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Adimensional

Arco voltaico

Armadnicas

Balastro

Bobina

GLOSARIO

Cantidad sin una dimension fisica asociada,
siendo por tanto un ndmero puro que permite
describir una caracteristica fisica sin dimension ni
unidad de expresién explicita, y que como tal,

siempre tiene una dimensién de 1.

Descarga eléctrica que se forma entre dos
electrodos sometidos a una diferencia de potencial
y colocados en el seno de una atmosfera gaseosa

enrarecida.

Frecuencias multiplos de la frecuencia
fundamental de trabajo del sistema y cuya
amplitud va decreciendo conforme aumenta el

multiplo.

Equipo que sirve para mantener estable y limitar

un flujo de corriente para lamparas.
Componente pasivo de un circuito eléctrico que,

debido al fendbmeno de la autoinduccion, almacena

energia en forma de campo magnético.
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Capacitor

Conductividad
eléctrica

Corriente alterna

Corriente continua

Corriente eléctrica

Curva fotométrica

Distorsiéon armdnica

Efecto estroboscopico

Espectro

Es un dispositivo pasivo, utilizado en electricidad y
electronica, capaz de almacenar energia

sustentando un campo eléctrico.

Medida de la capacidad (o de la aptitud) de un
material para dejar pasar (o dejar circular)

libremente la corriente eléctrica.

Corriente en la que la magnitud y el sentido varian

ciclicamente.

Flujo continuo de carga eléctrica a través de un
conductor entre dos puntos de distinto potencial,
gue no cambia de sentido con el tiempo.

Flujo de carga eléctrica por unidad de tiempo que

recorre un material.

Distribucion de las intensidades Iuminosas

emitidas por una lampara.

Se produce cuando la sefal de salida de un

sistema no equivale a la sefial que entr6 en él.

Destellos de iluminacion que normalmente son
producidos mediante una lampara de descarga.

Radiacion electromagnética que emite (espectro
de emision) o absorbe (espectro de absorcién) una

sustancia.
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FEMESA

Flujo luminoso

Frecuencia

Fusible

Grado de proteccién

Impedancia

Ferreteria 'y materiales eléctricos sociedad
anonima. Empresa ubicada en el municipio de
Jutiapa donde se realizd la investigacion de este

trabajo.

Medida de la potencia luminosa percibida.

Magnitud que mide el nUmero de repeticiones por
unidad de tiempo de cualquier fendbmeno o suceso

periédico.

Esta constituido por un soporte adecuado, un
filamento o ldmina de un metal o aleacién de bajo
punto de fusion que se intercala en un punto
determinado de una instalacién eléctrica para que

se funda.

Estandar que ha sido desarrollado para calificar de
una manera alfa-numérica a equipamientos en
funcién del nivel de proteccion que sus materiales
contenedores le proporcionan contra la entrada de

materiales extranos.

Medida de oposicidon que presenta un circuito a

una corriente cuando se aplica un voltaje.
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indice de color

Inductancia

Interruptor termo

magnético

lonizacién

Relé

Resistencia

Es una medida de la capacidad que una fuente
luminosa tiene para reproducir fielmente los
colores de varios objetos en comparacion con una

fuente de luz natural o ideal.

Medida de la oposicion a un cambio de corriente
de un inductor o bobina que almacena energia en

presencia de un campo magnético

Dispositivo capaz de interrumpir la corriente
eléctrica de un circuito cuando esta sobrepasa

ciertos valores maximos

Fendmeno quimico o fisico mediante el cual se
producen iones, estos son atomos o moléculas
cargadas eléctricamente debido al exceso o falta
de electrones respecto a un atomo o molécula

neutra.

Funciona como un interruptor controlado por un
circuito eléctrico en el que, por medio de una
bobina y un electroiman, se acciona un juego de
uno o varios contactos que permiten abrir o cerrar

otros circuitos eléctricos independientes.

Igualdad de oposicion que tienen los electrones al

desplazarse a través de un conductor.
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Resonancia (eléctrica)

Saturacion

(magnetismo)

Sistema por unidad

(p.u.)

Temperatura del color

Transformador

Voltaje (tension)

Fendmeno que se produce en un circuito en el
gue existen elementos reactivos (bobinas vy
condensadores) cuando es recorrido por una
corriente alterna de una frecuencia tal que hace

gue la reactancia se anule.

Efecto que se observa en algunos

materiales magnéticos, y se caracteriza como el
estado alcanzado cuando cualquier incremento
posterior en un campo de magnetizacion externo
no provoca un aumento en la magnetizacion del

material.

Relacién entre una cantidad y la cantidad

base y se expresa como un decimal.

Comparacion del color de una fuente de luz dentro
del espectro luminoso con el de la luz que emitiria
un cuerpo negro calentado a una temperatura

determinada.
Dispositivo eléctrico que permite aumentar o
disminuir la tensiébn en un circuito eléctrico de

corriente alterna, manteniendo la potencia.

Magnitud fisica que cuantifica la diferencia de

potencial eléctrico entre dos puntos.
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RESUMEN

El presente trabajo de graduacion es un estudio técnico econémico de
la eficiencia energética del sistema de alumbrado publico de la cabecera

municipal de Oratorio, departamento de Santa Rosa.

En el primer capitulo se estudié el funcionamiento y especificaciones
de las lamparas que son utilizadas en el sistema de alumbrado publico
municipal, con el objetivo de que los consejos municipales puedan ver qué
tipo de tecnologia de lamparas de alumbrado publico estan utilizando en los

municipios.

En el segundo capitulo se analiz6 la calidad de la potencia eléctrica y
la relacion con sistemas de alumbrado publico, con el propdsito de interpretar
los temas de distorsion arménica, flicker, regulacién de voltaje, transitorios,

sag y swell.

En el tercer capitulo se desarroll6 un estudio técnico de las lamparas a
utilizar, en donde se realiz6 una serie de mediciones de voltaje, corriente, y
potencia eléctrica de tres tipos de lamparas de alumbrado publico distintas,
se efectudé un calculo para determinar las distancias entre lamparas para
ofrecerle a la poblacion un buen nivel de iluminacién y una guia de operacion

y mantenimiento del sistema de alumbrado publico.

En el cuarto capitulo se elaboré un analisis econémico en donde se

calculd el costo mensual de usar los diferentes tipos de lamparas, el tiempo
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en recuperar la inversion de lamparas de vapor de mercurio a lamparas

fluorescentes y LED, el VPN y la TIR de las ldmparas fluorescentes y LED.
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OBJETIVOS

General

Presentar el estudio técnico econdmico de la eficiencia energética del

sistema de alumbrado publico de la cabecera municipal de Oratorio, Santa

Rosa.

Especificos

1. Mostrar el funcionamiento y especificaciones de lamparas que son
utilizadas en sistemas de alumbrado publico municipal.

2. Presentar los fundamentos de la calidad de la potencia eléctrica y la
relacion con sistemas de alumbrado publico.

3. Realizar un estudio técnico de las lamparas a utilizar en el proyecto.

4. Realizar un andlisis econdmico del proyecto.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de graduacion es un estudio técnico econémico de
la eficiencia energética del sistema de alumbrado publico de la cabecera
municipal de Oratorio, Santa Rosa. La eficiencia energética es una practica

que tiene como objeto reducir el consumo de energia.

El tema de la eficiencia energética del alumbrado publico es muy
importante para las corporaciones municipales del pais, ya que tiene una
relacion directa con el cobro de la tasa de alumbrado publico municipal la
cual paga la poblacion que tiene el servicio de energia eléctrica y, que los
usuarios de escasos recursos en la mayoria de municipios, paga mas en la
tasa de alumbrado publico municipal que en consumo energético del

domicilio.

En estos ultimos afios varias municipalidades del departamento de
Santa Rosa han decidido cambiar las lamparas de vapor de mercurio por
lamparas fluorescentes en los sistemas de alumbrado publico. El presidente
de la Asociacion Nacional de Municipalidades de la Republica de Guatemala
solicitd a la Coordinacion del Area de Potencia de la Escuela de Ingenieria
Mecanica Eléctrica, un estudio técnico y economico de la eficiencia
energética de un sistema de alumbrado publico municipal para que permita a

dicha Asociacion proponerlo a nivel nacional.

El objetivo de este trabajo de graduacibn es mostrar a las
corporaciones municipales como cambiando las lamparas de vapor de
mercurio por lamparas fluorescentes u otras tecnologias, tendran ahorros en

XXI



el pago de la factura de consumo de energia eléctrica en alumbrado
municipal y que también podran reflejar este ahorro a la poblacion, fijando
una tasa de alumbrado publico menor a la actual, tomando en cuenta que las
lamparas fluorescentes poseen un periodo de mantenimiento mas corto que

las lamparas de vapor de mercurio.

En este trabajo de graduacidon se analizan los sistemas de proteccion
eléctrica para los sistemas de alumbrado publico, para que las corporaciones
municipales inviertan lo necesario en la capacitacion de los elementos del
Departamento de Electricistas, asimismo, que ellos conozcan los diferentes
tipos de proteccion eléctrica que existen en el mercado a fin de alargar el
periodo de mantenimiento de las lamparas fluorescentes o de otras

tecnologias.
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1. FUNCIONAMIENTO Y ESPECIFICACIONES DE
LAMPARAS QUE SON UTILIZADAS EN SISTEMAS DE
ALUMBRADO PUBLICO MUNICIPAL

En este capitulo se describe el funcionamiento y las especificaciones de
las lamparas de: vapor de mercurio, haluro metalico, vapor de sodio a alta
presion (SAP), fluorescente, LED e induccion. Es importante saber ademas
de las especificaciones, que la temperatura promedio segun los isotermas de
temperatura de promedio anual del Instituto Nacional de Sismologia,
Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia del municipio de Oratorio del
departamento de Santa Rosa es de 25 °C, este dato es importante para
gue se tome en cuenta, ya que los fabricantes de lamparas disefian las

mismas para que funcionen en un rango determinado de temperaturas.
1.1. Lamparas de vapor de mercurio

Las lAmparas de vapor de mercurio de alta presion estan formadas de
un tubo de descarga de cuarzo relleno de vapor de mercurio, el cual posee

dos electrodos principales y uno auxiliar para facilitar el arranque.
1.1.1. Funcionamiento

El funcionamiento de las lamparas de vapor de mercurio, esta basado
en el mismo principio de las lamparas fluorescentes, solo que en este caso,
el rendimiento luminoso oscila los 60 Im/W por la mayor presion en el tubo de
descarga. La lampara esta fabricada por una ampolla interior de cuarzo, ya

que por el elevado punto de fusion, es capaz de tolerar la temperatura del
1



arco de descarga. En los extremos del tubo de descarga estan ubicados
electrodos de wolframio impregnados por una sustancia que emite
electrones y cercano a ellos hay un tercer electrodo auxiliar de encendido,

conectado por medio de una resistencia de alto valor.

La ampolla exterior esta elaborada de vidrio duro, resistente a la
variacion brusca de temperatura y se utiliza para asilar de forma térmica el
tubo de cuarzo, también para poder proteger las partes de metal de la
oxidacion. En el interior esta recubierta por una sustancia fluorescente es
activada por la radiacién ultravioleta que genera el mercurio, produce
radiaciones rojizas. Estas Uultimas sumadas a las azuladas del arco

enmiendan el color del conjunto dando luz blanca.

Al hacer la conexién de la lampara por medio de un balastro se genera
al inicio una descarga entre el electrodo principal y el electrodo de arranque,
ya gue estos se encuentran cerca. Esto proporciona la ionizacion del gas
argon, haciéndolo conductor y fijando el arco entre los electrodos principales
ya que ahora la corriente tiene un camino mas conductor a través de estos
dos, por lo cual se coloca el resistor de arranque de alto valor en serie al
electrodo de arranque. El calor producidor por la descarga vaporiza el

mercurio en la parte interna del tubo ayudando a la conduccién.

A medida que va creciendo la temperatura en el tubo de descarga,
crece la presion, la potencia y el flujo luminoso producido hasta alcanzar los
valores nominales de funcionamiento al finalizar aproximadamente 5
minutos. Al apagar la lampara la gran presion interior no permite que se
reencienda de forma instantdnea, hasta que se enfria, se restablecen las
condiciones iniciales. Las lamparas de vapor de mercurio proporcionan una

caracteristica de resistencia negativa, por lo que la energizacion debe
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hacerse por medio de una impedancia que pueda controlar de una forma

adecuada la corriente es decir un balastro.

1.1.2. Especificaciones

“Voltaje: 240 Voltios
Frecuencia: 60 Hz

Horas de vida: 10 000

indice de color: 20
Temperatura del color: 3 500 K
Espectro: 404,7 nm — 579 nm
Grado de proteccion: IP 55

Sujeto a certificaciones de calidad:

o UL (Underwriters Laboratories)
o CE ( de Conformidad Europea)
. ISO 9001:2000*

Efecto estroboscopico: si tiene

Distorsion armoénica: 15-20 %

'http://www.ecoluxlite.com/home/index.php?option=com_virtuemart&view=productde
tails&virtuemart_product_id=42&virtuemart_category_id=41&Itemid=510&lang=es.
Consulta: 24 de mayo de 2014.



Figura 1. Curva fotométrica ldmpara vapor de mercurio
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Fuente: www.ecoluxlite.com. Consulta: 11 de junio de 2014.

1.2. Lamparas de haluro metalico

Las lamparas de haluro metalico, también se les conoce como
lamparas de aditivos metalicos, lamparas de halogenuros metélicos,
lamparas de mercurio halogenado o METALARC. Son lamparas de descarga
de alta presién, usualmente son de potencia alta y con una buena

reproduccion de colores.

1.2.1. Funcionamiento

Asi como otras lamparas de descarga de gas eléctrica (las lamparas
de haluro metdlico), la luz se da cuando pasa un arco eléctrico por una
mezcla de gases. En una lampara de haluro metalico, el tubo compacto
donde se genera el arco estd compuesto por una mezcla de argdn, mercurio

y una variedad de haluros metalico. Las mezclas de haluros metalicos
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inciden a la naturaleza de la luz que se genera, Vvariando
correlacionadamente la temperatura del color y la intensidad (por ejemplo,
que la luz que se genere sea de color azul o roja). El gas argon tiende a
ionizarse de forma facil, dando asi el paso al arco voltaico pulsante por dos
electrodos cuando se le proporciona un cierto voltaje a la lampara. El calor
entregado por el arco eléctrico vaporiza el mercurio y los haluros metélicos
proporcionando luz a medida que van aumentando la presion y la
temperatura. Asi como otras lamparas de descarga eléctrica, las lamparas
de haluro metélico necesitan de un equipo auxiliar para entregar el voltaje
apropiado, empezar el encendido y regular el flujo de electricidad y mantener

la lampara funcionando.?

1.2.2. Especificaciones

“Voltaje: 120V/ 208V/ 240V/277 V
Frecuencia: 60 Hz

Horas de vida: 10 000 horas
indice de color: 90

Temperatura del color: 6 500 K
Grado de proteccion: IP 65
Certificaciones de calidad:

e UL (Underwriters Laboratories)

e CE( de Conformidad Europea)

2http://es.wikipedia.org/wiki/L%C3%A1mpara_de_haluro_met %C3%Allico. Consulta: 24 de
mayo de 2014


http://es.wikipedia.org/wiki/L%C3%A1mpara_de_haluro_met%20%C3%A1lico

e 1SO 9001:2000"

Efecto estroboscopico: si tiene

Distorsiéon armoénica: 15-20 %

Figura 2. Curva fotométrica de lampara de haluro metélico

Fuente: www.ecoluxlite.com. Consulta: 11 de junio de 2014.

1.3. Lamparas de vapor de sodio a alta presiéon (SAP)

La lampara de vapor de sodio a alta presién es una de las mas usadas
en el alumbrado publico, ya que entrega una reproduccion de los colores
considerablemente mejor que la ldmpara de sodio a baja presion, aunque no
tanto como para que se ilumine algo que requiere una excelente

reproduccion cromatica.

*http://www.ecoluxlite.com/home/index.php?option=com_virtuemart&view=productdetails&virt
uemart_product_id=42&virtuemart_category_id=41&Iltemid=510&lang=es. Consulta: 24 de
mayo de 2014.


http://www.ecoluxlite.com/

1.3.1. Funcionamiento

El principio de operacién de las lamparas de descarga de alta presion
se diferencia de las incandescentes comunes. La luz se genera por medio de
una descarga de gas, que empieza en un tubo de arco entre 2 electrodos,
después del encendido. La conductividad eléctrica esta establecida mediante
componentes de llenado ionizados. Los electrodos se energizan en un tubo

de descarga que esta sellado totalmente.

Cuando se esta descargando el gas, los aditivos (haluros metélicos) y
el mercurio se excitan por el flujo de la corriente y generan la energia de
excitacion en forma de la radiacion caracteristica. La mezcla de las distintas
partes de radiacion da la temperatura del color y las propiedades de
reproduccion que se desean. El mercurio se vaporiza por completo en el
estado de operacion. La mayoria de las lamparas de descarga necesitan un

equipo de conexién para ponerlas a funcionar y limitar la corriente.

1.3.2. Especificaciones

“Voltaje: 220/240 V

Frecuencia: 60 Hz

Horas de vida: 10 000

indice de color: 21

Temperatura del color: 2 500 K
Espectro: 555 nm

Grado de proteccion: IP 65
Certificaciones de calidad:

o UL (Underwriters Laboratories)

o CE ( de Conformidad Europea)



. ISO 9001:2000™

Efecto estroboscopico: si tiene
Distorsion arménica: 15-20 %

Figura 3. Curva fotométrica lampara de vapor de sodio
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Fuente: www.ecoluxlite.com. Consulta: 11 de junio de 2014.

1.4. Lamparas fluorescentes

Se conoce luminaria fluorescente, al conjunto que forman un tubo
fluorescente y una armadura que tiene los accesorios necesarios para el
funcionamiento. En algunos lugares se le conoce como luminaria o

solamente lampara.

*http://www.ecoluxlite.com/home/index.php?option=com_virtuemart&view
=productdetails&virtuemart_product_id=42&virtuemart_category_id=41&Itemid=510

&lang=es. Consulta: 24 de mayo de 2014


http://www.ecoluxlite.com/
http://www.ecoluxlite.com/home/index.php?option=com_virtuemart&view

1.4.1. Funcionamiento

Todas las lamparas fluorescentes tienen dos partes principales: el
cebador y el balastro. El cebador esta formado por una ampolla pequeiia de
vidrio dentro de la que estan los gases de mercurio, nedén y argon a baja
presion. El balastro tiene como funcién proporcionar reactancia inductiva,
basicamente esta formado de una bobina que esta elaborada por alambre

de cobre con esmalte.

Cuando se aplica voltaje a la lampara se genera la ionizacién de los
gases para que la temperatura aumente. Esto da como resultado que se
cierre el circuito y pone al rojo vivo los filamentos que estan ubicados en los
extremos del tubo. Cuando los filamentos se calientan  desprenden
electrones ionizando los gases que estan dentro del tubo y da como
resultado un plasma conductor de electricidad. La funcion del plasma es la
de que los atomos de vapor de mercurio se exciten, estos emiten luz

ultravioleta y luz visible una vez que salen del estado de excitacion.

1.4.2. Especificaciones

"Voltaje:220/240 V

Frecuencia: 60 Hz

Horas de vida: 8 000

indice de color: 20
Temperatura del color: 6 400 K
Certificaciones de calidad:

e UL (Underwriters Laboratories)

e CE (de Conformidad Europea)



e |SO 9001:2000

Grado de proteccion: IP 55
Espectro: 253,7 nm "
Efecto estroboscopico: si tiene

Distorsion armoénica: Menos de 10 % hasta mas del 40 %

Figura 4. Curva fotométrica de lampara fluorescente

Fuente: www.ecoluxlite.com. Consulta: 11 de junio de 2014.

1.5. Lamparas LED

Una lampara led es una lampara de estado solido que usa diodos
emisores de luz como fuente luminosa, debido a que la luz capaz de dar un

diodo emisor de luz no es muy intensa, para alcanzar la intensidad luminosa

*http://www.ecoluxlite.com/home/index.php?option=com_virtuemart&view=productdetail
s&virtuemart_product_id=42&virtuemart_category_id=41&Itemid=510&lang=es. Consulta:
24 de mayo de 2014
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similar a las otras ldmparas existentes como las lamparas fluorescentes o
incandescentes, las lamparas LED estan formadas por agrupaciones de led,

en mayor o menor namero, dependiendo de la intensidad luminosa deseada.

1.5.1. Funcionamiento

Los diodos de estas lamparas funcionan con energia eléctrica de
corriente continua (CC), asi que las LED tienen que incluir circuitos internos
para que operen desde el voltaje de corriente alterna. Los ledes se arruinan a
altas temperaturas, por lo que estas poseen componentes de gestién del
calor, tales como disipadores y aletas de refrigeracion. Las lamparas LED
poseen una larga vida util y una eficiencia energética grande, pero la
inversidbn que se hace al adquirirlas es mas alta que de la de las lamparas

fluorescentes °

1.5.2. Especificaciones

"Voltaje:90/277 V
Frecuencia: 60 Hz

Horas de vida: 50 000
Temperatura de color: 6 500
Espectro: 450 nm

Certificaciones de calidad

o UL (Underwriters Laboratories)

o CE ( de Conformidad Europea)

®http://es.wikipedia.org/wiki/L%C3%Almpara_LED. Consulta: 24 de mayo de 2014
11
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ISO 9001:2000"

Efecto estroboscopico: si tiene

1.6. Lamparas de induccion

La tecnologia de la lampara de induccibn no es nada nuevo.
Esencialmente, una ldmpara de induccion es una fluorescente sin electrodos.
Al no tener los electrodos, funciona bajo los principios béasicos de la
induccion magnética y la descarga eléctrica en gas para crear luz. La
eliminacion de los electrodos y filamentos dan por resultado una lampara con

una prolongada vida.

Figura 5.

Curva fotométrica de lampara LED

150°

o I
120° 2 \ | V5 120°
/ \ | /
/ A lll [/ ~ \
00|l | =t \ = 1 o
\\\ ‘v\ \ 5 . ‘/\
-60° 60°
‘// \
307 o 36°

Fuente: www.luxlite.com. Consulta: 11 de junio de 2014.

"http://www.ecoluxlite.com/home/index.php?option=com_virtuemart&view=productde
tails&virtuemart_product_id=42&virtuemart_category_id=41&Itemid=510&lang=es.
Consulta: 24 de mayo de 2014

12


http://www.luxlite.com/

1.6.1. Funcionamiento

El funcionamiento de la lampara de induccion esta basado en la
descarga de un gas a baja presion, no tiene electrodos para que produzca la
ionizacién, estos se sustituyen por una bobina de induccion que no tiene
filamentos y una antena acopladora (cuya potencia viene de un generador
externo de alta frecuencia). Estos dos elementos crean un campo
electromagnético que ingresa la corriente eléctrica en el gas, generando la

ionizacion. 8

1.6.2. Especificaciones

"Voltaje: 230 V

Frecuencia: 60 Hz

Horas de vida: 100 000

Temperatura del color: 5 000 K

Espectro: 575 nm

Certificaciones de calidad: CE (de Conformidad Europea)
Grado de proteccion: IP 65"

Efecto estroboscopico: no tiene

Distorsion armoénica: Menor al 10 %

®http://es.wikipedia.org/wiki/L%C3%Almpara_de_inducci%C3%B3n. Consulta:24 de
mayo de 2014

*http://www.silumin.es/2012/folletos_catalogos/folletoinduccion.pdf. Consulta 24 de
mayo de 2014
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Figura 6. Curva fotométrica de lampara de induccion

Anguios Garmma 100" 120"

- o 105

0" ©r

78 = 75
100

@ o
150

o o
0
20 cawem

w 15 o 15 0

Fuente: www.silumin.es. Consulta: 11 de junio de 2014.
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2. CALIDAD DE LA POTENCIA ELECTRICA Y LA
RELACION CON SISTEMAS DE ALUMBRADO
PUBLICO

2.1. Distorsion armodnica

Se dice que existe una distorsion arménica cuando la onda sinusoidal,
practicamente pura, que producen las centrales eléctricas adquiere
deformaciones en las redes de alimentacion a los usuarios. Para poder
cuantificar el grado de deformacion de una onda de voltaje o corriente que no
es sinusoidal pura (aunque si periédica con 60 Hz de frecuencia), se recurre
al analisis frecuencial de la misma. Este se realiza normalmente por medio
de la transformada rapida de Fourier, un algoritmo de calculo que da los
contenidos de las diversas ondas sinusoidales puras que integran la onda
deformada. Estos contenidos se indican a:

o La componente fundamental de la onda (60 Hz de frecuencia).
o Las componentes de frecuencia arménicas (multiplos de 60 Hz), que
se les conoce con la denominacion de arménicos de voltaje o de

corriente. La presencia se debe limitar.

Los contenidos de los diversos armonicos de tensién que integran una
onda deformada se expresan en forma de porcentaje respecto de la

componente fundamental, mediante la siguiente relacion:

UO/—Un 100
nO_U1
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En esta ecuacion, U, es la amplitud del arménico de tension de orden

ny U; la amplitud de la componente fundamental de la onda de tension.

También se ha establecido una tasa de distorsion total que toma en
cuenta de forma simultanea todos los armonicos de tension existentes. La
probabilidad de que no se sobrepase en el tiempo ha de ser como valor
minimo del 95 %. La tasa de distorsion total se expresa en forma de
porcentaje respecto de la componente fundamental a partir de la siguiente

ecuacion, en la cual se tiene en cuenta hasta el armoénico de orden 40:

’ 40 2
i=2 Ui

TDH =
Uy

2.1.1. Causas que la originan

Se puede considerar, que la mayoria de veces, los equipos Yy
elementos que forman parte de los sistemas de distribucién de energia
eléctrica son lineales. En otras palabras la caracteristica de

intensidad/tension se mantiene de forma constante.

No obstante, hay algunos equipos que poseen caracteristicas no
lineales, es decir, cuya intensidad que demanda no es sinusoidal pura y por
lo tanto es una onda deformada. Estos equipos producen armonicos a la red
general de alimentacion de energia eléctrica en el punto de conexion comun
(PCC). Las principales fuentes de corrientes armoénicas son:

o Receptores de uso industrial, entre ellos cabe destacar:
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Los rectificadores: son los dispositivos mediante los cuales se
realiza el proceso basico de conversion de la energia eléctrica,

de corriente alterna a corriente continua.

Los hornos de induccién y los hornos de arco: las alteraciones
de la onda de tension mas notables de estos receptores son,
las fluctuaciones de tension, que en forma general producen

flicker.

Receptores de uso domeéstico. No tienen una potencia unitaria

elevada, pero en conjunto son una importante fuente de armonicos, ya

gue en gran numero de ellos suelen ser usados en forma simultanea

mediante largos periodos de tiempo. Destacan:

o

Los receptores de television: los aparatos que son controlados
por elementos electronicos (electrodomésticos, reguladores de
luminosidad, etc.).

Las lamparas fluorescentes.

Las lamparas de descarga de vapor de sodio.

Elementos de instalaciones eléctricas se pueden mencionar:

Los dispositivos electrénicos de mando y control que regulan la
corriente que se absorbe: estos cortan el paso de esta en
ciertos momentos, dando componentes armonicas en el

sistema de alimentacion.

17



o Los equipos que tienen nucleos magnéticos: cuando operan en
situaciones de saturacion, producen armoénicos de tension.
Entre ellos estan. Los transformadores de potencia que sufren
situaciones de saturacién cuando las tensiones que se aplican
son mas grandes que la nominal. Generan entonces armonicos

de tensién, que la mayoria de veces, son de orden impar.

Es importante saber que los armonicos de tension de una red pueden
verse de forma amplificada, incluso en lugares alejados de la carga
perturbadora que los genera, si se dan condiciones de resonancia. Estas
pueden iniciar en un punto determinado de la red, cuando son conectados

los capacitores para la correccion del factor de potencia.

2.1.2. Efectos que produce

La magnitud de los problemas que producen las tensiones armdénicas
en los equipos que se instalan en un determinado entorno electromagnético
esta en funcion del valor de las tasas de las componentes armoénicas, (es
decir, del grado de deformacion que tiene la onda) y de la sensibilidad de
dichos equipos a este tipo de perturbaciones. En cualquier caso, la incidencia
de la distorsion armonica producida por un receptor perturbador sera menor
cuanto mayor sea la potencia de corto circuito en el punto de conexion
comun. Entre los equipos que son sensibles a los efectos de este tipo de

perturbaciones, se tienen:

o Los capacitores: registran pérdidas adicionales y calentamientos que
son capaces de ocasionar un deterioro notable.
o Los fusibles de proteccién: pueden sufrir procesos de calentamiento o,

incluso fusién en situaciones de intensidad normal.
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Los cables: los armoénicos de alta frecuencia producen fallos en el
aislamiento, gradiente de tension altos y efecto corona.

Los balastros inductivos que se utilizan en el alumbrado con lamparas
fluorescentes o con lamparas de descarga. El circuito resonante
formado por la inductancia de los mismos y por la capacidad que esta
instalada en el sistema de alumbrado produce una amplificacién de
armoénicos que da, a la vez, un aumento de calor que es capaz de
producir fallos de forma prematura en estos dispositivos.

Los relés de proteccion. Algunas veces, pueden funcionar de manera
intempestiva — es decir, sin que haya falla- como producto del valor de
la cresta de la onda resultante o del desfase respecto el paso por cero.
Los equipos que estan fabricados para usar la onda de tension de la
forma mas pura posible. Asi como los que se emplean en los sistemas
de comunicaciones, manipulacion de datos, control de procesos
electronicos, etc. Las fuentes de alimentacion eléctrica estan
enfocadas de manera que no den lugar a la produccién de armoénicos
hasta un determinado nivel. No obstante, si este es superado se
pueden generar pérdidas de datos o aparicién de datos errGneos en
los equipos de computo, operaciones que estén fuera de secuencia en
maquinas, herramientas o robots controlados por computadora, etc.
Los equipos de medida de induccion. La aparicion de arménicos en la
red produce en ellos pequeios errores de lectura, ya que usualmente
estan calibrados para una onda sinusoidal pura.

Los sistemas de transmision de sefiales por la red. Estos pueden
verse afectados cuando existen componentes armonicas, cuya
frecuencia es similar a la de corriente portadora.

Las redes eléctricas: los armonicos incrementan las pérdidas por

calentamiento, en especial en conductores neutros de baja tension,
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transformadores y motores degradando los aislamientos y volviendo

mas corta la vida util.

2.2. Flicker

Se define como la impresion subjetiva de fluctuacion de la luminancia,
que es producida por una serie de variaciones de tension, por la variacion
ciclica de la envolvente de la onda de tension, produciendo a quien lo percibe
una sensacion desagradable. El flicker depende, fundamentalmente de la
amplitud, frecuencia y duracion de las fluctuaciones de tension que lo

originan. Estas oscilan entre los 0,5 HZ y los 30 HZ de frecuencia.
2.2.1. Causas que lo originan
Las fluctuaciones de tension son producidas por los receptores
conectados a la red, cuya demanda de potencia no se mantiene constante en
el tiempo. En determinadas circunstancias y dependiendo el punto del punto

de conexién, pueden dar lugar a flicker.

Los principales dispositivos perturbadores son del tipo industrial:

o Maquinas de soldadura por resistencia
o Molinos trituradores

o Ventiladores de minas

o Hornos de arco

o Plantas de soldadura por arco

. Compresores

o Laminadoras

o Maquinas herramientas

20



Cargas controladas por impulsos

2.2.2. Efectos que producen

Las fluctuaciones de voltaje pueden dafar a gran cantidad de usuarios
gue reciben energia eléctrica de la misma red. Estas fluctuaciones de voltaje
rara vez superan una amplitud a + 10 %, por lo que, gran cantidad de
equipos no se ven afectados por ellas. El ficker, que no puede evitarse, es el

efecto mas perjudicial. Los dispositivos que generan mayor flicker son:

o Las lAmparas de incandescencia y de descarga
o Los monitores y receptores de television

2.3. Regulacion de voltaje

o Lampara vapor de mercurio: 240 V

o Lampara de haluro metalico: 120/208/240/277 V

o Lampara de vapor de sodio a alta presion (SAP): 220/240 V
o Lampara fluorescente: 220/240 V

o Lampara LED: 90/277 V

o Lampara de induccion: 230 V

2.4. Transitorios

Los transitorios son incrementos de voltaje y/o corriente con
magnitudes de hasta miles de voltios y amperios que se transmiten por
medio de los elementos de un sistema eléctrico en baja, media y alta tension.
Se pueden clasificar generalmente en los siguientes tipos: transitorio

oscilatorio y transitorio impulsivo.
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24.1. Transitorio oscilatorio

Es un cambio brusco que se da en la sefial de voltaje y/o corriente que
tiene valores de polaridad negativo y positivo. El transitorio oscilatorio se

clasifica en:

Transitorio de baja frecuencia: si el transitorio posee una frecuencia
menor de 5 Kilo-hertz y con una duracién de 0,3 milisegundos a 50

milisegundos.

o Transitorio de media frecuencia: si el transitorio posee una frecuencia
primaria entre 5 kilo-hertz y 500 kilo-hertz, con una duracién de
decenas de microsegundos.

o Transitorio de alta frecuencia: si el transitorio posee una frecuencia
primaria mayor a 500 kilo-hertz y con una duracion medida en

microsegundos.

2.4.2. Transitorio impulsivo

Es un cambio brusco en la sefial de corriente o voltaje y de polaridad
unidireccional (negativo o positivo), posee una duracion tipica mayor que 0,1
milisegundos. La causa mas comun de transitorios impulsivos son las

descargas eléctricas atmosféricas

2.5. Sag (depresiones) y swell (cresta)

El sag una disminucion del valor de la tension entre 0,9 y el 0,1 p.u. de
la tension normal y tiene una duracion desde medio ciclo (8 ms o 10 ms)

hasta algunos segundos. Y el swell es un incremento del valor eficaz de la
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tension entre el 1,1 y el 1,8 p.u. de la tension de funcionamiento normal, con

una duracion de entre medio ciclo (8 ms o 10 ms) y algunos segundos.

2.5.1. Sag (depresiones)

Las depresiones de voltaje usualmente son asociadas a fallas del
sistema, a la energizacion de grandes cargas, al arranque de motores de

potencia elevada y a la energizacion de transformadores de potencia.

Los efectos nocivos de las depresiones de voltaje estan en funcion de
la duracion y de la profundidad, estando en relacion con la desconexion de
PLC, equipos de computo y contactores entre otros dispositivos. También

presenta efectos en la velocidad de los motores.

Existen distintas posibilidades para reducir los efectos de los sags. La
primera consiste en estabilizar la sefial de voltaje por medio de
acondicionadores de red, los cuales existen con distintas tecnologias y

principios.
2.5.2. Swell (cresta)
Como en el caso de las depresiones, las crestas estan asociadas a
fallas en el sistema, aungque no son tan usuales como las depresiones. Un
caso tipico es el aumento temporal del voltaje en las falles que no tienen

fallas durante una falla linea a tierra.

También pueden ser originadas por la desconexién de grandes cargas

o la energizacion de grandes bancos de capacitores.
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3. ESTUDIO TECNICO DE LAS LAMPARAS A UTILIZAR EN
EL PROYECTO

Este capitulo es un estudio técnico para que las municipalidades analicen
la viabilidad del cambio de las ldmparas de vapor de mercurio a lamparas

fluorescentes o LED.

3.1. Analisis de lalampara vapor de mercurio de 175 W

Este analisis se realizé utilizando una lampara vapor de mercurio de la
marca LUXLITE, en el momento cuando se realizaron las pruebas era de dia,
por lo que se us6 una bolsa de plastico para tapar el sensor de la fotocelda con
el objetivo de que se cerrara el circuito y poder hacer las mediciones de

temperatura, voltaje y corriente.

Figura 7. Lampara vapor de mercurio de 175 W

Fuente: empresa FEMESA.
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3.1.1. Diagrama eléctrico de la ldAmpara vapor de mercurio de
175W

El diagrama eléctrico muestra que el sensor de la fotocelda abre el
circuito si es de dia o lo cierra en la noche, la lampara funcionara
adecuadamente cuando la fotocelda, el transformador y el bombillo estén en

buen estado.

Figura 8. Diagrama eléctrico de la lampara vapor de mercurio de 175 W

TRANGFORMADOR

TOCELDA mm

L1 <
]

e

BEOMEBEILLO ®

——

Fuente: elaboracion propia, con programa Dia.

3.1.2. Mediciones de corriente, tensiones y temperatura

En esta seccion se realizaron las mediciones de corriente, tension y
temperatura con un multimetro digital de la marca FULGORE, se hicieron 10
veces para cada uno de los parametros antes mencionados y después se hizo

un promedio para dar un resultado final en este trabajo.
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3.1.2.1. Medicién de corriente
| =1.28 A

3.1.2.2. Medicién de tensidn

V de entrada= 230 voltios

3.1.2.3. Medicién de temperatura

Temperatura exterior de ldmpara apagada = 29 °C

Temperatura exterior de lampara encendida = 147 °C

3.1.3. Potenciay flujo luminoso

Potencia=175W

Flujo luminoso = 14 000 [imenes

3.2. Analisis de lalampara fluorescente con transformador

Este andlisis se realizé utilizando una lampara de vapor de mercurio de la
marca LUXLITE y con una lampara fluorescente de la marca LUXLITE, en el
momento cuando se realizaron las pruebas era de dia, por lo que se usé una
bolsa de plastico para tapar el sensor de la fotocelda con el objetivo de que se
cerrara el circuito y poder hacer las mediciones de temperatura, voltaje y

corriente.
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Figura 9. Lampara fluorescente con transformador

Fuente: empresa FEMESA.

3.2.1. Diagrama eléctrico de la ladmpara fluorescente con

transformador
El diagrama eléctrico muestra que el sensor de la fotocelda abre el

circuito si es de dia o cierra en la noche, la lampara funcionard adecuadamente

cuando la fotocelda, el transformador y el bombillo estén en buen estado.
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Figura. 10 Diagrama eléctrico de la lampara fluorescente con

transformador

TRANSFORMAD OR
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Fuente: elaboracion propia, con programa Dia.

Se debe evitar usar esta conexion, ya que el transformador no es
necesario para el funcionamiento de la lampara y lo Unico que aumenta el
transformador es el consumo de energia en 8,8 watts por lampara, que reflejado

en dinero es:
Costo de usar la lampara con transformador por mes [quetzales]

= P[K Watts] * tiempo de trabajo de la lampara al mes [horas]

Q
Costo del i —]
* Costo de la energia |- —

* numero de lAmparas del municipio [adimensional]

Donde:
P[K Watts] = 0,0088

tiempo de trabajo de la ldmpara al mes [horas] = 360
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Q

——|=19
K Watt hora] 3

Costo de la energia

numero de ldmparas del municipio = 500

Costo de usar la lampara con transformador por mes es igual a
0,0088*360*1,93*500= Q. 3 057,12.

3.2.2. Mediciones de corriente, tensidon y temperatura

En esta seccion se realizaron las mediciones de corriente, tension y
temperatura con un multimetro digital de la marca FULGORE, las mediciones
se hicieron 10 veces para cada uno de los parametros antes mencionados y

después se hizo un promedio para dar un resultado final en este trabajo.

3.2.2.1. Medicion de corriente
| =0,22 A

3.2.2.2. Medicién de tension
V=228 voltios

3.2.2.3. Medicién de temperatura

Temperatura exterior de la lampara apagada = 28 °C
Temperatura exterior de la lampara encendida = 64 °C
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3.2.3. Potenciay flujo luminoso

Potencia = 105 W

Flujo luminoso = 6 300 [imenes

3.3. Analisis de lalampara fluorescente sin transformador

Este analisis se realizé utilizando una lampara vapor de mercurio de la
marca LUXLITE y con una ldmpara fluorescente de la marca LUXLITE, en el
momento cuando se realizaron las pruebas era de dia, por lo que se usé una
bolsa de plastico para tapar el sensor de la fotocelda con el objetivo de que se
cerrara el circuito y poder hacer las mediciones de temperatura, voltaje y

corriente.

Figura 11. Lampara fluorescente sin transformador

Fuente: empresa FEMESA.
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3.3.1. Diagrama eléctrico de la lampara fluorescente sin
transformador

El diagrama eléctrico muestra que el sensor de la fotocelda abre el

circuito si es de dia o cierra en la noche, la lampara funcionar4 adecuadamente
cuando la fotocelda y el bombillo estén en buen estado.

Figura 12. Diagrama eléctrico de la lampara fluorescente sin

transformador
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Fuente: elaboracion propia, con programa Dia.

3.3.2. Mediciones de corriente, tension y temperatura

En esta seccion se realizaron las mediciones de corriente, tension y
temperatura con un multimetro digital de la marca FULGORE, las mediciones
se hicieron 10 veces para cada uno de los parametros antes mencionados y

después se hizo un promedio para dar un resultado final en este trabajo.
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3.3.2.1. Medicién de corriente

1=0,18 A

3.3.2.2. Medicion de tension
V=228 voltios

3.3.2.3. Medicién de temperatura

Temperatura exterior de la lampara apagada = 27 °C

Temperatura exterior de la lampara encendida = 64 °C

3.3.3. Potenciay flujo luminoso

Potencia = 105 W

Flujo luminoso = 6 300 [imenes

3.4. Analisis de lalampara LED con transformador

Este analisis se realizé utilizando una lampara vapor de mercurio de la
marca LUXLITE y con una ldmpara LED de la marca LUXLITE, en el momento
cuando se realizaron las pruebas era de dia, por lo que se usé una bolsa de
plastico para tapar el sensor de la fotocelda con el objetivo de que se cerrara el

circuito y poder hacer las mediciones de temperatura, voltaje y corriente.
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Figura 13. Lampara LED con transformador

Fuente: empresa FEMESA

3.4.1. Diagrama eléctrico de la l|ampara LED con

transformador
El diagrama eléctrico muestra que el sensor de la fotocelda abre el

circuito si es de dia o cierra en la noche, la lampara funcionara adecuadamente

cuando la fotocelda, el transformador y el bombillo estén en buen estado.
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Figura 14. Diagrama eléctrico de la lampara LED con transformador
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Fuente: elaboracion propia, con programa Dia.

Se debe evitar usar esta conexidn, ya que el transformador no es
necesario para el funcionamiento de la lampara, pero si en determinado caso se
usa esta conexién, el consumo de energia de la ldmpara LED con

transformador sera igual al de la lampara LED sin transformador.
3.4.2. Mediciones de corriente, tensidon y temperatura
En esta seccion se realizaron las mediciones de corriente, tension y
temperatura con un multimetro digital de la marca FULGORE, las mediciones

se hicieron 10 veces para cada uno de los parametros antes mencionados y

después se hizo un promedio para dar un resultado final en este trabajo.
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3.4.2.1. Medicién de corriente

| =0,06 A
3.4.2.2. Medicién de tension
V = 234 voltios
3.4.2.3. Medicion de temperatura

Temperatura exterior de la lampara apagada= 27 °C
Temperatura exterior de la lampara encendida= 33 °C

Temperatura exterior del disipador con la lampara encendida= 47 °C

3.4.3. Potenciay flujo luminoso

Potencia = 20 watts (con autotransformador de 85-265 VAC)

Flujo luminoso =1 500 lumenes

3.5. Andlisis de la lampara LED sin transformador

Este analisis se realizé utilizando una lampara vapor de mercurio de la
marca LUXLITE y con una lampara LED de la marca LUXLITE, en el momento
cuando se realizaron las pruebas era de dia, por lo que se us6 una bolsa de
plastico para tapar el sensor de la fotocelda con el objetivo de que se cerrara el

circuito y poder hacer las mediciones de temperatura, voltaje y corriente.
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Figura 15. Lampara LED sin transformador

Fuente: empresa FEMESA.

3.5.1. Diagrama eléctrico de la lampara LED sin transformador
El diagrama eléctrico muestra que el sensor de la fotocelda abre el

circuito si es de dia o cierra en la noche, la lampara funcionara adecuadamente

cuando la fotocelda y el bombillo estén en buen estado.
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Figura 16. Diagrama eléctrico de la lampara LED sin transformador
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Fuente: elaboracion propia, con programa Dia.

3.5.2. Mediciones de corriente, tension y temperatura

En esta seccion se realizaron las mediciones de corriente, tension y
temperatura con un multimetro digital de la marca FULGORE, las mediciones
se hicieron 10 veces para cada uno de los parametros antes mencionados y

después se hizo un promedio para dar un resultado final en este trabajo.

3.5.2.1. Medicién de corriente
| =0,06 A

3.5.2.2. Medicién de tension
V = 234 voltios
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3.5.2.3. Medicion de temperatura

Temperatura exterior de la lampara apagada= 27 °C
Temperatura exterior de la lampara encendida= 33 °C

Temperatura exterior del disipador con la lampara encendida= 47 °C

3.5.3. Potenciay flujo luminoso

Potencia = 20 watts (con autotransformador de 85-265 VAC)

Flujo luminoso= 1 500 limenes

3.6. Nivel de iluminacion de calles

En esta seccion se analizaran la altura de ubicacion de la lamparas, el
nivel de iluminacion de calles y la distancia entre luminarias utilizando las

lamparas de: vapor de mercurio, fluorescentes y LED.

3.6.1. Altura de ubicacién de lamparas

Para poder calcular la altura de ubicacion de lamparas es necesario
tomar en cuenta factores como el nivel iluminacibn que se quiere o la
uniformidad necesaria. Para el calculo se emplea el factor de altura R, que

relaciona la altura del punto de luz con la anchura de la calle a iluminar:

_ Altura del punto de luz(h)
Anchura de la calle (A)

El valor que se recomienda de este factor varia en los valores de 0,85 a

1,00 cuando las lamparas estan colocadas en forma unilateral.
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Otra caracteristica que determina la altura de la lampara es la potencia
de la misma, o su flujo luminoso caracteristico. A continuacion se muestra una

tabla sancionada por la experiencia que ofrece una aproximacion adecuada:

Tabla I. Relacion entre flujo luminoso y altura de la lampara
Flujo (Lm) Altura (m)
3 000 a 9 000 6,5a75
9 000 a 19 000 75a9
Mas de 19 000 Mas de 9 m

Fuente: http://www.sirio.ua.es. Consulta: 12 de junio de 2014.

A pesar de estos métodos orientativos de calculo, la seleccion de la
altura de la lampara debe realizarse en funcion de los niveles de iluminancia y
uniformidad requeridos. Es importante recordar que a una altura mayor favorece
una distribucion mas uniforme del flujo luminico, aunque reduce el nivel de
iluminacién alcanzado en la superficie de la calle, evidentemente, alturas

menores daran efectos totalmente opuestos.

3.6.2. Calculo de distancia entre lAmparas

Para el calculo de la distancia entre lamparas se utilizé el método de los
coeficientes de utilizacién, este método tiene como base la utilizacion del
coeficiente de utilizacion (Cu), que define el porcentaje de luz que llega a la
superficie que se desea. Este coeficiente, es dado por los fabricantes de

luminarias, es funcion de la geometria y del disefio de la propia luminaria.
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Una vez teniendo el dato del coeficiente de utilizacion es necesario
minorarlo mediante el uso de dos tipos de factores relacionados a las
luminarias. Factor de conservacion (fc): cuantifica el grado de mantenimiento
que tendra la luminaria. Un mal mantenimiento-limpieza y conservacion de

luminarias provoca una disminucion del rendimiento de la misma.

Factor de depreciacion (fd): determina la progresiva disminucion de la
eficiencia del sistema por el incorrecto uso del mismo o al no remplazar los

elementos dafados o fundidos.

Una vez introducidas todas las variables, se obtiene la siguiente

ecuacion:

E_q)util_cb-Cu-fc-fd
s D-A

Donde

E = iluminancia media en lux

® = flujo de la lampara en limenes

Cu = coeficiente de utilizacion de la luminaria

fc y fd son los coeficientes de conservacion y depreciacion
A = ancho de la via

D = distancia entre lamparas

De la ecuacién anterior se despeja la distancia entre lamparas y se

tiene:

¢ Cu-fc fd

D
E-A
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3.6.2.1. Calculo de distancia entre lamparas de

vapor de mercurio

Se calculara la distancia entre lamparas de vapor de mercurio con las

siguientes condiciones:

@ =14 000 [lumenes]

Cu=0,42
Fc= 0,83
Fd = 0,79
E =17 [luxes]

A =6 [metros]

b 14 000 - 0,42 - 0,83 - 0,79
N 17 -6

= 37,80 [metros]

La distancia entre lamparas de vapor de mercurio debe ser de
aproximadamente 38 metros para darle a la poblacién un buen nivel de
iluminacién, en la actualidad en el interior del pais la distancia entre lamparas
es de aproximadamente 50 metros, por lo que se recomienda a las
municipalidades mover las distancias entre ldmparas de 50 metros a 38 metros
para obtener un buen nivel de iluminacién o dejar la distancia entre lamparas a

50 metros sabiendo que van a castigar el nivel de iluminacién de las calles.

3.6.2.2. Célculo de distancia entre |amparas

fluorescentes

Se calculo la distancia entre lamparas fluorescentes con las siguientes

condiciones:
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@ =4 200 [lamenes]

Cu=0,42
Fc= 0,83
Fd =0,79
E= 17 [luxes]

A =6 [metros]

4200-0,42-0,83-0,79
D= 176 = 11,34 [metros]

La distancia entre lamparas fluorescentes debe ser de aproximadamente
12 metros para darle a la poblacién un nivel de iluminacién adecuado, en la
actualidad en el interior del pais la distancia entre lamparas es de
aproximadamente 50 metros, por lo que se recomienda a las municipalidades
mover las distancias entre ldmparas de 50 metros a 12 metros para obtener un
buen nivel de iluminacion o dejar la distancia entre lamparas a 50 metros

sabiendo que van a castigar el nivel de iluminacion de las calles.

3.6.2.3. Calculo de distancia entre lamparas LED

Se calculd la distancia entre lamparas fluorescentes con las siguientes

condiciones:

@ =1 000 [lumenes]

Cu=0,42
Fc= 0,83
Fd =0,79
E =17 [luxes]

A = 6 [metros]
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1000-0,42-0,83-0,79
D= 176 = 2,70 [metros]

La distancia entre lamparas LED debe ser aproximadamente 3 metros
para darle a la poblacién un buen nivel de iluminacién, en la actualidad en el
interior del pais la distancia entre lamparas es aproximadamente de 50 metros,
por lo que se recomienda a las municipalidades mover las distancias entre
lamparas de 50 metros a 3 metros para obtener un buen nivel de iluminacién o
dejar la distancia entre lamparas a 50 metros sabiendo que van a castigar el

nivel de iluminacién de las calles.

3.7. Operacion y mantenimiento del sistema de alumbrado publico

El conocimiento de la operacion y mantenimiento del sistema de
alumbrado publico es importarte para las municipalidades del pais, ya que con
esta informacién, los consejos municipales pueden crear una partida
presupuestaria mensual, semestral o anual destinada a la operacion y
mantenimiento del sistema de alumbrado publico de su municipio, en esta
seccién expondremos las descripciones de los siguientes dispositivos que
conforman la lampara de alumbrado publico; interruptor termo magnético,

transformador, fotocelda y lampara.

Antes de exponer las descripciones de los dispositivos que conforman la
lampara de alumbrado publico, se les recomienda a las municipalidades que
dentro del equipo de trabajo cuenten con un Departamento de Operacién y
Mantenimiento del alumbrado publico municipal conformado por un ingeniero
electricista (para supervision y elaboracion de informes técnicos para el consejo
municipal), peritos en electricidad o electricistas profesionales equipados con

graas, vehiculos y herramientas adecuadas para realizar tareas de
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mantenimiento del alumbrado publico municipal, ya que en el mercado
actualmente un electricista profesional estd cobrando Q. 100,00 o méas por

cambiar un dispositivo defectuoso de una lampara de alumbrado publico

3.7.1. Interruptor termo magnético

Ya sea para la lampara vapor de mercurio, fluorescente o LED, se
recomienda usar un interruptor termo magnético de 2 X 15 amperios con un
tablero de 2 polos de intemperie, este dispositivo protegera a la ldmpara de

cortos circuitos y sobrecarga.

Actualmente, existen municipalidades en el interior del pais que no
invierten en el interruptor termo magnético y que instalan las lamparas sin este
dispositivo de proteccion, la lampara al funcionar sin este dispositivo de
proteccion tendra menor vida Util si se presentan cortos circuitos, sobrecargas,

o descargas eléctricas atmosféricas (rayos).
3.7.2. Lamparas
Las lamparas de vapor de mercurio, fluorescentes y LED tienen un

tiempo de vida util, el cual es medido en horas. A continuacién se presenta el
tiempo de vida Gtil de estos tres tipos de lamparas:

45



Tablall. Tiempo de vida util de las lamparas

Lampara Tiempo de vida util
[horas]
Lampara vapor de 10 000
mercurio
Lampara fluorescente 8 000
Lampara LED 50 000

Fuente: www.ecoluxlite.com. Consulta: 12 de junio de 2014.

El tiempo de vida atil puede variar, ya sea por cortos circuitos, sobre
cargas o descargas atmosféricas (rayos), es por eso que se recomienda a las
municipalidades invertir en el sistema de proteccion (interruptor termo
magneético) de lamparas para evitar que las tres condiciones antes descritas
dafien la lampara es evidente que hay que efectuar el remplazo de la lampara
cuando esta en el transcurso de la noche no funcione, tomando en cuenta que
la fotocelda, el sistema de protecciéon y el transformador (en el caso de la
lampara de vapor de mercurio) estén en buen estado y que la lampara este

recibiendo el voltaje de operacion (220 voltios).

3.7.3. Transformador

El transformador o balastro se utiliza Unicamente en una lampara de
vapor de mercurio y es un dispositivo que controla la corriente que circula por
la lampara, la potencia de la lampara y el voltaje de encendido. Un buen
balastro hara posible que la lampara opere satisfactoriamente y se obtenga de

ella todo lo que es capaz de entregar.
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Actualmente, el personal de los Departamentos de Mantenimiento y
Operacién del sistema de alumbrado publico de las municipalidades realizan
solo el cambio de lamparas de vapor de mercurio a fluorescentes o LED y no
desconectan el transformador, ya que las lamparas fluorescentes o LED no
necesitan para el funcionamiento el transformador, ya que este lo Unico que

aumenta es el consumo de energia en 8,8 watts por lampara

3.7.4. Fotocelda

Las fotoceldas son elementos de control automatico. Esta abre o cierra el
contacto dependiendo de la intensidad luminosa. Estando cerrado cuando esta
oscuro y abierto en la claridad. El personal del Departamento de Operacion y
Mantenimiento del sistema de alumbrado publico de las municipalidades deben
realizar el cambio de las fotoceldas cuando noten que las lamparas de
mercurio, fluorescente o LED estén encendidas cuando este de dia (cuando se

observe luz solar).
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4.  ANALISIS ECONOMICO

En este capitulo se analizan las variables econémicas con el objetivo que
las municipalidades puedan observar cual es la opcion de las lamparas que
generaran una reduccién de costos en el pago del alumbrado publico, y también
ver el periodo de recuperacion de inversion del cambio de las lamparas.

4.1. Ecuacion de la potencia real

V [Voltios]*Ipromedio[Amperios]
1000

P= [K Watts]

4.2. Ecuacion del numero de horas de trabajo de la lampara

Se asume que el mes consta de 30 dias y que la ldmpara va a trabajar

12 horas diarias.

12 horas
30 dias * ———— = 360 horas de trabajo al mes
1 dia
4.3. Ecuacion de célculo de costo de la energia eléctrica de la ldAmpara

Costo [quetzales] = P[K Watts] * tiempo de trabajo de la lampara al mes [horas] *
costo de la energia [m] *

numero de lAmparas del municipio [adimensional] = ecuacion (1)
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4.3.1 Costo mensual de usar lAmparas de vapor de mercurio
Usando la ecuacion (1), donde
P[K Watts] = 0,2816

tiempo de trabajo de la lampara al mes [horas]=360

Costo de la energia ] = 1,93

[K Watt * hora

numero de ldmparas del municipio = 500
Costo= 0,2816*360*1,93*500= Q. 97 827,80

4.3.2. Costo mensual de usar lamparas fluorescentes con

transformador
Usando la ecuacion (1), donde
P[K Watts] = 0.0484

tiempo de trabajo de la lampara al mes [horas]=360

Costo de la energia ] = 1,93

[K Watt = hora

numero de ldAmparas del municipio = 500

Costo= 0,0484*360*1,93*500= Q 16 814,20
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4.3.3. Costo mensual de usar lamparas fluorescentes sin

transformador
Usando la ecuacion (1), donde
P[K Watts] = 0,0396
tiempo de trabajo de la lampara al mes [horas]=360

Q

Costo del Qa |om———
osto de la energia |

] =193

numero de lamparas del municipio = 500
Costo= 0,0396*360*1,93*500= Q13 757,00

4.3.4. Costo mensual de wusar lamparas LED

transformador
Usando la ecuacion (1), donde
P[K Watts] = 0,0132
tiempo de trabajo de la lampara al mes [horas]=360

e
K Watt = hora

numero de lamparas del municipio = 500

Costo de la energia ] = 1,93

Costo= 0,0132*360*1,93*500= Q4 585,68
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4.3.5. Costo mensual de wusar lamparas LED sin

transformador
Usando la ecuacion (1), donde
P[K Watts] = 0,0132

tiempo de trabajo de la lampara al mes [horas]=360

Q

— | =1,93
K Watt = hora]

Costo de la energia

numero de lamparas del municipio = 500
Costo= 0,0132*360*1,93*500= Q. 4 585,68
4.4, Consumo vs costo

El andlisis de consumo y costo de las lamparas vapor de mercurio,
fluorescentes y LED sirve a los consejos municipales y al Departamento
Técnico de Mantenimiento de alumbrado publico municipal a determinar
inversiones de compra de stocks de ldmparas y a calcular el total de consumo
de energia eléctrica del sistema de alumbrado publico municipal. A continuacién

el costo y la potencia de estos tres tipos de lamparas.
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Tabla lll. Consumo vs. costo

Lampara Consumo [watts] | Costo [quetzales]

Lampara vapor de mercurio 175 60,00
Lampara fluorescente 105 135,00
Lampara LED 18 190,00

Fuente: empresa FEMESA.

45, Consumo vs iluminacion

El analisis de consumo e iluminacion sirve para que los consejos
municipales y el Departamento Técnico de Mantenimiento del alumbrado
publico municipal puedan observar la iluminacion y el consumo que
proporcionan la lampara vapor de mercurio, fluorescente y LED. A continuacion

la tabla consumo vs. iluminacion:

Tabla IV. Consumo vs. iluminacién
Lampara Consumo [watts] iluminacion [lumenes]
Lampara vapor de 175 14 000
mercurio
Lampara fluorescente 105 4 200
Lampara LED 18 1 000

Fuente: www.ecoluxlite.com. Consulta 12 de junio de 2014.
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4.6. Tiempo de vida atil
Las lamparas de vapor de mercurio, fluorescentes y LED tienen un
tiempo de vida util, el cual es medido en horas. A continuacion se presenta el

tiempo de vida 0til de estos tres tipos de lamparas:

Tabla V. Tiempo de vida util

Lampara Tiempo de vida
atil [horas]
Lampara vapor de mercurio 10 000
Lampara fluorescente 8 000
Lampara LED 50 000

Fuente: www.ecoluxlite.com. Consulta 12 de junio de 2014.

4.7, Distorsidon armdnica

Cuando el voltaje o la corriente de un sistema energético (alumbrado
publico en este caso) tienen deformaciones con respecto a la forma de onda
sinusoidal, se dice que la sefial esta distorsionada. A continuacién el porcentaje
de distorsiébn armédnica de las lamparas de vapor de mercurio, fluorescente y
LED:
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Tabla VI. Distorsién armoénica

Lampara Distorsion arménica [%0]

Lampara vapor de | 15-20

mercurio
Lampara fluorescente Menos del 10 hasta mas del 40
Lampara LED Menor al 20

Fuente: www.ecoluxlite.com. Consulta 12 de junio de 2014.

4.8. Numero de lamparas fluorescentes y LED para obtener la

iluminacion de la lampara vapor de mercurio

Con este andlisis se puede determinar cuantas lamparas fluorescentes y
LED se necesitan para obtener la iluminacién de la lampara vapor de mercurio
utilizando la relacion de flujo luminoso de la lampara de vapor de mercurio y los
flujos luminosos de las lamparas fluorescentes y LED. A continuacion se
presenta el numero de lamparas fluorescentes y LED para obtener la

iluminacion de la lAmpara vapor de mercurio
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Tabla VII. Numero de lamparas fluorescentes y LED para obtener la

iluminacion de la lAmpara vapor de mercurio

Lampara lluminacion Numero de
[limenes por | lamparas
lampara]
Lampara vapor de mercurio 14 000 -
Lampara fluorescente 4 200 3,33
Lampara LED 1 000 14

Fuente elaboracion propia.

4.9. Sistema de proteccion de la ldAmpara

Ya sea para la lampara vapor de mercurio, fluorescente o LED se
recomienda usar un interruptor termo magnético de 2 X 15 amperios con un
tablero de 2 polos de intemperie, este dispositivo protegera a la ldmpara de

cortos circuitos y sobrecarga.

4.10. Tiempo en recuperar la inversion de cambio de ldmparas de

vapor de mercurio a lamparas fluorescentes

Los costos de cambio de lamparas de vapor de mercurio a lamparas

fluorescentes son:

Costo de lamparas fluorescentes + costo de protecciéon de la lampara+

mano de obra, en donde:
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o Costo de las lamparas fluorescentes: 500 unidades X Q.135.00

Q. 67 000,00

o Costo de la proteccion de la lampara: 500 unidades X Q300.00 =
Q. 150 000,00

o Costo de la mano de obra (este costo incluye desconexién del balastro

de la lampara ya que la lampara fluorescente no necesita este dispositivo

e instalacion del sistema de proteccion de la lampara): 500 unidades X

Q.150,00 = Q. 75 000,00

Sumando los 3 costos anteriores se tiene un total de Q. 292 000,00

El ahorro mensual del cambio de las lamparas de mercurio a lamparas
fluorescentes es la diferencia entre el costo mensual de usar lamparas de
mercurio y el costo mensual de usar lamparas fluorescentes sin transformador:

Ahorro mensual= Q. 97 827,80 — Q. 13 757,00= Q. 84 070,80

El tiempo en el cual se recuperara la inversién del cambio de lamparas
vapor de mercurio a lamparas fluorescentes se describe con la siguiente
ecuacion:

Costos (en quetzales) = ahorro mensual X tiempo (en meses)

Por lo cual, al sustituir la ecuacidén anterior con los datos obtenidos se

tiene:

Q. 292 000,00 = Q.84 070,80 X tiempo (en meses)
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Q292 000,00

Tiempo en meses=
Q84 070,80

= 3,47 meses

Por lo tanto se le sugiere a las municipalidades que 4 meses a partir del
cambio de ladmparas, cobren la tarifa calculada con lamparas de vapor de
mercurio, a partir del quinto mes ya pueden cobrar la tarifa con lamparas
fluorescentes para que los usuarios puedan ver el ahorro en el cobro de la tarifa

de alumbrado publico.

4.11. Tiempo en recuperar la inversion de cambio de lamparas de

vapor de mercurio a lamparas LED

Los costos de cambio de ldmparas de vapor de mercurio a lamparas LED

son:

Costo de lamparas LED + costo de proteccion de la lampara+ mano de

obra, en donde:

o Costo de las lamparas LED: 500 unidades X Q.190,00 = Q. 95 000,00

o Costo de la proteccion de la lampara: 500 unidades X Q.300,00 =
Q. 150 000,00

o Costo de la mano de obra (este costo incluye desconexion del balastro
de la lampara ya que la lampara LED no necesita este dispositivo e
instalacion del sistema de proteccion de la lampara): 500 unidades X
Q.150,00 = Q. 75 000,00

Sumando los 3 costos anteriores se tiene un total de Q. 320 000,00
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El ahorro mensual del cambio de las lamparas de mercurio a LED es la
diferencia entre el costo mensual de usar lamparas de mercurio y el costo

mensual de usar lamparas LED sin transformador:

Ahorro mensual= Q.97 827,80 — Q. 4 585,68= Q. 93 242,10

El tiempo en el cual se recuperara la inversion del cambio de lamparas

vapor de mercurio a LED se describe con la siguiente ecuacion:

Costos (en quetzales)= ahorro mensual X tiempo (en meses)

Por lo cual, al sustituir la ecuacidon anterior con los datos obtenidos

tenemos:

Q. 292 000,00= Q. 93 242,10 X tiempo (en meses)

Q292 000,00

Tiempo en meses=
Q932421

= 3,13 meses

Por lo tanto se le sugiere a las municipalidades que 4 meses a patrtir del
cambio de lamparas, cobren la tarifa calculada con lamparas de vapor de
mercurio, a partir del quinto mes ya pueden cobrar la tarifa con lamparas LED
para que los usuarios puedan ver el ahorro en el cobro de la tarifa de alumbrado

publico.

4.12. Valor Presente Neto (VPN) de lamparas fluorescentes y LED

Es un proceso que permite calcular el valor presente de un numero
determinado de flujos de caja futuros, empezando por una inversion. La

metodologia se basa en descontar al momento actual todos los flujos de caja
59



futuros den para determinar la equivalencia en el tiempo cero de los flujos de
efectivo futuros que genera un proyecto y comparar esta equivalencia con el
desembolso inicial. Cuando dicha equivalencia es mayor que el desembolso

inicial, entonces es recomendable que el proyecto sea aceptado.

En esta seccion se analizara el VPN de las lamparas fluorescentes y
LED, para que se elija por medio de criterios de ingenieria econémica la mejor

opcion.
4.12.1 VPN de lamparas fluorescentes
Se iniciara el andlisis de VPN de las lamparas fluorescentes buscando el
costo inicial del cambio de lamparas de vapor de mercurio a lamparas

fluorescentes. El costo inicial se calcula usando la siguiente ecuacion:

Costo inicial= costo de lamparas fluorescentes + costo de proteccion de

la l[amparas + mano de obra.

En donde:
o Costo de las lamparas fluorescentes: 500 unidades X Q. 135,00 =
Q. 67 000,00
o Costo de la proteccién de las lamparas: 500 unidades X Q. 300,00 =
Q. 150 000,00
o Costo de la mano de obra (este costo incluye desconexion del balastro

de la lampara, ya que la lampara fluorescente no necesita este
dispositivo e instalacion del sistema de proteccién de la lampara): 500
unidades X Q.150,00 = Q.75 000,00
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Sumando los 3 costos anteriores se tiene un costo inicial de Q. 292 000,00

Los ingresos anuales es el ahorro anual del cambio de las lamparas
vapor de mercurio a lamparas fluorescentes, este ahorro es la diferencia entre
el costo anual de usar lamparas vapor de mercurio y el costo anual de usar

lamparas fluorescentes sin transformador:

Ingresos anuales= Q. 1 173 933,60 — Q. 165 084,00 = Q. 1 008 849,60

El valor de rescate es un valor que se asigna a un activo totalmente

depreciado si se desea vender, en el analisis se calculé como el 10 % del costo

inicial.

Valor de rescate = 0,10 X Q. 292 000,00 = Q. 29 200,00

Egresos anuales se calcularon con un 20 % del costo inicial

Los egresos anuales = 0,20 X Q. 292 000,00 = Q. 58 400,00

Tasa de interés: se analizd en este caso a un 20 % de interés

La vida del proyecto se calculé de 1 afio para que las municipalidades

analicen la viabilidad del cambio.

Con los datos que se obtuvieron con anterioridad, se procedio a calcular

el VPN. Cambio a lamparas fluorescentes:

Costo inicial = Q. 292 000,00
Ingresos anuales = Q. 1 008 849,60

61



Egresos anuales = Q. 58 400,00
Valor de rescate = Q. 29 200,00
Interés =i =20 % anual

Vida del proyecto = 1 afio

Figura 17. Diagrama de flujo de efectivo de ldmparas fluorescentes a

unatasa de interés del 20 %

Q.29 200,00

i= 20 % anual
Q.1 173 933,60 n=1 afio

Q. 292 000,00

Fuente: elaboracion propia, con programa de Microsoft Excel.

El VPN de las lamparas fluorescentes se calcul6 con la siguiente

ecuacion:

VPN= VPN ingresos — VPN egresos
Se calcul6 el VPN ingresos por medio de la siguiente ecuacion:

VPN ingresos = ingresos anuales X (P/A,i,n) + valor de rescate X (P/F,i,n)
En donde:
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P/A = presente dado anualidad
P/F = presente dado futuro
i = tasa de interés anual

n = vida del proyecto

. _ (1+)™-1

(P/A,i,n) = T
N |

(P/F,in) = T

Sustituyendo datos en la ecuacion:

VPN ingresos = Q. 1 008 849,60 X (P/A, 20 %, 1) + Q. 29 200 X (P/F ,20 %, 1)

VPN ingresos = Q. 1 008 849,60 X 0,8333 + Q. 29 200 X 0,8333

VPN ingresos = Q. 865 006,73

Se calcul6 el VPN egresos con la siguiente ecuacion:

VPN egresos = costo inicial + egresos anuales X (P/A,20 %,1)

VPN egresos = Q. 292 000,00 + Q.58 400,00 X 0,8333
VPN egresos = Q. 340 664,72

Se calcul6 el Valor Presente Neto (VPN) de las lamparas fluorescentes

con la siguiente ecuacion:

VPN de lamparas fluorescentes = VPN ingresos — VPN egresos
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VPN de ldmparas fluorescentes = Q. 865 006,73 — Q. 349 664,72 =
Q. 524 342,01
4.12.2. Valor Presente Neto (VPN) de lamparas LED
Se iniciara el analisis de VPN de las lamparas LED buscando el costo
inicial del cambio de lamparas de vapor de mercurio a LED. El costo inicial se

calculé utilizando la siguiente ecuacion:

Costo inicial = costo de las ldmparas LED + costo de proteccion de la lampara +

mano de obra

En donde:

o Costo de las lamparas LED: 500 unidades X Q. 190,00 = Q. 95 000,00

o Costo de la proteccién de las ldamparas: 500 unidades X Q. 300,00 =
Q. 150 000,00
o Costo de la mano de obra (este costo incluye desconexion del balastro

de la lampara, ya que la ldAmpara LED no necesita este dispositivo e
instalacién del sistema de proteccion de la lampara): 500 unidades X Q.
150,00 = Q. 75 000,00

Sumando los 3 costos anteriores setiene un costo inicial de Q.
320 000,00. Los ingresos anuales, es el ahorro del cambio de las lamparas
vapor de mercurio a LED, este ahorro es la diferencia entre el costo anual de
usar lamparas vapor de mercurio y el costo anual de usar lamparas LED sin
transformador.
Ingresos anuales = Q. 1 173 933,60 — Q. 55 028,16
64



Ingresos anuales = Q. 1 118 905,44

El valor de rescate es un valor que se asigna a un activo totalmente
depreciado si se desea vender, en el analisis se calculé como el 10 % del costo

inicial.

Valor de rescate = 0,10 X Q. 320 000,00 = Q. 32 000,00

Los egresos anuales se calcularon con un 20 % del costo inicial.

Egresos anuales = 0,20 X Q. 320 000 = Q. 64 000,00

Tasa de interés: se analizara en este caso a un 20 % de interés.

La vida del proyecto sera de 1 afio para que las municipalidades analicen

la viabilidad del cambio.

Con los datos que se obtuvieron con anterioridad se procede a calcular el
VPN.

Cambio a lamparas LED

Costo inicial = Q. 320 000,00
Ingresos anuales = Q. 1 118 905,44
Egresos anuales = Q. 64 000,00
Valor de rescate = Q. 32 000,00

Interés =i = 20 % anual
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Figura 18. Diagrama de flujo de efectivo de l[dAmparas LED a una tasa de
interés del 20 %

Q.32 000,00

i= 20 % anual

|Q. 1118 905,44 | n=1 afio

v

Q. 320 000,00

Fuente: elaboracién propia, con programa de Microsoft Excel.
El VPN de las lamparas LED se calcul6 con la siguiente ecuacion:
VPN = VPN ingresos - VPN egresos
Se calculé el Valor Presente Neto (VPN) ingresos

VPN ingresos = ingresos anuales X (P/A,i,n) + valor de rescate X (P/F,i,n)
En donde

P/A = valor presente
i = tasa de interés anual

n= vida del proyecto

Loy (a+)™-1
(P/Ai,N) = o
|
(P/F,i,n) = e
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Sustituyendo datos en la ecuaciéon
VPN ingresos = Q. 1 118 905,44 X (P/A,20 %,1) + Q. 32 000,00 X (P/F,20 %,1)
VPN ingresos = Q. 1 118 905,44 X (0,8333) + Q. 32 000,00 X (0,8333)
VPN ingresos = Q. 959 049,50
Se calcul6 el VPN egresos con la siguiente ecuacion:
VPN egresos = costo inicial + egresos anuales X (P/A,20 %,1)
VPN egresos = Q. 320 000,00 + Q. 64 000 X (0,8333)
VPN egresos = Q. 373 331,20
Se calcul6é el VPN de lamparas LED
VPN de ldmparas LED = VPN ingresos — VPN egresos
VPN de ldmparas LED = Q. 959 049,50 — Q. 373 331,20
VPN de ldmparas LED = Q. 585 718,30
4.13. Tasa Interna de Retorno (TIR) de lAmparas fluorescentes y LED
La Tasa Interna de Retorno (TIR) de una inversion es la media
geométrica de los rendimientos fututos que se esperan de dicha inversion, y
gue implica por cierto el supuesto de una oportunidad para reinvertir. En otras

palabras, diversos autores la conceptualizan como la tasa de descuento con el

gue el Valor Presente Neto (VPN) es igual a cero. La Tasa Interna de Retorno
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(TIR) se puede usar como indicador de la rentabilidad de una inversion: a mayor

TIR mayor rentabilidad.

La Tasa Interna de Retorno en una inversion cuando el Valor Presente
Neto (VPN) es igual a cero, un método practico para poder calcular la TIR es

por medio del método de interpolacion polar.

Tabla VIII. Interpolacién lineal para Tasa Interna de Retorno
i (%) VPN
i1 VPN,
TIR 0
io VPN,

Fuente: elaboracion propia.

La ecuacion para calcular la Tasa Interna de Retorno es la siguiente:

TlR - [(ll _iZ)(O_VPNZ)
VPN, —VPN,

| +12
En esta seccién se analizaran los VPN de las ldmparas fluorescentes y
LED, para que se elija por medio de criterios de ingenieria econémica la mejor

opcion.

4.13.1. Célculo de Tasa Interna de Retorno (TIR) para lamparas

fluorescentes

Se iniciara el analisis de la TIR de las lamparas fluorescentes con los
datos calculados para la tasa de interés (i) de 20 % en donde se determin6 que

el Valor Presente Neto (VPN) es de Q. 524 342,01.
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Se calcula el VPN para una tasa de interés i = 50 %, tomando como
referencia los datos calculados para el VPN de ldmparas fluorescentes.

Costo inicial = Q. 292 000,00
Ingresos anuales = Q. 1 008 849,60
Egresos anuales = Q. 58 400,00
Valor de rescate = Q. 29 200,00
Interés =i =50 % anual

Vida del proyecto = 1 afio

Figura 19. Diagrama de flujo de efectivo de lamparas fluorescentes a una

tasa de interés del 50 %

Q.29 200,00

i= 50 % anual
Q.1117 933,60 n=1 afio

Q. 292 000,00

Fuente: elaboracion propia, con programa de Microsoft Excel.

El VPN de las lamparas fluorescentes se calculara con la siguiente

ecuacion:

VPN= VPN ingresos — VPN egresos

Se calcula el VPN ingresos.
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VPN ingresos = ingresos anuales X (P/A,i,n) + Valor de rescate X (P/F,i,n)

En donde:

P/A = presente dado anualidad
P/F = presente dado futuro
i = tasa de interés anual

n= vida del proyecto

. _ (@+)"-1
(P/A,i,n) = T
N |
(P/F,in) = T

Sustituyendo datos en la ecuacion

VPN ingresos = Q. 1 008 849,60 X (P/A,50 %,1) + Q. 29 200 X (P/F,50 %,1)

VPN ingresos = Q. 1 008 849,60 X (0,6667) + Q. 29 200 X (0,6667)

VPN ingresos = Q. 692 067,67

Se calcula el VPN egresos

VPN egresos = costo inicial + egresos anuales X (P/A,50 %,1)

VPN egresos = Q. 292 000,00 + Q. 58 400,00 (0,6667)

VPN egresos = Q. 330 935,28
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Se calcula el VPN de ldmparas fluorescentes
VPN de lamparas fluorescentes = VPN ingresos — VPN egresos
VPN de ldmparas fluorescentes = Q. 692 067,67 — Q. 330 935,28
VPN = VPN de lamparas fluorescentes = Q. 361 132,39
Se elaboro la siguiente tabla para calcular la Tasa Interna de Retorno de
las lamparas fluorescentes, se calcularon los valores presentes netos con las

tasas de interés del 20 % y del 50 %.

Tabla IX. Interpolacion lineal para Tasa Interna de Retorno de lamparas

fluorescentes

i (%) VPN

i, =20 % VPN; = Q. 524 342,01
TIR 0

i,= 50 % VPN, = Q. 361 132,39

Fuente: elaboracion propia.

La ecuacion para calcular la Tasa Interna de Retorno es la siguiente:

—i2)(0-VPN,)

TIR = [(ilVPNl—VPNz ] t+i2

Se sustituyen las variables de la ecuacion de la ecuacion de la TIR con

los datos que se calcularon con anterioridad:
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(20 %—50 %)(0—361 132,39)
524 342,01-361 132,39

TIR:[ ]+50%

TIR = 116,381 %

4.13.2. Célculo de Tasa Interna de Retorno (TIR) paralamparas
LED

Se iniciara el andlisis de la TIR para las lamparas LED con los datos
calculados para la tasa de interés (i) de 20 % en donde se determiné que el
VPN es de Q. 585 718,30.

Se calculé el VPN para una tasa de interés i= 50 % tomando como

referencia los datos calculados para el VPN de lamparas LED.

Costo inicial = Q. 320 000,00
Ingresos anuales = Q. 1 118 905,44
Egresos anuales = Q. 64 000,00
Valor de rescate = Q. 32 000,00

Interés =i = 50 % anual
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Figura 20. Diagrama de flujo de efectivo de ldAmparas LED a una tasa de
interés del 50 %

Q.32 000,00

i= 50 % anual

|Q. 1118 905,44 | n=1 afo

v

Q. 320 000,00

Fuente: elaboracién propia, con programa de Microsoft Excel.

El VPN de las lamparas LED se calcul6 con la siguiente ecuacion:
VPN= VPN ingresos — VPN egresos
Calculo de VPN ingresos con la siguiente ecuacion:
VPN ingresos = ingresos anuales X (P/A,i,n) + valor de rescate X (P/F,i,n)
En donde:

P/A = presente dado anualidad
P/F = presente dado futuro
I = tasa de interés anual

n = vida del proyecto

(1+H"-1
i(1+i)n

(PIA,i,n) =
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1
1+0)n

(P/F,i,n) =

Sustituyendo datos en la ecuacion

VPN ingresos = Q. 1 118 905,44 X (P/A,50 %,1) + Q. 32 000,00 X (P/F, 50 %, 1)

VPN ingresos = Q. 1 118 905,44 X (0,6667) + Q. 32 000,00 X (0,6667)

VPN ingresos = Q. 767 309,00

Célculo del VPN egresos con la siguiente ecuacion:

VPN egresos = costo inicial + egresos anuales X (P/A, 50 %,1)

VPN egresos = Q. 320 000,00 + Q. 64 000,00 X (0,6667)

VPN egresos = Q. 362 669,00

Calculo el VPN de las lamparas LED con la siguiente ecuacion:

VPN de las lamparas LED = VPN ingresos — VPN egresos

VPN de las lamparas LED = Q. 767 309,00- Q. 362 669,00

VPN de las lamparas LED = Q. 404 640,00

Se elaboro la siguiente tabla para calcular la TIR de las lamparas LED se

calcularon los valores presentes netos con las tasas de interés del 20 % y del
50 %.
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Tabla X. Interpolacién lineal para Tasa Interna de Retorno de lAmparas

LED
i (%) VPN

i, = 20 % VPN, = Q. 585 718,30
TIR 0

i,= 50 % VPN, = Q. 404 640,00

Fuente: elaboracion propia.

La ecuacion para calcular la Tasa Interna de Retorno es la siguiente:

—i3)(0—VPN,)

TIR= [(ilVPNl—VPNZ ] t+i2

Se sustituyen las variables en la ecuacion de la TIR con los datos que se

calcularon con anterioridad:

(20 %—50 %)(0—404 640)
585 718.30—404 640

TIR = ]+50%

TIR=117,04 %
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CONCLUSIONES

Se localizé que algunas municipalidades solo cambian las lamparas de
alumbrado publico de vapor de mercurio a lamparas fluorescentes o
LED, sin desconectar el transformador de la lampara de vapor de

mercurio.

Se observo que transformador no es necesario para el funcionamiento

de las lamparas fluorescentes o LED.

Técnicamente se determind que la lampara fluorescente ofrece una

mayor iluminacion por lampara que la lampara LED

Se resolvio con el modelo matemético de la iluminancia media que la
distancia entre postes con lamparas de vapor de mercurio debe ser de
aproximadamente 38 metros, para darle a la poblacién el nivel de

iluminacién correspondiente.

Se determind con el modelo matematico de la iluminancia media que la
distancia entre postes con lamparas fluorescentes debe ser de
aproximadamente 12 metros, para darle a la poblaciéon un buen nivel

de iluminacion.

Se determino con el modelo matematico de la iluminancia media que

distancia entre postes con lamparas LED debe ser de
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10.

aproximadamente 3 metros, para darle a la poblacion un nivel de

iluminacion adecuado.

Se evaluo la importancia de contar con un Departamento Técnico para
que realice tareas de operacion y mantenimiento del alumbrado publico

municipal.

Se considerd que al no dar un mantenimiento adecuado al alumbrado
publico municipal de le dara a la poblacion de la cabecera municipal de

Oratorio, Santa Rosa un mal servicio.

Se evalud la importancia de utilizar un interruptor termo magnético por

lampara para proteger a la lampara de cortos circuitos y sobrecargas.
Se realizaron los célculos de VPN y TIR de las lamparas fluorescentes y

LED y se determind que son factibles econémicamente las dos

opciones.
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RECOMENDACIONES

Es importante que en la Municipalidad de Oratorio se cuente con un
equipo de personal adecuado que conforme un Departamento de
Operacion 'y Mantenimiento del alumbrado publico municipal
abastecidos con gruas, vehiculos y herramientas adecuadas para

realizar tareas de mantenimiento del alumbrado publico municipal.

Tener un stock de repuestos para reparar las lamparas dafiadas en el

menor tiempo posible.
Que la Municipalidad invierta en la compra de un interruptor termo

magneético por lampara para proteger a la lampara de cortos circuitos y

sobrecargas.
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