CIE R3, q0: 0.070
30,00 m
Resultados para campos de evaluacion
Factor de degradacion: 0.90
Camino peatonal 2 (C4)
Uo Em [Ix]
2040
+ 0.48 *12.07
Calzada 2 (M4)
Lm Uo Ul Tl [%] EIR
[ed/im?] 2 0.40 20.60 <15
2075
+1.05 v 0.78 v 0.89 v 8 *0.77
* Informativo, no es parte de la evaluacion
Resultados para indicadores de eficiencia energética
Indicador de la densidad de potencia (Dp) 0.018 W/lxm?

Densidad de consumo de energia

(1

()
Lampara:
Flujo luminoso (luminaria): 5994.05 Im
Flujo luminoso (lampara): 6000.00 Im
Horas de trabajo
4000 h: 100.0 %, 40.0 W
Wikm: 1320.0
Organizacion: unilateral arriba
Distancia entre mastiles: 30.000 m
Inclinaciéon del brazo (3): 0.0°
Longitud del brazo (4): 1.500 m
Altura del punto de luz (1): 8.600 m
Saliente del punto de luz (2): 1.150 m
ULR: 0.00
ULOR: 0.00
Valores maximos de la intensidad luminica
sobre 70° 355 cd/klm *
sobre 80° 99.1 cd/klm *
sobre 90° 0.00 cd/klm *
Clase de potencia luminica: G*4

Respectivamente en todas las direcciones que forman los
angulos especificados con las verticales inferiores (con luminarias
instaladas aptas para el funcionamiento).

* Luminous intensity values in [cd/klm] for calculating luminous
intensity class refer to the output flux of the luminaire, according
EN 13201:2015.

La disposicion cumple con la clase del indice de deslumbramiento
D.5

Nota:Se ha eliminado el fichero de las luminarias para no identificar el tipo de luminaria en prueba.

DIALux



Anexo 3.15 Resultado de simulacion de luminaria LED 3 de 51 W.

DIALuX

Calle 1 hacia EN 13201:2015

Camino peatonal 2 (C4), 45.00 m? 150 m
[
= Calzada 2 (M4), 120.00 m? 400m
Pavimento: CIE R3, q0: 0.070
30,00 m
Resultados para campos de evaluacién
Factor de degradacion: 0.90
Camino peatonal 2 (C4)
Uo Em [Ix]
=0.40
+ 0.66 *10.24
Calzada 2 (M4)
Lm Uo ul Tl [%] EIR
[cd/m?] =0.40 = 0.60 =15
20.75
v 1.25 v 0.76 + 0.84 <11 *0.77
* Informativo, no es parte de la evaluacion
Resultados para indicadores de eficiencia energética
Indicador de la densidad de potencia (Dp) 0.027 W/lxm?

Densidad de consumo de energia

(1

Lampara:

Flujo luminoso (luminaria):
Flujo luminoso (lampara):
Horas de trabajo

4000 h:

Wi/km:

Organizacion:

(2

7347.79 Im
8600.00 Im

100.0 %, 51.0 W
1683.0

unilateral arriba

Distancia entre mastiles: 30.000 m
Inclinaciéon del brazo (3): 15.0°
Longitud del brazo (4): 1.500 m
Altura del punto de luz (1): 8.600 m
Saliente del punto de luz (2): 1.150 m
ULR: 0.01

ULOR: 0.00
Valores maximos de la intensidad luminica

sobre 70° 368 cd/klm *
sobre 80° 373 cd/klm *
sobre 90° 141 cd/kim *

Clase de potencia luminica:

/

Respectivamente en todas las direcciones que forman los
angulos especificados con las verticales inferiores (con luminarias
instaladas aptas para el funcionamiento).

* Luminous intensity values in [cd/klm] for calculating luminous
intensity class refer to the output flux of the luminaire, according

EN 13201:2015.

La disposicion cumple con la clase del indice de deslumbramiento

D.6

Nota:Se ha eliminado el fichero de las luminarias para no identificar el tipo de luminaria en prueba.

DIALux



Anexo 3.16 Resultado de simulacion de luminaria LED 2 de 42 W. D | A L ux

Calle 1 hacia EN 13201:2015

Camino peatonal 2 (C4), 45.00 m?

] (0
= Calzada 2 (M4), 120.00 m?
Pavimento: CIE R3, q0: 0.070
30,00 m
Resultados para campos de evaluacién
Factor de degradacién: 0.90
Camino peatonal 2 (C4)
Em [Ix] Uo
*8.37 *0.42
Calzada 2 (M4)
Lm Uo ul Tl [%] EIR
[cd/m?] 20.40 2 0.60 <15
20.75
v 1.16 v 0.81 v 0.87 v 8 *0.74
* Informativo, no es parte de la evaluacion
Resultados para indicadores de eficiencia energética
Indicador de la densidad de potencia (Dp) 0.022 W/lxm?

Densidad de consumo de energia

4,00m

m

(2)
Lampara:
Flujo luminoso (luminaria): 4839.36 Im
Flujo luminoso (lampara): 5906.00 Im
Horas de trabajo
4000 h: 100.0 %, 42.0 W
Wikm: 1386.0
Organizacion: unilateral arriba
Distancia entre mastiles: 30.000 m
Inclinacion del brazo (3): 0.0°
Longitud del brazo (4): 1.500m
Altura del punto de luz (1): 8.600 m
Saliente del punto de luz (2): 1.150 m
ULR: 0.00
ULOR: 0.00
Valores maximos de la intensidad luminica
sobre 70° 590 cd/kim *
sobre 80° 224 cd/klm *
sobre 90° 0.00 cd/klm *
Clase de potencia luminica: /

Respectivamente en todas las direcciones que forman los
angulos especificados con las verticales inferiores (con luminarias
instaladas aptas para el funcionamiento).

* Luminous intensity values in [cd/kim] for calculating luminous
intensity class refer to the output flux of the luminaire, according
EN 13201:2015.

La disposicion cumple con la clase del indice de deslumbramiento
D.6

Nota:Se ha eliminado el fichero de las luminarias para no identificar el tipo de luminaria en prueba.

DIALux



Anexo 3.17 Resultado de simulacion de luminaria LED 4 de 142 W.
Schréder

Calculations according to CIE 140

Selected lighting class Carretera:C1-IL:Ave =30,00lux Uo=40%Tl:10%

Finture Flux settings Dimming

B D

Inc
-
o S B

Altufra

Setback

# of lanes Lane width Road width

- [+ T 1 [ | .
™ | 2 T [—%— 4000—— 8000

X

Foot path : NO Foot path: NO

4.2. Resultados
Potencia por Km 4,050 kW
Carretera (IL-HS)

lluminancia
Med 32,5 Ix @ 300K
Min 17,6 Ix My,
Uo 54 % @ 400%

Carretera (LU)

Luminance
Ull 8% Hy,
Ul2 69% Hy,
Luminancia
Med 2,59 cd/m? My
Min 0,85 cd/m? Hy,
Uo 33% Hy,
Valores

Nota:Se ha eliminado el fichero de las luminarias para no identificar el tipo de luminaria en prueba.



CENTROSUR - REEMPLAZO DE LUMINARIAS DE VAPOR DE SODIO POR LUMINARIAS TIPO LED EN LA

CIUDAD DE CUENCA Schréder

Tl 6,7 (v 10,0

06/02/2020 8/15



Anexo 3.18 Resultado de simulacién de luminaria LED 4 de 107 W. Schréder

Calculations according to CIE 140

Selected lighting class Carretera: C2-1IL:Ave =20,00 lux Uo=40%Tl:10 %

Finture Flux settings Dimming

B

Inc

Altufra

Setback

# of lanes Lane width Road width

- [+ T 1 [ | .
™ | 2 T [—%— 4000—— 8000

X

Foot path : NO Foot path: NO

3.2. Resultados
Potencia por Km 3,046 kW
Carretera (IL-HS)

lluminancia
Med 21,5 Ix @ 2000
Min 10,0 Ix My,
Uo 46 % @  20,0%
Carretera (LU)
Luminance
Ull182% Hy,
Ul2 58% Hy,
Luminancia
Med 1,67 cd/m? My
Min 0,49 cd/m? Hy,
Uo 29% Hy,
Valores

Nota:Se ha eliminado el fichero de las luminarias para no identificar el tipo de luminaria en prueba.



CENTROSUR - REEMPLAZO DE LUMINARIAS DE VAPOR DE SODIO POR LUMINARIAS TIPO LED EN LA

CIUDAD DE CUENCA Schréder

T 71 (v 10,0

06/02/2020 7/14



Anexo 3.19 Resultado de simulacién de luminaria LED 4 de 71 W. schréder

Calculations according to CIE 140

Selected lighting class Carretera:C3-IL:Ave =15,00lux Uo=40%Tl:15%

Finture Flux settings Dimming

I D

Inc

Altufra

Setback Overhang

Spacing

Ex

# of lanes Lane width Road width

- I | 1 [ | .
™ | 17— 4000—— 4000

X

Foot path : NO Foot path: NO

4.2. Resultados
Potencia por Km 2,382 kW
Carretera (IL-HS)

lluminancia
Med 15,2 Ix @ 150K
Min 7,2 Ix My,
Uo 48% @  20,0%
Verticalllluminance
Med 9,5 Ix Hy,
Min 1,3 Ix My,

Carretera (LU)

Luminance
Ull75% My,
Luminancia
Med 1,37 cd/m? My,
Min 1,01 cd/m? M

Nota:Se ha eliminado el fichero de las luminarias para no identificar el tipo de luminaria en prueba.
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