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RESUMEN

El articulo trata sobre la comparacion entre el alumbrado publico de sodio y mercurio versus el uso de tecnologia LED en combinacién con paneles
fotovoltaicos para el suministro de energia. El estudio se enfocd en evaluar los costos de implementacién, el consumo de energia, el anélisis de la eficiencia
energética y la calidad de la iluminacion en ambos sistemas. El alumbrado publico es una parte esencial de la infraestructura urbana y su correcto
funcionamiento es clave para la seguridad y el bienestar de la poblacién. En los Ultimos afios, se ha observado una tendencia a la sustitucién de la
iluminacién convencional, basada en ldmparas de vapor de sodio y mercurio, por tecnologias mas eficientes y sostenibles, como la iluminacién LED y los
paneles solares. Los resultados indican que la combinacién de LED y paneles solares ofrece una serie de ventajas en comparacién con el alumbrado publico
convencional, incluyendo una mayor eficiencia energética, una reduccion significativa de emisiones de gases de efecto invernadero y una mayor vida atil de
las lamparas LED. Se observa que esta tecnologia es més rentable a largo plazo, ya que requiere menos mantenimiento y su tiene una vida Gtil méas larga. Sin
embargo, se reconoce que la inversién inicial necesaria para la instalacion de la tecnologia LED con paneles fotovoltaicos es mayor que la inversion inicial
necesaria para la instalacién de las tecnologias convencionales. Sin embargo, el estudio también sefala que el costo y la eficacia de estos sistemas pueden
variar segun la ubicacion geografica y las condiciones climaticas.

Palabras claves: Alumbrado publico, efecto invernadero, eficiencia energética, luminaria, paneles fotovoltaicos

ABSTRACT

The article deals with the comparison between sodium and mercury street lighting versus the use of LED technology in combination with photovoltaic panels
for energy supply. The study focused on evaluating implementation costs, energy consumption, energy efficiency analysis and lighting quality in both
systems. Street lighting is an essential part of urban infrastructure and its proper functioning is key to the safety and well-being of the population. In recent
years, there has been a trend towards replacing conventional lighting, based on sodium vapor and mercury lamps, with more efficient and sustainable
technologies, such as LED lighting and solar panels. The results indicate that the combination of LED and solar panels offers a number of advantages
compared to conventional street lighting, including higher energy efficiency, a significant reduction in greenhouse gas emissions and a longer life of LED
lamps. It is noted that this technology is more cost-effective in the long term, as it requires less maintenance and has a longer lifetime. However, it is
recognized that the initial investment required for the installation of LED technology with photovoltaic panels is higher than the initial investment required
for the installation of conventional technologies. However, the study also points out that the cost and efficiency of these systems may vary according to
geographical location and climatic conditions.

Keywords: Public lighting, greenhouse effect, energy efficiency, lighting, photovoltaic panels.

INTRODUCCION

El alumbrado publico es esencial para garantizar el bienestar y la seguridad de la poblacion por la noche.
Tradicionalmente, las ldmparas de sodio y mercurio se han utilizado mucho en el alumbrado publico por su bajo coste y
eficiencia energética. Sin embargo, en los Ultimos afos, las luminarias LED han ganado popularidad como alternativa mas
eficiente y sostenible. En este andlisis comparativo se evaluardn las ventajas e inconvenientes de ambas opciones de
iluminacion. Las lamparas de sodio y mercurio tienen un menor coste inicial cuando se conectan a la red eléctrica, pero
presentan un mayor indice de averias y una menor eficiencia energética en comparacién con la iluminacion LED [1][2][3].

Por otro lado, las luminarias LED mejoran la eficiencia energética del alumbrado publico, reducen la huella de
carbono vy, al estar alimentadas por paneles solares, ofrecen una mayor eficiencia energética y una vida Util mas larga. Sin
embargo, es importante sefialar que las luminarias LED pueden tener un coste inicial mas elevado. En consecuencia, es
necesario analizar la relacion coste-beneficio de cada opcion para determinar la viabilidad de implantar luminarias LED con
paneles solares en el alumbrado publico. Para ello, hay que tener en cuenta varios indicadores [4][5].

Se evalla el andlisis del ahorro econémico, que medira el ahorro conseguido con la implantacién de luminarias LED
con paneles solares frente a las lamparas de sodio y mercurio conectadas a la red. Esto incluye los costes de instalacién,
reparaciéon y mantenimiento de las luminarias. Se Examina la calidad de la luz, que medird el nimero de limenes y la
eficiencia luminosa de la iluminacién LED en comparacion con las ldmparas de sodio y mercurio. La calidad de la luz es
importante para garantizar la seguridad y el confort de los ciudadanos, evitando el deslumbramiento o la fatiga visual
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[6][7]8].

El mantenimiento y la durabilidad, que medira la frecuencia de mantenimiento de las distintas luminarias, asi como la
durabilidad de cada tipo de iluminacion. La seguridad y continuidad del servicio, es indispensable para medir la capacidad de
las diferentes luminarias para su éptimo funcionamiento durante los cortes de suministro eléctrico y su importancia en zonas
donde se requiere una iluminacion constante para garantizar la seguridad ciudadana. Por Ultimo, se evaluard el impacto
medioambiental de las luminarias. Las lamparas de sodio y mercurio liberan sustancias contaminantes, mientras que las
luminarias LED alimentadas por energia solar reducen su impacto ambiental y son mas sostenibles [9][10][11].

Teniendo en cuenta estos indicadores, sera posible realizar un andlisis exhaustivo y comparativo de la eficiencia
energética de las luminarias LED con paneles solares en comparacién con las lamparas de sodio y mercurio conectadas a la
red. Esta informacion sera valiosa para los responsables de la toma de decisiones y los expertos en energia que busquen
implantar soluciones eficientes y sostenibles en el alumbrado publico [12][13].

BASES TEORICAS

El alumbrado publico es un aspecto clave de la infraestructura urbana y ha sido objeto de constantes innovaciones
tecnologicas para mejorar su eficiencia y reducir los costos energéticos y de mantenimiento [14] [15]. El alumbrado publico
tradicional se basa en tecnologias que utilizan ld&mparas de vapor de sodio o mercurio de alta presidn, que emiten luz
mediante la excitacion de gases. A pesar de ser efectivas para iluminar grandes areas, estas tecnologias presentan algunas
desventajas, tales como la baja eficiencia energética y la emisidn de radiacion ultravioleta que puede ser dafiina para la salud
y el medio ambiente [16].

En los ultimos afos, se ha producido una revolucién en el &mbito del alumbrado publico gracias a la aparicién de
tecnologias LED (Light Emitting Diode). Los sistemas de iluminacién LED son mas eficientes, consumen menos energia y
tienen una vida Util mas larga que los sistemas convencionales de alumbrado publico [17]. Los paneles fotovoltaicos se estan
utilizando cada vez mas para proporcionar energia a las luces LED en el alumbrado publico, lo que reduce la dependencia de
la red eléctrica y reduce la huella de carbono. Ademas, los paneles fotovoltaicos pueden proporcionar energia de respaldo
durante apagones y emergencias [18]. La tecnologia LED ha experimentado una gran evolucion en los ultimos afios,
permitiendo una mayor eficiencia, una reduccién del consumo de energia y una mayor durabilidad [5]. Ademas, los sistemas
de iluminacion LED son mas flexibles y pueden ser ajustados segun las necesidades de la iluminacion publica, lo que reduce
el consumo de energia y los costos de mantenimiento [19][20].

Alumbrado Publico

Da a conocer sobre el sistema de iluminacion publica en Brasil y la posible transicion hacia el uso de tecnologia LED
de alta luminosidad (HB-LED) como alternativa a las lamparas de sodio de alta presidon (HPS) y lamparas de descarga de alta
intensidad (HID) utilizadas actualmente. Se menciona que la tecnologia LED ofrece beneficios en términos de eficiencia
energética y ambiental, ya que permite ahorrar energia y no utiliza elementos quimicos perjudiciales como el mercurio
presente en las lamparas HID. Sin embargo, también se reconoce que el costo de implementar un sistema de iluminacion
publica con tecnologia LED es un factor importante a considerar. Presenta un estudio de caso que compara el uso de
ldmparas HPS y LED en un sistema de iluminacién publica de carretera, analizando diferentes Soluciones de tecnologia LED
disponibles en el mercado brasilefio. El objetivo es determinar si es viable y beneficioso desde una perspectiva econdémica y
ambiental realizar la transicion hacia el uso de tecnologia LED en la iluminacion publica en Brasil [21].

El nexo energia-clima-salud en la planificacién energética: un estudio de caso en Brasil, la cual se discute los desafios
que plantea la creciente demanda mundial de energia, incluyendo el aumento de las emisiones de CO2 y su impacto
negativo en el clima y la salud. Se sugiere que la descarbonizacion del sector eléctrico y el aumento de la generacion de
energia a partir de fuentes renovables son necesarios para satisfacer la creciente demanda de energia al mismo tiempo que
se disminuyen las emisiones de gases de efecto invernadero y contaminantes del aire. El estudio se enfoca en el noreste de
Brasil y explora la relacién entre energia, clima y salud en la planificacion energética, destacando la importancia de tener en
cuenta los costos ambientales y de salud en la planificacion energética. Los hallazgos enfatizan los compromisos entre el
capital de infraestructura y los gastos operativos, y los impactos en el clima y la salud [22].

Impacto de las fluctuaciones de potencia en las variaciones de voltaje para redes de distribucién remotas con alta
penetracién de PV. Se aborda el aumento dramatico de la generacién de energia fotovoltaica (PV) en las redes de
distribucidn, especialmente en areas remotas debido al bajo costo de la tecnologia PV y los incentivos gubernamentales. Sin
embargo, estas redes de distribucién en areas remotas son tradicionalmente débiles, lo que hace que la gestion de redes con
alta penetracion de PV sea un desafio. El principal problema identificado por estudios anteriores es el problema de voltaje
causado por la integracién de la energia PV. En la integracion de PV a nivel residencial, el flujo de energia inversa puede
provocar problemas de sobretensidn. A nivel de plantas de PV a gran escala, hay un acuerdo de conexién que especifica el
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rango de variacion de voltaje. En las redes de distribucién, la variacién de carga y la fluctuacion de la potencia PV son los dos
factores principales que afectan al voltaje. Sin embargo, la mayoria de los estudios anteriores solo han investigado el impacto
de la fluctuacién de la potencia PV en la variacion del voltaje, y no han considerado el impacto de la variacion de carga [23].

Estudio comparativo de la calidad de iluminacion y calidad de potencia entre luminarias led y hps en un sistema de
iluminacion de carreteras. Se analiza la importancia de la iluminacién vial para reducir los accidentes y mejorar la seguridad,
al mismo tiempo que se considera la conservacion de energia y el impacto ambiental. La literatura cubre varios aspectos
relacionados con la iluminacion vial, incluido el consumo de energia, la calidad de la iluminacién, el rendimiento visual y los
tipos de lamparas utilizadas. El texto también destaca las organizaciones responsables del alumbrado publico y vial en
Tailandia y sus politicas hacia el consumo de energia. La literatura sugiere que la iluminacidén de las carreteras debe disefarse
para brindar suficientes niveles de luz, uniformidad y contraste objetivo mientras se minimiza el deslumbramiento y la
contaminacién luminica/intrusion. El objetivo es determinar si es factible reemplazar las luminarias HPS con luminarias LED
para mejorar la calidad de la iluminacién, ahorrar energia, mejorar la calidad de la energia y cumplir con los objetivos de
inversion. El estudio evalud la calidad de la iluminacién, los parametros eléctricos y la rentabilidad de los dos tipos de
luminarias. Los resultados indicaron que las luminarias LED son mas eficientes en términos de energia y calidad de la energia,
mejoran la uniformidad de la iluminacién y pueden resultar en ahorros significativos en el costo de la energia a largo plazo.
Sin embargo, el alto costo inicial de las luminarias LED puede ser una barrera para la adopcién. El periodo de retorno de la
inversion para las luminarias LED es de aproximadamente tres afios y medio, con una tasa interna de retorno del 30% para un
periodo de vida del proyecto de diez afios [24].

Aplicacion préactica del sistema fotovoltaico integrado en edificios (BIPV) mediante el uso de médulos fotovoltaicos
de pelicula delgada de silicio amorfo transparente. La creciente necesidad de ahorrar energia en el sector de la construccién y
como los sistemas fotovoltaicos integrados en edificios (BIPV) pueden ser una solucién eficiente y rentable. La investigacion
se centra en el desarrollo de materiales basicos para el disefio de BIPV utilizando células solares delgadas de silicio amorfo
transparente y en la medicion de la eficiencia del sistema en términos de generacion de energia eléctrica segun la intensidad
de la insolacién. El estudio se llevé a cabo en un edificio real en Corea y se utilizd una técnica estadistica para analizar y
proponer las caracteristicas de rendimiento de cada pardmetro. Se discuten las ventajas del uso de células solares delgadas
de silicio amorfo transparente en la construccién de edificios y se presenta la simulacion computacional como una
herramienta Util para la optimizacion del disefio y el rendimiento del sistema BIPV [25].

Desafios de seguridad de las redes inteligentes: clasificacion por fuentes de amenazas. Las Smart Grids o redes
eléctricas inteligentes son sistemas de energia eléctrica que utilizan tecnologias de la informacion y la comunicacién para
mejorar la eficiencia, la confiabilidad y la seguridad de la red eléctrica. Estos sistemas permiten la comunicacion
multidireccional entre los diferentes componentes de la red eléctrica, como medidores, subestaciones, distribuidores,
transmisores y generadores, y se basan en la incorporacién de procesadores en cada componente de la red, cada uno con un
sistema operativo robusto y agentes independientes conectados a sensores inteligentes. Entre las ventajas de las Smart Grids
se encuentran la mayor confiabilidad, seguridad y flexibilidad en la distribucion de energia, la optimizacion del trafico de red,
la minimizacion de tiempos de inactividad y fallas, la reduccién de pérdidas de red y la regulacién del suministro y la
demanda de energia, lo que contribuye a una mayor eficiencia en las operaciones y los servicios de la red eléctrica. Ademas,
las Smart Grids también mejoran la capacidad de respuesta del sistema ante emergencias y proporcionan proteccién
adicional a la infraestructura de energia y los hogares inteligentes [26].

Las propiedades fotofisicas de los difenilbenzenos y su aplicacién como emisores azules extremadamente eficientes
para dispositivos electroluminiscentes. Los diodos emisores de luz orgénicos (OLED) son una tecnologia de pantalla plana
que utiliza materiales organicos para emitir luz cuando una corriente eléctrica pasa a través de ellos. Los OLED son
importantes para la proxima generacion de pantallas planas y la iluminacién de estado soélido porque son mas eficientes
energéticamente que las tecnologias de pantalla plana existentes y pueden producir colores mas vibrantes y profundos. El
principal desafio en la busqueda de materiales emisores de luz azul eficientes para los OLED es que estos materiales son
raros y dificiles de encontrar. Aunque se han descubierto algunos materiales emisores de luz azul eficientes, todavia hay
muchos desafios técnicos que deben superarse para hacer que los OLED sean comerciales. Ademas, cuando un material
emisor de luz azul sirve como emisor anfitrién, la gran banda prohibida frecuentemente provoca una inyeccion de carga
ineficiente desde la capa de transporte de carga adyacente (CTL) y, en consecuencia, provoca emisiones no deseadas de CTL,
lo que dificulta el rendimiento del dispositivo [27].

Diodos emisores de luz brillantes y eficientes basados en nanocristales de perovskita de doble catién MA/Cs. Se
analiza el potencial de los materiales de perovskita de haluros organometalicos para su uso en aplicaciones electrénicas y
optoelectrénicas, como sistemas fotovoltaicos, fotodetectores y diodos emisores de luz (LED). El articulo analiza las ventajas
de estos materiales, como los procesos de sintesis a baja temperatura, las bandas prohibidas sintonizables y las propiedades
optoelectrénicas superiores. Los autores también exploran el potencial del uso de materiales de perovskita de tamafio
nanométrico para mejorar el rendimiento de los PeLED (LED de perovskita), con varios estudios recientes que logran altas
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EQE (eficiencias cuanticas externas). Luego, los autores informan sobre su propio estudio, que exploré el uso del dopaje de
cationes Cs en nanocristales de perovskita basados en MA para optimizar las propiedades opticas y electrénicas y lograr LED
de perovskita brillantes y eficientes basados en los NC de perovskita MA1-xCsxPbBr3 de cationes mixtos resultantes. Los
nanocristales de perovskita optimizados alcanzaron una luminancia maxima de 24 500 cd/m? [28].

Contaminacion Luminica Y Alumbrado Exterior Inteligente. La iluminacion exterior inteligente es una de las
soluciones clave para abordar la contaminacién luminica en las ciudades inteligentes. Implica el uso de tecnologias avanzadas
como sensores, temporizadores y luces LED de bajo consumo para reducir el consumo de energia, minimizar la
contaminacién luminica y mejorar la calidad de la iluminacién. Mediante el uso de iluminacion exterior inteligente, las
ciudades pueden ahorrar energia y reducir su huella de carbono, al mismo tiempo que proporcionan una iluminacion
adecuada para los ciudadanos y reducen los efectos nocivos de la contaminacién luminica en el medio ambiente y la salud
humana. La urbanizacion y la contaminacién luminica son desafios importantes para la sostenibilidad de la sociedad, y las
ciudades inteligentes ofrecen una solucién prometedora. Al integrar tecnologias innovadoras, toma de decisiones basada en
datos y practicas sostenibles, las ciudades inteligentes pueden mejorar la calidad de vida de los ciudadanos, promover el
crecimiento econdémico y proteger el medio ambiente. La iluminacion exterior inteligente es uno de los muchos ejemplos de
como las ciudades inteligentes pueden abordar desafios especificos y crear un futuro mas habitable y sostenible para todos
[29].

El estudio para ahorrar energia y optimizacion del disefio del disipador de calor de las luces led de calle. Se analiza el
uso de diodos emisores de luz (LED) en el alumbrado publico y los desafios asociados con su disefio, incluidos los problemas
de disipacion de calor causados por la alta potencia, la legislacion relacionada con la iluminacién, los mecanismos y el disefio
oOptico de las fuentes de luz, el nuevo requisito para ahorro de energia y precios altos. El articulo destaca la importancia de
disefiar un sistema de disipaciéon de calor de bajo costo y alta eficiencia para promover las aplicaciones de LED y lograr el
objetivo de reducir el consumo de energia y las emisiones de carbono. La temperatura de unién de la luz LED es
inversamente proporcional a la eficiencia de la salida de luz y la vida util, y que el disefio de los disipadores de calor de las
aletas es vital para mejorar la eficiencia de la salida de luz y la extension de la vida util [30].

Los impactos ecolégicos de la contaminacion luminica nocturna: una evaluacidon Mecanistica. El mundo biolégico
esta organizado en gran medida por la luz natural, que sigue un ciclo regular de dia y noche y una variacion estacional, y que
proporciona sefiales ambientales confiables para los procesos ecoldgicos y evolutivos. La iluminacion artificial, especialmente
la eléctrica, ha interrumpido estos ciclos naturales de luz y oscuridad, y se ha convertido en una presidon ambiental novedosa
que cambia la distribucion espacial, temporal y espectral de las fuentes de luz artificial. La invasion de la luz artificial en los
refugios oscuros afecta negativamente a la ecologia y la evolucion de los organismos, y tiene consecuencias perjudiciales
para la salud humana y el medio ambiente [31][32].

Sistemas fotovoltaicos conectados a red: estabilidad en los parametros de la red y sus efectos en la capacidad de
generacién. Se presenta informacion sobre los sistemas de generacion fotovoltaica acoplados a red (SFCR) y su uso como
alternativa de generacion de energia eléctrica renovable y limpia. Ademas, se mencionan las leyes y programas de incentivos
que han promovido su uso en diferentes paises, incluyendo Argentina. También se destacan las ventajas de la generacion
distribuida con SFCR y la instalacion de un sistema demostrativo de 525 Wp en la ciudad de Corrientes, Argentina [33]. En
resumen, el texto se enfoca en la implementacion y el impacto de la GD utilizando SFCR en las redes de BT de la ciudad de
Corrientes, Argentina, y presenta informacion relevante sobre el tema [34].

Revision de micro redes renovables de bajo voltaje: pronostico de generacion y estrategias de gestion de la demanda
del lado del consumidor. Las micro redes (MG) de baja tensidén que utilizan fuentes de energia renovable, como paneles
solares fotovoltaicos, turbinas edlicas y generadores de calor y energia. Estas microredes también utilizan sistemas de gestion
de energia (EMS) que les permiten integrarse adecuadamente con las tecnologias de energia renovable y los sistemas de
almacenamiento de energia (ESS) [35]. Las microredes pueden operar en dos modos: conectadas a la red y desconectadas de
ella, y las cargas eléctricas tipicas de una microred incluyen sistemas de iluminaciéon, aire acondicionado y calefaccion,
electrodomésticos, cargadores de vehiculos eléctricos y sistemas de almacenamiento de energia. La implementacion de
microredes permite una mayor eficiencia en el control y la gestién del consumo de energia por parte de los usuarios finales y
los administradores de la red eléctrica. El articulo también analiza varios estudios de caso de microredes implementadas en
redes de distribucidn de baja tension [36] [37].

RESULTADOS

Las formas y tecnologias de alumbrado publico son muchas, actualmente se emplean ldmparas de tecnologia SAP
(Ldmparas de vapor de sodio de alta presién), luminarias LED y MCC (Vapor de mercurio). A continuacion, hablaremos de
cada una de ellas.

Alumbrado Publico LED Alimentada con Paneles Solares
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Como sabemos un led (light emitting Diode — diodo emisor de luz) es un dispositivo semiconductor que emite luz
con diferentes longitudes de onda cuando se polariza de forma directa, circulando asi corriente eléctrica por el elemento. En
su aplicacion con la generacion eléctrica mediante energia solar para iluminacion con lamparas LED, se han realizado muchos
proyectos internacionales de alumbrados publicos con luminarias LED y energia solar fotovoltaica, la mayoria de estos
proyectos se han destinado a la iluminacién de sitios de recreacion, parques y accesos viales.

El alumbrado publico LED ofrece muchas ventajas. Es sostenible y rentable porque dura mas y consume menos
energia con respecto a sus equivalentes convencionales, como las luces incandescentes, halégenas o fluorescentes. El
alumbrado publico LED puede ayudar a las ciudades a volverse mas sostenibles al reducir su huella de carbono, gracias a un
menor consumo de energia. Ademas, los sistemas de iluminacién LED pueden integrarse con las tecnologias inteligentes para
reducir costes, ahorrar energia, y hacer que la infraestructura del alumbrado publico sea maés versatil, flexible y eficiente.

Una de sus ventajas es que consume menos energia y en este sentido, genera menos emisiones que sus equivalentes
convencionales. Los productos de iluminacion LED duran mas que las luces convencionales. En concreto, las bombillas LED
duran de tres a cinco veces mas que las luces fluorescentes y 30 veces mas que las incandescentes. Presenta alta
reproduccién cromatica es capaz de similar la de la luz natural y presentar los colores de forma mas realista. Esto ayuda a los
conductores y peatones a identificar mejor los objetos durante la noche, mejorando la seguridad del trafico y las condiciones
de la carretera.

Las ldmparas incandescentes necesitan de 0,1 a 0,2 segundos para encenderse. Las |ld&mparas de descarga de gas,
como las de sodio de alta presién y las de halogenuros metélicos, tardan un lapso de tiempo que va desde decenas de
segundos a 10 minutos para que se dé una salida de luz estable. Ademas, una vez apagadas, tardan de 3 a 6 minutos en
enfriarse antes de volver a reiniciarse. En cambio, las luces LED solo tardan decenas de nanosegundos en encenderse;
ademas, no se requiere un tiempo de espera para reiniciarse, y pueden funcionar normalmente en un estado continuo de
encendido y apagado. Si se integran paneles solares como alimentacion de las luminarias leds se evitaria conectarla a la red
eléctrica, esta reduciria el impacto ambiental y tendria una vida Gtil més larga.

Lampara de Vapor de Sodio

La l[dmpara de vapor de sodio es un tipo de ldmpara de descarga de gas que usa vapor de sodio para producir luz.
Son una de las fuentes de iluminacion actuales mas eficientes, ya que proporcionan gran cantidad de lUmenes por vatio. El
color de la luz que producen es amarillo brillante.

Entre los tipos, estos se dividen en dos:

e Vapor de sodio a baja presion (SBP): la ldmpara de vapor de sodio a baja presion es la mas eficiente, ya que genera
mas de 200 lum/W. En cambio, la reproduccion cromatica es muy pobre.

e Vapor de sodio a alta presién (SAP): la lampara de vapor de sodio a alta presién es una de las mas utilizadas en el
alumbrado publico ya que proporciona una reproduccién de los colores considerablemente mejor que la anterior,
aunque no tanto como para iluminar algo que requiera excelente reproduccion cromatica. Por el contrario, su
rendimiento, es algo menor que la de SBP, por encima de los 100 lum/W.

El foco de vapor de sodio se caracteriza por us estructura, este compuesto de un tubo de descarga de cerdmica
traslucida, esto con el fin de soportar la alta corrosion del sodio y las altas temperaturas que se generan, en las extremas
tiene dos electrodos que suministra la tension eléctrica necesaria para que el vapor de sodio encienda.

Para operar estas lamparas se requiere de un balasto y un arrancador, generalmente se le agrega un capacitor, pero
su funcidn es Unicamente mejorar el Factor de potencia o Coseno de Fi del conjunto pudiendo descartarse el mismo con el
consiguiente aumento de la Potencia aparente (esto lo veriamos midiendo con una Pinza voltiamperométrica).

Para su encendido requiere alrededor de 4-6 minutos y para el reencendido de 4-5 minutos. El tiempo de vida de
estas ldmparas es muy largo ya que ronda las 24 000 horas y su rendimiento estd entre 80 y 150 lum/W las de SAP y entre
135y 200 lum/W las SBP.

Usos:

e Sibien son de elevado rendimiento luminoso, el hecho de tener una luz monocromatica hace que sus aplicaciones se
vean reducidas.

e Se usa preferentemente en alumbrado urbano Vial: calles y avenidas urbanas; accesos y salidas de grandes ciudades;
carreteras y autopistas; tineles urbanos y de carretera; depdsitos y almacenes; garajes de camiones; etc.

Lampara de Vapor de Mercurio

Las lamparas de vapor de mercurio de alta presidn consisten en un tubo de descarga de cuarzo relleno de vapor de
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mercurio, el cual tiene dos electrodos principales y uno auxiliar para facilitar el arranque. La luz que emite es color azul
verdoso, no contiene radiaciones rojas. Para resolver este problema se acostumbra afiadir sustancias fluorescentes que
emitan en esta zona del espectro. De esta manera se mejoran las caracteristicas cromaticas de la [dampara, aunque también
estan disponibles las bombillas completamente transparentes las cuales iluminan bien en zonas donde no se requiera
estrictamente una exacta reproduccién de los colores. Una de las caracteristicas de estas lamparas es que tienen una vida util
muy larga, ya que rinde las 25000 horas de vida, aunque la depreciacion luminica es considerable. En cambio, su rotura libera
vapor de mercurio que incrementa el riesgo de envenenamiento por mercurio.

El Ecuador se presenta como una nacion en proceso hacia la eficiencia energética, incluyéndose dentro de este
proceso la iluminacién publica, por lo que, en una primera fase, la inversion inicial resultaria significativa para que las
luminarias con tecnologias LED logren introducirse en el alumbrado publico y asi elevar la eficiencia de ese sistema. Con base
a lo mencionado, es necesario recalcar que en el pais el sistema de alumbrado publico registra un 6% del consumo eléctrico
nacional, el cual se encuentra bajo un régimen estatal, en el cual se especifica las condiciones técnicas, econémicas, y
financieras que las empresas distribuidoras de energia eléctrica deben cumplir para que logren prestar el servicio de
alumbrado publico con mejor calidad y alta eficiencia.

En la tabla 1 se describen los aspectos mas importantes entre las luminarias de base sodio, base mercurio y las
luminarias LED con paneles fotovoltaicos para alumbrado publico. Esta informacién nos permite evaluar de manera objetiva
las fortalezas y debilidades de cada opcion en términos de eficiencia energética, vida Util, consumo de energia, calidad de la
luz, contaminacion luminica, impacto ambiental y otros aspectos fundamentales de estas luminarias.

En primer lugar, desde el punto de vista de la eficiencia energética, las [dmparas de sodio y mercurio son menos
eficientes que la iluminacién LED con paneles fotovoltaicos. Con las luces LED, la conversion de energia eléctrica en luz es
mas eficiente, lo que lleva a un menor consumo de energia y menores costos operativos a largo plazo. En términos de vida
util, la iluminacion LED con paneles solares tiene una vida Util significativamente mas larga en comparacién con las ldmparas
de sodio y mercurio. Esto significa menos reemplazos, menores costos de mantenimiento y una iluminacién mas confiable en
areas publicas. La iluminacidn LED con paneles fotovoltaicos ofrece claras ventajas en cuanto al consumo energético. Debido
a su alta eficiencia energética, consumen menos energia que las l[dmparas que usan sodio o mercurio, lo que reduce los
recursos energéticos y reduce las emisiones de gases de efecto invernadero.

En cuanto a la calidad de iluminacidn, las luces LED proporcionan una luz mas brillante y nitida en comparacion con
las [damparas de sodio y mercurio. La tecnologia LED permite una reproduccion cromatica mas precisa, mejora la visibilidad y
la percepcion visual en los espacios publicos y contribuye a la seguridad y comodidad de los ciudadanos. La contaminacion
luminica es un aspecto importante a considerar cuando se trata de alumbrado publico. Las luces LED con paneles
fotovoltaicos tienen la capacidad de enfocar e iluminar la luz con mayor precision, lo que reduce las fugas de luz no deseadas
y la entrada de luz al ambiente. Esto reduce la contaminaciéon luminica y proporciona una mejor proteccion del cielo
nocturno.

En términos de impacto ambiental, la iluminacion LED con paneles fotovoltaicos es mas sostenible que las lamparas
de sodio y mercurio. Las luminarias LED no contiene sustancias nocivas como el mercurio y es energéticamente eficiente, lo
que contribuye a una reduccion significativa de las emisiones de CO2. Ademas, el uso de paneles fotovoltaicos como fuente
de energia renovable minimiza la dependencia de fuentes de energia no renovables.

Tabla I. Comparacion entre los tipos de alumbrado publico

Criterio Lamparas Lamparas de Luminaria LED con
de Sodio Mercurio Paneles fotovoltaicos

Eficiencia e Energética Moderada Baja Alta

Vida Util 20.000 horas 12.000 horas 50.000 horas

Consumo de energia Elevado Moderado Bajos

Calidad de la lluminacion Amarillenta Blanco azulado Blanco brillante

Contaminacion Luminica Alta Moderada Baja

. Contiene sodio . . Libre de sustancias

Impacto Ambiental ; Contiene mercurio .
y gas de xenén toxicas

Mantenimiento Frecuente Frecuente Menos frecuentes

Costo Inicial Bajos Moderado Alto

Costo a Largo Plazo Elevado Moderado Bajos

Adaptabilidad Alta Limitada Alta

Impacto en la Salud

Potencialmente
nocivo

Potencialmente
nocivo

Sin radiacion UV ni IR
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Tabla Il. Comparacién de los tipos de alumbrado publico por unidad

Lampara de Lampara de Luminarias LED

Tipo de Lampara Sodio Mercurio con .paneles
fotovoltaicos

Potencia Eléctrica (W) 150 120 80

Consumo Eléctrico Mensual (kWh) 54 43.2 28.8

Tiempo ) de Mantenimiento preventivo 45 9 225

(horas/afio)

Ahorro Econémico Medio Mensual ($) $30 $25 $35

Es importante sefalar que estos valores son aproximados y pueden variar para cada tipo de lampara, modelo y
fabricante. Sin embargo, esta tabla proporciona una visidon general de las diferencias en rendimiento, consumo de energia,
tiempo de mantenimiento hora por afio y ahorro econémico mensual entre las tres opciones de alumbrado publico.

Como puede ver, las lamparas de sodio tienen una salida eléctrica mas alta que las lAmparas de mercurio y LED. Esto
se debe a las diferencias en la tecnologia y el mecanismo de emision de luz de cada tipo de lampara.

En términos de consumo de energia mensual, las [dmparas de sodio consumen mas que las [dmparas de mercurio y
las ldmparas LED. Esto se debe a que requiere mayor potencia para su funcionamiento y a la eficiencia energética de cada
tecnologia. Las ld&mparas de LED son conocidas por su alta eficiencia energética, lo que les permite consumir menos
electricidad para producir una cantidad similar de luz.

En cuanto al tiempo de mantenimiento, las lamparas de sodio y mercurio requieren un tiempo de mantenimiento
preventivo anual por 3 y 6 meses, para alargar el tiempo de vida de las mismas, ya que ambos tipos de ld&mparas pueden
experimentar fallas y requieren reemplazos periddicos. Por otro lado, las luminarias LED con panales fotovoltaicos tienen una
vida Gtil mas larga y requieren menos mantenimiento en comparacién con las ldmparas de sodio y mercurio. Esto se debe a
la durabilidad y confiabilidad de la tecnologia LED y a los demas componentes del sistema fotovoltaico.

En términos de ahorro econémico promedio mensual, la iluminacién LED ofrece un ahorro significativo, gracias a que
su alimentacion de energia eléctrica es renovable mediante paneles fotovoltaicos, en comparacion con las ldmparas de sodio
y mercurio. Su bajo consumo de energia y su larga vida util reducen los costos de operaciéon y mantenimiento a largo plazo.

CONCLUSIONES

La adopcion de luminarias LED en el alumbrado publico alimentadas por paneles solares puede ser una opcién viable
y sostenible para reducir el consumo energético y disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero. Ademas, el uso de
paneles solares puede contribuir a una mayor independencia energética y a la disminucién de la dependencia de
combustibles fésiles.

A pesar de que las luminarias LED tienen un costo inicial mas elevado que las lamparas de sodio o de mercurio, a
largo plazo se pueden obtener ahorros significativos debido a su menor consumo energético y su mayor vida util. Por lo
tanto, la inversién en luminarias LED podria ser rentable para las autoridades encargadas del alumbrado publico. Ademas,
cuenta con una durabilidad superior en comparaciéon con otros tipos de luminarias existentes, porque su tiempo de vida util
es mayor a las 50000 horas, ademas su luminancia es mejor que de las otras luminarias, ya que permite una éptima vision
para nosotros los usuarios.

Es importante tener en cuenta que la eficacia de las luminarias LED puede variar dependiendo del clima, la ubicacién
geografica y las condiciones de uso. Por lo tanto, se debe realizar un andlisis detallado de la situacion especifica antes de
tomar una decision sobre la adopcion de luminarias LED.

Aunque las lamparas de sodio y mercurio tienen una menor eficiencia energética en comparacion con las luminarias
LED, todavia son ampliamente utilizadas en paises en desarrollo debido a su menor costo. Por lo tanto, se debe trabajar en
estrategias para facilitar el acceso a tecnologias mas eficientes y sostenibles en estos paises.

Es necesario llevar a cabo mas investigaciones y estudios comparativos para determinar con mayor precision las
diferencias en eficacia, costo y sostenibilidad entre las distintas opciones de alumbrado publico. Ademas, se deben considerar
aspectos como la calidad de la iluminacion, la seguridad y el impacto en la fauna y flora local antes de tomar una decision
sobre la adopcién de una tecnologia de alumbrado publico.
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RECOMENDACIONES

Mejorar normativas nacionales vigentes, apoyando en incentivando al uso de luminarias con tecnologias nuevas y
mas eficientes, implementando una administracion de ahorro energético, generando incentivos a las empresas de
distribucidn eléctrica y privada. Se debe llevar a cabo nuevas luminarias en general, en donde deben estar en consonancias
con las nuevas tecnologias incluyendo sistema de control inteligente para beneficios adicionales, al incluir ldmparas LED
funcionando con paneles solares.

Se ha analizado que la instalacion de alumbrado publico, con estas tecnologias se deben implementar, en un lugar
despejado y con el angulo de inclinaciéon adecuado para una mejor recepcion de energia solar. Ademas, se debe tener En
cuenta un cronograma de mantenimiento de limpieza a los paneles fotovoltaicos con el objetivo de prolongar su vida Util.

Desde el punto de vista investigativo, es posible ampliar la busqueda de nuevas tecnologias en la automatizacion de
alumbrado publico, para logar integrar nuevas soluciones o propuestas a los sistemas que existan actualmente sin incurrir en
grandes costos de inversiones y buscando siempre la eficiencia energética.

Siendo el alumbrado publico un enfoque muy importante dentro de toda la estructura que contempla en estudio de
la energia eléctrica no solo solo al nivel nacional sino al nivel mundial, es importante mencionar la invitacion a que se
produzcan investigaciones que busquen la eficiencia en este entorno de nuestro pais, ya que es un campo poco explorado e
implementado en el nivel nacional y puede ser un gran beneficio para la ciudadania y el medio ambiente.

Antes de elegir un sistema de alumbrado publico, es importante evaluar cuidadosamente las necesidades locales.
Esto incluye la consideracién de factores como la densidad de poblacidn, el uso de instalaciones publicas, las necesidades
maximas y mas. Estos datos le permiten dimensionar adecuadamente el sistema y optimizar su eficiencia.

Al elegir lamparas LED, se recomienda elegir productos eficientes y de alta calidad. Esto proporcionara una vida mas
larga, una mejor salida de luz y menos degradacién. Ademas, es importante considerar caracteristicas como la temperatura
de color y la reproduccion cromatica para brindar a los usuarios una iluminacion adecuada y comoda
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