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Resumen

Este documento presenta una metodologia propues-
ta de comparacion técnico-econémica entre lumina-
rias de montaje horizontal para alumbrado publico
en las tecnologias de vapor de sodio de alta presion
(VSAP) y de estado sélido (LED) empleadas en ins-
talaciones de uso peatonal. En primer lugar, se for-
mula un procedimiento propuesto para determinar la
equivalencia entre luminarias de ambas tecnologias,
y seleccionar luminarias de tecnologia LED como
remplazo de luminarias de VSAP. Después, se pre-
senta un caso de estudio en el que se aplica este pro-
cedimiento a un escenario real que corresponde a un
parque publico con éreas de recreacién pasiva y cir-
culacién exclusiva de peatones. La utilidad del pro-
cedimiento se valida mediante célculos fotométricos
realizados con informacién de luminarias disponi-
bles en el mercado local. Finalmente, se desarrolla
un analisis econémico del eventual remplazo de las
[uminarias existentes en el escenario del caso de es-
tudio por luminarias LED seleccionadas a partir del
procedimiento propuesto en la primera parte
Palabras clave: Iluminacién LED, alumbrado publi-
co, evaluacion econémica, eficiencia energética.

Abstract

This document presents a proposed methodology of
technical-economical comparison between streetli-
ght luminaires of horizontal mounting type in High
Pressure Sodium (HPS) and Solid State (LED) tech-
nologies used in pedestrian lighting systems. First, a
proposed procedure to determine equivalence be-
tween luminaires of both technologies, and choose
LED technology luminaires as replacement of HPS
[uminaires is formulated. Then, a case study is pre-
sented in which the proposed procedure is applied
to a real scenario, such as a public park with pas-
sive recreation spaces and exclusive pedestrian
use. The usefulness of the procedure is validated by
means of photometric calculations performed with
information of luminaires available in the local li-
ghting market. Finally, an economic analysis of the
possible replacement of the existing HPS luminai-
res in the case study scenario for LED luminaires
chosen by means of the initially proposed method
is carried out.

Keywords: LED street lighting, economical assess-
ment, energy efficiency.
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INTRODUCCION

La incursién de la tecnologia de estado solido en
el mercado de la iluminacion general en los dl-
timos afos ha generado grandes expectativas en
cuanto al uso eficiente de la energia, la calidad de
la luz y el costo de operacion de las instalaciones.

Algunos fabricantes y mdltiples investigaciones
sostienen que la implementacién generalizada de
sistemas de alumbrado publico con luz blanca de
tecnologia LED (de CCT célidas) como remplazo
de los sistemas actuales de sodio de alta presion
causaria un impacto positivo en la apariencia de
los centros urbanos, el desempefo visual de los
peatones y la percepcion de seguridad.

La prolongada vida util de las fuentes de tecno-
logia LED, asi como su menor consumo de ener-
gia permiten una reduccion significativa del costo
global de operacién de los sistemas de alumbrado
publico, en comparacion con los sistemas conven-
cionales de sodio de alta presion, que requieren
labores de mantenimiento mas intensivas en el
remplazo de fuentes y accesorios deteriorados.

La primera dificultad que se encuentra al bus-
car luminarias LED que funcionen como rempla-
zo o equivalentes a las existentes en tecnologia de
VSAP radica en las diferencias existentes entre am-
bas tecnologias en cuanto a su forma constructiva
e indicadores de desempefio. La forma constructi-
va de las luminarias de descarga se caracteriza por
la separacion entre fuente (bombilla) y luminaria;
cada luminaria tiene sus pardmetros propios de
desempeno, tanto eléctricos como fotométricos.
Por el contrario, en las luminarias LED tal separa-
cién no existe, ambos componentes estan integra-
dos de manera que constituyen un solo elemento
y es a este Ginico elemento al que se le deben ana-
lizar todas las variables eléctricas y fotométricas.

El segundo obsticulo para la implementacion
de la tecnologia LED en los sistemas de alumbrado
publico es el alto costo de inversion que significa
ejecutar el remplazo de luminarias de una insta-
lacién existente o la construccién de una instala-
cién nueva. No obstante, el uso de herramientas

de analisis econémico que contemplen el tiem-
po de vida de la instalacion permite identificar
si este tipo de inversiones son econémicamente
atractivas.

Con este documento se espera que, a partir de
la integracion de ambos factores, el técnico vy el
econémico, en una misma metodologia de ana-
lisis, se facilite la toma de decisiones a la hora de
considerar la implementacion de la tecnologia
LED en la aplicacion particular de la iluminacién
de espacios publicos exteriores de uso peatonal o
en situaciones similares.

DISENO Y DESARROLLO DE LA
METODOLOGIA

A partir de la aplicacion de esta metodologia se
seleccionan dos luminarias de diferente fabrican-
te en tecnologia LED como candidatas a remplazo
de las luminarias de VSAP existentes, y mediante
andlisis economico se determinara si la inversién
en alguna de estas dos opciones es atractiva para
implementar un remplazo de luminarias en espa-
cios similares al analizado en un caso de estudio.

Caracterizacion del caso de estudio

En la ciudad de Bogota se utilizan de manera gene-
ralizada luminarias del tipo horizontal, instaladas
en postes de concreto en alturas de 8,4 my 10,2 m
para la iluminacién de los parques vecinales, prin-
cipalmente por motivos de seguridad de la infraes-
tructura y facilidad de integracion de las redes de
alumbrado con las redes aéreas de distribucion lo-
cal en baja tension. Por esta razén el aspecto y for-
ma constructiva del sistema de iluminacién para
estos espacios publicos es mas utilitario (orientado
a satisfacer la necesidad de iluminacion) que es-
tético, lo cual limita el uso de faroles o luminarias
decorativas a baja altura.

En la Figura 1 se presenta un plano esquemati-
co con la ubicacion de los puntos luminosos tanto
del parque como de las zonas aledafias, mientras
que en la Figura 2 se aprecian fotografias de las

Tecnura e p-ISSN: 0123-921X  e-ISSN: 2248-7638 e Edicion especial 2015 o pp. 25-40

[26]



Disefio de una metodologia de evaluacién técnico-econdémica de nuevas tecnologias para la iluminacién

CarRDOZO MENDEZ, G. A., & NOGUERA VEGA, L. N.

Figura 1. Plano esquematico del parque seleccionado como caso de estudio, en donde se localizan los puntos de

luz existentes.

Fuente: elaboracién propia.

Figura 2. Luminarias. Izquierda: luminaria de 150 W. Derecha: luminaria de 250 W.

Fuente: elaboracién propia.

luminarias instaladas, tomadas por el autor duran-
te la recopilacion de informacién para la caracteri-
zacién del parque.

Mediciones de iluminancia en la instalacion
existente

Para conocer el estado de la instalacién existen-
te se registraron cuatro mediciones de iluminancia
en las grillas indicadas con sombreados de color
azul en la Figura 1. Dos de ellas son para senderos
peatonales, la tercera para una de las canchas mul-
tiples y la cuarta para la isla de juegos infantiles

localizada en el costado nororiental del parque. En
las grillas de los senderos se tomaron once puntos
de medida en sentido longitudinal y tres puntos
en sentido transversal, segin lo recomendado en
la seccién 540.2.2 del Reglamento Técnico de Ilu-
minacion y Alumbrado Pdblico (en adelante, RETI-
LAP) (Ministerio de Minas y Energia, 2010). En la
cancha miltiple se tomaron once puntos en senti-
do longitudinal y cinco puntos en sentido transver-
sal, mientras en la isla de juegos infantiles, que son
de forma circular, se tomaron tres puntos en for-
ma radial y ocho puntos en sentido perimetral. Las
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mediciones se llevaron a cabo con un luxémetro
de marca EXTECH, referencia 407026, en el modo
de medicion “S=Sodio” y en la escala de medicién
de 0 a 2.000 Ix.

Los resultados de las cuatro mediciones se
muestran en la Tabla 1, expresados en términos
de la iluminancia promedio y del factor de uni-
formidad U . Asimismo, se muestran los valores
minimos de referencia que exige el RETILAP para
espacios de este tipo, en su tabla 510.3 b (Ministe-
rio de Minas y Energia, 2010). A partir de la Tabla
1 se puede advertir que la grilla 4 esta por fuera de
los parametros minimos exigidos por el RETILAP
al no cumplir con el valor de uniformidad gene-
ral U,

Procedimiento propuesto de seleccion de
luminarias led como remplazo de luminarias
de vsap

El procedimiento propuesto para seleccionar una
luminaria LED como remplazo de otra de VSAP se
describe en la Figura 3. Al final de la descripcién
se presenta un diagrama de flujo que resume el
procedimiento propuesto.

Paso 1. Obtencion de los datos fotométricos de la
luminaria de VSAP

Para este primer paso se requiere contar con el re-
porte de laboratorio en que se haya registrado la
matriz de intensidades de la luminaria. En su de-
fecto, se podra utilizar la matriz de intensidades en
un formato digital, como el .ies, o cualquier otro

formato normalizado similar, de modo que se pue-
da conocer la informacion fotométrica de la lumi-
naria al importar la matriz digital en un visor de
este tipo de archivos o en un software de calculo
de iluminacién. Para el desarrollo de este trabajo
se utilizaron el software Litestar 4D Photoview en
su version de uso libre y la herramienta en linea de
uso libre Visual Photometric Tool.

De la matriz de intensidades es necesario obte-
ner los siguientes datos puntuales:

Eficiencia de la luminaria

Flujo luminoso de la bombilla
Diagrama polar de la luminaria
Curvas de coeficiente de utilizacién

Siendo la eficiencia de la luminaria la relacién
entre el flujo total emitido por esta y el flujo de la
bombilla.

Paso 2. Analisis de los documentos fotométricos
de la luminaria de VSAP

Mediante herramientas informaticas como las
mencionadas en el paso 1 se pueden obtener el
diagrama polar de la luminaria de VSAP y/o su s6-
lido fotométrico, con el propésito de identificar
caracteristicas distintivas como el angulo de aper-
tura del haz de luz en los ejes 0°-180° y 90°-270°
(referidos al sistema de coordenadas C-y) y el an-
gulo C de mayor intensidad luminica. Igualmente
se puede determinar el flujo luminoso de la lumi-
naria, que estd dado como el producto entre el
flujo nominal de la bombilla y la eficiencia de la

Tabla 1. Comparacién entre valores medidos y valores minimos requeridos por el RETILAP.

Valores medidos

Valores de referencia . .
Diferencia porcentual

Grilla Descr?:gi‘én del (RETILAP)

Eprom [lux] U, Eprom [lux] U, Eprom [%] U, [%]
1 Sendero peatonal 1 24,1 0,37 15 0,33 +60,7 +12,1
2 Sendero peatonal 2 23,8 0,38 15 0,33 +58,7 +15,2
3 Cancha muiltiple 68,7 0,61 50 0,40 +37,4 +52,5
4 Juegos infantiles 16,8 0,24 15 0,33 +12,0 -27,3

Fuente: los autores.
Tecnura e p-ISSN: 0123-921X  e-ISSN: 2248-7638 e Edicion especial 2015 o pp. 25-40

[28]



Disefio de una metodologia de evaluacién técnico-econdémica de nuevas tecnologias para la iluminacién

CarRDOZO MENDEZ, G. A., & NOGUERA VEGA, L. N.

luminaria. Este dato se emplea como punto de par-
tida para identificar el flujo luminoso aproximado
que deberd tener la luminaria LED equivalente.

Paso 3. Definicion de los parametros deseados en
la luminaria LED equivalente

A partir del andlisis de los documentos fotométri-
cos de la luminaria de VSAP se puede elaborar un
listado de parametros fotométricos que se desea en-
contrar en la luminaria LED para que brinde un des-
empefio equivalente o superior al de la luminaria de
VSAP. En este contexto, un conjunto de parametros
deseados puede ser el que se lista a continuacion:

Obtencion de los datos

fotométricos de la

luminaria de VSAP

v

Analisis de los
documentos fotométricos
de la luminaria de VSAP

* Flujo luminoso

e Plano Cy angulo y de maxima intensidad

e Relacion entre coeficientes de utilizacion K1 y
K2 para la altura de montaje dada

e Temperatura del color

e indice de reproduccién del color

La temperatura del color debera definirse con-
forme al tipo de espacio que se va a iluminar, e
igualmente se debe definir la temperatura de co-
lor entre calida y neutra, con un indice de repro-
duccién del color entre medio (IRC > 60) y alto
(IRC > 80).

Busqueda de luminaria
LED equivalente en
mercado local

(La luminaria

LED cumple con

los parametros

Flyjo luminoso

v

Definicion de parametros

intensidad

deseados en la luminaria - Coef. de

LED equivalente - CCT
- IRC
- 1P, IK, otros.

Angulos de méx.

utilizaciéon K1, K2

Verificar desempeno de la
luminaria LED
equivalente mediante
calculos fotométricos

(Los resultados
(Eprom, Uo)
exceden los
requisitos

Figura 3. Diagrama de flujo que ilustra la metodologia propuesta de seleccion de luminarias de tecnologia LED

como remplazo de luminarias de VSAP.

Fuente: elaboracién propia.
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Paso 4. Busqueda y seleccion de la luminaria LED
equivalente

Teniendo en cuenta los pardmetros deseados que
se listaron en el punto anterior, se debera buscar,
para una linea de luminarias determinada, cual es
el modelo que puede suplir las necesidades plan-
teadas por estos parametros deseados. Como exis-
te la posibilidad de que varios modelos puedan
suplir estas necesidades, se debera pensar en qué
caracteristica es mas importante para la instala-
cién, una alta eficiencia (mayor cantidad de LEDs,
mayor costo inicial) o un costo inicial mas bajo
(menor cantidad de LEDs, menor eficiencia).

Paso 5. Verificacion del desempeno de la
luminaria LED equivalente mediante calculos
fotométricos

Después de seleccionar una o mas luminarias LED
candidatas al remplazo se debera validar su elec-
cién mediante la elaboraciéon de calculos fotomé-
tricos en un software adecuado para ello. Segun
los resultados obtenidos en los célculos se podra
evaluar si es necesario modificar parametros de la
luminaria LED seleccionada, como su flujo lumi-
noso o distribucion fotométrica.

CALCULO DEL FACTOR DE
MANTENIMIENTO EMPLEADO EN LOS
CALCULOS FOTOMETRICOS

Un parametro determinante dentro de la reali-
zacién de calculos fotométricos en un diseno de
iluminacion es el factor de mantenimiento, pues
permite estimar el descenso en los niveles de ilu-
minacion debido a la contaminacién ambien-
tal y a la depreciacién del flujo luminoso, propia
de todas las fuentes de luz artificiales, entre otros
factores.

En el ambito de la reglamentacién local, en
(Ministerio de Minas y Energia, 2010) se establece:
“La periodicidad de la limpieza del conjunto 6p-
tico de la luminaria y del cambio de las bombillas
debe ser tal que garanticen que la instalacion de
alumbrado publico no va a estar funcionando con

valores de iluminancia promedio por debajo de los
minimos mantenidos”.

De aqui se destaca la importancia de calcular
el factor de mantenimiento aplicado a los célcu-
los fotométricos de tal manera que se satisfaga esta
condicion. La férmula empleada para calcular el
factor de mantenimiento es la que se muestra en
la ecuacion (1).

FM = DFL X FE (1)

Donde DFL corresponde a la depreciacién del
flujo luminoso de la luminaria y FE corresponde
al factor de ensuciamiento producido por la po-
lucién del ambiente. Segin (Comision de Regula-
cién de Energia y Gas, 2011), se establece que el
periodo de vida de una instalacion de alumbrado
publico es de 30 afos; entendida esta como el pe-
riodo de vida del componente mds durable del sis-
tema. Alli se establece también que el periodo de
vida maximo para las luminarias es de 15 afnos en
zonas con niveles de contaminacién normales. Por
tanto, para efectos de los analisis econémicos y de
vida esperada de las luminarias LED que se hacen
en este documento, se partira del supuesto de que
la carcasa, vidrio de cierre y demas componen-
tes mecdanicos de la luminaria pueden sobrevivir
al tiempo estimado de vida de la instalacién de 30
anos sin necesidad de remplazo.

Con relacion a la fuente luminosa (médulo
LED), los dos fabricantes analizados en el caso
de estudio ofrecen una vida Gtil (L70) de hasta
100.000 horas, con una tasa de uso de 12 horas/
dia (equivalentes a 22,83 anos). Esto significa que
un solo médulo LED no alcanza a cubrir la dura-
cién del periodo de vida estimado de la instala-
cién y, por tanto, durante el transcurso de esos 30
anos debera remplazarse al menos una vez el mo-
dulo LED de cada luminaria.

Segln (Ministerio de Minas y Energia, 2010) el
factor de ensuciamiento FE para parques como el
caracterizado en el caso de estudio, corresponde a
un valor de 0,95 para luminarias con el conjunto
6ptico completamente sellado, como es el caso de
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las luminarias LED analizadas, y para un periodo
de limpieza externa de la luminaria de 36 meses.
De este modo el descenso maximo que se experi-
mentaria en los niveles de iluminacién del parque
seria el que arroja el célculo del FM a partir de los
factores DFL y FE determinados anteriormente.

FM =0,80%0,95=0,76

A partir de lo expuesto, el factor de manteni-
miento utilizado en los calculos fotométricos es
0,76. En la Figura 4 se presenta una gréfica del
comportamiento de los tres factores, DFL, FE y FM;
la curva de este Gltimo representa la variacién tem-
poral que tendrian los niveles de iluminacion en
el parque a lo largo de los 30 afos de vida de la
instalacion.

Procedimiento empleado en la comparacion
econémica

Dentro de este andlisis se tienen en cuenta los cos-
tos iniciales o de inversion del proyecto de rempla-
zo, asi como los costos de operacién proyectados a
futuro, que se dividen en costos de mantenimiento
y costo de la energia consumida por la instalacion.

Durante el paso 5 del procedimiento de selec-
cién se pretende recopilar informacién técnica y
fotométrica de las luminarias LED candidatas para
remplazo de la instalacion existente, aunque tam-
bién se requiere obtener de los fabricantes infor-
macion comercial, principalmente en lo referente
al precio de las luminarias y sus accesorios indivi-
duales, vida dtil estimada, probabilidad de fallos
en el tiempo, periodicidad de mantenimiento re-
comendada, entre otros.

Para plasmar la comparacién econémica se di-
sefi6 una hoja de calculo que se compone de cua-
tro secciones; en la primera seccién se recopila la
informacioén basica del proyecto, en la segunda se
calculan los costos anualizados de instalacién y
consumo de energia, en la tercera se calculan los
costos anualizados de operacién y mantenimien-
to, mientras en la cuarta se presenta un resumen
de resultados. Para dicha comparacion se emplea-
ron indicadores de evaluacién como el retorno
simple de la inversion (RSI), el valor presente neto
(VPN), la tasa interna de retorno (TIR), costo anual
de equivalente (CAO) y el costo total de propiedad
(CTP) para cada opcion de inversién y con ayuda
de la informacién encontrada en (Universidad Na-
cional de Colombia, 2014).

120%

100%

80%

60%

40%

Nivel de iluminacion

20%

0%
10

Vida de la instalacién [Anos]

20 25 30

Figura 4. Nivel de iluminacion relativo esperado a lo largo del tiempo de vida de la instalacion, de
acuerdo con los factores DFL y FE determinados previamente.

Fuente: elaboracién propia.
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Formulario de comparacion econémica
El formulario de comparacién econémica se des-
cribe en cuatro secciones:

Seccién 1. Datos basicos del proyecto: En esta
seccion del formulario se ingresan los parametros
basicos del proyecto: precio del kilovatio-hora y
su tasa de incremento anual, impuesto a las ven-
tas aplicado a la adquisicion de equipos nuevos,
costo de la mano de obra empleada en las labores
de instalacién y mantenimiento, y la tasa de des-
cuento empleada en la proyeccion del valor de la
instalacion a futuro.

Seglin (Unidad de Planeacién Minero Energéti-
ca, 2014), el valor promedio del kWh suministra-
do al mes de julio de 2014 para el sector oficial
por el operador de red encargado de abastecer a
la ciudad de Bogota es de 338 $/kWh, y su tasa de
variacion anual promedio, basada en informacion
semestral de los dltimos 10 afios, es de 6%. El va-
lor del impuesto a las ventas aplicado a la adqui-
sicion de equipos nuevos de este tipo es de 16%.

Los costos de mano de obra y equipo emplea-
dos en el mantenimiento e instalacion se manejan
en forma distinta para las dos tecnologias, puesto
que los sistemas de alumbrado puiblico basados en
la tecnologia de VSAP ya cuentan en Colombia con
una metodologia reglamentada para establecer los
costos maximos por concepto de administracion,
operacion y mantenimiento (AOM). Segln esta me-
todologia descrita en (Comisién de Regulacién de
Energia y Gas, 2011), el valor anual maximo que
debe pagar un distrito o municipio a su operador
de servicio de alumbrado publico por concepto
de AOM de cada activo perteneciente al sistema
de alumbrado publico corresponde a una tasa de
10,3% del costo de reposicion a nuevo del activo.

Para calcular los costos de mano de obra y equi-
po necesarios para la instalacion y mantenimiento
de luminarias sobre infraestructura existente (redes
eléctricas y postes), se estimé que una cuadrilla ti-
pica para labores de mantenimiento de alumbrado
publico tiene un costo aproximado de 60.000,00
$/hora. Con relacion a la tasa de descuento para el
calculo de valor presente neto de los flujos de caja

dados por cada opcion de inversion, se empled la
tasa de 13,9% establecida en (Comision de Regu-
lacion de Energia y Gas, 2011) para el calculo de
costos maximos de administracion, operacion y
mantenimiento en el servicio de alumbrado publi-
co en Colombia.

Seccion 2. Costos anualizados de operacion y
mantenimiento: Se calculan los costos de opera-
cién y mantenimiento de las dos alternativas en
tecnologia LED, dada la imposibilidad de aplicar
el esquema existente en (Comisién de Regulacion
de Energia y Gas, 2011) para estimar estos costos
en sistemas de alumbrado publico con luminarias
de VSAP.

Para determinar estos costos se involucran los
datos de vida dtil, costo unitario y duracién de la
labor de remplazo para cada uno de los accesorios
susceptibles de sustitucién a lo largo de la vida de
las luminarias LED, a saber: médulo LED, driver y
fotocontrol. A partir de estos datos se calcularon
una tasa de remplazo anual y un costo anual esti-
mado por el remplazo de cada repuesto.

Seccion 3. Costos anualizados de instalacion,
energia y mantenimiento: Se consolidan los costos
de operacion y mantenimiento encontrados en la
seccién anterior, junto con los de instalacién y de-
manda de energia. Para contabilizar los costos de
instalacion se utilizaron los precios de adquisicion
de las luminarias en ambas tecnologias y el tiempo
promedio de instalacion, datos obtenidos de los
fabricantes. El costo de la energia se calculé a par-
tir de los consumos globales (fuente + elementos
auxiliares) de las luminarias reportados en sus fi-
chas técnicas y asumiendo una tasa de uso de 12
horas al dia, es decir, 4.380 horas al afio.

Seccién 4. Resumen de resultados: Se presentan
los diagramas de flujo de caja anual y acumula-
do construidos para las dos opciones de rempla-
zo con tecnologia LED, asi como el resultado de
los indicadores de comparacién econémica para
cada opcion. Se muestra una representacion grafi-
ca del costo total de propiedad de cada opcion, en
el que se puede identificar la preponderancia de
cada tipo de costo sobre el total.
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RESULTADOS DE APLICACION DE LA
METODOLOGIA

Para aplicar la metodologia se seleccioné como
caso de estudio un parque vecinal situado en la
calle 92 con carrera 80 de la ciudad de Bogota.
Se escogid este espacio porque tiene las caracte-
risticas requeridas planteadas en los objetivos de
la investigacion. El parque cuenta con tres tipos de
zonas, senderos peatonales, dos canchas mdltiples
y dos islas de juegos infantiles. Su area total limita
por el oriente y occidente con bloques de edificios
residenciales, por el norte con la calle 92 —una via
local que puede asumirse de clase M5 por su fun-
cién como acceso a edificios residenciales de la
zona-, y por el sur con una alameda peatonal. El
sistema de iluminacién del parque estd compuesto
por diecisiete (17) luminarias, distribuidas en nue-
ve (9) luminarias de VSAP de 150 W y ocho (8) lu-
minarias de VSAP de 250 W.

Seleccion de luminarias LED como remplazo
de luminarias de VSAP

Aqui se muestra el resultado de la aplicacion del
método de seleccion de luminarias LED como
remplazo de luminarias de VSAP descrito en la

segunda parte de la metodologia. A continuacién
se describe el desarrollo de cada paso de la meto-
dologia, asi como sus resultados.

Paso 1. Obtencion de las variables fotométricas
de las luminarias de VSAP encontradas en la
instalacion existente

En la Figura 5 y la Figura 6 se muestran los dia-
gramas polares y curvas de coeficiente de utiliza-
cion de las dos luminarias instaladas en el sitio,
correspondientes a las posiciones de bombilla que
el fabricante recomienda para este tipo de apli-
caciones. En los diagramas se indican las curvas
polares 0°-180°, 90°-270° y la curva de maxima
intensidad.

Paso 2. Andlisis de los documentos
fotométricos de las luminarias de VSAP

En la Figura 5 y la Figura 6 se indican para los dos
tipos de luminarias el flujo luminoso de la fuente y
la eficiencia de la luminaria. Estos datos permiten
determinar el flujo neto de cada luminaria, que es
de 12.514 [Gmenes para la luminaria de 150 W'y
de 27.977 limenes para la luminaria de 250 W. Es-
tos valores de flujo luminoso se tendran como pri-
mer objetivo durante la seleccién de las luminarias
equivalentes en tecnologia LED.

Figura 5. Diagrama polar y curvas de coeficiente de utilizacién de luminaria de VSAP de 150 W.

Fuente: Software Litestar 4D PhotoView en su version de uso libre y de la herramienta en linea de uso libre Visual Photometric Tool ™.
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Figura 6. Diagrama polar y curvas de coeficiente de utilizacién de luminaria de VSAP de 250 W.

Fuente: Software Litestar 4D PhotoView en su version de uso libre y de la herramienta en linea de uso libre Visual Photometric Tool ™.

Como se pudo observar en la figura 6 los valores
de iluminancia promedio provistos por la instalacion
existente exceden con gran diferencia los valores mi-
nimos requeridos por la reglamentacién aplicable.

La luminaria de 150 W se emplea para dos apli-
caciones diferentes: una es la iluminacién de sen-
deros peatonales, que son franjas lineales de 2,4
m de ancho; la otra es la iluminacién de islas de
juegos infantiles, que son areas circulares con un
didmetro mayor que la altura de montaje de las
luminarias y para las cuales se esta utilizando una
sola luminaria localizada en el perimetro del area
que se va a iluminar. Por lo anterior, es recomen-
dable utilizar dos distribuciones fotométricas dis-
tintas, una para cada aplicacion. La primera para
los senderos, con méaxima intensidad cercana al
eje de simetria C0°-180°, y otra para las islas de
juegos, con maxima intensidad proyectada hacia
delante de la luminaria, situada en torno a los pla-
nos C45°-135°. Con esto se pretende maximizar
la eficiencia del haz de luz proyectado por las lu-
minarias segln la forma de las areas por iluminar.

La luminaria de 250 W se utiliza para iluminar
las canchas miltiples, que cuentan cada una con
cuatro luminarias dispuestas en los dos lados lar-
gos del rectangulo, como se mostré en el plano es-
quemadtico de la Figura 1. En este caso, como cada

luminaria ilumina un cuadrante del rectangulo es
deseable que el haz de luz de la luminaria esté
moderadamente proyectado hacia adelante y ha-
cia los lados, con la intensidad maxima ubicada en
torno a los planos C25°-165°, aproximadamente.

En cuanto a los dngulos y de maxima intensi-
dad, es recomendable en este tipo de aplicaciones
conservar angulos inferiores a 65° para evitar el ex-
ceso de luz dirigida a zonas que no son de interés,
tales como zonas verdes y fachadas de edificacio-
nes vecinas. Puesto que la altura libre de los postes
es relativamente grande (8,4 y 10,2 m) para el tipo
de uso del espacio, se descarta que haya problemas
por deslumbramiento a los usuarios del parque.

En los tres casos descritos es deseable que la re-
lacion entre coeficientes de utilizacion K7/K2 esté
en un rango de 1,5 a 2,5, favoreciendo una ma-
yor emision de luz de las luminarias hacia adelan-
te, conservando un poco de emisién de luz hacia
atras, suficiente para iluminar parcialmente el en-
torno verde de las zonas duras. Aunque las zonas
verdes no tienen un requisito especifico de ilumi-
nacion, es conveniente que cuenten con algo de
iluminacion para brindar un contexto a las areas
de interés y minimizar los posibles riesgos que
plantean las zonas no iluminadas.
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Paso 3. Definicién de los pardmetros deseados
de las luminarias LED equivalentes
De acuerdo con la informacién obtenida en los pa-
sos anteriores, se define un tipo de luminaria LED
para cada uno de los tres tipos de drea analizados
en el caso de estudio (senderos, juegos infantiles,
canchas multiples), y que funcionaran como rem-
plazo de las luminarias existentes en tecnologia de
VSAP. Al mismo tiempo se define un conjunto de
parametros deseados para cada tipo de luminaria,
los cuales se muestran en la Tabla 2. Alli se ob-
serva que el flujo luminoso y la eficacia luminosa
deseados corresponden inicialmente a los de las
luminarias existentes (en VSAP), aunque se espera
que este valor pueda ser menor en el primer caso
y mayor en el segundo, dada la mayor utilizacién
del flujo luminoso que permitira la cuidadosa se-
leccién de la distribucién fotométrica.

Al mismo tiempo se fijaron las caracteristicas
cromaticas en una CCT en el rango de 3.700 K a
4.300 K, con un IRC superior a 70.

Ademas de los parametros fotométricos de los
pasos 2 y 3, se incluyeron también en la Tabla 2
algunos atributos tipicos de las luminarias para
alumbrado pudblico que se emplean en la ciudad
de Bogotd, como el rango de tensién de alimen-
tacién, indices de proteccion contra ingreso de
particulas y agua (IP), indice de proteccion contra
impactos mecdnicos (IK) y color de la luminaria.

Paso 4. Busqueda y seleccion de las luminarias
LED equivalentes

A partir de los parametros deseados consignados
en laTabla 2, se buscaron dentro del mercado local
al menos dos opciones de remplazo de diferente
fabricante para los tres tipos de aplicacién encon-
trados en el escenario seleccionado como caso de
estudio. En la Figura 7 y Figura 8 se presentan los
diagramas polares y curvas de coeficiente de utili-
zacién de las luminarias LED seleccionadas como
posibles remplazos provenientes de los fabricantes
‘A'y ‘B’, respectivamente.

Tabla 2. Cuadro de parametros deseados para los tres tipos de luminarias LED de remplazo en el caso de estudio.

Parametro Und Luminaria 1 Luminaria 2 Luminaria 3
Uso - Senderos peatonales Islas de Juegos Canchas Midiltiples
Flujo
luminoso Im <12500 <12500 <28000
Eficacia luminosa Im/W >100 >100 >100
Corriente de alimentacién de los LED mA <700 <700 <700
Vida atil h >100.000
CCT' 4000 + 300 4000 + 300 4000 = 300
IRC? - >70 >70 >70
Plano C de max. intensidad ° 5-175 45-135 25-165
Relacién coef. K1/K2 - 1,5-2,5 1,5-2,5 1,5-2,5
Control de encendido - Fotocelda Fotocelda Fotocelda
Tension de alimentacion \% 120-277 120-277 120-277
|p3 _ >65 >65 >65
IK* - >09 >09 >09

Color de la luminaria -

Gris RAL7004 Gris RAL7004 Gris RAL7004

! Temperatura del color, del inglés Correlated Color Temperature.

2 Indice de reproduccion del color.

? Indice de proteccién contra el ingreso de particulas y agua, segin norma internacional ANSI/IEC 60529-2004.
* Indice de proteccién contra impactos mecanicos, seglin norma internacional ANSI/IEC 60529-2004.

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 7. Diagrama polar y curvas de coeficiente de utilizacién de luminarias LED seleccionadas del fabricante ‘A’
Arriba: luminaria para senderos. Centro: luminaria para juegos infantiles. Abajo: luminaria para canchas mdltiples.

Fuente: Software Litestar 4D PhotoView en su version de uso libre y de la herramienta en linea de uso libre Visual Photometric Tool ™.
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Figura 8. Diagrama polar y curvas de coeficiente de utilizacién de luminarias LED seleccionadas del fabricante ‘B’.
Arriba: luminaria para senderos. Centro: luminaria para juegos infantiles. Abajo: luminaria para canchas mdltiples.

Fuente: Software Litestar 4D PhotoView en su version de uso libre y de la herramienta en linea de uso libre Visual Photometric Tool ™.
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Paso 5. Verificacion del desempeno de las
luminarias LED equivalentes mediante cdlculos
fotométricos

Se verificé el desempeno de las luminarias LED selec-
cionadas mediante célculos fotométricos aplicados a
las zonas peatonales del caso de estudio. Estas co-
rresponden al drea total de senderos, islas de juegos
infantiles y canchas multiples. Como se mencioné an-
tes, las zonas verdes no requieren iluminacién en for-
ma obligatoria. Dentro de cada calculo se presentan
resultados para cuatro grillas de célculo especificas e
iguales a las que se emplearon en las mediciones de
iluminancia durante la caracterizacion inicial de la
instalacion existente en el caso de estudio.

Los calculos fotométricos se ejecutaron en una
primera iteracion obedeciendo al cuadro de para-
metros deseados de la Tabla 2. Sin embargo, fue
necesario ajustar los flujos luminosos de cada lu-
minaria con el objetivo de optimizar el desempefio
del sistema de iluminacién y reducir la posibilidad
de sobreiluminar los espacios durante el periodo
inicial de vida de la instalacién. Aunque en el caso
particular de las islas de juegos infantiles fue nece-
sario, contrariamente a lo esperado, incrementar el
flujo luminoso de la luminaria a un valor superior
al limite establecido la Tabla 2.

Con el uso del factor de mantenimiento de 0,76,
como se indicd antes, los resultados de los calculos
fotométricos corresponden a los niveles de ilumina-
cion esperados en el peor estado supuesto de la ins-
talacion, es decir, cuando el vidrio de las luminarias
se encuentra sucio y cuando los médulos LED han
cumplido su tiempo de remplazo programado.

Comparacion de mediciones registradas en
instalacion existente y calculos fotométricos

Los resultados de los célculos fotométricos para las
cuatro grillas seleccionadas se presentan en la Ta-
bla 3 y se comparan con los valores de referencia
del RETILAP. Alli se puede observar que la instala-
cién propuesta tanto con luminarias del fabricante
A como del fabricante B excede todos los requi-
sitos minimos de iluminancia y uniformidad para
cada tipo de drea, conforme a los requisitos aplica-
bles a cada una segtn el RETILAP.

Comparacion econémica

En la Tabla 4 se muestran los resultados que arroja
el formulario de célculo de indicadores de evalua-
cién econémica mencionados anteriormente y de
impacto ambiental, como son el consumo de ener-
gia y las emisiones estimadas de CO, que tendria
cada escenario analizado.

Desde el aspecto econémico se puede ver que,
de las dos alternativas estudiadas, la que muestra
los mejores indicadores en la evaluacién economi-
ca es la del fabricante ‘A’, pues presenta un tiempo
de retorno de la inversién de 6,8 anos en compa-
racion con los 9,6 del fabricante ‘B’.

De la misma manera, los valores de VPN y TIR
son también mas favorables para el fabricante ‘A’. En
cuanto al CAE y el CTP, se puede observar que am-
bas opciones reflejan unos costos menores, aunque
sigue siendo el fabricante ‘A" el que exhibe un mejor
desempeno, demostrando una reduccion de 32% en

Tabla 3. Resultados de célculos de iluminancia con las luminarias LED de los fabricantes Ay B.

Vaflores de Instalacion | C,ailcu_loi I?I()md . C.élcu.losi I?Ignd |

. Descripcion del referencia existente uminaria e uminaria e
Grilla e (RETILAP) VSAP fabricante A fabricante B

Eprom [lux] U, Eprom[lux] U, Eprom[lux] U, EpromI[lux] U,

1 Sendero peatonal 1 15 0,33 24,1 0,37 17 0,64 19 0,67

2 Sendero peatonal 2 15 0,33 23,8 0,38 16 0,37 19 0,37

3 Cancha mt]ltiple 50 0,40 68,7 0,61 53 0,66 52 0,70

4 Juegos infantiles 15 0,33 16,8 0,24 16 0,50 17 0,71

Fuente: elaboracién propia.
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el CTP con respecto al escenario de conservar la ins-
talaciéon existente, mientras el fabricante ‘B’ ofrece-
ria una reduccién de 28%. Esta observacion es mas
evidente en la Figura 9, en donde se observa el CTP
de las tres alternativas y se hace la distincion entre
costos de inversién, mantenimiento y energia.

De la Figura 9 también se destaca que el rubro
que hace la diferencia més grande a favor de las
alternativas con tecnologia LED es el costo de la
energia, pues con las dos alternativas evaluadas el
ahorro energético estd alrededor de 40%.

Finalmente, con relacién al impacto ambiental
se observa que el remplazo de las luminarias exis-
tentes en el caso de estudio por luminarias de tec-
nologia LED permitiria alcanzar una reduccién de
consumo energético y emisiones de CO, en torno
a 40%, en comparacién con el caso en que la ins-
talacion continuara el uso de luminarias de VSAP.
Esta reduccion representa que se dejarian de emi-
tir entre 25 y 30 toneladas de CO, a la atmdsfera
durante los 30 afos de vida de la instalacion. Lo
anterior aplica para la tasa de emisién promedio

Tabla 4. Indicadores de evaluacion econdémica y de impacto ambiental para las dos alternativas en tecnologia LED
y un tercer escenario, en el que se conservara la instalacién existente con luminarias de VSAP.

Indicadores de evaluacién e)(/iiﬁel:)_te LED—fa/l;rlcante LED—fall;rlcante
Retorno simple de la inversién [afios] 6,8 9,6
Valor presente neto $9.204.259 $1.857.278
Tasa interna de retorno 21,25% 15,00%
Costo anual equivalente [$] -$10.019.693  -$8.713.991 -$9.756.223

Costo total de propiedad

$ 465.825.755

$316.414.941

$336.503.968

Reduccién en CTP [%]

-32%

-28%

Consumo de energia [kWh]

472.120

284.481

303.665

Costo de la energia [$]

$420.527.958

$ 253.393.551

$270.481.523

Emisiones [ton CO,]

72,23

43,53

46,46

Reduccién en costo, consumo de energia y emisiones [%]

-40%

-36%

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 9. Representacion grafica del costo total de propiedad de la instalacion existente y las dos alterativas de

remplazo, obtenida del formulario de evaluacién econémica.

Fuente: elaboracién propia.
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de Colombia de los afos 2009, 2010 y 2011, de
153 g de CO, por kWh de energia eléctrica gene-
rado, segln (International Energy Agency, 2013).

CONCLUSIONES

Como la normatividad y reglamentacion estan
sujetas a procesos prolongados en el tiempo, es
dificil por su parte responder con prontitud a los
rapidos avances de la tecnologia de estado sélido
para iluminacién. No obstante, la teoria de la ilu-
minacion artificial sigue siendo aplicable a la tec-
nologia LED, luego un estudio cuidadoso y critico
puede facilitar la seleccién de productos de buena
calidad y la construccién exitosa de sistemas de
iluminacion basados en esta tecnologia.

En el aspecto econémico se pudo verificar que
la longevidad y la reduccién del consumo de ener-
gia que ofrecen los equipos de iluminacién de
tecnologia LED son razones suficientes para pro-
mover su implementacién en aplicaciones como
la abordada en el caso de estudio. Si bien el esce-
nario seleccionado para aplicar el procedimiento
propuesto es de una escala pequena, es un ejem-
plo muy representativo de los mas de 2.000 par-
ques vecinales y casi 100 parques zonales con que
cuenta la ciudad de Bogotd, que representan entre
10y 15% del total de luminarias que tiene el siste-
ma de alumbrado publico de la ciudad.

Aunque en el andlisis econémico presentado
en este documento se obtuvo un retorno de la in-
version entre el sexto y el séptimo ano después de
la inversion inicial, la realizacion de estudios si-
milares pero a mayor escala e involucrando otros
tipos de beneficios econémicos, puede conducir
a la obtencién de valores aiin mas favorables en
este indicador. Ademas, la reduccion del precio de
los equipos de iluminacién LED que se espera en
los préximos afos y la constante mejora de la efi-
ciencia de los chips LED provocara que a mediano
plazo la inversion en esta tecnologia sea econémi-
camente mas atractiva y rentable.
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