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CNDC
DELAPAZ
GAMLP
OMIP
USE

SIN

STI

Distribuidor

PNUMA

Balasto

Deslumbramiento

Lampara

Luminaria

GLOSARIO DE TERMINOS

Autoridad de Fiscalizaciéon y control Social de Electricidad.
Comité Nacional de Despacho de Carga.

Distribuidora de Electricidad La Paz S.A.

Gobierno Autdbnomo Municipal de La Paz

Oficialia Mayor de Infraestructura Publica.

Unidad de Servicios Eléctricos.

Sistema Interconectado Nacional.

Sistema Troncal de Interconexion.

Empresa eléctrica titular de una concesién de servicio publico

gue ejerce la actividad de distribucion.

Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente.

Dispositivo necesario para el funcionamiento de las lamparas

de descarga; también denominado reactancia

Luz emitida desde una luminaria de intensidad suficiente para
limitar la agudeza de visibn de un observador o incluso, en

casos extremos, para causar una ceguera momentanea.
Componente de la luminaria que produce la luz.

Sistema completo de iluminacion, compuesto de una o varias
lamparas y un aparato sobre el que éstas se encuentran

fijadas, protegidas y conectadas al circuito de alimentacién.


http://www.delapaz.com.bo/

kV
kW
MW
kWh
MWh

°C

Lm

cd

cd/mz2

IX = Im/m?2

UNIDADES DE MEDIDA

Nivel de tension, equivalente a mil Voltios.
Potencia Actica, equivalente a mil Watts o Vatios.
Potencia Activa, equivalente a un millén de Vatios.
Energia equivalente a mil Vatios i hora.

Energia equivalente a mil KwWh.

Temperatura en grados centigrados.

Flujo luminoso, cantidad de luz emitida por una fuente de luz

en cualquier direccién, por unidad de tiempo.

Intensidad luminosa, también conocido como candela, flujo
luminoso emitido dentro de un cono en una direccion

determinada dividido por el angulo sélido de dicho cono.

Luminancia o brillo fotométrico, dicho de una fuente de luz, la
intensidad luminosa por superficie aparente de dicha fuente,

expresado en candela(s) por metro cuadrado.

Luminosidad, brillo de un &rea de un objeto iluminado,

expresado en luxo lumen/es por metro cuadrado



1 GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION

Desde que la sociedad ha comenzado a sentir las dificultades para proveerse de
energia por efecto de sequias o de agotamiento de los recursos naturales,
expresiones como utilizacion eficiente de la energia y uso racional de la energia,

se escuchan y escriben a menudo.

La utilizacion eficiente implica que se usa la menor cantidad posible de energia para
lograr el fin deseado, por ejemplo al calentar una cierta porcién de agua, al enfriar
alimentos en un refrigerador, al trasladar personas de un piso a otro mediante un
ascensor o escalera mecanica o al iluminar un recinto acorde a los requerimientos

visuales, etc.

Uno de los principales usos de la electricidad es el de la iluminacion, de acuerdo al
Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente, el 4%?* del consumo de
electricidad se destina a ese uso. Esta participacion tan relevante explica el impacto
que tuvieron los focos denominados ahorradores distribuidos a los hogares el afio
2008 y 2011.

De acuerdo a informacion de la Autoridad de Fiscalizacion y Control Social de
Electricidad, el consumo por alumbrado publico representa aproximadamente el

5%?2 del consumo total de electricidad a nivel nacional. Por concepto este consumo

! Iniciativa PNUMA/GEF en.lighten & REGATTA en colaboracién con OLADE, i | nf or me
transicion a la iluminacién eficiente en Latinoamérica y el Caribeq Santo Domingo, Republica

Dominicana, 3 y 4 de agosto de 2011.

sobr e

2 Autoridad de Fiscalizacion y Control Social de Electricidad: A Anuar i o Est aGdaficetk9i co 20

pg 27.



es fundamentalmente para iluminacién. La tecnologia para iluminacion esta
teniendo importantes avances en cuanto a su desarrollo, por lo cual el cambio de
una luminaria de alumbrado publico convencional por una lampara LED implica

ahorros de hasta el 40%.

Pese a estos importantes ahorros el uso de esta tecnologia por parte de los
Gobiernos Autébnomos Municipales no es generalizado, esto se debe
fundamentalmente a que la inversion en esta tecnologia es 4 veces mayor a la
requerida en la tecnologia convencional, pero también debido a la falta de
conocimiento de las bondades que esta tecnologia ofrece. En ese marco, la
presente investigacion busca brindar elementos técnicos que permitiran justificar el
cambio de tecnologia de la convencional a la tecnologia LED, en base a los

resultados obtenidos en un proyecto demostrativo a cargo del GAMLP.

1.2 ANTECEDENTES

El Gobierno Autébnomo Municipal de La Paz es el responsable de asegurar el

alumbrado publico en el Municipio de La Paz.

El nimero de luminarias a cargo del GAMLP, se encuentra alrededor de 43.000,00
puntos instalados®, los cuales en su gran mayoria se encuentra conectados
directamente a la red de baja tension de la empresa distribuidora de electricidad
(DELAPAZ), ya sea puntualmente por equipo o por circuito, ya que tiene una gran
repercusion econémica el cambiar a un sistema propio e independiente de control y
medicion. En la actualidad todo disefio de alumbrado publico sigue la politica técnica
y econdmica de elaboracion, de contar con un sistema propio de alimentacion,

soporte (poste), control, etc.

El alumbrado publico a cargo del GAMLP abarca los macro distritos de: Centro, Sur,

Cotahuma, Mallasa, San Antonio, Periférica y Maximiliano Paredes.

SCapitulo 7, 1 A n e x ioFa€ufas GAMLP i Importe Alumbrado Publicoi Ener o Gesti -n 201



De acuerdo a la AE*, del 100% del consumo total de energia eléctrica de la empresa
DELAPAZ, aproximadamente el 5% corresponde al alumbrado publico y de este
total al municipio de La Paz consume el 46% de energia eléctrica, el resto es

consumido por El Alto, Viacha, Achacachi, Achocalla y Palca®.

La Unidad de Servicios Eléctricos (USE), es la unidad encargada de la Operacion y
Mantenimiento del alumbrado publico, cuenta con un laboratorio de pruebas
eléctricas y pruebas mecanicas; las pruebas fotométricas son realizadas en campo,

siguiendo las normas nacionales y/o internacionales.

Una de las politicas del GAMLP, es de elaborar disefios de alumbrado publico
siguiendo los lineamientos de eficiencia energética como ahorro de energia
eléctrica; dentro de ellas estg§ el proyecto pi
Al umbrado P¥blico de | a Av. Mari scal San

luminares de alumbrado publico y decorativo con tecnologia Led.

1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.3.1 Pregunta de investigacion:

¢ Se podria alcanzar una reduccion del consumo de electricidad y por lo tanto mayor
eficiencia, en Alumbrado Publico cambiando de la Tecnologia Convencional a

Tecnologia LED en la Ciudad de La Paz?

1.3.2 Identificacion y formulacién del problema

Problema de investigacion:

1 La medicion de los parametros técnicos de eficiencia energética de la

tecnologia LED para la toma de decisiones a nivel municipal.

4 Autoridad de Fiscalizacién y Control Social de Electricidad:i Anuar i o Est gdPl&1#33.co 20!

SAAnexo al I nf or me Apg 1O Aplicaci) CodisBiidoRcdril Contrato Especial -
Al umbr ado Basiteldatas digitales publica AE.



1 El impacto econdmico de la introduccién de la tecnologia LED en la ciudad

de La Paz, para su aplicacion por el GAMLP.

1.4 PLANTEAMIENTO DE LOS OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo general

Demostrar que se logran mejores niveles de eficiencia en términos de consumo de
electricidad y flujos luminoso de las ldmparas para alumbrado publico, entre la
tecnologia convencional y la tecnologia LED, respecto a una poblaciéon de
luminarias que cuenta con un sistema de cuantificacion de energia, pertenecientes
al GAMLP en la ciudad de La Paz.

1.4.2 Objetivos especificos

1 Realizar un analisis técnico de la tecnologia LED respecto a las tecnologias
convencionales.
1 Realizar un analisis comparativo econémico de la tecnologia LED respecto a

las tecnologias convencionales.

1.5 JUSTIFICACION

{1 Cuantificar el ahorro en el consumo de Energia Eléctrica de la tecnologia
LED respecto a las tecnologias convencionales en periodo de tiempo.

1 Los usuarios en la ciudad de La Paz contarian con un mejor servicio de
Alumbrado Publico a través de la tecnologia LED, buscando resultados
como:

U Zonas seguras

U Intervenciones de mantenimiento preventivo.

U Acortar tiempos en la deteccion e intervencion de luminarias para
mantenimiento correctivo.

U Prospectos para la implementacion de Tele-gestion.



1.5.1 Justificacién teérica

La reduccion del consumo de energia eléctrica en alumbrado publico en horas pico

en el Municipio de La Paz.

1.5.2 Justificacion metodoldgica

Basado en recopilacién de datos de un proyecto piloto ejecutado con tecnologia
LED y contrastando con la informacién técnico/econémica del GAMLP, DELAPAZ y
AE.

1.5.3 Justificacién social
Permitira tener zonas seguras, mayor confort visual y cultura de eficiencia con el
consumo de energia eléctrica.

1.5.4 Justificacion técnica

Permitira mayor ingreso de tecnologia led en alumbrado publico con mayores
prestaciones como equipo de menor consumo de energia eléctrica y mayor tiempo

de vida.

1.6 ALCANCES

1.6.1 Alcance tematico

Los temas abordados estaran en relacion al rubro eléctrico como: Distribucion,

alumbrado publico en el GAMLP y cambio de tecnologia.

1.6.2 Alcance temporal

El alcance es actual con perspectivas de corto y mediano plazo, para la
implementacion de tecnologia LED en alumbrado publico como alternativa para

bajar el consumo de energia eléctrica como gasto por servicio basico.

1.7 DEFINICION DE LA HIPOTESIS

ES POSIBLE ALCANZAR UN MEJOR iNDICE DE EFICIENCIA EN ALUMBRADO
PUBLICO CON LA IMPLEMENTACION DE TECNOLOGIA LED RESPECTO A LA



TECNOLOGIA CONVENCIONAL EN UN SECTOR CUANTIFICABLE DE ENERGIA
ELECTRICA EN LA CIUDAD DE LA PAZ.



2 MARCO NORMATIVO Y REGULATORIO

El sector del alumbrado publico en Bolivia esta respaldado por un marco legal,

comenzando por:

2.1 Constitucion Politica del Estado

En el Capitulo Octavo de Distribucion de Competencias Articulo 302, paragrafo |
fSon competencias exclusivas de los gobiernos municipales autbnomos, en su

jurisdiccion: numeral 30) Servicio de alumbrado publico de su jurisdicciono .

2.2 Ley de Municipalidades

Que mediante la Ley de Municipalidades N° 2028 de 28 de octubre de 1999, en su
articulo 5 paragrafo Il, numeral 2), sefiala que el Gobierno Municipal, como
autoridad representativa de la voluntad ciudadana al servicio de la poblacion, tiene
entre sus fines crear condiciones para asegurar el bienestar social y material de los
habitantes del Municipio, mediante el establecimiento, autorizacion, regulacion y
cuando corresponda, la administracion y ejecucion directa de obras, servicios

publicos y explotaciones municipales.

También el articulo 8, paragrafo Il, numeral 4) de la citada Ley de Municipalidades
N° 2028, establece que entre las competencias del Gobierno Municipal, para el
cumplimiento de sus fines en materia de infraestructura, esta normar, regular,
controlar y fiscalizar la prestacion de servicios publicos y explotaciones econdémicas
o de recursos otorgados al sector privado en el area de su jurisdiccion, en el marco

de sus competencias y de acuerdo con normas nacionales.

Y el articulo 8, paragrafo V, numeral 4) de la citada Ley de Municipalidades N° 2028,
establece que entre las competencias del Gobierno Municipal, para el cumplimiento



de sus fines en materia de servicios, esta controlar y administrar, cuando

corresponda, la prestacion del servicio de alumbrado publico.

En este marco, el GAMLP tiene la responsabilidad del alumbrado publico en el

municipio de La Paz.



3 FUNDAMENTO TEORICO

3.1 DEFINICION DE ALUMBRADO PUBLICO.

El alumbrado publico es el servicio publico consistente en la iluminacion de las vias
publicas, parques, plazas y otros espacios de libre circulacién que normalmente se

encuentra a cargo del municipio.

Por lo general el alumbrado publico en las ciudades o centros urbanos es un servicio
municipal que se encarga de su instalacion, aunque en carreteras o infraestructura

vial importante corresponde al gobierno central o regional su implementacion.

El Alumbrado Publico esta compuesta esencialmente por un poste como soporte y
una luminaria la cual tiene como variante el tipo de lAmpara y equipo eléctrico para
su funcionamiento, todo este conjunto instalado en un conjunto denominado

circuitos o individualmente, por lo usual en predios municipales.

3.2 TIPOS DE LUMINARIAS

3.2.1 LUMINARIAS CONVENCIONALES

El alumbrado publico en el municipio de La Paz esta conformado por una variedad
de luminarias entre las que podemos mencionar las mas representativas, de
acuerdo al detalle de facturaciéon 2014 del GAMLP®;

1. Luminarias con lamparas de Vapor de Mercurio en las potencias de 125W,
175W, 250W y 400W. Siendo esta familia la primera en ingresar al municipio
de La Paz, pero con el pasar del tiempo fue siendo desplazada por otras

tecnologias.

6Capitulo 7, Anexo07 i i Fact ur a9 InPdtdMAlPnbrado Publicoi Eneroi Gest i - n

20140


http://es.wikipedia.org/wiki/Carretera
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2. Luminarias y Proyectores con lamparas de Halogenuro Metélico en las

potencias de 70W, 150W, 250w, 400w, 500w, 1000W, 1500W y 2000W.
Esta familia tiene aplicaciones mas decorativas como viales, por el color de
Al u z’que%rite cuando esta en funcionamiento.

Luminarias con lamparas de Vapor de Sodio (alta presién) en las potencias
de 70w, 100W, 150w, 250W y 400W. La tecnologia para este tipo de
lampara fue la méas desarrollada por los fabricantes en las ultimas 2 décadas,
con aplicacion general en iluminacion vial, la cual denominaremos al conjunto

como Al uminaria convencional o0, el

3.2.1.1 Ventajas

1 Las luminarias, presentan en el bloque éptico, una resistencia mecanica,

para evitar la fractura o rotura en caso de algun impacto por objeto externo o
explosion de la misma lampara.

Baja percepcion del ojo humano en la caida del flujo luminoso a causa de la
caida de tensién® o variaciones en la red de alimentacion eléctrica.

Segun los ultimos disefios de luminarias, permite realizar el cambio de
lampara con facilidad en el lugar de operacion.

La calidad del sellado es sumamente importante para evitar que entren
insectos y suciedad, lo que afectaria al rendimiento éptico y a los costos de

mantenimiento.

3.2.1.2 Desventajas

Se mencionan las siguientes:

A

uz

plazas, fachadas, etc. Esta en un rango de Color de Temperatura de los 4000 a 6000 °K, este margen

d2aodo, es |l a luz blanca fr2za, para resaltar

C

C

varia segun el fabricante de la lampara. Fuente Digital, Wikipedia, i Te mper at ur aio20&84. Col or

8 Termino Eléctrico, que hace referencia a la caida de Voltaje (V) para el funcionamiento de un equipo

0 conjunto eléctrico.
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1 Las pérdidas en consumo de potencia por el conjunto de la luminaria, o sea
a la potencia de la lampara se suman las realizadas por el equipo eléctrico
(balasto, condensador, ingitor y dependiendo del disefio por la
implementacioén del foto-control)®.

f Las luminarias que no tienen buen disefio respecto a la posicion de la
lampara y el reflector podria causar la contaminacion luminica y la misma
llegaria a cansar la vista del conductor y derivar en accidentes de distintas
magnitudes.

1 La mala disposicion (inter-distancia) entre luminarias también causa
cansancio visual para el conductor.

1 El reencendido de la ldmpara tiene una demora de 3 a 5 minutos, lo cual
causaria accidentes y puntos de inseguridad peatonal nocturna.

f Las ldmparas de descarga alcanzan temperaturas elevadas, que en caso de

contacto directo con el ser humano causarian quemaduras de 2° grado.

3.2.1.3 Aplicaciones

Principalmente esta destinada a la lluminacion Vial, pero en ocasiones especiales
dependiendo del proyectista y el presupuesto podria utilizarse para iluminar:

campos abiertos, playones, parqueos, plazas, canchas, senderos, etc.

Cabe mencionar que parte de la iluminacién vial ilumina el sector peatonal, o sea
las aceras o lugares de instalacion del alumbrado publico.
3.2.1.4 Mantenimiento

Es necesario un mantenimiento de todas las instalaciones de alumbrado para que

éstas alcancen un rendimiento méaximo. La suciedad en el blogque Optico, en un

® Equipo Eléctrico de una Luminaria Convencional: Balasto, responsable de suministrar energia
eléctrica a la lampara, Ignitor, o también llamado arrancador encargada de excitar con una descarga
eléctrica al gas de la lampara; condensador, que filtra el voltaje de ingreso al circuito de la luminaria
y dependiendo del disefio el Foto-control, que permite prender y apagar a la luminaria de forma

independiente a las otras, en horario diurno o nocturno.
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panel o en los reflectores disminuye el flujo luminoso de la luminaria. Ademas se
debe tener en cuenta que las lamparas fallan a unos intervalos razonablemente
predecibles, hecho que permite planificar la sustitucion de todas las lamparas a
intervalos programados antes de que fallen en lugar de sustituirlas puntualmente

una vez se produce el fallo.

El costo total de una instalacion de alumbrado publico tipica durante un periodo de
10 afios supone un 80% de mantenimiento y suministro eléctrico y solo un 20% de
costos de inversion. Por consiguiente, resulta de suma importancia cuidar el disefio

y la seleccion de tipos de lampara y de luminarias de la instalacion®®.

3.2.2 TECNOLOGIA LED

3.2.2.1 Vision general

Los ledes se usan como indicadores en muchos dispositivos y en iluminacion. Los
primeros ledes emitian luz roja de baja intensidad, pero los dispositivos actuales
emiten luz de alto brillo en el espectro infrarrojo, visible y ultravioleta.

Debido a su capacidad de operacién a altas frecuencias, son también utiles en

tecnologias avanzadas de comunicacion y control.

llustracion 11 Fuente: Wikipedia - LED (diodo emisor de Luz)

10 Datos proporcionados por técnicos de USE-GAMLP, por la experiencia de trabajo en campo.


http://es.wikipedia.org/wiki/Espectro_electromagn%C3%A9tico
http://es.wikipedia.org/wiki/Radiaci%C3%B3n_infrarroja
http://es.wikipedia.org/wiki/Espectro_visible
http://es.wikipedia.org/wiki/Radiaci%C3%B3n_ultravioleta
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3.2.2.2 Ventajas y desventajas

3.2.2.2.1 Ventajas
Los ledes presentan muchas ventajas sobre las fuentes de luz incandescente y

fluorescente, tales como:

1 El bajo consumo de potencia.

Potencia LED Altura de la luminaria Potencia conv.
30 vatios 4,5 metros 60-70 vatios
60 vatios De 6 a 8 metros 150 vatios
120 vatios De 8 a 10 metros 250 vatios
180 vatios De 10 a 12 metros 400 vatios
240 vatios De 12 a 15 metros 500 vatios

llustracion 2 i Tabla de Equivalencia aproximada entre luminarias con tecnologia Led y tecnologia
convencional. Fuente Digital: SolarUno i Alumbrado Publico Led i Gestién 2014

1 Un mayor tiempo de vida, horas de funcionamiento, respecto a otras
tecnologias de lamparas, como: lamparas de descarga, vapor de mercurio,

fluorescente, incandescente, etc.

50000 VIDA OPERATIVA EN
HORAS
40000 |-
<
< =
s =
30000 52 < =
®) o
0 = Q%
20000 OO ) 8 e
SE P &
10000

llustracion 37 Comparacion de horas de funcionamiento entre luminarias con tecnologia Led y tecnologia
convencional. Fuente Digital: SolarUno i Alumbrado Publico Led i Gestion 2014

i Tamaifio reducido.
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Resistencia a las vibraciones.
Reducida emision de calor.

1 No contienen mercurio (el cual al exponerse en el medio ambiente es
altamente nocivo), en comparacion con la tecnologia fluorescente.

1 No crean campos magnéticos altos como la tecnologia de induccion
magneética, con los cuales se crea mayor radiacion residual hacia el ser
humano.

1 No les afecta el encendido intermitente (es decir pueden funcionar como
luces estroboscépicas) y esto no reduce su vida promedio.

1 Son especiales para sistemas anti-explosion ya que cuentan con un material
resistente, y en la mayoria de los colores (a excepcion de los ledes azules),
cuentan con un alto nivel de fiabilidad y duracion.

1 Los ledes tienen la ventaja de poseer un tiempo de encendido muy corto
(menor de 1 milisegundo) en comparacién con las luminarias de alta potencia
como lo son las luminarias de vapor de sodio, aditivos metélicos, halogenuro

o halogenadas y demés sistemas con tecnologia incandescente.

3.2.2.2.2 Desventajas

Los ledes con la potencia suficiente para la iluminacion de interiores son
relativamente caros y requieren una corriente eléctrica mas precisa, por su sistema
electrénico, para funcionar con voltaje alterno y requieren de disipadores de calor
cada vez mas eficientes en comparacién con las bombillas fluorescentes de

potencia equiparable.

3.2.2.3 Aplicaciones

Los ledes en la actualidad se pueden acondicionar o incorporarse en un porcentaje
mayor al 90 % a todas las tecnologias de iluminacion actuales, casas, oficinas,
industrias, edificios, restaurantes, arenas, teatros, plazas comerciales, gasolineras,
calles y avenidas, estadios (en algunos casos por las dimensiones del estadio no
es posible porque quedarian espacios oscuros), conciertos, discotecas, casinos,

hoteles, carreteras, luces de trafico o de semaéaforos, sefalizaciones viales,


http://es.wikipedia.org/wiki/Mercurio_(elemento)
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Nocivo&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Luminaria_fluorescente
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universidades, colegios, escuelas, estacionamientos, aeropuertos, sistemas
hibridos, celulares, pantallas de casa o domésticas, monitores, cdmaras de
vigilancia, supermercados, en transportes (bicicletas, motocicletas, automoviles,
camiones trailer, etc.), en linternas de mano, para crear pantallas electronicas de
led (tanto informativas como publicitarias) y para cuestiones arquitectonicas
especiales o de arte culturales. Todas estas aplicaciones se dan gracias a su disefo

compacto.

El uso de ledes en el ambito de la iluminacion (incluyendo la sefializacién de trafico)
es moderado y es previsible que se incremente en el futuro, ya que sus prestaciones
son superiores a las de la lampara de descarga y la lampara fluorescente, desde
diversos puntos de vista. Asimismo, con ledes se pueden producir luces de
diferentes colores con un rendimiento luminoso elevado, a diferencia de muchas de
las lamparas utilizadas hasta ahora que tienen filtros para lograr un efecto similar

(lo que supone una reduccién de su eficiencia energética).
Las temperaturas de color mas destacadas que encontramos en los LED son:

1 Blanco frio: es un tono de luz fuerte que tiende ha azulado. Aporta una luz
parecida a la de los fluorescentes.
Blanco calido: el tono de luz tiende hacia amarillo como los halégenos.
Blanco neutro o natural: aporta una luz totalmente blanca, como la luz de

dia.

Cabe destacar también que diversas pruebas realizadas por importantes empresas
y organismos han concluido, entre ellas The Climate Group y Philips'?, que el ahorro
energético varia entre el 70 y el 85 % respecto a la iluminacion tradicional que se
utiliza hasta ahora. Todo ello pone de manifiesto las numerosas ventajas que los

ledes ofrecen en relacion al alumbrado publico.

YPublicaci-n digital, WwWwwmphaoietmaakBD. pothrma, aflorr

EE.UU. 22 de junio 2012.


http://es.wikipedia.org/wiki/L%C3%A1mpara_incandescente
http://es.wikipedia.org/wiki/L%C3%A1mpara_fluorescente
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3.3 EFICIENCIA ENERGETICA

La eficiencia energética es una practica que tiene como objeto reducir el consumo
de energia. Los individuos y las organizaciones que son consumidores directos de
la energia pueden reducir el consumo energético para disminuir costos y promover
sostenibilidad economica, politica y ambiental. Los usuarios industriales y
comerciales pueden desear aumentar eficacia y maximizar asi su beneficio. El
consumo de la energia esta directamente relacionado con la situacion econémica y
los ciclos econdémicos, por lo que es necesaria una aproximacion global que permita
el disefio de politicas de eficiencia energética. A partir de 2008 la ralentizacion'? del
crecimiento econdmico significé una reduccién del consumo a nivel global que tuvo
su efecto sobre la emision de gases de efecto invernadero (GEI)3. Entre las
preocupaciones actuales estéa el ahorro de energia y el efecto medioambiental de la
generacion de energia eléctrica, buscando la generacion a partir de energias
renovables y una mayor eficiencia en la produccién y el consumo, que también se

denomina ahorro de energia.

3.3.1 Eficacia:
Capacidad para alcanzar los objetivos sin analizar los recursos empleados.
En términos generales, se habla de eficacia una vez que se han alcanzado los

objetivos propuestos!4. Como un ejemplo muy ilustrativo podriamos decir que

equivale a ganar un partido de futbol independientemente de si el juego es aburrido

12 Es la accién que permite lograr que algo se vuelva mas lento o se desarrolle con menor rapidez.
Esto quiere decir que la ralentizacion consiste en reducir la velocidad o en dotar de lentitud a un

cierto procedimiento.

13 Fundacion Repsol, AEficiencia energ®tica e i ntensi

invernadero en EspaflaylaUE-15. Resumen,ap2@E uti voo

14 Emilio Pablo Diez de Castro, Julio Garcia del Junco, Francisca Martin Jimenez y Rafael Periafiez

Cr i st Admmistracioriy Direcciono ,  Mc-Bilt latamamericana, Afio 2001, Pag. 5.

dad

C


http://definicion.de/velocidad/
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0 emocionante para el espectador, porque lo importante es hacer lo necesario para

lograr el triunfo.

3.3.2 Eficiencia:

Hace referencia a la mejor utilizacion de los recursos disponibles.

El concepto de Eficiencia para un sistema puede ser definido como la relacion entre
la energia que éste entrega como resultado de su funcionamiento dividida por la

energia de entrada al sistema, siendo las pérdidas en el proceso la diferencia entre

ambas; en la medida que se reduzcan estas pérdidas la Eficiencia del sistema

mejorara:
TECNOLOGIA P ERDEI DAS
CONSUMO POTENCIA
CONSUMIDA
POTENCIA INTERDISTANCIA
CALIDAD DE LUZ
COBERTURA OTROS BER(:?Q!ESS
ENTRADA SISTEMA SALIDA
Y0, QQ0

0'QQGQQ faea—Q@a - QLTI
€01 oo?z](f)
La dificultad para aplicar esta sencilla relacion es que ella asume que tanto la

Entrada como la Salida estén en las mismas unidades, lo que normalmente no

ocurre:

1 Una plancha eléctrica puede tener una Entrada de 1,00 _kW-Hora pero su
Salida es un calentamiento de su base en una cierta cantidad de grados

Celsius
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1 Un automdvil consume energia en forma de litros de combustible y su

resultado es el poder recorrer una cierta distancia en kildmetros

3.3.3 Indice de Eficiencia

Consiste en reconocer la unidad propia del resultado (Salida) o funcién para la cual
fue hecho el sistema o aparato, para la plancha seria en kW-Hora sobre grado
Celsius y para el automovil seria en Litros sobre Kilbmetro o como se acostumbra

en otros paises, Kilbmetros sobre Litro.

Para el caso de un sistema de alumbrado publico, al ser su funcion de proveer la
iluminacioén que los usuarios necesitan cuando la iluminacién natural desaparece, el

indice de Eficiencia estaria dado entre la potencia eléctrica instalada en el

sistema y la potencia luminica suministrada por él.

Habitualmente se mide la potencia eléctrica en watts (W), representando la
cantidad de energia eléctrica suministrada o disponible por cada segundo
transcurrido. La potencia luminica se mide en limenes (Im) e indica la cantidad

de energia luminica producida por cada segundo.

Hecho estos alcances podemos entrar a analizar como se va configurando el indice
de Eficiencia de un sistema de Alumbrado Publico. Lo primero es sefialar que el
comportamiento final dependera del comportamiento de los diversos elementos y
componentes que lo constituyen y por ende, es de importancia que identifiquemos
a cada uno de ellos. Lo segundo es identificar el indice de Eficiencia de las

tecnologias en comparacion para establecer los grados de mejoramiento posibles.

%t QUIHM QUG QRQDRQO D @ QIMDE £ i (2 01
"QO POBEG QEEE @b 1) D1 ¢

0RO O VDMOE éHt—— e —————— 2 02
e O Q@D & Qe Oi
€ N €7, T oow T o o LA rd'é !d 'm‘sa
000D @ VDD & EA—a—r 2 0
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Estos valores son diferentes de acuerdo a la tecnologia de luminarias, lamparas,
equipo eléctrico, etc. Las mismas que son tema de investigacion y desarrollo en el

rubro de alumbrado publico a nivel mundial.

3.4 Iniciativas sobre lluminacion Eficiente.

El Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente, con el financiamiento
de Fondo Global para el Medio Ambiente (GEF), en el marco de la iniciativa
en.lighten, estd implementando proyectos para la transicion hacia la lluminacién
Eficiente. En.lighten busca acelerar la transformacion de los mercados hacia el uso
sostenible de tecnologia de iluminacion y sirve como un paraguas para el apoyo de
iniciativas a nivel nacional. Actualmente mas de 55 paises se han adscrito a esta

iniciativa ya sea con proyectos demostrativos o piloto o como socios.

La iniciativa en.lighten tiene como socios a organizaciones no gubernamentales,
empresas fabricantes de lamparas LED, tales como Philips Lighting BV, Osram AG
y el Centro de Testeo de productos de iluminacion de China, la compafiia
AMBILAMP.

En el marco de esta iniciativa los paises estan disefiando estrategias sobre

iluminacion eficiente, bajo una metodologia propuesta por el PNUMA1S,

BPNUMA, il nstrumental para | a Tr anfsiiccii&im20@ obal

a

a
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4 ANALISIS DE LA SITUACION

4.1 LINEA BASE O ESTADO DEL ARTE

La linea base que se utiliza parte de datos que permiten el analisis y soporte de la

hipotesis, son:

{1 Lafacturacion del Alumbrado Publico de las gestiones 2012, 2013 y 2014,
1 Proyecto de Alumbrado Publico de la Av. Mariscal Santa Cruz, tramo Calle

Loayza (o Calle Colombia) y Calle Sagarnaga.
Por lo que se hara un desglose de estos datos e interpretacion.

4.1.1 Caracteristicas de las luminarias para Alumbrado Publico existentes en el
periodo 2012, 2013 y 2014.

Cabe sefalar que no todas las luminarias cuentan con registradores o lecturadores
de consumo de energia, por lo cual es importante describir el proceso de facturacion
utilizado por la distribuidora que atiende a éste municipio. Una vez determinado el
consumo de energia mensual, DELAPAZ aplica los cargos tarifarios aprobados por
el ente regulador, vale decir la Autoridad de Fiscalizacién y Control Social de

Electricidad.

De acuerdo a registros del GAMLP, las variables utilizadas para la facturacion del

consumo de energia eléctrica se describen a continuacion:

4.1.1.1 Alumbrado Publico Estimado (Sin medicion) - A.P. SIN MEDICION.

Es el alumbrado publico tedrico, son luminarias, ya sean circuitos o luminarias
individuales conectadas directamente a la Red de Baja Tension de la empresa
distribuidora de electricidad, las mismas no constan de un equipo de medicién y en

el mejor de los casos cuenta con un tablero de comando y proteccion.
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Practicamente cuantifica: la potencia de la luminaria, lampara y la cantidad, para

calcular la energia eléctrica consumida por el alumbrado publico.

Esta familia es muy antigua y compone aproximadamente el 89% (ver llustracion 5)

del alumbrado publico en la ciudad de La Paz.

4.1.1.2 Alumbrado Publico con Medicién. - A.P. CON MEDICION

Son luminarias pertenecientes a un circuito de alumbrado puablico, con tablero de
control y proteccion junto a un punto de medicion (medidor), que facilita la

cuantificacion de consumo de energia eléctrica de la empresa distribuidora.

Este tipo de circuitos se comenzaron a implementar de acuerdo a recomendaciones
técnicas hace unos 5 afios, para una mayor presion de la cuantificacion del consumo
de energia eléctrica, un mejor cuidado de la red alumbrado publico y de las redes
de baja tension de la empresa distribuidora. También regida con la implementacion
de la normativa de alumbrado publico (NB 1412001-1, NB 1412001-2 y NB
1412001-3) y categorizacion de via para asegurar una calidad de flujo luminoso

(iluminancia (lux) y uniformidad (%)).

En el mejor de los casos representa el 9% (ver llustracion 5) del consumo del
alumbrado publico y con tendencia a incrementar con el pasar del tiempo afectando

casi proporcionalmente a la familia de alumbrado publico tedrico.

4.1.1.3 Semaforos - SEMAF-GAMLP.

Son equipos de sefializacién para el control de trafico vehicular, los mismos estan
compuesto con lamparas incandescentes o lamparas de tecnologia Led; las mismas
se encuentran conectadas directamente a la red de baja tension con un tablero de
control y mando o en el mejor de los casos con un medidor, tablero de control y

mando independiente.

Su representacion en la familia del alumbrado publico alcanza casi el 2% (ver

llustracion 5).
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4.1.1.4 Alumbrado Publico Con Equipos DELAPAZ - A.P.DLP.

Los equipos de alumbrado publico de la empresa DELAPAZ, son luminarias
adquiridas en un tiempo atrds, antes de que el GAMLP estuviese a cargo del
alumbrado publico; por lo que el GAMLP debe pagar por la energia consumida por

estas luminarias.

Esta familia no representa ni el 1% (ver llustracién 5) del consumo del alumbrado

PRT
publico.
2014-ENERO COs i 091
Ne dias x mes 31
H servicio AP 11 H servicio SEMF 24
N° LUMINARIAF POT. LUM[POT. TOTAL (}NERGIA (kWh) [SUB - POTEN. (}§UB - ENER. (kwh) [ Bs.kwh IMPORTE Bs.
s> A\ P. SIN MEDICION| 1 [VAPOR DE HG 125W/ 2.130,00 140 298.200,00 |  101.686,20
2 [VAPOR DE HG 175W 4.246,00 190 806.740,00 | 275.098,34
3_|VAPOR DE HG 250W 89500| 270 241.650,00 82.402,65
4 |[VAPOR DE HG 400W 0,00 430 0,00
5 |HALOGENURO METALICO 74w 8,00 85 680,00 231,88
6 |HALOGENURO METALICO 150W 104,00 170 17.680,00 6.028,88
7 [HALOGENURO METALICO 250w 183,00 280 51.240,00 17.472,84
8 |HALOGENURO METALICO 40W 36,00 400 14.400,00 4.910,40
9 |GAS DE HG 160W 500,00 160 80.000,00 27.280,00
10 |GAS DE HG 250w 97,00 250 24.250,00 8.269,25
11 |GAS DE HG 500W 2,00 500 1.000,00 341,00
12 [VAPOR DE NA 70W 16.684,00 85 141814000  483.585,74
13 [VAPOR DE NA 100W 378,00 130 49.140,00 16.756,74
14 [VAPOR DE NA 150W 3.053,00 170 519.01000 | 17698241
15 [VAPOR DE NA 250W. 1322600 [ 280 3703.280,00| 1.262.818,48
16 [VAPOR DE NA 400W 4,00 436 1.744,00 594,70
17 |REFLECTORES 150W 5,00 150 750,00 255,75
18 |[REFLECTORES 300W 34,00 300 10.200,00 3.478,20
19 [REFLECTORES 500W 22,00 500 11.000,00 3.751,00
20 [REFLECTORES 1000W 500 | 1000 5.000,00 1.705,00
21 [REFLECTORES 1500W 000 [ 1500 0,00
22 [REFLECTORES 2000W 000 | 2000 0,00
23 [INCANDESCENTE 100W 9,00 100 900,00 306,90
24 [FLUORESCENTE 80W 48,00 100 4.800,00 1.636,80
25 [FLUORESCENTE 120W 2,00 150 300,00 102,30
26 [FLUORESCENTE 20W 3,00 25 75,00 25,58
27 [FLUORESCENTE 116W 6,00 145 870,00 296,67
28 |CASETAS TELEFONICAS 40) 0,00 50 0,00
7.261.049,00 | 2.476.017,71 0,7670 1.899.105,58 BOB
838.652,00 | 277.169,00 0,7670 212.588,62 BOB
s} SEMAF - GAMLP | 1 [SEMAFOROS 100w (24H) 436,00 100 43.600,00 32.438,40
2 |SEMAFOROS 70W (24H) 56,00 70 3.920,00 2.916,48
3 |SEMAFORO LED (24H) 78,00 16 1.248,00 928,51
4 |SENAL LED (24H) 17,00 10 170,00 126,48
5 |CABEZAL PEATONAL (24H) 108,00 11 1.188,00 883,87
6 |SEM. T AVENIDA (24H) 31,00 15 465,00 345,96
7_|SEM. T FLECHA (24H) 3,00 8 24,00 17,86
8 |GABINETE DE CONTROL (24H) 10,00 20 200,00 148,80
9 |CONTADOR DE TIEMPO (24ff) 30,00 10 300,00 223,20
10 [PUNTO DE PARADA 3,00 150 450,00 153,45
51.565,00 38.183,01 0,7670 29.286,37 BOB
—p A.P.DLP [ 1 JincanDESCENTES [ 3300 100 [ 330000]  112530]
| 2 [cAs DEHG | 187,00[ 160 |  29.92000]  10.202,72|
33.220,00 11.328,02 0,7670 8.688,59 BOB
CARGO ENERGIA 2.791.369,72 0,7670 | 2.140.98057 BOB
GAMLP -369, , .980,
CARGO ENERGIA EPZ 11.328,02 0,7670 8.688,59 BOB
IMPORTE TOTAL
FACTURADO | 2.802.697,74 2.149.669,17 BO|

llustracion 4 i Facturacién de A.P. del GAMLP, enero 2014
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DISTRIBUCION DE FAMILIAS EN ALUMBRADO

PUBLICO
SEMAFOROS A.P. CON EQUIPOS DELAPAZ
2% 0%

A.P. CON
MEDICION
9%

R

A.P. EQUIPOS
TEORICOS
89%

llustracion 57 Cuadro resumen de la participacion en Alumbrado Publico i Fuente: Elaboracion Propia,
informacién proporcionada por GAMLP correspondiente al mes de enero de 2014

El respaldo de la ilustracion 4 se encuentra en el anexo 6.7

4.1.1.5 Otros.

Existen variantes en la facturacion, pero los mismos estan descritos mes a mes en
la factura, como:

1 Los dias del mes, de acuerdo a cada mes y una gestion compuesta por doce
meses.

1 Las horas de funcionamiento, por lo que se cuantica en un tiempo de
funcionamiento estandar de:

0 Once (11) horas de octubre a marzo, seis meses continuos para el

alumbrado publico tedrico.
Trece (13) horas abril a septiembre, seis meses continuos para el
alumbrado publico tedrico.

Siendo de 4.000,00 a 4.380,00 horas de funcionamiento en un afno.
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U Y veinticuatro (24) horas para el caso de los semaforos, por lo usual

oscila entre 8500 a 8650 horas de funcionamiento en un afio
1 El cargo por energia (Bs./kWh), aprobada por la AE y actualizada
mensualmente en base a un factor de indexacion, el mismo permite la
cobranza por igual a los equipos de alumbrado publico del GAMLP como de
DELAPAZ. Del mismo modo permite calcular el importe monetario por el

consumo de energia eléctrica mensual.

4.1.2 Proyecto de Alumbrado Publico de la Av. Mariscal Santa Cruz

En la Av. Mariscal Santa Cruz, entre la Calle Sagarnaga a la Calle Colombia se
contaba con una cantidad de 71 luminarias de 250W de vapor de sodio alta presion
con lamparas con un flujo luminoso aproximado de 33.000,00 lumens, una interi
distancia aproximada de 30 a 45 metros en postes de doble brazo 9 metros y
algunas adosadas en fachadas; la suma representaba una potencia instalada de
alrededor de 19,88 kW.

\zn - \ ’ j/ :

| c.sAGARNAGA L

-

llustracion 6 i Area de intervencion, Av. Mariscal Santa Cruz entre Calle Colombia y Calle Sagarnaga i
Fuente Digital: Google Earth'® i Afio 2014

18 Informacion Digital On-line, i Sof t war e GoAdopRDld. Eart ho,
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llustracion 7 1 Luminarias de 250W-SAP en postes doble brazo de alumbrado publico sobre la Av. Mariscal
Santa Cruz i Fuente: Propia i Afio 2013

Durante la gestion 2014, el GAMLP determino realizar trabajos para el mejoramiento
del servicio de Alumbrado Publico de la Av. Mariscal Santa Cruz, siendo los mismos
asignados a |l a Unidad de Servicios EI

Mejoramiento de Alumbrado Publico Av. Mariscal Santa Cruzo .

A partir del 02 de mayo del 2014, en base al disefio final del proyecto de
mejoramiento de alumbrado publico con tecnologia LED en la Av. Mariscal Santa
Cruz se procedi6 con el trazado y replanteo en el terreno, especificando la ubicacién
detallada de las camaras de derivacion, el tablero de medicion y control general,
luminarias peatonales, luminarias viales y luminarias decorativas, puntos de

alimentacion y acometida.

El proyecto comprende el reemplazo de las 71 Iluminarias mencionadas

anteriormente, las cuales tenian las siguientes caracteristicas:
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CALCULO REFERENCIAL DE CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA- EXPRESADO EN BOLIVIANOS - AV.
MARISCAL SANTA CRUZ

POTENCIA ;‘L?NRggﬁf_ COENNSEUR%?ADE CATEGORIA | IMPORTE COENNSEUR%?ADE IMPORTE
DESCRIPCION INSTALADA TARIFARIA | MENSUAL ANUAL
(o) MIENTO MENSUAL (BS) (B3) ANUAL (BS)
(Hrs.) (KW/h) (KW/h)
LUMINARIA VAPOR
DE SODIO 250W 19.88 13 7.753 0,7 5.427,10 93.036 65.125,20

Tabla 17 Cuadro Resumen del consumo de energia eléctrica antes de la intervencién de la Av. Mariscal
Santa Cruz i Fuente: Informe USE N° 1007 7 Afio 2014.

4.2 ANALISIS DE IMPACTO DE LA TECNOLOGIA LED

Se analizan dos casos:

del
Mar i

91 El primer caso con el analisisdei mpact o
PY¥ib 1 i Av .

U Potencia de instalacion de disefio antes de la intervencion y después

AProyecto de

Al umbr ado cCo scal Santa Cr
de la intervencion.
U Energia eléctrica consumida del disefio antes de la intervencion y
después de la intervencién.
U Tiempo de recuperacion por el cambio de tecnologia convencional a
tecnologia led.
1 El segundo caso, respecto a la repercusion en el consumo de energia
eléctrica en la categoria de alumbrado publico teérico, en la familia de

luminarias de 250W-SAP, reemplazando las mismas por tecnologia led.

4.2.1 Indice de Eficiencia entre tecnologia convencional y tecnologia led.

El indice de eficiencia como anteriormente se menciond, permite comparar para el
caso de alumbrado publico vial, el equipo que ilumina mejor con menos potencia y

menor consumo de energia eléctrica.

7Capitulo 7, Anexo8fil nf or me T®cni 0U® o6 EA 0 ad &imk0do O
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Por lo tanto segun los parametros y especificaciones técnicas solicitadas a nivel

GAMLP, se puede realizar esta comparacion, que a continuacion se describe:

250W-SAP 151W-LED
FLUJO LUMINOSO DE LA LAMPARA (Im) 33.000,00 18.200,00
POTENCIA DE LA LUMINARIA (W) 250,00 151,00
MAS PERIDAS OTROS (W) 5% | -
POTENCIA DE LUMINARIA REAL (W) 287,50 151,00
EFICACIA LUMINOSA (Im/W) 114,78 120,53

Tabla 27 Cuadro evaluacion eficacia luminosa'®i Fuente: elaboracion Propia 1 Gestion 2014

Siendo demostrable que las luminarias con tecnologia Led, 151W en este caso, bajo

las mismas condiciones de trabajo de una luminaria convencional, 250W-SAP,

resulta en:

1 Un incremento de 5,01% de la eficacia luminosa con la tecnologia led

respecto a la tecnologia convencional, utilizando una potencia muy por

debajo de las potencias actuales instaladas con las luminarias de 250W-SAP.

4.2.2 Caso 11 fProyecto de Mejoramiento de Alumbrado Publico Av. Mariscal

Santa Cruzo .

Después de la intervencion realizada, se describen las siguientes caracteristicas

técnicas:

Tipo de instalacion eléctrica: Subterrdneo

7 Circuito de Alumbrado: Con Control/Proteccion y Medicién de consumo de

energia eléctrica

{1 Disposicion: Bilateral Pareada que permite alcanzar niveles de iluminacion

adecuados a una via M11°,

18 Capitulo 7, Anexo Ol i Es peci fi caci on e sdatds @cnitds praporoionados @ tao s

Unidad de Servicios Eléctricos, desglosados mas adelante, Afio 2014.

19 Capitulo 7, Anexo 03 iPar §metr os

T®cni

cos

G A ML Rldéminancia media de 30 a 50 lux y uniformidad minima de 40%, Afio 2014.

AfCategori zaci
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1 Alturas de montaje:
U 82 luminarias viarias de 151 W a 11 metros. (12,30 kW).
U 36 luminarias peatonales de 42 W a 7 metros. (1,50 kW).
U 26 luminarias ornamentales de 96 W a una altura de 4 metros. (2,49 kW).

Los equipos implementados para el alumbrado publico son los siguientes:

POTENCIA IMAGEN DETALLE
o LUMINARIA LED
Luminaria
AKILA 7 FAMILIA
151w
SCHREDER.
o LUMINARIA LED
Luminaria
BRIKA i FAMILIA
42W
SCHREDER
LUMINARIA
o ORNAMENTAL
Luminaria
LED HAPILED i
o6WwW
FAMILIA
SCHREDER

Tabla 37 Luminarias Instaladas para el alumbrado publico de la Av. Mariscal Santa Cruz i Fuente: Propia i
Gestion 2014

El disefio contempla iluminacion vial y peatonal, siendo este Ultimo como iluminacion

de respaldo para la seguridad peatonal.
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CALCULO REFERENCIAL DE CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA i Av. MARISCAL SANTA CRUZ

) POTENCIA HJONRCAIgI\'?E COENNSEUR'\g?ADE CATEGORIA | IMPORTE COENNSEURN('B?ADE IMPORTE
DESCRIPCION INSTALADA TARIFARIA | MENSUAL ANUAL
o MIENTO MENSUAL 9 ©e) ANUAL o)
(Hrs.) (kWih) (kWih)
LUMINARIAS CON
TECNOLOGIA LED 16.29 Kw 13 6.353 Kw/h 0,7 4.447,17 76.236 Kw/h | 53.366,04
DE 150W, 96W y 42W.

Tabla 4 i Cuadro Resumen del consumo de energia eléctrica por el disefio completo de alumbrado publico de
la Av. Mariscal Santa Cruz i Fuente: GAMLP.

Bajo las siguientes condiciones de estudio, se detalla los componentes eléctricos y
costos necesarios para una luminaria convencional de 250W-SAP, en lo que

respecta para su reposicion y mantenimiento:

COSTO
MATERIAL UNIDAD UNITARIO (BS LUMINARIA VIARIA P/U TOTAL (Bs)
LAMPARA 250W VINA Pza 158,00 LUMINARIA LED 151W 7.800,00
BALASTO 250W SAP Pza 210,00 LUM. CONV. 250W VNA 2.500,00
IGNITOR 100-4p0 Pza 65,00
FOTOCONTROL 1000W Pza 75,00
CONDENSADOR 3BuF Pza 39,00
CARRO GRUA Hrs 571,91 POTENCIA (W) 250
ELECTRICISTA Hrs 19,34 PERDIDA 15%
| SUBTOTAL (Bs.) | | 113825 |
Tabla5i Cuadro fidesgl ose detallado de costos déFuerdet eri al es

Base de datos presupuestario GAMLP i Gestién: 4° trimestre 2014.
Cabe recordar que solo se analizara el alumbrado publico de la calzada, a nivel

individual, o sea una luminaria:
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En el cuadro se aprecia:
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1 La comparacion por luminaria, con tecnologia convencional y tecnologia

led.

La potencia consumida por luminaria.

Las horas de trabajo que son iguales para ambas tecnologias, en

consumo anual de energia eléctrica.

El costo de energia anual por tecnologia.

El ahorro monetario por tecnologia y el tiempo de recuperacion de la

inversion.

La potencia practicamente se reduce en un 47,48% trabajando en el mismo lapso

de tiempo de trabajo.

EVALUACION DE POTENCIA

350,00

300,00

=

250,00 47,48%

200,00
150,00
100,00

50,00

— 100%

0,00 -
POT. REAL LUMINARIA (W)

m LUMINARIA LED 151W 151,00
m LUMINARIA 250W SAP 287,50

Tabla 7 - Cuadro de comparacion de potencia eléctrica entre luminarias de distinta tecnologia i Fuente:

elaboracion propia i Gestién 2014
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Del mismo modo la energia eléctrica consumida durante un afio se reduce en un

47,48%, o sea, se deja de consumir 597,87_kWh en un afio.

EVALUACION DEL CONSUMO DE ENERGIA
ELECTRICA ANUAL

1.400,00

=

1.200,00
1.000,00 47,48%

800,00
600,00 — 100%
400,00

200,00

0,00 . -
ENERGIA CONSUMIDA DURANTE UN ANO (kWh)

m LUMINARIA LED 151W 661,38
m LUMINARIA 250W SAP 1.259,25

Tabla 8 7 Cuadro de comparacion de consumo de energia eléctrica anual i Fuente: elaboracion propia i
Gestion 2014
Ot QY ¢ i 6 @ODGYHE QIQ 0 Qo 0 =2 0
0¢ QdEX ¢ i 6 MANGYHOE QBQ mp vQew WY 2 0

0t QX ¢ | 6 RONGYOLE Qi h  QuaQ |
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0t QpOEX ¢ { 0 ONGYOE QWQ 0 Qo 0 2 1
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~

0t QX ¢ i 6 RODGYHOE QuQ 8 h T 2 1

Donde:

PLum-Lep (KW): Potencia total luminaria con tecnologia LED.
PLum-conv (KW):  Potencia total luminaria con tecnologia convencional.
Son las horas promedio de funcionamiento de una

t (h): o «
luminaria en Un afio.

Luego se procedera al célculo del importe monetario, donde se toma en cuenta la

tarifa de energia promedio hace referencia a la gestion 2014:

VES CARGO POR ENERGIA
Bs./kWh

ENERO 0,767
FEBRERO 0,768
MARZO 0,769
ABRIL 0,771
MAYO 0,775
JUNIO 0,775
JULIO 0,776
AGOSTO 0,780
PROMEDIO 0,7762

Tabla 97 Cargo por Energia mensual aprobado extraido de las Facturas de AP, afio 2014
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Para proceder en el calculo del importe monetario:

6éi 0¢ 61 '0& Qi QQABQABQ YOI QQd TQwQ - 1
6éi 0¢ 6i  o@oyYQuEQ 1y X ¢ ®iIFrQwQ 2 1
6ei 0k , B ho o6 2 1
6ei 0t 61 08 Qi QAWNQWQ YOI QQd fasQ ~» 1
6eioe 61 p& vlRLQWQ TiX X ¢ & TQWQ 2 1
6éioe 6 ho o6 2 1
EVALUACION MONETARIA
1.200,00
1.000,00
800,00
600,00
400,00
200,00
0,00 . .
COSTO DE LA ENERGIA EN UN ARO (Bs.)
m LUMINARIA LED 151W 510,98
= LUMINARIA 250W SAP 972,90

Tabla 10 - Cuadro de comparacion y representatividad monetaria por un consumo anual i Fuente: elaboracién
propia i Gestion 2014
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Permitiendo un ahorro monetario aproximado de Bs. 461,91 (Cuatrocientos Sesenta
y Un 91/100 Bolivianos), si se utilizase una luminaria de tecnologia LED en una

gestion.

Las luminarias convencionales, segun la potencia en este caso 250W-SAP,
presentan perdidas del orden del 15%2° y no asi las luminarias con tecnologia led,
debido a contar estas ultimas; con un equipo electronico incorporado siendo auto
regulable para su funcionamiento, o sea por tener incorporado diodos rectificadores

gue trabajan como filtros de voltaje.

También debe tomarse en cuenta que para la operacién y mantenimiento (0.&M.)
de las luminarias convencionales se la realiza aproximadamente cada 2,50 a 3,50
afos, debido a que el tiempo de vida del equipo eléctrico es variable, siendo el mas
sensible la lampara de descarga seguido del balasto de choque, por la variacién de
tensién en la alimentacién de los circuitos, que acorta el tiempo de vida de los
mismos, para ello se tomé en cuenta un aporte econémico de 33,33% anual, pero

ejecutable al cabo de tres (3) afios. Cabeceando

20Segun especificaciones técnicas para luminaria de 250W (capitulo 7 ANEXO 1.2 Luminaria Viaria
Tecnologia lampara de descarga) las pérdidas del Balasto de Choque (30 W, aproximadamente
equivale al 12%) mas las perdidas por los otros elementos eléctricos (ignitor, condensador, lampara
y foto control) como el propio conductor de alimentacién electrifica, equivalen el 3%, siendo un total

de 15% en pérdidas de la luminaria.

20
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Segun catélogo, la luminaria de tecnologia led presenta una garantia de
funcionamiento de diez (10) a trece (13), incluso a veinte (20) afios sin
mantenimiento y existe una proporcionalidad de depreciacion del flujo luminoso de

la luminaria LED?1.

Por ejemplo:

Horas de funcionamientathrs) = 100.000,00 (hrs)

- PQUBO I dw p odé

00 ¢ WNQE € OadRQE p AU TIQ | x>~ ———a . ?
PCRIEEDI £ Ao QQRIG I ©
00t 0QEE HadRNe o ¢h  6dé i ?
Segun el analisis es auto pagable:

0 N Qi Oi O0¢ioeoiB otcioegoi8 508)080122 ?
0 wn MOeQ i Oi x&mhmmo B8 ¢&® mhwmo 8 Epzﬁ)oh;puou ?
0 wn "OEOQ | 0 i 8 h 618 ?

Inversion que no se amortigua en el cambio a luminarias con tecnologia LED, si no

con el ahorro de la energia eléctrica no consumida en un periodo de tiempo:

0 @ MEWAQ I 0i

0'G 1 QEQE av& O O drodé

"YQQANE®D 6 N ode€ i

21 Capitulo 7, Anexo 6, Catalogo de luminarias SAP y LED.

22 0. & M., Operacion y Mantenimiento, son todos los costos de los elementos necesarios para el
funcionamiento de una luminaria, todos los repuestos y equipos para su operacién; la intervencion
serd 1/3 del presupuesto asignado para el reemplazo y/o mantenimiento de una luminaria, fuente
Base de Datos y precios del GAMLP i afio 2014.
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Al cabo de los 10,61 afios o su equivalente a 128 meses cumplidos de
funcionamiento sin mantenimiento, también cabe mencionarse que los precios y
costos de las luminarias de alumbrado publico con tecnologia led reducen en
funcién de la cantidad adquirida.

Haciendo un analisis con el parametro que inicialmente se menciona, el
mejoramiento de iluminacion de la Av. Mariscal Santa Cruz, debia ser previsto con
luminarias con lamparas convencionales, o sea lamparas de descarga de sodio alta
presion y con las mismas alcanzar la categoria de via M1, ya que antes de la

intervencién no contaba con categoria alguna esta Avenida principal.

Se realiza una disgregacion del sistema y solo se analizara el alumbrado publico

Vial (de la calzada).

4.2.2.1 Estudio fotométrico.

Para el mismo se realiza con un software de simulacion fotométrica, los cuales son
respaldados con informacion digital de las luminarias, en este caso de la linea

Schreder, los cuales son instaladas en el municipio de La Paz y cumplen con las

2 Tabla 4 7 Tabla comparativa de tecnologia convencional y tecnologia Led i Fuente: elaboracion

propia i Gestion 2014

?2 29
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especificaciones técnicas como pruebas de laboratorio y en campo, exigidas por el
GAMLP.

CATEGORIA DE . ILUMINANCIA MEDIA UNIFORMIDAD DE L
. UBICACION
VIA: (LUX): ILUMINANCIA

AV. MARISCAL SANTA CRUZ, TRAN
M1 30 > Ent 50 2 40%
LOAYZA'Y C. SAGARNAGA

4.2.2.1.1 Luminarias de 250W-SAP (Lamparas de descarga).
Disefio de alumbrado publico con luminarias con lamparas de 250W-SAP, o sea
tecnologia convencional, para cumplir la Categorizacion de Via M1.

Esquema

AMBAR 03/VIDRIO PLANO/1975/SON-T/250/-38/148/7.5°

15,0°

4,000 4 x 2,750 = 11,000

Simulacién de condiciones para el montaje de la luminaria de 250W-SAP, con una
altura de montaje de 11 metros, inclinacion de brazo de 15°, ancho de calzada a
iluminar de 11 metros y una jardinera central, con una inter-distancia de 25 metros

entre poste y poste.
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Disposicién de las luminarias en vista de planta y vista de perspectiva.

Malla principal (5) : lluminancia [lux

Min: | 31, lux Med:| 51,5 |lux Max:| 734 |lux Uo:% Ug: %
9,167 | 482| 424| 376( 33, B 319 337| 376| 424| 482
5500| 733| 627| 546 488| 421| 421| 488 546| 627| 733
1833| 733| 663| 569| 533| 474| 474| 533| 569| 664| 734

Y/X | 1,250 3,750 | 6,250 | 8,750 (11,250 | 13,750 | 16,250 | 18,750 {21,250 23,750

45.0 -
500 60.0 70.0
T T

1.833
T T T T T T
1.250 3.750 6.250 8.750 11.250 13.750 16.250 18.750 21.250 23.750
[m]

Malla principal (5) : lluminancia [lux]

9.167

5.500 —

T

Malla principal (5) : lluminancia [lux]

1 !
3.750 6.250 11.250 13.750 16.250 18.750 21.250 23.750
m]

1.9-35.0 [} 35.0 - 40.0 [[]40.0 - 45.0 [ 45.0 - 50.0 [[] 50.0 - 55.0 [] 55.0 - 60.0 [{i} 60.0 - 65.0 [l 65.0 - 70.0
0.0-734
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Resultado obtenido por el estudio fotométrico, expresando la iluminancia media

(Med [lux]: 51,5) y uniformidad resultado de la inter-distancia de las luminarias (Uo
[%]: 62,0)

Resumen

e Luminancia

1 2 3 4
obsY [ 1,375| [ 4,125 [ 6,875] [ 9,625|m
Lmed: | 3,05 3,22 3,37 3,50 | cdim?
Uo:| 507 | 465 440 | 430 |%
1:[ 8s0] [ 781 [ 769] [ 767 ]%

T % Posicion del [ -26,125;2,750;1,500 | m

« lluminancia

{ =

EVIrY

Emed: | 51,5 | lux

Los valores alcanzados, segun el estudio fotométrico, alcanzan y superan los
exigidos para la categoria de Via M1.

4.2.2.1.2 Luminarias con tecnologia Led

Disefio de alumbrado publico con luminarias de 151W tecnologia Led, para cumplir
la Categorizacion de Via M1.

Esquema

AKILA LED 151W

15,0°

0,000 11,000

4,000 4% 2,750 = 11,000

Las condiciones para la simulacién deben ser idénticas para la tecnologia LED, el
montaje de la luminaria de 151W-LED, con una altura de montaje de 11 metros,
inclinacion de brazo de 15° ancho de calzada a iluminar de 11 metros y una

jardinera central, con una inter-distancia de 25 metros entre poste y poste.
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Vista en 3D

Disposicién de las luminarias en vista de planta y vista de perspectiva.

Malla principal (5) : lluminancia [lux]

Min: [ 267 |iux ed : lux

Méx:| 385 |lux

vo: (512 %
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9,167 | 335| 329| 318| 30, 5 301 309| 318| 329 335

5500| 385| 372| 349| 329| 314 314 329| 349| 372 385

1,833| 374| 347| 309| 280| 267 267| 280| 309| 347| 375

Y/X | 1250 3,750 | 6,250 | 8,750 [ 11,250 | 13,750 | 16,250 | 18,750 | 21,250 | 23,750

Malla principal (5) : lluminancia [lux]
9.167 I L | L I | L |
35.0 325
5.500 — -
325
37.5 300 375
35.0
275 \\
flo8e3c; T T T T T T T T
1.250 3.750 6.250 8.750 11.250 13.750 16.250 18.750 21.250 23.750
[m]

Malla principal (5) : lluminancia [lux]

9.167

5.500

1.833
1.250 i 8.750 11.250 13.750 16.250
[m]

| B 26.7 -27.5 [l 27.5 - 30.0 [{] 30.0 - 32.5 [[] 32.5 - 35.0 [{] 35.0 - 37.5 W 37.5 - 38.5
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Resultado obtenido por el estudio fotométrico, expresando la iluminancia media
(Med [lux]: 32,8) y uniformidad resultado de la inter-distancia de las luminarias (Uo
[%]: 81,4)

Resumen
e Luminancia
1 2 3 4
obsY [ 1,375] [ 4,125] | 6.875] [ 9.625]m
Lmed: [ 1,90 1,99 2,08 2,17 | cdim?

Uo:| 810 75,8 72,0 67,6 | %
ul:| 929 94,2 94,4 91,8 | %

uk % Posicion del [ -26,125;2,750; 1,500 | m

e lluminancia

Emip | 277

Replicando las condiciones de trabajo del estudio anterior, con las luminarias de
tecnologia Led se cumple el pardmetro de iluminancia media (lux), pero se observa
que tiene un mejor control del haz luminoso, mas expandido, sin perder uniformidad

(%) al iluminar la via.

Los parametros de disefio son planteados por USE de ambos casos.
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PROYECTO DE MEJORAMIENTO DE ALUMBRADO PUBLICO

AV. NARTSCAL SANTA CRUI

DIAGRAMA UNIFILAR
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llustracion 8 i Plano de distribucién de Luminarias con tecnologia LED, sobre la el tramo de la Av. Mariscal
Santa Cruz i Fuente: disefio eléctrico USE i Gestion 2014
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En la Tabla 9, se describe la comparacion de tres disefios:

1 Disefo antes de la intervencioén, la cual estaba instalada en la Av. Mariscal

Santa Cruz antes del cambio de luminarias.

1 El disefio con tecnologia convencional (SAP), en el caso de que no se

hubiese contado con lamparas de tecndloga LED, lineamientos de disefio
antiguos.

1 EI disefio con tecnologia LED que se encuentra trabajando en la

actualidad en la Av. Mariscal Santa Cruz.

Se aprecia que:

20,00 47,48%

=

EVALUACION POTENCIA DEL DISENO DE A.P.
15,00

25,00
39,34%
10,00
5,00
0,00

POT. REQ. POR LUMINARIA (kW)

H LUMINARIA LED 151W (INSTALADO) 12,38
H LUMINARIA 250W SAP (PROPUESTO) 23,58
E LUMINARIA 250W SAP (ANTIGUO) 20,41

Tabla 12 - Cuadro de comparacion de potencia instalada disefio i Fuente: elaboracion propia i Gestion 2014

1 Inicialmente se compara, la potencia necesaria para cubrir el alumbrado

vial con tecnologia LED (12,38_kW) respecto a la potencia con luminarias
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convencionales del disefio antiquo (20,41 kW), se reduce en 39,34%, o

sea 8,03_kW menos de instalacién de la potencia total necesaria.

1 Después se compara, la potencia necesaria para cubrir el alumbrado vial
con tecnologia LED (12,38_kW) respecto a la potencia con luminarias
convencionales del disefio nuevo (23,58 kW), se reduce en 47,48%, o

sea 11,19 kW menos de instalacion de la potencia total necesaria.

Notandose con mayor realce en el consumo de energia en un afo, en el orden de:

EVALUACION DE CONSUMO DE ENERGIA

120.000,00

100.000,00

0,
80.000,00 4748%
39,34%
60.000,00
40.000,00
20.000,00
0,00

ENERGIA CONSUMIDA DURANTE UN ANO (kWh)

m LUMINARIA LED 151W (INSTALADO) 54.233,16
m LUMINARIA 250W SAP (PROPUESTO) 103.258,50
m LUMINARIA 250W SAP (ANTIGUO) 89.406,75

Tabla 13 - Cuadro de comparacion de consumo de electricidad para una afio T Fuente: elaboracion propia i
Gestion 2014

1 39,34% de energia eléctrica NO consumida respecto al disefio_antiquo

antes de la intervencion, reflejandose econémicamente en un aproximado
de Bs. 35.173,59 (Treinta y Cinco Mil Ciento Setenta y Tres 59/100

Bolivianos).
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1 47,48% de energia eléctrica NO consumida respecto al disefio_nuevo

antes de la intervencion, reflejandose econémicamente en un aproximado
de Bs. 49.025,34 (Cuarenta y Nueve Mil Veinticinco 34/100 Bolivianos).

Por lo tanto se muestra la diferencia segun los datos obtenidos de la Unidad de
Servicios Eléctricos (USE), se tienen dos escenarios, antes de la intervencion y

después de la intervencion, por el cambio de tecnologia.

La misma representa una reduccidn de potencia instalada y consumo de energia
eléctrica de la Av. Mariscal Santa Cruz, de 19,88 kW a 16,29 kW, o sea en un 18%,
cabe notar que incluso el proyecto implementa la categorizacion de via a M1

sumando alumbrado decorativo (peatonal).

CIRCUITO SIN MEDIDOR CIRCUITO CON MEDIDOR
PROMEDIO MAYJ PROMEDIO ABRI PROMEDIO JULIJ PROMEDIO AGOS{PROMEDIO SEPTIEM|
2014 (KWH) 2014 (KWH) 2014 (KWH) 2014 (KWH) 2014 (KWH)
5.366,00 5.192,50 2.957,00 4.931,00 5.083,00
3.756,20 BOB 3.634,75 BOB 2.069,90 BOB 3.451,70 BOB 3.558,10 BOB

Tabla 14 - Reporte del tramo Av. Mariscal Santa Cruz, fuente USE, Afio - 2014
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4.2.3 Caso 21 Reemplazo de tecnologia convencional (luminarias 250W-SAP) por

tecnologia LED (151W), en la familia de alumbrado publico tedrico.

Recordemos que la participacion del alumbrado publico tedrico representa casi el
89%72*4 del consumo de energia eléctrica consumida por el GAMLP y facturada por
DELAPAZ.

Dentro esta categoria existen familias de luminarias y respectivamente diferentes
tecnologias de lamparas, las cuales se consideraran con un universo, siendo las

mas representativas:

1 Lamparas de vapor mercurio (HG), en 125W, 175W y 250W,;
representando una participacion aproxima del 20%.

1 Lamparas de vapor de sodio alta presion (SAP o VNA), en 70W, 150W y
250W; tenido una participacion del 76% en el universo de alumbrado
publico del GAMLP.

1 Otras que suman casi 4%, entre ellas las lamparas de Haluro Metélico
(HM) y de Gas de Mercurio.

24 |lustracién51 Cuadro resumen de la participacion en Alumbréitolico
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REFLECTORES 300WPARTICIPACION LAMPARAS AP (KWhye, "
o REFLECTORES 560 VAPOR DE HG 175W

12% VAPOR DE HG 250V
4%
HALOGENURO
METALICO 150W
0%
ALOGENURO

~_METALICO 250W

REFLECTORES 10
0%

METALICO 400W
0%

AS DE
HG

VAPOR DE&NA 70W 160W
19% 1%

\VAPOR DE NA 100W

\VAPOR DE NA 150W 1%
6%

VAPOR DE NA ZSﬂZ
51%

Tabla 151 Universo de lamparas en la categoria de Alumbrado Publico Tedrico i Fuente: Factura GAMLP
01/20142%

Por lo tanto una hipétesis que se pondra en curso y desarrollo es el remplazo de la
familia de 250W-SAP, ya que tiene una participacién del 51% en toda la categoria,
por tecnologia led en una potencia de 151W.

25 Capitulo 7 ANEXOS, anexo 07 Facturas GAMLP
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En la potencia instalada de la familia de 250W-SAP, se reconoce que con el cambio
de tecnologia a luminarias Led, reduce hasta un 47,48% de la potencia total
instalada, asi como el consumo de energia eléctrica para el periodo de un (1) afio
se evita el consumo de 7®11.015,84_ kWh.

EVALUACION DE CONSUMO DE ENERGIA
18.000.000,00
16.000.000,00
14.000.000,00 45 4aor
12.000.000,00 7

10.000.000,00

8.000.000,00
6.000.000,00
4.000.000,00

2.000.000,00

0,00 . -
ENERGIA CONSUMIDA DURANTE UN ANO (kWh)

m LUMINARIA LED 151W
(PROPUESTO)

= LUMINARIA 250W SAP
(ACTUAL)

8.751.380,16

16.662.396,00

Tabla 17 i Diagramas de comparacién, consumo de energia anual en caso de cambio a tecnologia Led.
Fuente: Facturas A.P. GAMLP 2014



52

EVALUACION MONETARIA

14.000.000,00

12.000.000,00

66112

10.000.000,00

8.000.000,00

Bs

6.000.000,00

4.000.000,00

2.000.000,00

0,00 - -
COSTO DE LA ENERGIA EN UN ANO (Bs.)

m LUMINARIA LED 151W

(PROPUESTO) 6.761.316,31
m LUMINARIA 250W SAP
(ACTUAL) 12.873.367,15

Tabla 18 i Diagramas de comparacién, ahorro monetario en caso de cambio a tecnologia Led. Fuente:
Facturas A.P. GAMLP 2014

QuerepresentaBs. 66112. 050,84 (Seis Millones

Bolivianos) anualmente.

Ci

e
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5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

El objetivo principal es demostrar que se puede alcanzar un mejor indice de
Eficiencia, en términos de: flujo luminoso, potencia instalada, consumo de energia
eléctrica e impacto econémico para las luminarias de alumbrado publico, entre la
tecnologia convencional versus la tecnologia LED, respecto a una poblacion de
luminarias que cuenta con un sistema de cuantificacion de energia, pertenecientes
al GAMLP en la ciudad de La Paz

El alcance del estudio abarca el rubro eléctrico como: Distribucion en baja tension,
alumbrado publico del GAMLP y cambio de tecnologia; para un tiempo de corto y
mediano plazo, como mejor alternativa para reducir el consumo de energia eléctrica

y potencia instalada.

a)l nicial mente se i dentindce deaeficiereia a tarhbé&mn e nc i
llamado eficacia luminosao , factor que permite compar
emite una lampara (Im) sobre la potencia consumida por la luminaria (W), la
misma que se realiza entre una luminaria de alumbrado publico con tecnologia
LED y una luminaria de alumbrado publico con tecnologia convencional, por lo

tanto:

1 Sedemuestra que la eficacia luminosa de la luminaria con tecnologia LED
(120,53 Im/W) sobrepasa en un 5,01% a la eficacia luminosa de la

luminaria con tecnologia convencional (114,78 Im/W).
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by Par a el Cas o Mejoramientoady Alunbrado Bublico Av. Mariscal

Santa Cruzo.

1 Cuando el andlisis se realiza para la sustitucion de una luminaria con
tecnologia convencional (250W-SAP, incluyendo perdidas) por una
luminaria de tecnologia LED (151W-LED), resulta:

U Que se demuestra una reduccién aproximada de un 47.48% de la
potencia instalada, o sea, de la diferencia de potencia de estas
tecnologias se dejaria de instalar 136,50 W por punto de alumbrado

publico sustituido.

U También se concluye que la energia eléctrica consumida durante un
afio se reduce en un 47,48%, o sea, se deja de consumir 597,87 _kWh

en un afo.

0 Como el andlisis se realiz6 de forma individual por luminaria sustituida,
la misma se expresa en un ahorro monetario aproximado de Bs.
461,91 (Cuatrocientos Sesenta y Un 91/100 Bolivianos), si se utilizase

una luminaria de tecnologia LED en una gestion.

U Estos equipos podrian auto-pagarse al cabo de los 10,61 afios o su
equivalente a 128 meses cumplidos de funcionamiento sin

mantenimiento.

1 Cuando el andlisis se realiza por la sustitucion de luminarias con
tecnologia convencional por luminarias con tecnologia LED en la Av.

Mariscal Santa Cruz, tramo Calle Colombia y Calle Sagarnaga, resulta:
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Realizando una comparacién con el disefio antiguo de alumbrado
publico con tecnologia convencional (20,41 kW) por el disefio nuevo
de alumbrado publico con tecnologia LED (12,38_kW), se identifica a
favor de la tecnologia LED una diferencia de 8,03_kW de la potencia

total necesaria.

También que una comparacion con el disefio nuevo de alumbrado
publico con tecnologia convencional (23,58 kW) por el disefio nuevo
de alumbrado publico con tecnologia LED (12,38 kW), se identifica a
favor de la tecnologia LED una diferencia de 11,19 kW de la potencia

total necesaria.

Por otro lado el 39,34% de energia eléctrica NO consumida respecto
al disefio antiguo antes de la intervencion, se refleja econémicamente
en un aproximado de Bs. 35.173,59 (Treinta y Cinco Mil Ciento

Setenta y Tres 59/100 Bolivianos), anualmente.

Y el 47,48% de energia eléctrica NO consumida respecto al disefio
nuevo antes de la intervencién, se refleja econémicamente en un
aproximado de Bs. 49.025,34 (Cuarenta y Nueve Mil Veinticinco

34/100 Bolivianos), de forma anual.

Con el cambio de tecnologia a luminarias LED, se percibe un
mejorado flujo luminoso (lux) como uniformidad (%), alcanzando
la via una iluminacién Categoria M1 (iluminancia media de 30 a 50 lux
y uniformidad minima de 40%), lo cual no se tenia antes de la

intervencion.
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c) Para el C a slazo de kecnoldgi eoaverional (luminarias 250W-SAP)
por tecnolog?a LED (151W), en | a fam
una breve recapitulacion, donde la participacion del alumbrado publico tedrico
representa casi el 89% del consumo de energia eléctrica consumida por el
GAMLP y que de este universo la categoria de luminarias de 250W-SAP
representa el 51% del total, por lo que si en un futuro cercano se decide cambiar

a tecnologia LED, se estima:

1 Que se evitara el consumo de energia eléctrica en un aproximado de
76911. 01 5ys8t#ndkaWh

1 Un ahorro aproximado de Bs . 6 6 11 ZSei® Bidlon8s4 Ciento
Doce Mil Cincuenta 84/100 Bolivianos).

1 Y ambos apartados son evaluados en un periodo de tiempo anual, lo cual
podria replicarse de forma positiva en las siguientes gestiones,
tomando en cuenta el cambio en la poblacién de luminarias para esta

categoria.

d) Las ventajas que se identifican de forma global como resultado del estudio, son:

1 Con el cambio a este tipo de tecnologia (LED) se prologarian
considerablemente los tiempos de programacion de una intervencion en
mantenimiento de las luminarias de alumbrado publico, evitando incurrir

en gastos en periodos de tiempo cortos.

1 Con laimplementacion de las luminarias con tecnologia LED, se permitira

el disefio de Proyectos en Alumbrado Publico mas eficientes, apoyando
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la premisa de consumir menos energia eléctrica, sin incumplir las

exigencias de iluminacion para las vias vehiculares.

Con la apertura de este campo, se inducira a una competencia del
mercado Nacional para el posicionamiento de luminarias con tecnologia
LED, con mayores prestaciones técnicas como economicas, de nivel

internacional.
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5.2 RECOMENDACIONES

1 Se recomienda que los Gobiernos Auténomos Municipales al ser
responsables del servicio publico de alumbrado publico deberian
promover el desarrollo de una estrategia de iluminacion eficiente en el

marco de la iniciativa en.lighten con la finalidad de contar con:

U Estdndares minimos de eficiencia energética, que garantizan la
eficiencia y la calidad de los productos de iluminacién de ahorro

energeético;

U Mecanismos y politicas de apoyo que restringen la provision de una
iluminacion ineficiente y promueven la demanda de productos de

ahorro de energia;

U Programas de control, verificacion y fiscalizacién, que permiten

disuadir la distribucion de productos no conformes;

U Acciones de sostenibilidad ambiental que incluyen el
establecimiento de limites méaximos de mercurio y la
implementacion de programas de recoleccién, reciclaje y

disposicion adecuada de residuos de lamparas usadas.

1 Yaque setrabajoé en base la Norma de IBNORCA para alumbrado publico
con tecnologia de lamparas de descarga, se recomienda el trabajo
conjunto, mediante un comité conformado por: los Gobiernos Autbnomos

Municipales, Empresas privadas del rubro de Iluminarias LED e



59

IBNORCA, para el desarrollo de la Norma para Alumbrado Publico con

tecnologia LED

Se sugiere realizar un estudio para el reemplazo de Iluminarias
convencionales en sodio alta presion (potencia de 400W, 150W, 100W y
70W) por luminarias con tecnologia LED, para las zonas que a criterio del

municipio de La Paz sean mas relevantes.

Se sugiere la implementacion de luminarias con tecnologia LED, que
puedan reducir el flujo luminoso (lux) en horarios de poco trafico

(madrugada), sin perder la uniformidad (%6).

Se sugiere promover la Tele gestién (control y registro mediante
ordenador personal), ya las luminarias con tecnologia LED mas
avanzados poseen elementos electronicos con programacion e interfaz

para comunicacion por cable o sefial de micro ondas.
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Fuente digital (http://es.wikipedia.org/wiki/Temperatura_de_color),

WIKIPEDIA,Ai Temper at ur a&o20®. col or 0,

Fuente digital (http://es.wikipedia.org/wiki/Led) , WI K| P & @adoR014.0A
Fuente digital (http://es.wikipedia.org/wiki/RGB) , WI K| REBI®AQ A
2014.
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7 ANEXOS

7.1 ANEXO 01i ESPECIFICACIONES TECNICAS

7.1.1 Luminaria Viaria Tecnologia LED

LUMINARIAS VIARIAS CON TECNOLOGIA LED (DE 145 W a 160 W)

DESCRIPCION

PARAMETRO

Tipo de Luminaria:

Luminaria de alumbrado urbano, viaria con tecnologia
LED de alta eficiencia

Carcasa:

La base y capd sera de aluminio inyectado a alta
presion.

Acabado Exterior: En pintura poli estérica aplicada
electrostaticamente.

Aislamiento Eléctrico: Clase-I

Bloque Optico vy Eléctrico:

Hermeticidad: O IP 66; acorde con la norma IEC-
EN60598.

Tipo de protector: Policarbonato resistente a los rayos
UV yl/o protector de vidrio templado, con resistencia
térmica y mecanica.

Potencia de la Fuente: de 145W a 160 W.

indice de resistencia a impactos: OIK 08; acorde con
la norma IEC-EN 62262 o EN 50102

Tensién nominal de funcionamiento: 230 V +5% -
10% VAC; 50 Hz

Equipo Auxiliar (Driver):

Los auxiliares eléctricos y electronicos deben
encontrarse dentro de la luminaria.

El equipo auxiliar electronico debera contar con una
proteccion eléctrica contra circuito Abierto de los LED.

El equipo auxiliar debera garantizar ©50.000 horas de
funcionamiento.

Vida promedio de la Luminaria
(LEDS):

050.000 Horas

Sistema de Sujecion:

Compuesto por accesorios inoxidables que garanticen
la firmeza en la sujecion para un poste de alumbrado




con un diametro exterior de 60 mm. (Abrazadera de
acero y/o tornilleria de acero inoxidable).

Factor de Potencia 00.9
Peso: 012 kg.
Temperatura de color: 04000 K
Por un laboratorio reconocido, que acredite el
Informe de pruebas y/o ensayos, I o
cumplimiento de las presentes especificaciones

realizadas a la Luminaria (original
o fotocopias simples):

técnicas presentadas: a) Prueba de Hermeticidad IP, b)
Prueba de resistencia a los impactos IK

Catalogo o folleto (original o
fotocopias simples):

Que contenga tipo y modelo de la luminaria para
verificar los parametros de la carcasa, Tipo de Protector,
Blogue Opticoy Eléctrico, aislacion, potencia, etc.

Informacion del fabricante

Indicar: Pagina web y direccion de correo electronico.

Muestras

El proponente deberd presentar tres muestras de la
luminaria adjunto a su propuesta, mismas que seran
custodiadas por la Unidad solicitante para la verificacion
de las especificaciones técnicas.

Documentos Fotométricos de las
luminarias ofertadas

Los cuales deberan tener lo siguiente: Matriz de
intensidades, Diagrama polar, Curvas de factor de
Utilizacion, Diagramas Isolux, Diagrama I1SO candela,
gue permitan evaluar el comportamiento fotométrico de
la luminaria.

Presentaciéon de software:

El proponente debera presentar adjunto a su propuesta
el Software en formato digital con el que realizaron la
memoria de célculo solicitado.

Memoria de céalculo

Que contengan las condiciones de instalacién (altura de
montaje, inter-distancia postal, etc.) y los resultados:
uniformidad  general, uniformidad  longitudinal,
incremento de umbral, lluminancia y luminancia minima,
media y maxima, parametros establecidos en el punto 1
de las CONDICIONES GENERALES DE EVALUACION
TECNICA DE LUMINARIAS.

Garantia del proveedor:

Se requiere como minimo un periodo de garantia de 5
afos para la luminaria (incluye driver, led) computable a
partir de la puesta en funcionamiento de la luminaria y
esta debera ser presentada de forma escrita por el
proponente, adjunto a la propuesta.




7.1.2 Luminaria Viaria Tecnologia lampara de descarga.

LUMINARIAS VIARIAS CON TECNOLOGIA LAMPARA DE DESCARGA (250 W - VNA)

LUMINARIA VIARIA

PARAMETRO

Carcaza

Semi-carcaza inferior: Aluminio Inyectado a alta presion.

Semi-carcaza superior: Aluminio Inyectado a alta presion
y/o embutido.

Acabado Exterior:
electrostaticamente.

En pintura poliestérica aplicada

Bloque Optico

Tipo de Reflector:

Aluminio embutido abrillantado y anodinado que no sea
parte del cuerpo de la luminaria

Hermeticidad del BloqueOIP 65

Tipo de Protector (Refractor o Difusor): Vidrio
templado, resistente al impacto térmico y mecanico.

indice de resistencia a los Impactos: IK 08 SEGUN LA
NORMA EN 50102

Bloque Eléctrico

Tipo de Portalamparas: E-40 porcelana ,230 V con
ruptura dieléctrica superior a 5 KV (contactos de aleacion
de bronce)

Potencia y Tipo de Lampara: Vapor sodio alta presion
250W

Hermeticidad del bloque : @ 43

Bandeja de accesorios: Placa Soporte de auxiliares
eléctricos desmontable.

Aislamiento Eléctrico: clase |

Sistema de fijacion:

Compuesto por accesorios inoxidables que garanticen la
firmeza en la sujecion para un poste de alumbrado con un
didmetro exterior 60.3 mm. (Abrazadera de acero y/o
tornilleria de acero inoxidable).

Accesibilidad

La luminaria debe permitir mantenimiento facil y sin
dificultades tanto al bloque éptico como eléctrico ,inclusive
en el sitio de instalacion

LAMPARA

Tipo de Lampara:

Sodio Alta Presion

Potencia de la Fuente: 250W
Flujo Luminoso | «
nominal(Después de 100 horas): 033000 Im
Eflce}ma Lumlnpsa nomlna!(F!UJo 3132 ImW
Luminoso nominal/ potencia):

Casquillo: E-40




Vida Promedio de la Lampara
(Hasta 80% del Flujo Luminoso
nominal)

032000 horas

Temperatura de Color

02 0 eKo

CONDENSADOR

Capacidad Eléctrica uF

33 Microfaradios
( o lo que solicita el balasto para corregir el factor de
potencia a 0.9)

Tolerancia +5%0 £10%

Frecuencia Hz. 50 Hz.

Temperatura Ambiente °C -25 a 85°C

Tension Nominal: 250 a 400 V

Tension maxima admisible 10 % arriba de la tension Nominal
Capacidad parq. corregir - un| 90

factor de potencia:

BALASTO

Tipo Para incorporar Uso interior

Tipo de Arrollamiento

Alambre de cobre esmaltado

Tensién nominal V 230
Potencia nominal W 250 W
030

Pérdidas totales W

(El catalogo deberd contener este parametro caso
contrario se realizara la prueba de pérdidas al balasto para
su cumplimiento)

Frecuencia Hz 50
Rigidez dieléctrica V 62000
Temperatura maxima del 6130 U
devanado Tw
Calentamiento de los devanados | ~

. O7%
sobre latemperatura ambiente pt
Peso Kg. 04

IGNITOR

Tipo de Ignitor:

Independiente o superposicion de impulsos

Tension de Arranque: O19v8
Tension de Desconexion: o170V
Temperatura Maxima 68 10

Envolvente:




Temperatura Minima: -30°C
Rango de Potencia 'pa_ra 100 2 400 W.
l[amparas de sodio alta presién:

R,ango de Potencufl_ para 35 2400 W.
l[amparas de Haluro Metélico:

Pérdidas Propias: o2w

FOTOCONTROL MAGNETICO O
TERMICO - 1000W-1800VA

Material

Polipropileno-UV-estabilizador, contra rayos ultravioleta.

Tipo

Magnético o Térmico

Tension nominal de operacion V

230v con una variacion permisible del 5%

Potencia de carga

O1 0 0-TBOOVA

Frecuencia Hz 50

Nivel _,de lluminacién  para 1 ix

conexion

Nivel d(?' lluminacion  para A5 Dix
desconexion

Temperatura de Trabajo °C O-5a 0

Tiempo de retardo en | Térmico: 030,05 0

accionamiento, Seg.

Magnético: O3

Hermeticidad IP 054

Tiempo de Vida Util 05000 operaciones
Rigidez dieléctrica V 05000
Consumo <1W
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7.2 ANEXO 027 NORMATIVA VIGENTE

El suministro de electricidad se realiza en el Marco de lo establecido en el
Reglamento de Servicio Publico de Suministro de Electricidad (RSPE), aprobado
mediante Decreto Supremo N° 26302 de 1° de septiembre de 2001, y la Norma de
Aplicacion de Tarifas de Distribucién (NATD) aprobada mediante Resolucion de la
Superintendencia de Electricidad SSDE n° XXX/2001 de 31 de Octubre de 2001.

La NATD estipula Claramente el alcance y las caracteristicas del servicio de
Alumbrado Publico, y establece la celebracién de contratos entre suministradores
de electricidad y los organismos encargados del servicio, es decir, los municipios.
Por otro lado, el GAMLP y de acuerdo a la ley recauda En contra y para la

administracion del servicio el GAMLP

En el caso de las luminarias sin medicion de energia y en concordancia a lo
establecido en la NATD, el calculo de la energia suministrada para el
funcionamiento de estas instalaciones se realiza en base a una estimacion de
consumo de cada luminaria, nimero de dias y horas de funcionamiento mensual.
En apego a la NATD y para la aplicacion de la Tarifa de alumbrado también se
considera a los semaforos parte del alumbrado Publico (638 puntos de

semaforizacion).

Es asi que en términos generales se tiene una energia demandada mensual de
2.685.115 (Kw/h) y un importe en bolivianos de 1.909.116,80 Bs.- (fact. Octubre de
2011).
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GRAFICA N° 1. Cantidad de luminarias de la cuidad de La Paz
FUENTE: Elaboracion con base a estimacién segun crecimiento poblacional

Las instalaciones de alumbrado urbano se proyectan, ejecutan e inauguran en un
periodo breve de tiempo. Sin embargo, el desarrollo de su funcionamiento se
prolonga a una vida de servicio que dura muchos afos (prestacion de servicio de

Mantenimiento). Durante dicho tiempo la instalacion no puede desatenderse.

Requiere de ciertos cuidados para garantizar su funcionamiento correcto, reducir su
depreciacion y envejecimiento, adaptandose a la evolucion de las condiciones de
servicio, controlando la adecuacién funcional en forma econémica e incorporando
cuando la situacion indique la conveniencia, los avances tecnoldgicos. La atencion,
gue debe considerarse ya en la fase de disefio, constituye el campo de lo que se

denomina gestién y explotacion del servicio.

Mientras se tienen Normas y procedimientos sobre el disefio de las instalaciones,
en general orientados a la problemética del rendimiento visual y preferencias del
usuario del espacio iluminado. La gestion y explotaciébn cuenta con limitada

informacion y documentacion.

La gestion y explotacion, cuando se realiza, se fundamenta principalmente en

criterios empiricos y en costumbres adquiridas. En la practica se observa un gran
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porcentaje de instalaciones de alumbrado que presentan deficiencias de estado o
de servicio atribuibles a una carencia de analisis sobre las prestaciones reales.

Algunas consecuencias de estas deficiencias son:

1 Condiciones de servicio inferiores a las necesidades y exigencias de la
funcionalidad de las via, por lo tanto una problematica en la seguridad vial y
ciudadana.

1 Desaprovechamiento de los recursos invertidos al operar con menor
eficiencia y menor durabilidad.

1 Incremento del consumo energético lo que se traduce en mayores costos

derivados, directos e indirectos sin contrapartida de servicio.

Si bien la desconcentracion operativa ha demostrado ser beneficiosa para la
atencion del servicio en cuanto a la cantidad limitada de luminarias atendidas por la
Sub-alcaldia, distancia menor del punto averiado al centro de operaciones y
finalmente por la desburocratizacion de la atencion del servicio a los usuarios de
alumbrado; También se ha descuidado y desarticulado la Planificacién Integral del

servicio generando problemas, que a continuacion se detallan:

1 No existe Unicidad en las politicas de mantenimiento en toda la ciudad.
(Criterios diferenciados que muestran desorganizacion en un mismo
municipio).

1 No existe un cronograma Unico para las adquisiciones y provisién de material
para el mantenimiento del servicio, lo que se traduce en poca disponibilidad
de material e insuficiente oportunidad.

1 No se aplica un plan que permita el mantenimiento y control de los niveles de
iluminacién, maximo aprovechamiento y larga vida atil de los materiales de
alumbrado, por tanto un escaso aprovechamiento de los recursos
econdémicos y humanos.

1 No se cuenta con datos historicos de frecuencia de fallas, tipos de fallas, ni

tiempo promedio de la duracion de fallas. (No existe control ni seguimiento



del comportamiento del sistema de alumbrado que permita adoptar

decisiones técnicas y econdmicas favorables a la ciudad de la Paz).

En otras palabras la Planificacion Integral del Servicio, tiene el propésito de articular
de manera integral la Planificacion Técnica y Econdmica en base a los recursos
sectoriales de cada Sub-alcaldia y la Unidad de Servicios Eléctricos con el solo

objetivo de Mejorar las condiciones actuales de las instalaciones.

En suma, la planeacion, control, Supervisiobn y Operacion estan articuladas de
manera coherente y programada en el

~

Servicio de Alumbrado Publico de la Ciudad de laPaz-2 01 2. 0o

pres



7.3 ANEXO03i PARCMETROS TE£CNI COS ACATEGORI Z/
EN ALUMBRADO PUBLICO GAMLP

Los criterios para la categorizacion de via fueron desarrollados en funcion de
literatura de normas extranjeras, como la NTC-900 procedente de Colombia y otras,
como también de la experiencia en la ciudad de La Paz, para tal sentido USE,
categorizo las calles, avenidas, pasajes, etc. en el casco urbano, luego en el resto
de los Macro distritos, haciendo evoluciones fotométricas, como las condiciones de

ancho de via y tréafico vehicular.

En la gestion 2013 el GAMLP mantuvo reuniones con el Comité de Alumbrado
Publico de IBNORCA, que a la fecha falta la aprobacién del documento final; pero
este tipo de categorizacidbn estaria siendo aceptada por el resto de los

departamentos, con algunas adaptaciones.

DATOS REFERENCIALES

CLASIFICACIGN M1 NIVELES DE ILUMINACION DE ALUMBRADO PUBLICO QUE SE DEBEN CUMPLIR EN NIVELES DE ILUMINACION PARA VIAS
VIAS DE TRAFICO VEHICULAR PEATONALES
CLASIFICACION M2 Taminancia Nivelmedio| Vel |
8LA§\EI8A€I8N M3l Gasede Lprom T Uo Ti uL SR Claselde ”:l‘;m’.:n c;: minimo
LASIFICACION M4 ||| 5225 — Ruminanch
CLASIFICACION M5 || | ™m™P8¢50 | e g {lux) minimo | MO | pisimo | minimo Erm (lux) | Emin (lux)
CLASIFICACION P1 M1 20 30-5 0.4 10 05207 0.5 P1 25 10
CLASIFICACION P2 || By s =1 2050 |04 | 10| 0ss07 | 05 || > 15 7.5
CLASIFICACION P3 M3 [ 10 - 20, 0.4 10 05 [ P3 10 5
CLASIFICACION P4 [z 0.75 5- 10, 0.4 15 MR, NR =] 75 3

CLASIFICACIGN P5 WM 65 | ze | os [ | WR | WR | s

Fuente: Norma Boliviana NB 1412001:2




7.4 ANEXO 04 1

VALORES DE PLACA Y/O CATALOGO

Xi

INDICADORES PARA HALLAR EL INDICE DE
EFICIENCIA PARA ALUMBRADO PUBLICO.

DETALLE UNIDADES VALOR
VOLTAJE DE LINEA v
CORRIENTE DE LINEA A
POTENCIA DE LINEA W
FRECUENCIA Hz
FACTOR DE POTENCIA FP
VOLTAJE DE SALIDA V (DC)
CORRIENTE DE SALIDA A (DC)
POTENCIA DE SALIDA W
FLUJO LUMINOSO Im
TEMPERATURA DE
COLOR )
DIMENSIONES mm
PESO kg
TEMPERATURA DE
TRABAJO ¢
HERMETICIDAD IP
RESISTENCIA
MECANICA "
VIDA PROMEDIO HRS
INDICE DE EFICIENCIA
DETALLE UNIDADES VALOR
POTENCIA DE SALIDA w
FLUJO LUMINOSO Im
EFICACIA LUMINOSA Im/W




Xii

CONDICIONES DE ESTUDIO FOTOMETRICO (para verificar en campo)

DETALLE UNIDADES VALOR
ALTURA DE MONTAJE: m
ANGULO DE BRAZO: 0
FACTOR DE
MANTENIMIENTO:
RETRANQUEO: m
RETROCESO: m
ANCHO DE ViIA: m
INTERDISTANCIA (entre
postes): m
DISPOSICION:

Unilateral, frontal, tres

bolillo, central

TIPO DE CALZADA:
Asfalto, pavimento rigido,

nuevo, gastado.

CATEGORIZACION DE VIA M1i M5
A CUMPLIR: P1i P5
ILUMINANCIA PROMEDIO Ix

UNIFORMIDAD %
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7.5 ANEXO 057 ESTUDIOS FOTOMETRICOS, 250W-SAP Y 151W-LED

7.5.1 Estudio fotométrico luminaria 250 W-SAP (tecnologia convencional)
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7.5.2 Estudio fotométrico luminaria 151 W-LED (tecnologia LED)
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7.6.3 Catélogo de luminaria 42 W-LED (tecnologia LED)
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7.6.4 Catalogo de luminaria decorativa 96 W-LED (tecnologia LED)
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