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Resumen

El tema de investigacion esta relacionado a la falta de aplicacion de las lamparas led en forma
masiva en el alumbrado publico por parte de las empresas concesionarias en el Per(; se tuvo
como objetivo determinar en qué medida, el consumo energético del alumbrado publico con
lamparas led impacta dentro de la jurisdiccion de la Empresa Concesionaria Electrocentro S.A,
teniendo en cuenta tres factores; consumo energético, mantenimiento y el impacto ambiental
con respecto a las lamparas led, sodio y mercurio. Se consideré la metodologia de la
investigacién cientifica como método general asi mismo el método inductivo y explicativo
como métodos especificos. Se hicieron mediciones en campo Yy laboratorio, analizandose los
datos obtenidos se tiene que la lamparas led tiene 14.53, la lampara de sodio 10.25 y la de
mercurio 8.69 respectivamente de eficiencia; sobre el consumo energético al reemplazarse las
lamparas de mercurio por leds se tendria un ahorro del 57.62% menos que su consumo actual;
asi mismo respecto al analisis del mantenimiento se incluye el nimero de cambios por tiempo
de vida util de las ldmparas, este factor no es tomado en cuenta por otros investigadores con
ello se tiene un 123.40% vy 73.25% mas en su costo en las lamparas de mercurio y sodio
respectivamente, respecto de los leds; por lo que se afirma que el consumo energético del
alumbrado publico con lamparas led, tendré un impacto positivo en el ambiente, dentro de la
jurisdiccidn de la Empresa Concesionaria Electrocentro S.A

Palabras clave: eficiencia energética, mantenimiento del alumbrado publico, lamparas

leds



Abstract

The research topic is related to the lack of application of led lamps in bulk in public lighting
by concessionary companies in Peru; The objective was to determine, to what extent, the
energy consumption of public lighting with LED lamps impacts within the jurisdiction of the
Company Concesionaria Electrocentro S.A, taking into account three factors; energy
consumption, maintenance and environmental impact with respect to led, sodium and mercury
lamps. The methodology of scientific research was considered as a general method as well as
the inductive and explanatory method as specific methods. Measurements were made in the
field and in the laboratory, analyzing the data obtained, the led lamps have 14.53, the sodium
lamp has 10.25 and the mercury lamp 8.69 respectively of efficiency; on the energy
consumption when replacing the mercury lamps with leds would have a saving of 57.62% less
than its current consumption; Likewise, with respect to the maintenance analysis, the number
of changes that are made by the lamp's useful life is included, this factor is not taken into
account by other researchers, thus 123.40% more spending on mercury and 73.25% in sodium,
so it is stated that the energy consumption of public lighting with LED lamps, will have a
positive impact on the environment, within the jurisdiction of the Concession Company
Electrocentro SA.

Keywords: energy efficiency, maintenance of street lighting, Led lamps



Capitulo I: Introduccién

Para poder lograr los objetivos propuestos y demostrar que tipo de lampara tiene mas eficiencia
energética, y estimar cuanto es el ahorro que se podria tener en MW-h, asi mismo, que tipo de
lampara, es la que tiene mas costo en su mantenimiento asi como conocer cuantas Tn de equivalente
de CO: se dejaria de emitir al ambiente para poder reducir la contaminacion de la misma; es que
se realizo el presente estudio, para ello se considero en el primer capitulo el problema general ¢En
qué medida el consumo energético del alumbrado publico con lamparas led impacta en el ambiente
en el ambito de la Empresa Concesionaria Electrocentro S.A.?, por lo que se tuvo como objetivo
general: Determinar en qué medida el consumo energético del alumbrado pablico con lamparas led
impacta en el ambiente en el ambito de la Empresa Concesionaria Electrocentro S.A.; para ello se
planted la hipotesis general: el consumo energético del alumbrado pablico con lamparas led genera
un impacto positivo al ambiente en el ambito de la Empresa Concesionaria Electrocentro S.A. asi
mismo se considerd los antecedentes tanto internacionales como nacionales referentes a la
investigacion.

En el segundo capitulo se consider6 el marco teorico incidiéndose en los conceptos y el
procedimiento para la determinacion de la eficiencia energética considerandose los parametros
relacionados como la superficie iluminada, el nivel de iluminacién medio y la potencia de la
lampara incluido sus accesorios de encendido. Luego en el tercer capitulo se considerd el tipo de
investigacion cuantitativo, se indica que el nivel de investigacion fue la predictiva por cuanto se
puede predecir al futuro algunos hechos relacionados al consumo energético, esto en base al parque
de iluminacion de la Empresa Concesionaria Electrocentro S.A. en su @mbito de influencia de:
Ayacucho, Huancavelica, Huancayo, Huanuco, Cerro de Pasco, Selva Central, Tarma, Tingo Maria

y el Valle del Mantaro. Se consider6 como variable independiente al “Consumo energético del



alumbrado publico” y como variable dependiente al “Impacto positivo en el ambiente”, 10S
instrumentos utilizados fueron el analizador de redes PQ-Box 200 para las mediciones en
laboratorio y el luxémetro marca Testoterm 0500, para las mediciones en campo.

En el cuarto capitulo se muestran los resultados de las mediciones realizados en el Laboratorio de
la UNCP- Facultad de Ingenieria Eléctrica para la potencia, tension, factor de potencia y corriente
para cada tipo de lamparas (mercurio, sodio y leds), asi mismo se muestra las mediciones realizadas
en campo detallandose el procedimiento y los resultados obtenidos de los niveles de iluminacion
para cada tipo de lampara y poder determinar la reduccion del consumo energético, los costos por
mantenimiento y el impacto ambiental que causan los tipos de lampara motivo del estudio

En el quinto capitulo se realiza la discusion de los resultados, iniciandose con los resultados de la
medicion de potencia; los niveles de iluminacién teniéndose en cuenta la Norma Técnica de
Alumbrado de Vias Puablicas (R.M.013-2003-EM/D), para analizar reduccion del consumo
energético por cada tipo de lampara, luego se realizd la discusidn de los resultados para determinar
que lampara es la que tiene mayor costo en mantenimiento y finalmente la discusion para
determinar el impacto al ambiente, que ocasiona cada uno de los tipos de lampara motivo del
estudio

Se realiza también la discusion de los resultados haciendo un comparativo con otros investigadores
sefialados en los antecedentes, estableciéndose diferencias por cuanto el analisis del mantenimiento
no es tomado en cuenta por otros autores para determinar la eficiencia como ventaja de las lamparas
leds respecto a las de mercurio y sodio respectivamente.

Al final se consideran las conclusiones y recomendaciones que se plantea sobre este estudio,

detallandose también la referencia bibliogréfica correspondiente y los anexos.



1.1.

1.2.

Planteamiento del problema

El problema esta relacionado con el sistema de iluminacién de vias publicas ya que
actualmente todas las empresas concesionarias del Perd no han logrado realizar el cambio
masivo de los sistemas de iluminacidn tradicionales, es decir siguen utilizando las lamparas
de mercurio y sodio en su gran mayoria, aun sabiendo que las nuevas tecnologias
relacionadas al alumbrado ya se cuentan desde el milenio pasado con la tecnologias leds,
¢porque no se implementa en forma masiva?, es lo que ha preocupado a muchos
investigadores la gran mayoria de ellos opinan que debe ser porgue la tecnologia led es muy
caro y las empresas concesionarias no tienen las posibilidades de invertir, sin embargo al
revisar las investigaciones realizadas a la fecha no han puesto énfasis en el mantenimiento
que implica una lampara tradicional, es decir cuanto es su costo incluyendo el nimero de
cambios de la lampara por término de su vida util, el cual no es tomado en cuenta por otros
autores, a ello se suma el no poder estimar cuanto es la energia que se puede ahorrar si se
implementa con tecnologias mas eficientes y asi mismo cuanto se disminuird la
contaminacion a nuestro ambiente por CO y CO> si se deja de utilizar las ldmparas de
mercurio y de sodio principalmente dentro de la jurisdiccién de la Empresa Concesionaria
Electrocentro S.A.

Descripcion del problema

A nivel mundial se tiene que en la mayoria de los paises hay un deficit de energia,
sustentado por (Prado, 2014), donde menciona que el grado de la arquitectura de la energia
esta en riesgo de proporcionarse un acceso adecuado para todos los sectores; de acuerdo a
ello esto significa que debemos conservar nuestros recursos energeticos y propiciar el uso

de las energias mas rentables porque el coeficiente energetico siempre esta por debajo de la



unidad es decir que nunca se llega a abastecer al 100 de la poblacion; muy a pesar que en
los paises desarrollados este valor es relativamente alto en comparacion con los
subdesarrollados por lo que es necesario que se debe optimizar el uso de la energia en
concordancia con (Blanco, 2015)“...1a mayor utilizacion de la energia procedente de
fuentes renovables, junto con el ahorro energético y una mayor eficiencia energética,
constituyen una parte importante del paquete de medidas necesarias para reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero...” y utilizar la energia eléctrica que tenga menos
costo prioritariamente en aquellos paises donde se quema combustible para evitar los
efectos de la contaminacion.

Pero la utilizacién de la energia eléctrica a su vez tiene que ser optimizada en cada una de
sus etapas, siendo motivo del presente estudio la etapa de utilizacion, es decir tenemos que
propiciar el uso masivo de tecnologias mas eficientes, ya que no es correcto que se tenga
que apagar las luz que proviene de energias limpias y encender una vela para fines de
iluminacién, es decir se debe optar por la eficiencia en los sistemas de iluminacion lo cual
implica iluminar mas con menos energia, es decir evitar las pérdidas de energia eléctrica
que se transforman en calor en las lamparas y elegir la que menos calor disipa y proporciona
mejor iluminancia

También, (Parra, 2013)“...El concepto de ahorro energético se refiere a la actitud de los
consumidores-usuarios de energia, mientras que el concepto de eficiencia energética se
refiere a la aptitud de los productos o servicio...”, por lo que es necesario que se debe
propiciar el ahorro energético en los usuarios de electricidad de las empresas concesionarias
y estas a su vez deben optimizar el servicio de alumbrado publico en el ambito de sus
concesiones, teniendo en cuenta que a medida que pasan los afios se va teniendo avances

en cuanto al uso de lamparas para iluminacion; ya que la evolucion de la tecnologia sobre



iluminacién se dio desde su inicio con las ldmparas incandescentes, luego las lamparas
mixtas, después las fluorescentes de mercurio, posteriormente las de sodio y Gltimamente
se tienen las lamparas leds, que fue descubierto segun (Valdez, 2014) “en 1962, por el fisico
norteamericano Nick Holonyak, quién desarroll6 el primer LED de luz visible roja cuando
trabajaba en los laboratorios de la “General Electric”; alin no se ha implementado en forma
masiva en nuestro pais.

Segun (Valdez, 2014) “...El crecimiento en nuestro pais segun los representantes de las
marcas mas importantes del mundo, informan que al afio 2020 llegara a un 63%, el uso de
leds, creciendo al mismo nivel que los paises desarrollados, esto vaticina un mercado en
excelentes proyecciones para la inserciébn de nuevas empresas y motiva a las ya
posesionadas en el mercado para seguir invirtiendo” nuestro vecino pais de Chile ya tiene
un avance sobre la utilizacion de los leds, por lo que se espera que en nuestro Pais pueda
iniciarse con la utilizacién masiva de los leds incidiéndose en que no ha sido implementada
por ninguna empresa concesionaria, en forma masiva.

¢Porque la empresas concesionarias de nuestro pais, no han implementado en forma masiva
las lamparas leds en el alumbrado pablico? Es la pregunta que muchos nos hacemos ya que
estimo que disponen de dinero suficiente para hacer esta inversion la cual tendria impactos
positivos al ambiente, por cuanto se reduciria los costos por consumo de energia eléctrica,
y se dejaria de emitir menos desechos contaminantes al ambiente.

En nuestro Pert tenemos también este mismo patron de comportamiento al igual que los
paises desarrollados; es decir todavia no se tiene la implementacion masiva de todas las
unidades de alumbrado publico con las lamparas leds, siendo una muestra de ello la empresa
concesionaria Electrocentro S.A. que abarca a las Unidades de Ayacucho, Huancavelica,

Huancayo, Huanuco, Cerro de Pasco, Selva Central. Tarma, Tingo Maria y el Valle del



Mantaro, donde se observa que no han implementado el uso de las lampara leds en el
alumbrado puablico en forma masiva; esto probablemente se debe a que al igual que las
demas empresas concesionarias no deciden invertir en esta nueva tecnologia tal vez por no
querer arriesgar sus inversiones mas aun teniendo en cuenta que el ahorro de energia
facilmente puede ser un aliciente para el cambio masivo de las lamparas utilizadas en
alumbrado publico, la cantidad total de lamparas de mercurio y de sodio seran las que se
vienen utilizando en las empresa concesionaria Electrocentro S.A.

Por otra parte si un poblador, consciente de que se debe implementar el uso masivo de las
lamparas leds, desea hacer el reclamo a las empresas concesionarias para que puedan
brindar el servicio de alumbrado pablico en forma mas eficiente es decir mejores niveles
de iluminacion con mas unidades de alumbrado publico y a un costo menor, no lo podra
hacer, debido a que en el procedimiento de supervision del servicio de alumbrado publico
(N°078-2007-0OS/CD, 2007) no se contempla que deben optimizar el servicio de alumbrado
publico con lamparas de mejor eficiencia, es decir pagamos la ineficiencia del alumbrado
publico con lamparas que consumen mas energia y brindan menos iluminacion

Por lo mencionado lineas arriba se realiza el proyecto de investigacién relacionado a la
iluminacién de las vias y plazas publicas donde se utilizan principalmente lamparas de
vapor de mercurio y/o vapor de sodio ya sea de alta o baja presion justamente para realizar
la propuesta de reducir los efectos contaminantes por el uso principalmente de las ldmparas
a vapor de mercurio que se utilizan en las empresas concesionarias del Perd, por cuanto una
vez que se termina la vida Util de las mismas estas no son dispuestas adecuadamente y en
lugares determinados para evitar la contaminacion, sino que son arrojados sin hacer una
separacion adecuada menos teniendo la consideracion de la disposicion final de los

residuos considerados como contaminantes. A la fecha en nuestro pais, no se tiene



cuantificado el impacto que generan las ldmparas de mercurio al ser dispuestas en los
botaderos de las ciudades sin un tratamiento especial y esto genera contaminacion, lo cual
se reduciria al implementar las lamparas Led en su reemplazo.

En esta propuesta también se propone estimar, cuanto es la cantidad de energia eléctrica del
alumbrado publico en funcion del tipo de lampara ya sea mercurio 6 sodio que se podria
ahorrar, si se dispone la implementacion de las lamparas con leds en todas las unidades de
alumbrado puablico en la Empresa Concesionaria Electrocentro S.A., pues se estima que
seria significativo por cuanto la vida util de las lamparas leds tienen un periodo mas largo
en comparacion a las lamparas de mercurio o de sodio motivo de este estudio; pues los
fabricantes han estado reduciendo la energia que se va en calor y aumentando la eficiencia
de las lamparas es decir el incremento de los lumens por vatio.

Se debe tener en cuenta también que los requerimientos de caracter técnico establecidos en
la Norma Técnica de Alumbrado Publico del Ministerio de Energia y Minas, deben ser
cumplidos por las lamparas con leds dado que existe la normatividad que considera valores
minimos de lux, uniformidad, deslumbramiento y otros para que pueda ser técnicamente
utilizado.

Para ello sera necesario verificar con las mediciones correspondientes que los parametros
técnicos tienen que ser cumplidos por las unidades de alumbrado pablico de leds, con sus
equivalentes minimos de niveles de iluminacion para reemplazar a las unidades de
alumbrado publico de vapor de mercurio, vapor de sodio u otro, estos parametros
principales seran verificados con ayuda del instrumento luxémetro.

Segun ( (MEM, 1992) la Ley N° 25844 (Ley de Concesiones Eléctricas) en su art. 94
contempla que “la prestacion del servicio de alumbrado publico es de responsabilidad de

los concesionarios de distribucion referente a las calles, y plazas”, asi mismo de acuerdo a



esta ley el servicio de alumbrado pablico lo pagan los usuarios de acuerdo al art, 184 de la
misma ley, significa esto que si se reduce los costos para brindar el alumbrado publico con
las lamparas leds, es posible que las empresas concesionarias puedan reducir los pagos que
implica este concepto.
Para ello se plantea el problema general y problemas especificos segun lo siguiente:

1.3. Formulacion del Problema
1.3.1. Problema general

¢En qué medida el consumo energético del alumbrado pablico con lamparas led,

impacta en el ambiente, dentro de la jurisdiccion de la Empresa Concesionaria

Electrocentro S.A.?

1.3.2. Problemas especificos

- ¢En qué medida se reduce el consumo energético del alumbrado publico con
lamparas de mercurio y sodio, respecto de las lamparas led; dentro de la
jurisdiccion de la Empresa Concesionaria Electrocentro S.A.?

- ¢Enqué medida se reduce los costos por mantenimiento del alumbrado publico
con lamparas de mercurio y sodio, respecto de las lamparas led; dentro de la
jurisdiccion la Empresa Concesionaria Electrocentro S.A.?

- ¢Cual es el impacto ambiental que causan las lamparas de mercurio y sodio,
respecto de las ldamparas led; en el alumbrado publico, dentro de la jurisdiccion
de la Empresa Concesionaria Electrocentro S.A.?

1.4. Antecedentes
Antecedentes Internacionales.
Segun lo indicado por_ (Ormazabal Jordana, 2017) en su tesis titulada “La Sostenibilidad

Energética en la Union Europea. Aproximacion a su Desarrollo en Dinamarca, Alemania y



Espafia.” para optar el Grado Académico de Doctor en la Universidad del Pais Vasco-
Espana.

El autor dentro de su trabajo se plantea como objetivo general reducir la tasa de crecimiento
anual de la demanda de energia eléctrica del 5% a 3% considerando las recomendaciones
del ahorro de energia eléctrica

Destaca dentro de su estudio los diferentes tipos o formas de produccion de energia eléctrica
con combustibles como el carbon, el gas natural, la energia nuclear, la hidroeléctrica, la
geotérmica cada una de ellas con su potencialidades y recomienda que se debe utilizar la
energia que resulte mas econdmica, cumpliendo el plan de eficiencia energética y asi poder
reducir sus importaciones de energia.

Contempla diversos programas y acciones que se vienen desarrollando para conservar
nuestro ambiente y reducir los efectos del cambio climatico cumpliendo aspectos
normativos y regulatorios

Entre sus conclusiones relacionadas al estudio menciona que en Europa se ha tenido déficit
de energia y sin embargo han podido superar la dependencia elevada energética que tenian
de otros paises y convertirse en lideres mundiales en la aplicacion de la eficiencia
energética.

La politica energética de la Union Europea desarrollé un conjunto de instrumentos para
lograr la sostenibilidad energética que es una lucha de muchos paises del mundo para hacer
frente al cambio climatico y siguen las recomendaciones de la Hoja de Ruta 2050 para
lograr la sostenibilidad energética.

La conclusion del autor conlleva a tener que hacer una verdadera evaluacion para poder
implementar el ahorro energético siendo una contribucion a este esfuerzo el plantear la

alternativa del uso de las lamparas leds.
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De acuerdo a (Vela Martins, 2015) en su tesis titulada “Los Planes de Luz: una metodologia
aplicable a los proyectos de iluminacion urbana”. Para optar el grado académico de Doctor
en la Universidad Politécnica de Madrid-Espafia, plantea como uno de los objetivos el
indagar la importancia del “Plan de Luz como un instrumento para el fortalecimiento de la
imagen ambiental y la creacion de las referencias visuales”

Llegando a la conclusion de que el uso de la iluminacion para poder valorizar a las
caracteristicas propias de los lugares de Lyon, es importante por cuanto ha comprobado que
el disefio de la iluminacion se puede utilizar en los lugares turisticos y los sectores donde
hay mas comercio de los distritos como una forma de distinguir estos espacios de la malla
urbana y poder difundirlo como una presentacién visual.

El autor no contempla la disposicion ni la cantidad de los desechos por cuanto siempre se
estara generando residuos debido al término de la vida Gtil de las unidades de iluminacion.
Asi mismo, segun (Hermoso, 2014) en su tesis titulada “Hacia la Gestion Eficiente de los
Servicios de Alumbrado Publico: Resultados de los Estudios Comparativos Sobre
Eficiencia Energética y Luminica Aplicados a las Nuevas Tecnologias en lluminacion
Urbana.” para optar el grado académico de Doctor en la Universidad de Malaga-Espafia.
El autor se plante6 algunas interrogantes para la realizacion de su trabajo de investigacion
relacionados al ahorro y eficiencia energética de las lamparas de descarga de halogenuros
metélicos y quemador ceramico. Se cuestiona si va a ser eficiente desde el punto de vista
luminico, que porcentaje de ahorro energético se tendrd asi como si es factible desde el
punto de vista econdémico y financiero. Asi mismo hace la interrogante relacionada a la
contaminacion por armonicos que puede generar estos equipos por tener componentes
electronicos

Llega a las siguientes conclusiones:
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“Que la tecnologia de iluminacion con leds es eficiente energéticamente y tiene
caracteristicas luminicas aceptables asi como su rentabilidad econdémica y financiera es
factible, por lo que aconseja que no es conveniente el remplazo masivo, sino mas bien
realizarlo de manera paulatina”

Asi mismo en su conclusion final menciona que se debe tener un periodo de convivencia
con las lamparas tradicionales HM y apuesta por el cambio progresivo, sin embargo
advierte que se debe hacer estudios de los incrementos que puede generar en lo que respecta
a la generacion de armanicos, plantea como linea futura de investigacion que la iluminacion
vial sea con los equipos leds

También segln (Sepulveda, 2012) en su tesis titulada “Analisis de Eficiencia Energética en
Instalaciones de Alumbrado Publico. Indicador PM2.” para optar el Grado Académico de
Doctor en la Universidad de Malaga-Espafia, establece un procedimiento que le permite
determinar el consumo energético en alumbrado publico estableciendo un pardmetro de
comparacion entre las instalaciones de alumbrado publico fiables, generalizable y de facil
uso, llegando a la conclusion gque es de vital importancia a nivel energético como econémico
el alumbrado publico relacionados con el uso eficiente de la energia.

Demuestra que hay un potencial de ahorro energético de la poblacion en base al indicador
disefiado lo cual le permitira evaluar la eficiencia del alumbrado publico de una poblacion,
asi mismo menciona en una de sus conclusiones “En definitiva se ha disenado una
herramienta que es util para evaluar las actuaciones necesarias en materia de ahorro
energeético en una instalacion. Este indicador ayudara en la toma de decisiones tanto a los
responsables municipales como a las empresas que puedan estar gestionando el alumbrado

publico de una poblacion”
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Plantea como linea futura de investigacion el tener que realizar estudios comparativos de
alumbrado en los municipios o regiones, asi mismo determina que con la base de datos
obtenidos es factible de poder aplicar en otras tipologias de calles.

El autor (Aguas, 2009) en su tesis titulada “Design de Candeeiros de Iluminacao Publica.”
para optar el grado académico de Doctor en la Universidad de Barcelona-Esparia, analiza
el problema de Disefio de los Candeerios para reducir los impactos ambientales del producto
y de esta manera contribuye a la sostenibilidad de los espacios publicos. Tuvo como
Obijetivo general el examinar la utilidad de la iluminacion publica y el papel que desempefio
relacionado a la parte social, cultural, ambiental y econémica.

Entre sus principales conclusiones a las que llega al finalizar su estudio evalta los impactos
ambientales en cada fase de su ciclo de vida util, hace ver los impactos que se debe tener
presente al sacar la materia prima en la etapa de produccion

Hace ver la importancia que es la disposicidn de los accesorios de una unidad de alumbrado
publico ya sea de los soportes, balastros, y bases, planteando su eliminacion y posible
reciclaje de los propios materiales teniendo en cuenta que deber ser desmontadas, tratadas
y en lo posible recicladas.

La autora (Pacheco, 2010) en su tesis titulada “Tratamiento Primario de los Desechos de
las Lamparas de Vapor de Mercurio de Alta Presién del Alumbrado Publico en las
Municipalidades de Guatemala.” para optar el Grado de Maestra en la Universidad de San
Carlos — Guatemala, evaltia una técnica de separacion de los residuos sélidos de las
lamparas de vapor de mercurio de alta presion, para el cual propone una metodologia que
pueda minimizar el impacto ambiental que causa.

Llega a la conclusion donde determina que de las trescientas veinte mil lamparas que

conforman el parque, generan un desecho de diez mil ochenta kg. Entre ellos de fotocélulas,
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base, reflector, refractor, balastro, bombilla. Sin embargo el autor no cuantifica la cantidad
de mercurio que se tiene en cada lampara de vapor de mercurio, la misma que se puede
evitar con el uso de las lamparas leds.

Segun (Flores, 2016) en su trabajo de titulacion “Factibilidad del Sistema de Alumbrado
Pablico Empleando Luminarias Led y Alimentacion Solar Fotovoltaica.” para optar el
Titulo de Ingeniero Eléctrico en la Universidad Politécnica Salesiana-Sede Quito, propone
demostrar las ventajas de la iluminacion pablica empleando paneles solares con luminarias
leds para el sector de la Plaza Equinoccial en la Ciudad de Quito-Ecuador, con ello propone
mitigar los dafios por contaminacion que se hace al ambiente, ademas plantea realizar un
analisis técnico sobre la tecnologia led y sus ventajas sobre otro tipo de luminarias.

Llega a las conclusiones donde establece que el tiempo de duracién de las luminarias led,
es mayor que la de los otros tipos de lamparas, pues esta por encima de las 50 000 horas,
posee mejor luminancia que las otras luminarias y estas permiten una mejor vision por tener
mejor reproduccion de colores.

Asi mismo llega a la conclusién de que con el uso de las luminarias led, y alimentacion
solar fotovoltaica, se elimina la contaminacion ambiental que producen los otros tipos de
lamparas como el de vapor de mercurio y vapor de sodio.

Establece que los costos de mantenimiento de las luminarias leds son reducidos respecto a
los otros tipos de ld&mparas y estas tienen mejor eficiencia energética porque no tienen
pérdida de energia como lo tienen las de los sistemas convencionales.

Concluye respecto al punto de vista de la posibilidad de invertir en este proyecto que su
recuperacion es después de 17 afios, 5 meses y 8 dias el cual considera que es menor al

tiempo de vida util del sistema fotovoltaico (veinte afios)
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Asi mismo (Lojano, 2014) en su tesis, para optar el Titulo de Ingeniero Eléctrico en la
Universidad de Cuenca-Ecuador, propone en su objetivo general el poder analizar técnica
y economicamente la tecnologia leds para poder mejorar el sistema de alumbrado publico
de una arteria vehicular de la ciudad de Cuenca, ademas se propone analizar el consumo
energético y las emisiones de gases de efecto invernadero.

Llega a las principales conclusiones:

Concluye que las ldmparas de vapor de sodio generan ahorro energético en comparacion
con las lamparas de vapor de mercurio a alta presion

Menciona que en los Gltimos afios el sistema de alumbrado publico tuvo un impulso para la
utilizacion de los leds en el alumbrado publico, siendo mas relevantes por el ahorro
energético y la reduccidn de emisiones de gases para el efecto invernadero, y detalla que
las ventajas de la utilizacion como son reduccion del consumo de energia eléctrica,
disminucion de la polucién luminica, aumento del confort visual entre otros.

Concluye que la tecnologia Led produce un ahorro de energia y de las emisiones de CO>
del 51% que la convencional.

Deja establecido que la inversidn para cambiarlas es significativa teniendo en cuenta que
para una vida atil de 50 000 horas los precios son elevados ($ 900 USD/cu) y no es factible
su utilizacion

El autor no considera los costos relacionados al mantenimiento ya que se intuye que es
mucho menor en las lamparas leds, respecto de las otras tecnologias y esta podria influir
sumado al ahorro de energia que podria generar por su mejor eficiencia, para su
implementacion en forma masiva.

Segun (Erréez, 2015) en su tesis titulada “Eficiencia Energética en el Alumbrado Pablico

del Centro Historico de Cuenca: Tele Gestion y Sustitucion de Luminarias.” para optar el
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Titulo de Ingeniero eléctrico en la Universidad de Cuenca-Ecuador, plantea un proyecto de
telegestion y sustitucion de luminarias de sodio por tecnologia led en el Centro Historico
de Cuenca para mejorar su eficiencia, entre otras llega a las conclusiones siguientes:

“El consumo energético de las luminarias led se redujo un 22%, lo que genera un ahorro
de USD 14846.36 anuales, pero se redujo el nivel de iluminacion”.

Hace también un analisis financiero y determina que si se implementa las luminarias de
sodio se tendria un costo de inversion de aproximadamente un millon de dolares menos que
en las lamparas leds. Asi mismo menciona que la empresa eléctrica se beneficiara con un
ahorro de USD 4247.89 anuales si se implementa el sistema de iluminacion con leds.

“Asi mismo los costos de mantenimiento son de: USD. 65.103,99 para sodio y USD. 522.25
para led, es decir al implementar el nuevo sistema obtendremos un ahorro por
mantenimiento de USD. 64581.74 en toda la vida util de las luminarias (14 afios) o USD.
4612.98 anuales.”

Respecto a la conclusion que sefiala que se reduce el nivel de iluminacion y se tiene un
ahorro, no lo considero acertado, por cuanto se debe tener similares valores de niveles de
iluminacién o en todo caso sefialar que se cumplen los valores minimos de iluminacién
determinados por las entidades reguladoras.

Antecedentes Nacionales

Segln (Lozano Nufez, 2014) en su tesis para optar el grado académico de Maestro en la
Universidad Nacional del Centro del Perd, realiza una investigacion de disefio cuasi
experimental donde trabajo los datos de niveles de iluminancia para cada una de las
lamparas en estudio (Na, Leds y FLC), el tipo de investigacion que considera es tecnologica,

y el nivel de investigacion es experimental.



16

Plante6 como objetivo el optimizar el funcionamiento de las luminarias con lamparas
ahorradoras y tener un alumbrado eficiente en las zonas rurales del Valle del Mantaro.
Entre las principales conclusiones que llega en este estudio demuestra que la eficiencia del
alumbrado publico es mayor en las lamparas leds cumpliendo los niveles minimos de
iluminacién sefialados por la Norma Técnica de Alumbrado Pabico del MEM Yy es factible
el reemplazo de lamparas de sodio de 50 vatios por su equivalente de una ldmparas con leds
de 9.5 vatios teniéndose un ahorro por el bajo consumo de energia y tiempo de vida util
De acuerdo al autor (Rodrigo, 2017) en su tesis titulada “Analisis Técnico — Econémico
para la Optimizacion del Sistema de lluminacion de la Av. Martires 4 de Noviembre
Aplicando Luminarias con Tecnologia Led” para optar el titulo de Ingeniero Electricista en
la Universidad del Altiplano- Pert, quién realiza la investigacidn cuyo disefio es descriptivo
y aplicativo con el objetivo de realizar un analisis técnico y econdmico del sistema de
iluminacién de la Av. Martires 4 de noviembre con luminarias leds; llega a las principales
conclusiones y menciona que se tiene datos de niveles de iluminacion minimo de 19.50 lux
y maximo de 44.85 lux. Con un indice de reproduccion cromatica de 70-80, el cual podria
dar un ahorro mensual de 7134.95 soles y esta representa un ahorro del 56%

Realizo el analisis técnico econdmico optimo del sistema de iluminacion de la Av. Martires
4 de noviembre aplicando luminarias de 112 vatios con tecnologia led, donde se obtiene los
datos éptimos de iluminacion minima de 19.50 lux, iluminacion méaxima de 44.85 lux, el
indice de reproduccion cromatica (CRI) 70-80 un ahorro mensual de S/. 7134.95 soles
respecto a la luminaria de 250 W de vapor de sodio representando un ahorro de 56 % a la

empresa, estableciendo que el tiempo de recupero de la inversion es de 2.78 afos.
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En este trabajo el autor no considera los costos de mantenimiento que es fundamental para
poder justificar la inversion en un tiempo menor, asi mismo no considera respecto a los
desechos que se dejarian de producir y sus efectos contaminantes.

Justificacion de la investigacion

Debido a que al Energia Asequible y no Contaminante es uno de los Objetivos de Desarrollo
Sostenible para proteger nuestro planeta y poder garantizar que las sociedades en el futuro
puedan disponer de mas energia y utilizarlos convenientemente es que se plantea la tesis
para poder viabilizar la implementacion masiva de los leds en todas las empresas
concesionarias del Perd, ya que ninguna de las empresas concesionarias, ha podido
implementarlas, probablemente debido a que se desconoce sus ventajas respecto a las
lamparas convencionales por poseer alta durabilidad es decir tiene un tiempo de vida Util
mayor que las lamparas a vapor de mercurio, asi mismo segun catalogo de los fabricantes
no tienen tubo que se pueda romper y duran aproximadamente de 50,000 a 100.000 horas;
a su vez consumen poca energia en comparacion a las de sodio, o mercurio.

Al tener un tamarfio reducido los fabricantes utilizan varios Leds en un mismo dispositivo,
esto depende de cuanto es el nivel de iluminacién que se quiere conseguir, es decir las
potencias que se pueden disponer varian en funcion del disefio y tipo de via o uso que se va
a destinar; basicamente depende de la altura de montaje, tipo de via, potencia de la lampara
y nivel de iluminacion en lux.

A la fecha su uso para exteriores, es decir alumbrado pablico no se ha venido aplicando,
mientras que esta en crecimiento para interiores de domicilios o centros comerciales ya que

vienen en distintas potencias, Pero existe la preocupacion ¢por qué no se puede implementar
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su uso masivo para la iluminacion de las vias publicas?, y por ello es que se analiza, el

impacto que se genera con la inclusién masiva de estas unidades de alumbrado publico

También debido a su bajo consumo de energia por generar una minima cantidad de calor

los leds resultaran con ventajas mayores respecto de los otros tipo de lamparas, sin embargo

es sabido que su costo de inversion es alto por ello muchas empresas concesionarias no lo
estan aplicando por cuanto esta tecnologia se descubrié en el afio 1962, por Nick Holonyak

Limitaciones de la investigacion

- No se considera el disefio de las luminarias, por cuanto este es un trabajo que tendran
que profundizar al futuro, asi mismo cabe indicar que los fabricantes de luminarias
continuamente van innovando sus disefios de luminarias.

- Se analizo los prototipos de lamparas en el Laboratorio de la Universidad Nacional del
Centro del Perd, respecto al consumo energético, en cada caso (lAmpara de mercurio,
sodio y led) para determinar la opcion mas viable técnica y econdémica.

- Se analiz6 la labor de mantenimiento que realizan las empresas Concesionarias del
alumbrado publico con la utilizacion de la lampara de mercurio, sodio y led
respectivamente; y se hizo la comparacion de costos para determinar cual es la opcion
mas viable.

- Se determing, el impacto ambiental dentro de su ciclo de vida de las lamparas de
mercurio, sodio y led.

Objetivos

Se plante0 el objetivo general y tres objetivos especificos, segun lo siguiente:
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1.7.1. Objetivo general
Determinar en qué medida el consumo energético del alumbrado publico con
lamparas led impacta dentro de la jurisdiccion de la Empresa Concesionaria
Electrocentro S.A.
1.7.2. Objetivos especificos
- Determinar en qué medida se reduce el consumo energético del alumbrado
publico con lamparas de mercurio y sodio, respecto de las lamparas led; dentro
de la jurisdiccion de la Empresa Concesionaria Electrocentro S.A
- Determinar en qué medida se reduce los costos por mantenimiento del
alumbrado publico con lamparas de mercurio y sodio, respecto de las lamparas
led; dentro de la jurisdiccion la Empresa Concesionaria Electrocentro S.A.
- Determinar el impacto ambiental que causan las ldmparas de mercurio y sodio,
respecto de las lamparas led; en el alumbrado publico, dentro de la jurisdiccion
de la Empresa Concesionaria Electrocentro S.A.
1.8. Hipotesis
Hipotesis General
El consumo energético del alumbrado publico con lamparas led genera un impacto positivo
al ambiente, dentro de la jurisdiccidn de la Empresa Concesionaria Electrocentro S.A.
Hipotesis Especificas
- Lareduccion del consumo energético del alumbrado publico con ldmparas de mercurio
y sodio, respecto de las lamparas led; dentro de la jurisdiccion de la Empresa

Concesionaria Electrocentro S.A. es significativo.
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Los costos por mantenimiento del alumbrado publico con ldamparas de mercurio y
sodio; respecto de las ldmparas led; dentro de la jurisdiccion de la Empresa
Concesionaria Electrocentro S.A. se reducen significativamente.

Las ldamparas led causan menos impacto ambiental negativo, respecto de las lamparas
de mercurio y sodio; en el alumbrado publico dentro de la jurisdiccion de la Empresa

Concesionaria Electrocentro S.A .
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Capitulo I1: Marco teorico
2.1. Marco Conceptual

Lampara de Descarga Eléctrica

De acuerdo a (Arias, 2015) menciona que “fue descubierto por Johann Bernoulii y Jean
Picard quienes descubrieron que al agitar el mercurio, este producia luz esta basado en el
principio que consiste en la produccion de luz a través de una descarga eléctrica sobre los
gases nobles”.

Lampara Led

De acuerdo a lo indicado por (Chanona, 2016)* Es un dispositivo semiconductor (diodo)
que emite luz de espectro reducido cuando se polaLA riza de forma directa la union PN del

mismo Yy circula por él una corriente eléctrica”.

Figural

Lampara Leds

Fuente: Elaboracion propia

Caracteristicas Eléctricas de las Lamparas Leds
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(Lozano Nufiez, 2014) en su tesis menciona que “Ademas de la polaridad, debemos conocer
dos especificaciones eléctricas fundamentales para el correcto conexionado de los Leds
(www.afinidadelectrica.com):

Forward Voltaje o VF: Es la tension en polaridad directa de trabajo del Led y variara en
funcidn del color, de la intensidad luminosa y del fabricante. Se mide en Voltios.

Forward Current o IF: Es la intensidad de la corriente que circula por el Led.

Estos dos parametros son los que se tiene en cuenta en caso se requiera para establecer el
circuito de alimentacion, y se solicitan al adquirir los Leds. Los valores “genéricos” de la
siguiente tabla segun el color y el brillo del Led buscado pueden ser tomados como
referencia en caso se requiera cambio de algun Led por diferentes motivos:

Tabla 1

Valores de Tension y Corriente de los Leds

LED (VOI\_/'IEIOS) (AM PIEFRIOS)
Rojo STD 1.5 0.015
Verde STD 1.8 0.015
Amarillo STD 1.8 0.015
Blanco 2.8 0.02
Amarillo Brillante 2 0.02
Verde Brillante 3 0.02
Azul Brillante 3 0.02
Rojo Brillante 2 0.02

Fuente: www.afinidadelectrica.com
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Estas caracteristicas probablemente las tengan en cuenta los disefiadores, dado que cuando
se quiso ver qué tipo de circuito o conexionado tienen las lamparas leds no se pudo verificar,
ya que venian sellado y protegido con una mezcla de un material que impedia ver que
componentes tenian., tal como se puede apreciar en la figura siguiente:

Figura 2

Accesorios de Encendido Lampara Led

Fuente: Elaboracion propia

Para el presente estudio no es necesario conocer que componentes tiene en el interior el
equipo de encendido de las lamparas leds, por cuanto nos interesa saber basicamente los
datos de la potencia y el consumo de energia; Por ello es que se verifico que tiene una fuente
de alimentacion de 48 voltios con 12 lamparas leds en cada unidad agrupados
convenientemente.

Lampara de Sodio

Segun (Lozano Nufiez, 2014) indica que las “Lamparas a vapor de sodio de alta presion, se
utilizan mayormente en la iluminacion de vias publicas y exteriores, se compone de un tubo
de descarga de éxido de aluminio sinterizado y recubierto por una ampolla exterior tubular
transparente de vidrio duro, y se caracterizan por emitir una luz calida, de agradable aspecto,

con elevada eficiencia luminosa de 140 Im/vatio”



Figura 3

Lampara de Sodio

Fuente: Catalogo Philips, (2013)
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Su condicién tubular clara hace que se la pueda utilizar en sistemas 0pticos muy precisos,

permite obtener haces concentrados o difusos, de acuerdo con la necesidad de cada caso,

utilizando la luminaria adecuada.

En el mercado se encuentran lamparas con potencias de 50, 70 150, 250 y 400 vatios y su

tiempo de vida Util es de un promedio de 15 000 horas, en la siguiente tabla se consideran

las caracteristicas mas resaltantes.
Tabla 2

Caracteristicas de la lampara de sodio

Caracteristica Sodio Baja Sodio Alta
Presion Presion

Potencia (Watts) 18-200 35-1000

Flujo Luminoso (Iumen) 2 000- 30 000 1 500 -150 000

Eficacia Luminosa 120-180 95-140

IRC 25 25-65

T° color (°K) 2000 - 2 300 2000 - 2300

Vida Media (h) 12 000 15000

Vida util (h) 6h/dia 16 000 24 000

T encendido (s) 7-12 2-10
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T reencendido (min) 1-15 3-7

Fuente: (eoi, 2013)

Luminaria

Segln (Pulla Galindo, 2013) “Aparato de iluminacion que distribuye, filtra o transforma la
luz emitida por una o mas bombillas o fuentes luminosas y que incluye todas las partes
necesarias para soporte, fijacion y proteccion de las bombillas, pero no las bombillas
mismas y donde sea necesario, los circuitos”.

Reactor o Balasto

De acuerdo a (Gutierrez Menéndez, 2012) “Los transformadores e inductores disefiados
para operar a frecuencia de linea (balastos electromagnéticos) han sido utilizados para
limitar la corriente en las ldmparas de descarga de alta intensidad”.

Condensador

De acuerdo a (Estrella, 2013) viene a ser el “Componente necesario para el funcionamiento
de ldmpara de descarga para mejorar su factor de potencia”.

Eficiencia Energética de una Instalacion

Segln (Dorado, 2012) “La eficiencia energética de una instalacion se define como:

_SXEm
=7

Donde:

S : Es la superficie iluminada,

Em :Eslailuminacién media en servicio de la instalacion y

P : Potencia activa total instalada”

Esta es la formula tradicional que utilizaron los diferentes autores para determinar la
eficiencia de las lamparas, en ella se puede observar que el factor mantenimiento y cambio

de ldmparas no es tomada en cuenta.
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Mantenimiento del Alumbrado Pablico

Segun (Encalada Espinoza, 2012) “El mantenimiento Correctivo en Instalaciones de
Alumbrado Publico consiste en la reparacion de todas las averias. Las actuaciones
habituales son: Sustitucion de lamparas. Sustitucion o reparacion de las luminarias.
Sustitucion y/o ajuste del Sistema de programacion y/o encendido”; sin embargo es preciso
aclarar que existen otros tipos de mantenimiento como el preventivo, predictivo etc. los
cuéles no se toman en cuenta en el estudio por cuanto estas condiciones abarcan a todo el
sistema de alumbrado publico por lo que solo se considerara la reposicion de la lampara en
funcion del tiempo de su vida util.

Vida Util

Segun (Nufiez, Sistema de monitoreo y control de alumbrado publico mediante una red de
sensores RF., 2017) define que “Vida Util Las lamparas utilizadas en alumbrado ptblico
tienen un tiempo de vida util donde estas funcionan en ciclos de trabajo nominales hasta
que su flujo luminoso este por debajo del 70 % del determinado por el fabricante”.Sobre
este particular se tiene segun su tesis (Nufiez, Sistema de Monitoreo y Control del
Alumbrado Publico Mediante una Red de Sensores RF, 2017). En la tabla 3, se indica la
Vida Gtil promedio de ldmparas utilizadas en alumbrado publico, de acuerdo a este autor.

Tabla 3-A
Tiempo de Vida util de las lamparas

) .. Vida util
Tipo de luminaria (horas)
Fluorescentes 12 500
Luz de mezcla 9000

Mercurio a alta presion 25 000
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Halogenuros metalicos 11 000
Sodio a baja presion 23 000
Sodio a alta presién 23 000
LED 50 000

Fuente: (Nufiez, Sistema de monitoreo y control de alumbrado pablico mediante una red
de sensores RF., 2017).

Seguln el autor (Ledn, 2014) el tiempo de vida util de las lamparas lo establece segun lo

siguiente:

Tabla 3-B

Tiempo de Vida util de Lamparas
Lampara Horas
Mercurio 10 000
Sodio 10 000 — 28 000
LEDS > 50 000

Fuente: (Ledn, 2014)

Entre los autores sefialados lineas arriba respecto al tiempo de vida til de las lamparas
existe cierta diferencia, sin embargo, se puede afirmar que aun pasado el tiempo de vida
atil de las ldmparas, estas no se queman y por este motivo no se tiene un valor exacto o
coincidencia de los diferentes autores, por lo que para el estudio se considera los valores
maés favorables para cada tipo de lampara.

Residuo Contaminante

Segun (Herrera, 2013) define como los “Materiales que han perdido valor o utilidad para
sus propietarios y se convierten en un estorbo”, esto es perjudicial si se trata del mercurio
que es contaminante.

Residuos Contaminantes de las Lamparas
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(Chanona, 2016) Realiza el analisis para una muestra de 20 lamparas y su equipo de
encendido e instalacion y menciona como resultado:

“ Del brazo de la lampara se obtiene un promedio de 754,240 Kg de hierro galvanizado.
De la Fotocelda que estd conformada de materiales ceramicos, metalicos y pléastico, se
obtiene un promedio de 27,520 Kg

Del cabezote se obtiene materiales como el Aluminio inyectado de alta presion, polimeros
sintéticos y ceramica, con un promedio de 264,000 Kg

Del reflector de obtiene un promedio de 46,400 Kg de aluminio anodizado.

Del refractor que puede ser de plastico, acrilico termoplastico o policarbonato
termoplastico, se obtiene un promedio de 112,320 kg

Con respecto al Balastro que esta disefiado de material ceramico, metalico y plastico se
obtiene un promedio de 455,040 kg

La bombilla que estd formada de silicato (vidrio, cuarzo y cerdmica), metales (aluminio,
acero, tungsteno, mercurio, plomo, Bario, Itrio) y polimeros naturales (carbono) se obtiene
un promedio de todos estos materiales de 50,560 kg.

Esto significa que de las 320,000 ldmparas se obtiene un promedio de 1,710,080 Kg de
desechos sdlidos. Los materiales de las lamparas pueden separarse para ser reciclados. En
el caso de las bombillas se separa en partes: Ampolla, resistencia de arranque, soporte de
montaje, tubo de descarga y casquillo. Al analizarse la Figura 16 que tiene los tipos de
bombillas de descarga y la Figura 17 (del autor), muestra la Demanda de mercurio por usos
finales, se puede comparar con los datos obtenidos en el laboratorio, donde se utiliza una
muestra de 20 bombillos de vapor de mercurio de 175 w de alta presion.

Los pesos medios de una bombilla de vapor de mercurio de alta presion, y una bombilla de

sodio de alta presion es de 300g
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El peso medio de la bombilla de vapor mercurio de alta presion reportado en la Figura 16
es de 300 g. mientras que el obtenido en el laboratorio da un peso medio de 158 g. Aqui no
se indica los vatios de la bombilla. En el bombillo de sodio de alta presién no indica la
cantidad de sodio que tiene en promedio una bombilla de esta clase.

El bombillo de vapor de mercurio de alta presion y el bombillo de alta presion de sodio
tienen los mismos materiales con diferente gramos/unidad. Y el material que tienen con la
misma cantidad es el mercurio con 0.06 g/u. ademas el bombillo de sodio no contiene
antimonio. Aqui no se indica los vatios de cada una de estas. Los bombillos fluorescentes
de uso domiciliar y los bombillos de halogenuros metalicos también contienen mercurio en
menor proporcion que las que se utilizan en el alumbrado publico.

Si se sustituyen las 320,000 lamparas de vapor de mercurio de alta presion se obtiene un
promedio de 19,200 g de mercurio. Del total de la obtencion del mercurio a nivel mundial
el 55% es utilizado en el ramo eléctrico”

Esta medicion hecha a la muestra nos da a entender que el proceso de cambio de las
lamparas ya sea de sodio o mercurio por las lamparas leds, implica no solamente a la
lampara propiamente dicha, sino al soporte es decir al pastoral, abrazaderas, pernos tuercas
etc, al equipo de encendido es decir a los reactores, condensador, ignitor, cabeza, acricilico
base etc.

Estos materiales que ya no se utilizarian implica una disposicion adecuada, sin embargo lo

que propone el estudio es que se va a evitar estos desechos al optarse por la tecnologia leds.
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Capitulo I11: Método

3.1. Método

Método General:

- Método cientifico

Meétodos Especificos:

- Método Inductivo.- Ya que de la medicion de un prototipo se podra generalizar para los
demas casos similares.

- Método explicativo.- Por cuanto se busca explicar, porque se tiene altos consumos de
energia eléctrica en el servicio de alumbrado publico y proponer la solucion para
reducirlo

3.2. Tipo de investigacion
El tipo de investigacidn es cuantitativo
Nivel de Investigacion, se considero:
Investigacion Predictiva.- Explica la ocurrencia de los hechos y permite predecir su
comportamiento al futuro, se puede anticipar a los hechos y fendmenos de estudio;
Disefio: Cuasi - Experimental
X1 01 X0 02 X1 03 X0 04 X1 O5 X0 06
Donde:
X1= Variable experimental aplicada
X0= Variable experimental no aplicada

On = Pruebas o mediciones, después de cada accion o no accion de X
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Poblacion y muestra

Poblacion

No se considera la asignacion al azar; se manipulara de manera intencional la variable
independiente, en los prototipos de lamparas, para analizar si afecta a la variable
dependiente.

Muestra

Se realizara el experimento con los equipos de las lamparas de: mercurio, sodio y leds
designados.

Ambito de Aplicacion

Ayacucho, Huancavelica, Huancayo, Huanuco, Pasco, Selva Central, Tarma, Tingo Maria
y el Valle del Mantaro.

Operacionalizacién de variables

Definicion Conceptual de la variable: Consumo energético

El consumo energético es el costo total de energia para un proceso determinado.
Enfocandonos en los hogares, el consumo energético esta integrado por el consumo de
energia eléctrica y de gas, de gasohol y biomasa, y también en transporte de particulares y
publico, que se concreta en el consumo de productos derivados del petrdleo.

Para el presente estudio el consumo energético esta relacionado al consumo de energia
eléctrica por las lamparas de alumbrado publico y sus accesorios de encendido. El concepto
de consumo energético esta inversamente relacionado a la eficiencia energética, de tal
forma que segun se incrementa el costo de energia por servicio de alumbrado publico

prestado, la eficiencia energética disminuye.



Tabla 4

Operacionalizacion de la Variable Independiente

Variable independiente: Consumo energético del alumbrado publico

Definicién conceptual

Consumo energético del

alumbrado publico.

Es la cantidad de energia
eléctrica consumida por
el equipo de iluminacion,
incluyendo sus

accesorios de encendido.

Considera también al
Mantenimiento que nos
indica que la via debe
iluminada de

estar

acuerdo a normas.

Dimensiones

Energia
eléctrica

consumida

Mantenimien

to del sistema

de alumbrado
publico

(Lamparas)

Indicador
MW-h  por
lampara de

Sodio.

MW-h  por
lampara de

Mercurio

kW-h  por

lampara leds

Frecuencia
de Cambio
de lampara,
de Sodio, Hg

0 Leds

Técnicas

Medicion
de cada
tipo de

lampara

Estimacio
n del
tiempo de
vida til
de las

lamparas.

Instrumento

Para todos los

Casos:

Vatimetro
Voltimetro
Amperimetro.

Cosfimetro

Analizador de

redes.

Catalogos de

fabricantes.

Fuente: Elaboracion propia 2019.
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Definicion Conceptual de la VVariable: Impacto positivo en el ambiente

Todas las fuentes de energia producen algun grado de impacto ambiental, se entiende por
impacto ambiental negativo al conjunto de posibles efectos nocivos sobre el medio
ambiente como consecuencia de obras u otras actividades, dejandose entender que el
impacto positivo es cuando se producen efectos favorables al ambiente.

Tabla 5

Operacionalizacion de la Variable Dependiente.

Variable dependiente: Impacto positivo en el ambiente.

Dimensione
Definicion conceptual Indicador Técnicas Instrumento
S
Impacto positivo al
Medicién y/o
ambiente. - Residuos

Cantidad de observacion de:

Las lamparas en tdxicos
Mercurio 0

desuso, del alumbrado
sodio emitido Impacto Catalogos de

publico no generan
por tipo de ambiental de los fabricantes de

residuos téxicos de

lampara  (Na, tipos de lampara ldmparas
mercurio o sodio al

Hg 6 leds) ((Na, Hg 6 leds))
ambiente. Y tienen

mayor tiempo de vida

Fuente Elaboracion propia 2019.
3.5. Instrumentos
Los instrumentos utilizados y las caracteristicas del dia de la medicion fueron los siguientes:
- Diade la Medicion : 19 Julio del 2019

- Lugar : Laboratorio de Mediciones de la UNCP-FIEE
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- Hora : 10 horas

- Temperatura :15°C

- Instrumento - PQ-Box 200
- Marca : A Eberle

- Serie : 1350-002

- Precision :<1%

- Clase CA

Personal que participd en la medicion:
- Ing. Cicero Peceros Oscco (Jefe de Laboratorio FIEE)
- Mg. Dennys Carhuamaca Castro (Personal de Apoyo)
- Ing. John Lozano Jauregui (Personal De Apoyo)
- Mg. Hugo Lozano Nufiez (Tesista)

Asi mismo se tuvo en cuenta el Luxémetro del Laboratorio de Mediciones de la UNCP:

Marca : Testoterm 0500 color negro
Codigo UNCP 1 78424

Lugar de fabricacion : Alemania

Serie : 07869

Tipo de instrumento - digital

Precision : £ 2%.

Rango de medicion 02100 000 lux

Escalas :x1,x 10y x 100

3.6. Procedimientos
Se realizo las mediciones en el laboratorio de la Universidad Nacional del Centro del Perd

de los prototipos de lamparas de mercurio, sodio y leds segun lo siguiente:
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3.6.1 Procedimiento para la Determinacién del Consumo Energético del Alumbrado
Publico.
Se considerd los equipos cada uno con sus respectivo equipo auxiliar de encendido

en caso corresponda, considerandose los datos de ldmpara segun los fabricantes.

Lamparas de mercurio 1125 W
Lampara de sodio ;50 W
Lampara leds 160 W

Medicion de los parametros de cada uno de los equipos de alumbrado publico en el
laboratorio, de acuerdo a la figura siguiente:

Figura 4

Diagrama de Conexionado para Medicion

LAMPARA Y

ACCESORIOS

Fuente : Elaboracion Propia

Donde:

wW : Vatimetro

VvV : Voltimetro
A : Amperimetro
Cos @ : Cosfimetro
w : Vatimetro

3.6.2 Célculo del Consumo Energético por Tipo de Lampara.
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Esto se determin0 para cada tipo de lampara, segun sus potencias de acuerdo a la
siguiente férmula:

Potencia =V * | * Cos@d
Donde:
P = Potencia (Vatios)
V = Tension (Voltios)
Cos @ = Factor de potencia
Asi mismo se tuvo en cuenta:

E=P*t

Donde:
E = Energia (kW-h)
P = Potencia (W)
T = Tiempo (horas)
Los célculos se aplicaron a los datos proporcionados por la empresa concesionaria
Electrocentro S.A. respecto de su parque de alumbrado, es decir al total de lamparas
que utiliza la empresa en todas sus unidades se puede observar en la tabla 7, segun

lo siguiente:



Tabla 6

Parque de Alumbrado de Electrocentro S.A.

Unidad Tipo De Lampara

Incandescente Mixta Fluorescente Mercurio Sodio

100 W 160 W 40 W 80 125 250 50 70 150 250 400

Ayacucho 2 1263 363 27 10917 24722 415 7
Huancavelica 4667 8629 324
Huancayo 1 17 851 94 1139 28046 4463 90
Huanuco 10496 15018 748 8
Cerro De Pasco 1 1090 129 2 10146 1416 468 3
Selva Central 12 6884 17401 919 15
Tarma 881 2107 12845 910 14
Tingo Maria 3310 6114
Valle Del 1 126 3096 976 20205 1107 16 2
Mantaro
Total 17 126 17 7181 586 29 50642 134396 9354 153 2

Fuente: Electrocentro S.A. 2019
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Se observa en la tabla 7, que la Empresa Concesionaria Electrocentro S.A. tiene en
su parque de alumbrado un total de 17 lamparas incandescentes, 126 lamparas
mixtas, 17 fluorescentes que de acuerdo al estudio realizado se podria asegurar
que tienen menos eficiencia energética de las lamparas motivo del estudio es decir

de las de 125 W de mercurio y de 50 W de sodio. Del cuadro anterior se tiene:

Lampara de mercurio . 586
Lampara de sodio : 50 642
Lampara Leds : 0

3.6.3 Calculo del Costo del Mantenimiento por Tipo de Lampara

Para los costos de reposicidn de una lampara se tuvo en cuenta (Juicio de expertos,

Ing. Fidel Medina Baquerizo e Ing. Venturo Aquino Espinoza):

- Utilizacidn de grua telescopica (incluido operador) a un precio de S/800,00
por dia de trabajo (8 horas)

- Se puede realizar cambios de hasta 20 lamparas por dia

- Apoyo de 01 técnico que tiene un sueldo de S/3000,00 mensual por 24 dia de
trabajo en un mes de 30 dias, con estos datos se tiene que por dia de trabajo
realizado gana S/. 125.00
Segun los datos anteriores, el procedimiento seguido es el siguiente:

- Costo de grua para cambio de una ldmpara: S/ 800,00/20 = 40 S/ lampara.

- Costo de 01 técnico para el cambio de una lampara = S/125/20 = 6.25
S/lampara.

- Luego para determinar el costo total seria:

- Costo total (por lampara)= (costo de grua + costo de técnico +costo por

lampara)(N° de cambio de lamparas)
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- El tiempo de vida util de las lamparas determina el nimero de cambios en
funcién al tiempo de vida util de una lampara de leds.
Los resultados se muestran en la tablal5

Impacto Ambiental que Causan los Tipos de Lamparas

Para determinar el Impacto ambiental que causan las lamparas de mercurio, sodio y

leds se hizo mediante la medicion de la eficiencia energética del sistema de

iluminacién instalado, segun lo siguiente:

v Determinacion del tipo de alumbrado, segun la clasificacion vial.

v" Medicion y determinacion del nivel de iluminacion medio.

v" Evaluacion del vano.

v" Determinacion del nivel de Iluminacion Medio

v" Célculo del factor de uniformidad media de iluminancia

v" Calculo de la eficiencia energética.

v' Célculo del equivalente de Tn de CO?

Determinacion del Tipo de alumbrado segun la clasificacion vial

De acuerdo a la Norma Alumbrado de Vias Publicas (DGE-MEM, 2003), se tiene

que el ingreso al campus de la UNCP es con via pavimentada, vereda continua y

trafico motorizado reducido, el cual permite el acceso a los diferentes pabellones de

las distintas facultades, por lo que se considera segun la Tabla | de dicha Norma,

como tipo de via: Local Residencial 1, y le corresponde los parametros siguientes:

Tipo de alumbrado N \VA
Tipo de calzada . Clara (por ser con pavimento
rigido)

Nivel de lluminancia Media 2 -5lux, por tratarse de tipo de
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alumbrado 1V.
Nivel de Uniformidad media de iluminancia: > 0.15 (Segtn tabla IV)
Se realizé el marcado en el vano indicado, considerandose el método de los 15
puntos identificandose los puntos donde se realizaran las mediciones, segun se
indica en la siguiente figura:

Figura 5

Puntos de medicion (Método de los 15 puntos)

15[ 12 9 6 3 [ o6[
14 11 8 5 9.63m
4.815n
1 10 7l 4 [ 06|
879 m 35.17m

Fuente: Elaboracion propia 2019.

Con ello se determind la superficie de la via a iluminar, segun lo siguiente:
S=lIxa
S = Superficie (m?)
| = Largo (m)
a = Ancho (m)

S=35.17 x 9.63 =338.69 m?
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Medicion y determinacién del nivel de iluminacion medio
Se siguid el procedimiento que se indica a continuacion:

Figura 6

Procedimiento de Medicién de la lluminancia

Evaluscion dal Vans
5e puade é Calculo de parametros
de calidad
Verificacion de
III Caracteristicas
dg la instalacion
| Tdentificacion de la Via

Marcado

v

Medicion de parametros de calidad

\/

Procesamiento de datos ¢

€

Evaluacion de resultados

'E

Fuente: Ministerio de Energia y Minas DGE 2003

Se identificd, la via y el vano donde se realizaran las mediciones dentro de las
instalaciones de la UNCP.

La misma que tiene las caracteristicas siguientes:
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Tabla 7

Caracteristicas de la Via y la Unidad de Alumbrado Evaluada

Tipo de via Pavimentada
Longitud de vano 35.17m
Ancho de via 9.63m
Altura de poste sobre la calzada 6.8 m
Longitud de pastoral 2.20m
Angulo de inclinacion del pastoral: 15°
Longitud de avance vertical del pastoral 0.40m
Longitud de avance horizontal del pastoral 1.80 m
Tipo de via Urbano

Fuente: Elaboracion propia 2019

La via considerada esta cerca al comedor universitario de la UNCP, y en ella se ha
realizado las pruebas de las tres lamparas es decir de mercurio, sodio y leds,
considerandose el mismo pastoral, postes, abrazaderas etc.

Determinacion del nivel de lluminacion Medio

Se utilizé el luxdmetro marca Testoterm 0500 de la Facultad de Ingenieria Eléctrica
de la UNCP, asi mismo se tuvo en consideracion la validez de dicho instrumento en
base a juicio de expertos. (Lozano Nufiez, 2014).

Se considerd la siguiente formula:

Em= (¥i= Ei)/n
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Donde:
Em:  Nivel de iluminacion medio
Ei: lluminacién en un punto de medicion
n: Numero de puntos de medicién
Calculo del Factor de Uniformidad Media de lluminancia
Se determino segun la férmula siguiente, de acuerdo con (Hermoso, 2014)
Um = Emin/Em
Donde:
Um  : Factor de Uniformidad media
Emin @ Nivel de iluminacién minimo
Em  :Nivel de iluminacién medio
Célculo de la eficiencia energética

De acuerdo a (Dorado, 2012) “La eficiencia energética de una instalacion se define

como:
_ SxEm
TP
Donde:

S :Es lasuperficie iluminada, (m?)

Em : Es la iluminacion media en servicio de la instalacion (lux)

P : Potencia activa total instalada (W)
Célculo del Equivalente de Tn de CO2
Para el calculo del equivalente de Tn de CO2 que se emite al ambiente por cantidad
de energia eléctrica se considerd segin (Ponce Carrasco, 2016) “La informacion

referida al consumo eléctrico global (kwWh) por 1000 se pas6 a MWh, y luego se
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multiplico ese valor con el factor de emision de 0,5470 tCO2eq/MWh'4, para obtener
las emisiones en GEI expresadas en tCO2eq”
3.7. Anélisis de datos
Para el proceso de andlisis de los datos se consideraron los valores de niveles de iluminancia
obtenidos para cada tipo de ldmpara producto de las mediciones segun lo siguiente:

Tabla 8

Niveles de iluminacion por punto- Lampara de mercurio

Punto. Hg
1 7
2 11
3 2
4 5
5 8
6 4
7 1
8 2
9 2
10 3
11 3
12 2
13 2
14 2
15 1

Fuente: Elaboracion propia 2019
Se tuvo mayor nivel de iluminacion en el punto dos de 11 lux y menor iluminacién en los

puntos 7y 15 con un lux.
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Tabla 9

Niveles de iluminacion por punto- Lampara de sodio

Punto. Na
1 3
2 1
3 1
4 1
5 3
6 1
7 2
8 3
9 2
10 3
11 2
12 1
13 1
14 1
15 2

Fuente: Elaboracion propia 2019

Se tuvo mayores niveles de iluminacién en los puntos uno, cinco Yy diez con tres luxes y se
tuvo varios puntos con mediciones de un lux en los puntos dos, tres, cuatro, seis, 12,13 y

14.
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Tabla 10

Niveles de iluminacion por punto- Lampara de leds

Pto. LEDs
1 10
2 3
3 2
4 6
5 2
6 2
7 1
8 1
9 2
10 2
11 2
12 2
13 2
14 1
15 1

Fuente: Elaboracion propia 2019

Se tuvo mayor nivel de iluminacién en el punto uno con diez luxes, y los puntos mas bajos

fueron en los puntos siete, ocho 14 y 15 con un lux.
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Capitulo IV: Resultados

Producto de las mediciones efectuadas en el Laboratorio de la Universidad Nacional del Centro
del Peru, se tiene los resultados segun lo siguiente:
4.1 Medicién de Tension, Potencia, Frecuencia y Corriente de las lamparas

Tabla 11

Medicidn de Tension, Potencia, Frecuencia y Corriente

) Tension Potencia Frecuencia Corriente
LAMPARA Cos @
V) (W) (Hz) (Amp)
Mercurio 220.7 0.996 143.00 60.01 0.650
Sodio 220.9 -0.936 59.48 59.97 0.287
Leds 2215 -0.934 60.61 60.00 0.292

Fuente: Elaboracion propia 2019

Se obtuvo mayor valor de la potencia de la lampara de mercurio y accesorios con 143 W,
deduciéndose que los accesorios de dicha lampara tienen 18 vatios de potencia ya que la
lampara es de 125 vatios. De manera similar la potencia de la lampara de sodio y accesorios
da un valor de 59.97 vatios, deduciéndose que sus accesorios tienen una potencia de 9.97
vatios ya que la lampara considerada es de 50 vatios. En el caso de las lamparas leds y
equipo de encendido se tuvo que la potencia total fue de 60.61 vatios por lo que sus
accesorios tienen 0.61 vatios .

Resultados del Consumo Energético por Tipo de Lampara

Se observa en la siguiente Tabla:
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Tabla 12

Consumo de Energia Unitario por Tipo de Lamparas

Fl)i(i)rtﬁgcll-a Tiempo Energia Energia
, o uso por fi
ampar o USPT Cosp AR

(W) (horas) (KW-hy/afio*1 (MW-h)/t vida

comparativo*2

] 143
kﬁ;‘fuarrg 10 0.996 1.42 512.74  10682.10
125 W
;%Topgga 50.48 10 0.936 0.56 20042  4175.49
W
;32“23“"" 60.61 10 0.934 0.57 203.80  4245.73
W

Fuente: Elaboracion propia 2019; *1: Un afio : 3600 horas, *2: 75 000 horas

En la Tabla 13 en lo que respecta a la medicion de energia unitaria se tiene que la lampara
de mercurio tiene un consumo de energia de 1.42 kW-h por dia, mientras que la de sodio
tiene 0.56 kW-h por dia y la ldmpara leds tiene 0.57 kW-h, lo cual implica que la lampara
de mercurio y sus accesorios tendra un consumo de energia de 10 682.10 MW-h, mientras
de la de sodio tendr& un consumo de 4 175.49 MW-h y la lampara leds tendr& un consumo
de 4 245.73 MW-h. Todas ellas referidas al tiempo de vida considerado para la lampara

leds de 75 000 horas.
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Tabla 13

Consumo de Energia por Tipo de Lamparas -Electrocentro S.A.

ENERGIAPOR  N°del4 ; AHORRO DE
LAMPARA UNIDHA;DN (kw- (Elein%r?gr?trr%s (l\ﬁ\%ﬁ%ﬁlﬁﬁ* ciﬁ;?)lﬁ E(EDSS
)/afio SA) (MW-hy/afio*
Lampara
Mercurio 512.74 586 300.47 181.04
125 W
Lampara
sodio 50 W 200.42 50642 10149.67 171.17
Lampara 203.80 0
leds 60 W '

Fuente: Elaboracion propia 2019; *1: Un afio : 3600 horas

Respecto al parque de iluminacién de Electrocentro S.A. en lo que se refiere al total de las
lamparas de mercurio se tiene que las lamparas de mercurio tendran un consumo por afio
de 300.47 MW-hy las de sodio 10 149.67 MW-h respectivamente este valor mas alto de
las lamparas de sodio se debe a que la Empresa Concesionaria Electrocentro S.A. tiene mas
unidades de alumbrado pablico con lamparas de sodio. No se realiza el calculo de la energia
con lamparas leds por no tener ninguna unidad con este tipo de ldmpara, sin embargo para
contemplar el ahorro de energia por cambio de las lamparas ya sea de mercurio o sodio por
lamparas Leds se considera la misma cantidad ya sea para el caso de mercurio o sodio.

. Resultados del Costo del Mantenimiento por Tipo de Lampara

En la tabla 15 que se muestran los resultados del costo de mantenimiento por tipo de
lampara, se considerd el costo de alquiler de una grua telescopica considerandose un

promedio de 40 soles por cambio de lampara, asi mismo el costo unitario de un técnico por



50

lampara en S/ 6.25 , el costo referencial del equipo son lampara y el costo de lampara, asi

mismo se considerd el tiempo de vida util de una lampara en dias tomandose como

referencia al tiempo de vida de las lamparas led en 75 000 horas, se considero |por ello que

las lamparas de mercurio tendrian 3 cambios, las de sodio 2 por 1 de las lamparas led.

Lo sefalado lineas arriba no fue considerado por otros autores e investigadores, pues ellos
se guian de acuerdo a lo sefialado por (Dorado, 2012) cuando determinan la eficiencia de
las lamparas solamente tomando en cuenta los parametros de la superficie iluminada, la
iluminacién media y la potencia activa total instalada es decir con los accesorios de
encendido y no toman en cuenta la vida Gtil de las lamparas es decir los costos que implica

su cambio.



Tabla 14

Resultados del Costo del Mantenimiento por Tipo de Lampara

Costo promedio

Numero de

. Costo de Tiempode  Cambios Costo
Lampara  Gruaa Telescopi Tecnico  gquipo, sin Costo de vida Gtil de bara mantto-y
rua Telescopica (01) am a;ra lampara (C) lampara*/dias 75,000  lampara S/
P P horas. ( (A+B+C)*D

D)
(A) (B)

Mercurio 40 6.25 165 15 2500 3 183.75

Sodio 40 6.25 195 25 3000 2 142.5

Leds 40 6.25 591 36 7500 1 82.25

Fuente: Elaboracion propia 2019
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3.4. Resultados de Costo de Energia por Tipo de Lampara

Tabla 15

Costo de Energia por Tipo de lampara

52

Costo
Energia por Costo de CO,S to En_e rgia COStQ
. X o x energia por Unitario Energia
Lampara Unidad Energia lamp. (S/ por Referencia
(kW-h)/afio  (ctm. S/./kW.h) Jafio) 75 000 leds %
horas
Mercurio 512.74 23.39 119.93 2508.58 251.59
Sodio 200.42 23.39 46.88 1042.94 98.34
Leds 203.8 23.39 47.67 1063.27 100

*:ttps://www.osinergmin.gob.pe/Tarifas/Electricidad/PliegosTarifariosUsuarioFin

al.as
px?1d=120000

Fuente: Elaboracion propia 2019

Para determinar el costo de energia por cada lampara, se consider6 los datos de la tabla

13, en lo que se refiere a la energia que se indica en la primera columna; asi mismo se

tuvo en cuenta el pliego tarifario de Osinergmin, y también se considerdé como referencia

al tiempo de vida util de las lamparas led , donde se puede apreciar que el costo unitario

de energia de la lampara de mercurio de 2 508.58 es superior a la de sodio 1 042.94 vy led

1 063.27 respectivamente, esto se debe a que a mayor potencia mayor consumo de energia.
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Resultados de Costo de Mantenimiento y Energia por Tipo de Lampara
Tabla 16

Resultados de Costo de Mantenimiento y Energia por Tipo de Lampara

Costo de
- Costo de mantto. Y
Lampara Costo de mantenimiento energia S/ por energia
P S/ por lampara I’g P °Nerg
ampara unitario por
75 000 horas
Mercurio 183.75 2508.58 2692.33
Sodio 142.5 1042.94 1185.44
Leds 82.25 1063.27 1145.52

Fuente: Elaboracion propia 2019

Considerandose los parametros del costo de mantenimiento y costo de energia se tiene en
la tabla 17 que la ldampara de mercurio resulta S/2 692.33 la de sodio S/ 1 185.44 y las
lamparas led S/ 1 145.52 , estos datos son considerados para un tiempo de vida 0til
referencial de las lamparas led.

Resultados de Mediciones de Niveles de Iluminancia.

Se realiz6 el andlisis estadistico en funcidon de los valores de niveles de iluminancia medidos
para cada uno de los puntos y por tipo de lampara, es decir mercurio, sodio y leds, de
acuerdo a los resultados que se muestran en las tablas 9,10 y 11 anteriores. Para realizar la
comparacion de los tres tipos de lamparas, se realizd empleandose el disefio unifactorial
para las comparaciones de los niveles de iluminacion.

Después de correr el programa, se obtuvieron los siguientes resultados:



Tabla 17
Factores inter-sujetos

Etiqueta de valor N

1 Lampara de Mercurio 15

Niveles de lluminancia 2 Lampara de Sodio 15
por Punto

3 Lampara con Leds 15

Fuente: Elaboracion propia 2019
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En la tabla 18, se puede observar que se tuvo en cuenta 15 mediciones de cada tipo de

lampara y no se descarta ninguna medicion.

Se determinaron los estadistico respectivos, especificamente la media para cada lampara

Tabla 18

Variable Dependiente: Mediciones

Niveles de lluminancia . Desviacion

Media , N
por Punto estandar
Lampara de Mercurio 3.67 2.89498745782 15
Lampara de Sodio 1.80 .86189160737 15
Lampara con Leds 2.60 2.38447358671 15
Total 2.69 2.30436564158 45

Fuente: Elaboracion propia 2019
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Para las 15 mediciones de cada tipo de lampara, se determind que la media del nivel de
iluminacién de las lamparas de mercurio, led y sodio es 3.67, 2.60 y 1.80 respectivamente.

Se obtuvo también los resultados de las comparaciones multiples para lamparas:



Tabla 19

Comparaciones Multiples Variable Dependiente

Intervalo de confianza al

(1) Niveles de (J) Niveles de Diferencia Error 95%
lluminancia por lluminancia por de medias . Sig. . i
estandar Limite Limite
Punto Punto (1-9) . - .
inferior superior
HSD . .
Tukey Lampara de Lampara de Sodio 1.8666666667 .81129591285 .067  -.1043716886 3.8377050220
Mercurio Lampara con Leds 1.0666666667 81129591285 395 -.9043716886  3.0377050220
Lampara De Mercurio -1.8666666667 .81129591285 .067 -3.8377050220 .1043716886
Lampara de Sodio
Lampara con Leds -.8000000000 .81129591285 590 -2.7710383553 1.1710383553
L Ampara con Leds Lampara de Mercurio -1.0666666667 .81129591285 395 -3.0377050220 .9043716886
P Lampara de Sodio .8000000000 .81129591285 .590 -1.1710383553 2.7710383553
Bonfer ; ;
roni Lampara de Lampara de Sodio 1.8666666667 .81129591285 .079 -.1564354847  3.8897688181
Mercurio Lampara con Leds 1.0666666667 81129591285 587 -.9564354847  3.0897688181
Lampara de Mercurio -1.8666666667 .81129591285 .079 -3.8897688181 .1564354847
Lampara de Sodio
Lampara con Leds -.8000000000 .81129591285 .989 -2.8231021514 1.2231021514
. Lampara de Mercurio  -1.0666666667 .81129591285 .587 -3.0897688181 .9564354847
Lampara con Leds
Lampara de Sodio .8000000000 .81129591285 .989 -1.2231021514 2.8231021514

Se basa en las medias observadas.

El término de error es la media cuadréatica (Error) = 4.937.

56



57

En la primera columna de la tabla 20 se seleccioné dos procedimientos post hoc: La
Diferencia Honestamente Significativa (HSD) de Tukey y el Método Bonferoni, en las
siguientes columnas aparecen: los niveles de iluminancia por punto (1), los niveles de
iluminacién por punto con posibles combinaciones de dos en dos entre los niveles de
iluminacién de las lamparas de sodio, mercurio y leds (J); esta también la diferencia de
medias de cada grupo (I-J), el error estandar de esas diferencias y el nivel critico asociado
a cada diferencia (Significacion).

Se comprueba gue el nimero de diferencias de medias halladas no es lo mismo con los dos
métodos utilizados. Por lo tanto se puede concluir que todos los niveles de iluminancia
comparados difieren significativamente; los niveles de iluminacion de la lampara de
mercurio es mayor que la ldmpara de leds y estas mayor que la de sodio

Los limites del intervalo de confianza de las ultimas dos columnas permiten estimar entre
que limites se encuentra la verdadera diferencia entre las medias de los grupos. En base a
estos intervalos se puede también tomar la decision por ejemplo en el caso de la lampara de
mercurio y la de sodio en la primera fila que sus promedios difieren significativamente
desde el limite inferior -0.104 hasta el limite superior 3.837 .

En las comparaciones multiples de dos en dos, se observa también que las diferencias de
las medias por tipo de lamparas es significativo, por lo que se puede asegurar a un intervalo
de confianza del 95% que se tienen diferencias significativas en los niveles de iluminacion

con las lamparas de mercurio, sodio y leds.



Tabla 20

Resultados de Student-Newman-Keuls Tukey

Niveles de lluminancia Subconjunto
N
or Punto

P 1

Lampara de Sodio 15 1.8000000000

Lampara con Leds 15 2.6000000000
Student-Newman-Keuls®®

Lampara de Mercurio 15 3.6666666667

Sig. .067

Lampara de Sodio 15 1.8000000000

Lampara con Leds 15 2.6000000000
HSD Tukey?P

Lampara de Mercurio 15 3.6666666667

Sig. .067

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

Se basa en las medias observadas.

El término de error es la media cuadratica(Error) = 4.937.

a. Utiliza el tamario de la muestra de la media armoénica = 15.000.

b. Alfa=.05
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En los resultados de Student-Newman-Keuls, se puede observar que también existen
diferencias significativas en las medias de los subconjuntos para las lamparas de mercurio
3.67), sodio (1.80) y leds 2.60)

Interpretacion de los residuos

Figura7

Interpretacion de residuos
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Modelo: Interceptacidn + TIPO

Fuente : Elaboracion propia
Interpretacion de residuos
En la figura 7, se observa que en la fila 3 y columna 2 no se tienen ningln aspecto que nos

pueda inducir el incumplimiento de alguna hipotesis.



Se obtuvo el resultado de la prueba de igualdad de Levene de varianzas de error
Tabla 21

Prueba de Igualdad de Levene de Varianzas de Error

Variable dependiente: MEDICIONES

F dfl df2 Sig.

3.750 2 42 .032

Prueba la hipdtesis nula que la varianza de error de la variable
dependiente es igual entre grupos.

a. Disefio : Interceptacion + Lamparas
Asi mismo se obtuvo el resultado del contraste de hipétesis:

Tabla 22

Resumen de Contraste de Hipotesis

60

Hipotesis nula Prueba Sig. Decision

La distribuciébn de Niveles de

Prueba de Kolmogorov- Rechace

lluminacién por Tipo de Lampara es

Smirnov  para una .0001! hipotesis

normal con la media 2.000 y la
muestra nula
desviacion estandar 0.83

La distribucién de Mediciones es Pruebade Kolmogorov- Rechace

normal con la media 2.689 y la Smirnov para una .0001' hipotesis

desviacion estandar 2.30 muestra nula

la

la

Se muestran significaciones asintoticas. El nivel de significancia es .05.
! Liliefors corregido

Célculo del Factor de Uniformidad de las lamparas.
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Tomando en cuenta los valores obtenidos anteriormente (Tablas : 9,10 y 11 ), se obtiene
como resultado los niveles de iluminancia minimo, maximo, medio y el factor de
uniformidad medio para cada tipo de lampara, considerandose lo sefialado en el capitulo

anterior para el calculo de los parametros.

Tabla 23

Niveles de lluminacion y Factor de Uniformidad-L&mpara Mercurio
Parametro Valor
Nivel de lluminancia Minimo 1 lux
Nivel de lluminancia Maximo 11 lux
Nivel de lluminancia media 3.67 lux
Factor de Uniformidad medio 0.27

Fuente: Elaboracion propia 2019

Tabla 24

Niveles de lluminacion y Factor de Uniformidad-Lampara Sodio
Parametro Valor
Nivel de lluminancia Minimo 1 lux
Nivel de lluminancia Maximo 3 lux
Nivel de lluminancia media 1.80 luxes
Factor de Uniformidad medio 0.55

Fuente: Elaboracién propia 2019

Tabla 25

Niveles de lluminacion y Factor de Uniformidad-Lampara Leds
Parametro Valor
Nivel de lluminancia Minimo 1 lux
Nivel de lluminancia Maximo 10 lux

Nivel de lluminancia media 2.60 luxes
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Factor de Uniformidad medio 0.38

Fuente: Elaboracion propia 2019

Caélculo de la Eficiencia Energética de las Lamparas.

Se determina la eficiencia energética para cada tipo de lampara, de acuerdo a lo sefialado
en el item 3.6, mostrandose los resultados en las tablas siguientes:

Tabla 26

Eficiencia Energética-Lampara Mercurio

Parametro Unidad Valor
Superficie considerada (m2) m? 338.78
Nivel de iluminancia medio (lux) lux 3.67
Potencia de unidad w 143
Eficiencia energética (m? x lux/)w 8.69

Fuente: Elaboracion propia 2019

Tabla 27

Eficiencia Energética-Lampara Sodio

Parametro Unidad Valor
Superficie considerada (m2) m? 338.78
Nivel de iluminancia medio lux 18
(lux)

Potencia de unidad w 59.48
Eficiencia energética (m? x lux/)w 10.25

Fuente: Elaboracién propia 2019
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Tabla 28

Eficiencia Energética-Lampara Leds

Parametro Unidad

Valor
Superficie considerada (m2) m? 338.78
Nivel de iluminancia medio (lux) lux 2.6
Potencia de unidad w 60.61
Eficiencia energética (m? x lux/)w  14.53

Fuente: Elaboracién propia 2019

De las tablas 27,28 y 29 se puede apreciar que la eficiencia energética de las lamparas led
es 14.53 (m? x lux/ w) , el cual es superior a las lamparas de sodio, que tiene 10.25(m? x
lux/ w) y a la lampara de mercurio que tiene 8.69(m? x lux/ w)., muy a pesar que la lampara
de mercurio tiene mayor nivel de iluminancia media 3.67 lux, seguido por las lamparas led
2.6 lux y la lampara de sodio que tiene 1.8 lux.

Determinacion del Impacto Ambiental:

Con los datos determinados y tomando en consideracion lo sefialado anteriormente se
determina el equivalente en Tn de CO; , del impacto que causan al ambiente las lamparas

de mercurio, sodio y leds.
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Tabla 29

Comparativo- Equivalente de Tn CO> - Tipo de Lamparas en Electrocentro S.A.

Eneraia Energia Equiv. Tn
g N° de . . por Diferencia CO; que
: por . Energia  Equivalente . . S
Tipo . Lamparas Cambioa de Energia se dejaria
. Unidad (MW- en Tn CO;, -
de lampara (KW- (Electrocentro h)/afio* of afio Leds (MW- de emitir
- . SA) P © (MW-  h)afio*  alamb.
h)/afio ~
h)/afio* con leds
Lampara
Mercurio  512.74 586 300.47 164.35 119.43 181.04 99.03
125W
Lampara 5445 50642 10149.67 5551.87  10320.84 -171.17  -93.63
sodio 50 W
Lampara 20380 O
leds 60 W '

Fuente: Elaboracién propia 2019

Como el impacto ambiental est4 directamente relacionado a la potencia y esta a su vez a la
energia que consume la lampara y sus accesorios de encendido, se obtiene los resultados que se
indica en la tabla 30. El total de las ldmparas de mercurio de la Empresa Electrocentro S.A. emite
un equivalente de 164.35 Tn CO.al ambiente por afio, mientras que las lamparas de sodio emiten 5
551.87 Tn CO; y si se cambiaran a leds en el caso de las lamparas de mercurio se tendria una
reduccion de 99.03 Tn CO, por afio, mientras que si se reemplaza las lamparas de sodio y equipo
de encendido de 50 vatios por las lamparas leds con equipo de encendido de 60 vatios se tendria

un incremento de 93.63 Tn CO- al ambiente por afio.
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Capitulo V: Discusion de resultados

La discusion de resultados se realizd para cada objetivo especifico de acuerdo a los
resultados encontrados producto de las mediciones de campo y laboratorio; considerandose
para el consumo energético del alumbrado pablico, el costo de mantenimiento y el impacto
ambiental que causan la lamparas de mercurio, sodio y leds respectivamente dentro de la
Empresa Concesionaria Electrocentro S.A.

5.1.1 Respecto al consumo energético por tipo de lampara

Se tuvo en cuenta lo indicado en la tabla siguiente:



Tabla 30

Discusion sobre Consumo de energia por tipo de lamparas-Electrocentro S.A.

Potencia

lamp. + ) . ] % de ] Energia por Energia Energia
Lampara eqUip_O Tiempo unitEar;?c:gEiW- uniE’;?ggEiW- Ensrgl’a N N° lamparas Ene(rl\g/)ll\i;lvt-otal camk')\i/lcw_leds c:g?)rigoaplzzjs ahc;)r_ro plog

encendido (horas) hyldia hyaior1 | P2eR hylafio*1 h(/ W (Mw-  campio aleds

(W) para le )/afio hy/afio*1 (%)

Lampara
Mercurio 143 10 1.43 514.80 235.93 586.00 301.67 127.86 173.81 57.62
125 W
Lampara
sodio 50 59.48 10 0.5948 214.13 98.14 50642.00 10843.87 11049.88 -206.01 -1.90
wW
Lampara
leds 60 60.61 10 0.6061 218.20 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
w

Fuente: Elaboracion propia 2019; *1

: Un afio : 3600 horas (10 horas cada dai) *2: 75000 horas = 7500 dias
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Figura 8

Consumo de Energia Unitario Electrocentro

Consumo de Energia por Tipo de Lamparas-
Electrocentro S.A.
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Fuente : Elaboracién propia 2019

De acuerdo a la tabla 31 y la figura 8 , la Empresa Electrocentro S.A. estaria reduciendo el
consumo de la energia total solo en lo que respecta a las ldmparas de mercurio de 301.67
MW-h/afio a 127.86 MW-h/afio si sustituyera las 586 lamparas de mercurio y las cambiara
por lamparas led. En el caso de las lamparas de sodio para este tipo de via no es adecuado
por cuanto se incrementa el consumo de energia en 1.90% de su consumo actual.

Los datos de potencia de las lamparas (incluye el equipo de encendido) se tomaron de la
tabla 12; basado en ella se determiné segun la sexta columna de la Tabla 31 (Porcentaje de

energia), que la lampara de mercurio consumira aproximadamente 135.93 % maés que la
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lampara de leds y la lampara de sodio consumira 1.86 % menos que la lampara de leds,

tomandose como referencia el tiempo de vida en 75,000 horas de la lampara con leds.

Tabla 31

Discusion sobre Costo de Energia por Tipo de lampara

Energia por é:noesrto,gi Costo por Costo Energia Costo Energia
Lampara Unidad (Ct% unidad (S/. Unitario S/. por  Referencia leds

(kw-h)/afio s/ /kW..h) /afio) 75 000 horas %
Mercurio 51484  23.39 119.93 2508.58 251.59
Sodio 21413  23.39 46.88 1042.94 98.34
Leds 21820 23.39 47.67 1063.27 100

Fuente: Elaboracion propia 2019

*: https://www.osinergmin.gob.pe/Tarifas/Electricidad/PliegosTarifariosUsuarioFinal.aspx?1d=120000

Se toma como referencia al costo de la tarifa indicada considerandose solamente el costo por energia

De la Tabla 32 sexta columna (costo de energia) se puede observar que la lampara de

mercurio tendra un costo por energia de aproximadamente 151.59% mas que la lampara

led, (tomado ésta como referencia) y la lampara de sodio consumird 1.66 % menos que la

lampara de led, esto debido a que tiene menos potencia aun teniendo mas numero de

reemplazos de ldmparas por tiempo de vida Gtil en comparacidn con las lamparas led.
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Figura 9
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Fuente : Elaboracion propia 2019

De la figura 9, se puede apreciar que la lampara de mercurio tiene un costo de energia
unitario de S/ 119.93, la de sodio S/ 46.88 y la lampara de leds S/47.67 por afio; asi mismo
por el tiempo de vida Gtil de una lampara leds, de 75 000 horas se tendria el costo de energia
unitario de una ldmpara de mercurio de S/2508.58, mientras que la lampara de sodio tendria

un costo unitario de S/1042.94 y la lamparas led tendria un costo unitario de S/1063.27



Tabla 32

Discusion sobre Costo de Mantenimiento por Tipo de Lampara Unitario

Lémpara Costo promedio Costo de Costo de Tiempo de vida Util Numero de Costo Mantto- % de Costo
equipo, lampara de lampara*/dias cambios para  y lampara S/ Mantto. y
incluido (C) 75,000 horas (A+B+C)*D lampara,

Grla Técnico (01) lampara (D) referencia
Telescopica lampara leds
(A) (B)

Mercurio 40.00 6.25 180.00 15.00 2500 183.75 223.40

Sodio 40.00 6.25 220.00 25.00 3000 142.50 173.25

Leds 40.00 6.25 627.00 36.00 7500 82.25 100.00

* Tomado como referencia al tiempo de vida til de las lamparas led.

Fuente: Elaboracién propia 2019
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De acuerdo a la tabla 33 ya que se observa que el costo unitario para el mantenimiento de la lampara de mercurio tiene es de 183.75

soles; el cual representa un 123.40 % mas que la lampara de leds, asi mismo en el caso de la lampara de sodio se tiene un costo unitario

de 142.5 soles el cual representa un 73.25 % mas en referencia a las lamparas led



71

Figura 10

Costo por Mantenimiento y Tipo de Lampara

Costo de Mantenimiento
por Tipo de Lampara Unitario

200
180
160
140
. 120
§ 10 101.5
80 e
60 ‘ -
40 ‘ | 60.25
20 : : : : 0
0
Ldmpara Mercurio  Lampara Sodio Lampara Leds
Tipos de l[dmparas
B Costo de Mantto y ldmpara Ahorro Unitario por cambio a Leds

Fuente : Elaboracion propia 2019

De acuerdo a la figura 10, se tiene que el costo por mantenimiento unitario de la lampara
de mercurio es S/183.75, en el caso de la lampara de sodio es S/ 142.50 soles y para las
lamparas led se tiene S/ 82.25. De acuerdo a estos resultados se podria tener un ahorro de
S/ 101.55 por cada unidad en caso se cambien las ldmparas de mercurio a Leds y si se
cambia las lamparas de sodio a leds se tendria un ahorro de S/ 60.25 por unidad de lampara.
Segin (FUERES, 2016), en su trabajo llega a la conclusion que los costos de
mantenimiento de las luminarias leds son reducidos respecto a los otros tipos de lamparas
y estas tienen mejor eficiencia energética porque no tienen pérdida de energia como lo
tienen las de los sistemas convencionales, el mismo que se corrobora con los resultados de

los analisis efectuados.



Tabla 33

Discusion Costo de Mantenimiento y Energia Unitario(*)

Costo de Costo de Costo de % de Costo de
Lampara mantenimiento energia S/ mantto. y mantto. y energia
S/ por lampara por ldampara energia unitario unitario.
Mercurio 183.75 2508.58 2692.33 235.03
Sodio 142.5 1042.94 1185.44 103.48
Leds 82.25 1063.27 1145.52 100

(*): Referencia a tiempo de vida de lampara leds, 75 000 horas.
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De acuerdo a la tabla 34, el costo de mantenimiento y energia unitario de la lampara de

mercurio es de 2692.33 soles; es decir su costo es mas alto en energia y también en

mantenimiento, le sigue la lampara de sodio que tiene 1185.44 de costo por mantenimiento

y energia unitario, y se puede observar también que las [dmparas led tienen menor costo de

mantenimiento y energia unitario 11.45.52; esto nos indica que si es factible

econdmicamente cambiar las ld&mparas de mercurio por leds, asi mismo cambiar las

lamparas de sodio por lamparas led.
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Figura 11

Costo de Mantenimiento y Energia Unitario
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Fuente : Elaboracion Propia

De acuerdo a la figura 11, el costo de Mantenimiento y Energia Unitario de la ldmpara de
mercurio tiene es de 2692.33 soles; el cual representa un 135.03 % mas que la lampara de
leds, asi mismo en el caso de la lampara de sodio se tiene un costo unitario de 1185.44 soles
el cual representa un 3.48 % mas que la lampara de leds, por lo que se asegura que el cambio
de lamparas de mercurio a lamparas led resulta econémico, asi mismo el cambio de las
lamparas de sodio a lamparas leds es también econémico para la empresa Electrocentro

S.A.



74

5.1.2 Discusion sobre Costo de Mantenimiento y Energia Electrocentro S.A.
Tabla 34

Discusion sobre Costo de Mantenimiento y energia Electrocentro S.A

Costo de Costo de Ahorro Costo
Numerode  mantto. de mantto. y
, Lamparas Y mantto. y energia con
Lampara El . energia
ectrocentro  energia Electrocentro Leds
S.A. unitario SA Electrocentro
*) o S.A.
Mercurio 586 2692.33 1577705.38 906430.66
Sodio 50642 1185.44 60033052.48 2021628.64
Leds 0 114552

(*) Referencia tiempo de vida lamparas leds 75 000 horas

También segun los datos de la tabla 35, el costo de Mantenimiento y Energia de las lamparas
de mercurio en Electrocentro es de 1 577 705.38 soles; y si se cambiara a lamparas led se
tendria un ahorro de 906 430.66 soles (diferencia de costo unitario de mercurio menos costo
unitario de led por nimero de lamparas); asi mismo en el caso de la lampara de sodio se
tiene un costo de mantenimiento de 60 033 052.48 soles y de cambiarse a lamparas led se

tendria un ahorro de 2 021 628.64 soles, los cudles se indican en la figura 12.
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Figura 12

Costo Por Mantenimiento y Energia - Electrocentro S.A
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Fuente : Elaboracion propia 2019.

Segun se puede apreciar en el figura 12 el costo de mantenimiento y energia mas relevante
es en las lamparas de sodio y de cambiarse a leds se tendria un ahorro de S/2 021 628.64 ,
mientras que si se cambia las ldmparas de mercurio a leds se tendria un ahorro de S/ 906

430.66
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5.1.3 Discusion sobre Impacto Ambiental.
Tabla 35

Discusion Niveles de lluminacién

Punto. Hg Na LEDs
1 7 3 10
2 11 1 3
3 2 1 2
4 5 1 6
5 8 3 2
6 4 1 2
7 1 2 1
8 2 3 1
9 2 2 2
10 3 3 2
11 3 2 2
12 2 1 2
13 2 1 2
14 2 1 1
15 1 2 1
Em 3.67 1.80 2.60
Emin 1 1 1
Maximo 11 3 10

Fuente: Elaboracién propia 2019

En base a la tabla 36, se observa que la lampara de mercurio tiene mayor nivel de
iluminacién medio (3.67 lux) esto se debe a que se tiene en el analisis una lampara de 125
W de potencia, la lampara leds de 60 W tiene (2.6 lux) y la lampara de sodio de 50W (1.8
lux); respectivamente, asi mismo tienen valores de niveles de iluminacion maximo
diferenciados.

Segun (Erréaez, 2015), llega a la conclusion en su investigacion, donde sefiala que se reduce
el nivel de iluminacién con las lamparas leds y se tiene un ahorro, sin embargo se debe

tener similares valores de niveles de iluminacién o en todo caso sefialar que se cumplen los
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valores minimos de iluminacion determinados por las entidades reguladoras
principalmente de acuerdo al tipo de via.
De acuerdo a (Rodrigo, 2017) entre sus principales conclusiones que llega menciona que
se tiene datos de niveles de iluminacion minimo de 19.50 lux y méaximo de 44.85 lux con
las lamparas leds, en la Avenida motivo de su estudio ya que considera una lampara de
mayor potencia.
Evaluacién de Resultados de Niveles de lluminacién con respecto a la Norma 013-2003-
EM/D

Tabla 36

Evaluacién de Resultados de Niveles de lluminacién.

lampara Lampara NORMA

Paradmetro lampara Mercurio sodio Leds *
Em (lux) 3.67 1.8 2.6 2-5
Emin (lux) 1 1 1
Emax lux) 11 3 10
Um 0.27 0.56 0.38 >0.15

Norma Técnica DGE: Alumbrado de Vias Publicas en zonas de concesion

De la tabla 37 la iluminancia media de acuerdo a la Norma debe ser de 2 4 5. (Tabla Il de la
Norma (DGE-MEM, 2003) la ldmpara de mercurio y la de leds cumplen lo estipulado en la
Norma Técnica de Alumbrado de Vias Publica - DGE aprobada con R.M.013-2003-EM/D,
mientras que la lampara de sodio no cumple por lo que su uso no debera darse bajo este tipo
de vias; asi mismo también segun la indicada Norma (DGE-MEM, 2003) los tres tipos de
lamparas cumplen con lo establecido en dicha norma en lo que se refiere a Uniformidad de

[luminancia (Tabla IV Uniformidad Media de Iluminancia”).
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Tabla 37

Discusion Sobre Eficiencia Energética de Lamparas con equipo de encendido

Parametro Unidad Mercurio Sodio Leds
Superficie considerada m2 338.69 338.69 338.69
Nivel de iluminancia
lux 3.67 1.8 2.6
medio
Potencia de equipo w 143 59.48 60.61
(m2 x
Eficiencia energeética 8.69 10.25 14.53
lux/)w
Eficiencia energética %
% 59.83 70.55 100.00

respecto a leds

Fuente: Elaboracion propia 2019

De acuerdo a la tabla 38, es necesario precisar que no es necesario analizar potencias iguales
de lamparas para determinar su eficiencia energética por cuanto estan referidos para la
prueba dentro del mismo &rea de cobertura y bajo las mismas condiciones de ubicacion,
(altura, distancia entre vanos etc.) obteniéndose que la lampara con leds tiene una eficiencia
de 14.53, mientras que la lampara de sodio 10.25 y la lampara de mercurio que tiene 8.69.
Si se toma como referencia a las lamparas led, a un 100%, la lampara de sodio tiene 70.55%

y la de mercurio 59.83%, segun se indica en la figural3.
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Figura 13
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Fuente : Elaboracion propia 2019

(Lojano, 2014), Concluye en su tesis, que la tecnologia Led produce un ahorro de energia y
de las emisiones de CO> del 51% que la convencional y haciendo un comparativo con los
datos obtenidos en la tabla38, se observa que la eficiencia energética de la lampara de leds
tomado como referencia a un 100% supera a la de mercurio que llega a tener 59.83% , asi
mismo a la lampara de sodio que llega a tener 70.55 % de eficiencia.

Segun (Rodrigo, 2017) establece en su trabajo del cambio de ldmparas de sodio por leds que
el cual podria dar un ahorro mensual de 7134.95 soles y esta representa un ahorro del 56%.
De los resultados obtenidos por los diferentes autores es necesario sefialar que para tener
comparativos que se aproximen se debe realizar bajo las mismas caracteristicas de la via en
estudio, es decir que para el analisis de la eficiencia energética se debe tener similar area de
cobertura ya que de lo contrario diferiran los valores hallados. En el caso del estudio realizado
se tuvo en consideracion o mencionado por cuanto las comparaciones se dan para similar area

de iluminacién e instalacién de las unidades de alumbrado.
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El mismo autor no considera los costos de mantenimiento, lo que se realiza en el presente
estudio tomando como referencia al tiempo de vida util de las lamparas leds

Segin (Vela Martins, 2015) afirma que “Que la tecnologia de iluminacion con leds es
eficiente energéticamente y tiene caracteristicas luminicas aceptables...”, lo que concuerda
con los valores obtenidos de las mediciones unitarias de las lamparas.

5.1.4 Respecto al impacto ambiental por tipo de ldampara

Tabla 38

Comparativo- Equivalente de Tn CO: - Tipo de Ldmparas en Electrocentro S.A.

Energia por N° de Emisién de  Tn CO,que

> . . Energia por Emision o
L3 Unidad Lamparas Energ|a~* Cambio aLeds Actual de T TnCO_zpor se dejaria
AMPATA. e (Eltrocno - oawyanot | GUULLISE AUGEET mbioa de
Lampara
Mercurio 521.95 586 305.86 129.64 167.31 70.91 96.39
125W
Lampara
sodio 2171 50642 10994.38 11203.53 6013.92 6128.33 -114.41
S50W
Lampara 99123 0
leds 60W '

Fuente: Elaboracion propia 2019
Asi mismo de acuerdo a la tabla 39, se puede apreciar que la lAmpara de mercurio estan
emitiendo 167.31 tnCOzeq equivalente de didxido de carbono al ambiente, y las lamparas de

sodio estan emitiendo 11 203.53 tnCOzeq
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Figura 14

Emision de Equivalente de Tn CO2 - Electrocentro S.A.
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Fuente : Elaboracion Propia 2019
En la figura 14, se puede apreciar que la lampara de mercurio estan emitiendo 167.31
tnCO2eq equivalente de didxido de carbono al ambiente, y si se cambian a lamparas led (que
emitirian 70.91 tnCO2eq) se estaria dejando de emitir 96.39 tnCOzeq equivalente de didxido
de carbono al ambiente.
5.1.5 Respecto a la contrastacién de hipotesis

Se tuvo en cuenta lo siguiente:

Hipdtesis alternativa:
El consumo energético del alumbrado publico con ldmparas led genera un impacto positivo
al ambiente (H1).

Hipdtesis nula :
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El consumo energético del alumbrado publico con ldmparas led no genera un impacto

positivo al ambiente. (Ho).
Tabla 39

Mediciones- Contrastacion de Hipotesis

Niveles de lluminancia N Subconjunto
por Punto
1
Student-Newman- Lampara de Sodio 15 1.8000000000
Keuls®b Lampara con Leds 15 2.6000000000
u Lampara de Mercurio 15 3.6666666667

Sig. .067
HSD Tukey?® Lampara de Sodio 15 1.8000000000

Lampara con Leds 15 2.6000000000

Lampara de Mercurio 15 3.6666666667

Sig. .067

Fuente: Elaboracion propia 2019

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

Se basa en las medias observadas.

El término de error es la media cuadratica (Error) = 4.937.
Utiliza amafio de la muestra de la media arménica = 15.000.
Alfa=.05

En la tabla 40 se puede observar que los resultados de Student-Newman-Keuls, que existen

diferencias significativas en las medias de los subconjuntos para las lamparas de mercurio,

sodio y leds respecto a los niveles de iluminacion.

El mismo resultado se tiene al utilizar el método de HSD Tukey, donde se muestran niveles

de iluminancia medias de las ldmparas con diferencias significativas.

Asi mismo se determina en base a estas medias de iluminacion la eficiencia energética de

las lamparas segun se indica en la tabla 38 segun lo siguiente; mercurio (8.69), sodio (10.25)

y leds (14.53), por lo que se llega a aceptar la hipotesis alternativa: el consumo energético

del alumbrado publico con lamparas led genera un impacto positivo al ambiente (Hz1). Por

cuanto se estaria dejando de emitir al ambiente 96.39 Tn de CO- si la Empresa Electrocentro

S.A. cambiara sus lamparas de mercurio a lamparas led
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Segun el autor (Pacheco, 2010) en su tesis no cuantifica la cantidad de mercurio que se tiene
en cada lampara de vapor de mercurio, la misma que se puede evitar con el uso de las
lamparas leds, debido a que no se cuenta con estudios de tesis respecto a la cantidad de
mercurio en las lamparas de mercurio, es que se recurrio al dato de los fabricantes (OSRAM,
2019) donde establece que la cantidad de mercurio para una lampara de 400 w es de 63.2
mg. por lo que se toma como referencia y estableciéndolo proporcionalmente en funcion de
la potencia se estima que una lampara de mercurio de 125 vatios tiene aproximadamente
19.75 mg de mercurio. Y de acuerdo al parque de iluminacion de Electrocentro S.A. tiene
586 lamparas de mercurio y se podria afirmar que se dejaria de emitir 11 573.5 mg de

mercurio al ambiente.
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Capitulo VI: Conclusiones

v El impacto de las lamparas leds al ser utilizadas en forma masiva tendra un impacto
positivo en nuestro medio ambiente ya que se ha demostrado que son mas eficientes
pues tiene 14.53, mientras que la lampara de sodio tiene 10.25 y la de mercurio tiene
8.69 de eficiencia, segun se indica en la tabla 38 y debido a ello tendrd menos
consumo de energia y costo por mantenimiento.

v' El consumo energético del alumbrado publico, en el ambito de la Empresa
Electrocentro S.A. segun el resultado de la tabla 31, se reduciria de 301.67 (MW-
h)/afio a 127.86 (MW-h)/afio con la implementacién de las lamparas led de 60 W
en reemplazo de las lamparas de vapor de mercurio de 125 W, el cual implica un
ahorro de 173.81(MW-h)/afio (57.62, %) menos que su consumo actual; en el caso
de la lampara de sodio se tiene un incremento de 1.90 % .

v' Los costos de mantenimiento unitario del servicio de alumbrado publico en la
Empresa Electrocentro S.A., en el caso de ldmparas de mercurio S/183.75 y sodio
S/ S/142.50 , de acuerdo a los resultados indicados en la tabla 33 se reducirian a S/
82.25 al cambiarse a lamparas leds.

v El impacto ambiental que causan las lamparas led, mercurio y sodio utilizadas en el
alumbrado publico, en la Empresa Concesionaria Electrocentro S.A de acuerdo a los
resultados indicados en la tabla 39, se tiene que las lamparas de mercurio emiten
167.31 Tn CO3 y si se cambian a lamparas leds emitirian 70.91 Tn CO- , dejandose
de emitir 96.39 Tn CO2 por lo que el impacto que causa al ambiente es positivo,
mientras que al cambiarse las lamparas de sodio de 50 W por las lamparas de led de

60 W, se incrementaria en 114.41 Tn CO> , esto por tener mayor potencia que la
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lampara led. Asi mismo Electrocentro S.A. tiene 586 lamparas de mercurio y se

podria afirmar que se dejaria de emitir 11 573.5 mg de mercurio al ambiente.
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Capitulo VII: Recomendaciones
Realizar el cambio de las ldmparas de mercurio y sodio, y otras de menor eficiencia que se
utilizan en el parque de alumbrado de Electrocentro S.A. puesto que la inversion que se
realizaria tendria resultados positivos en cuanto se refiere al mantenimiento que realizan y
la mejora de imagen de la empresa por cuanto se tendria mayor area de cobertura de
iluminacidén en beneficio de la poblacion.
Profundizar el estudio y propuesta por cuanto no se tiene un estudio que evalUe el tiempo de
vida atil de las lamparas leds, por cuanto se tom6 como referencia los datos de otros
investigadores, que también consideraron los datos proporcionados por fabricantes.
Realizar el cambio de lamparas del servicio de alumbrado publico (Incandescentes, mixtas,
vapor de mercurio, y sodio) a lamparas led, en forma gradual en la Empresa Concesionaria
Electrocentro S.A., estos cambios deben realizarse por blogues o0 zonas y no unitariamente
como se viene haciendo en funcién de que se cumpla su vida util.
El impacto ambiental que causan las lamparas de mercurio y sodio utilizadas en el
alumbrado publico son mas perjudiciales al ambiente y a la vez son menos eficientes; por lo
gue se recomienda sean reemplazadas por las lamparas leds, en el menor plazo posible.
Al Ministerio de Energia y Minas, Osinergmin y las entidades involucradas en el servicio de
alumbrado publico que brinda las empresas concesionarias; solicitar la inclusion de un
articulo dentro de la Ley de Concesiones Eléctricas 25844, que tome en cuenta la eficiencia

y area de cobertura del servicio del alumbrado publico.
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Anexo a: Solicitud- Electrocentro S.A. para realizacion de estudios.
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SORBELATIVE

H Electrocentro

"ARO DE LA LUCHA CONTRA LA CORRUPCION E IMPUNIDAD"

Huancayo, [I ‘ ,HJH ?ﬂﬂ
GT- 2/? - 2019

Sefnor:

HUGO ROSULO LOZAND NUNEZ

Urbanizacidn Aprovi UNCP, Mz "C", Lote 14 = Huancayo,
Docente Facultad de Ingenieria Eléctrica y Electronica = UNCP

CIUDAD

Asunto : INFORMACION DE ALUMBRADOD I'(IBLI:CD, PARA TRABAJD
DE INVESTIGACION SOBRE CONSUMO ENERGETICO DE
ALUMBRADO PUBLICO CON LUMIMARIAS LED,

Referencia :  Solitud S/MN° del 02.05.2019

De i eonsideracidn:

Es grato dirigirme a usted para saludario y en atenddn &l documentn de la referencia
sobre informacidn de Alumbrado Plblico, poder manifestarie o sigulents:

Respecto a la informacidn del parque de Alumbrado Plblico, se adjunta al presente
resumen por cada tpo y potencia de lampara (Anexa N 01).

Con respecto a las dos (02) Unidades de Alumbrado Pilblico, contamos con dos
luminarias tipo LED que se utilizaron Calle Real, sin embargo estas presentan problemas
de funcionamiento, que podremas entregdrsedos a préstama para que puedan revisario

¥ evaluar si les pueda sar de utilidad.
Sin otro particular, es propida la oportunidad para hacerle legar las muestras de mi
especial deferencia y consideracion.

Atentamente,
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Anexo b: Fotograflas de Pruebas en Laboratorlo

Class 2 Power Outpul
Va (RED) C

CLG-100-48  ctass 2 Power Supply
[EAn WeLL |

+ INPUT: 100 240VAC 1.4A 50/ W« .OQUTPUT: +48V== 2.0A
0.45A 504
(277VAC for North Amerlca only)

i | X' @W'WWSELV LPS [élgl“ A N CE Ips

MWO1  MADE IN CH
Mllﬂmvul in Dry, Damp and We! Location:

e

V-(BLACK)

Medicion de la potencia de las lamparas, tension, y Corriente. Ultima foto inferior derecha,

para verificar la tension de la fuente de alimentacion de lampara con Leds.
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Anexo c: Resultados Medicion: Potencia de cada tipo de lampara

Total
152.6
53.22

+143.0
51.71
0.937
+0.996

2864MB/3926MB
M 1

i

)

2864MB/3926MB

L3 N
3.008 41.28
4135

94

Medicion de la Potencia de la

Lampara de mercurio.

Medicion de la Potencia de la
Lampara de sodio.

Medicion de la Potencia de la
Lampara de leds

Resultados de medicién de
tensiones.
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Anexo d: Fotografias de Pruebas en campo

Lugar donde se instalaron los equipos de las lamparas de mercurio, sodio, y leds, para la

medicion del nivel de iluminacion.

Ubicacion de los puntos donde se hizo la medicion de los niveles de iluminacion, a lo ancho

de la via.
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e Y E AR EE St

Ubicacion de los puntos para la medicion a lo largo del vano y en la foto del lado derecho la

medicién con el luxémetro de los niveles de iluminacion para cada tipo de lampara.

Personal que participé en la
instalacion de los equipos de
iluminacién, para las mediciones de
los niveles de iluminacién por cada
tipo de lampara




Anexo e: Documento de pruebas expedido por Jefe de Laboratorio de la UNCP
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Anexo f : Catalogo de instrumentos utilizados
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4.2 Accessories

Current clamps
Model 111.7015
asurem 204 2008 measure —J
| Camentrange 23AACRMS — [o0AmcRMs
[Measurement rangs | TOMATOZIARMS | SAtO200ARMS
Outputvoltage — [ImiA
quenc — |woHw0kHz

Isolation voltage type — [eeavac/oc

Accuracy. 100 mA- 10 A/LS % of the mess- | 10-40 A/<2 % of the measured value

| uredvalue

I 1020 A/1 % of the measured value | 40-100 A/<1.5 % of the measured value
L 20/A/0.5 % of the measured value | 100200 A/<1 % of the measured value
| Angle error 100 mA-10A/05 1040 4/<2
| 10204055 40-100A/<15"
i >20A/05° 100-200 A/<1*

lm] 200 A Measurement range (111.7015)
* Adjustment of the power converter factor to x10

iy

4

oz

S

I

o)

IVAC/1,4vDC

300V S CAT il

285G £ o

ST 04

204

230VAGDC

]

o

13085077330 oA

L1-42-L3-N-E

uY500v AC/700v DC

U™ 830V AC 71000V DC
s00v-L caTm
300v-L cATIV

PQ-Box 200
Ser: M1350.002
1017200 BHE

Merkmale ) Characteristics:
PQBoX200;  TOG1

N

We take care of it

Wetkecareoft 000000

4, Technical Data

41 PQ-Box 200

Voltage range of the voltage measurement
channel

LL12,13, N E

0500V AC{700 V DC) Phase-Ground (L] |
0-830 V AC (1000 V DC) Phase-Phase (L-L)

Valtage range AC adapter

100-240 V AC / 15 ¥ DC output I

Voltage range af the current measurement
channel

- Mini current clamps / Adapter cannection sel

700 m RMS; 1000 m¥ DC |

- Rogowski coils 330 mV AC |
- AUX input 1000 mV RMS; 1400 mV DC
micro SD card memory 1GB standard / up ta 32 GB optional
Interfaces T TR —l'
-UsB 20 Communication |
~TCR/IP Communication
-RS232 DCF77 connection or GPS synchranisation unit [
Display lluminated |
Dimensions 242%181 x50 mm
Power consumption 10VA
IPGS rated enclasure.
IEC 61000-4-30; class A

Operation: -20°C.... 60°C
Storage:-30°C... 70°C

Liion battery {bridging 6 Std.)

CAT IV / 300V L-E {CAT Illf 600 V L-E)

+/-10mHz

24 Bit A/D

1m0

R RAAN

<0.1% for 10 % to 150 % of the nominal voltage

0.01% of final value

)




