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RESUMEN

En este articulo se presentan los resultados de la caracterizacion de
bombillas de sodio a alta presion de 250 W, mediante la medicion de sus
caracteristicas eléctricas y luminicas. En este proceso se implementa un
estudio de la poblacién de bombillas en las vias tipo V2, para determinar una
muestra representativa, y asi, realizar las pruebas pertinentes. Se efectua
una comparacion de los resultados obtenidos con los datos de los fabricantes
y la normatividad aplicable, para verificar el nivel de cumplimiento de las
bombillas utilizadas en el alumbrado pUblico de Bogota.

Palabras clave: Bombillas de sodio a alta presion 250 W, muestreo,
normatividad, pruebas eléctricas y luminicas.

1. Introduccioén

Una de las conclusiones mas importantes de la “I Jomada Nacional de
Alumbrado Interior y Exterior”, organizada por la Universidad Nacional
de Colombia y la Facultad Tecnoldgica de la Universidad Distrital Francis-
co José de Caldas, con el auspicio de la UPME, es la de invitar a la comu-
nidad académica local y nacional a participar en el tema de la iluminacion,
mediante la investigacidén y apropiacion de los conceptos concernientes.

En este sentido, el Proyecto curricular de Tecnologia en Electricidad se vincu-
la a esta tarea mediante el desarrollo de un proyecto de grado, aprovechando el
convenio entre la Universidad Nacional de Colombia y la Universidad Distrital
Francisco José de Caldas. En este proceso, “el Laboratorio de Ensayos Eléctricos
Industriales Fabio Chaparro” (LABE) de la Universidad Nacional (sede Bogo-
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td), brindala posibilidad de realizar las pruebas eléctricas
y luminicas, suministrando el personal calificado y los
equipos necesarios para efecto de las mismas.

Acorde con el compromiso de confidencialidad firma-
do con LABE, las marcas de las bombillas utilizadas en
las pruebas no se mencionan y son identificadas alea-
toriamente en forma alfanumérica. Debido al desco-
nocimiento de la informacion sobre la distribucion de
marcas de las bombillas instaladas, se adopta una meto-
dologia de muestreo, en la cual se tiene una distribucién

uniforme de bombillas por marca. Paralelamente.
consulta la normatividad vigente aplicable como
para realizar las pruebas mencionadas. Los resul
obtenidos son comparados con los pardmetros en
dos por los fabricantes y las normas aplicables.

2. Marco teorico

En la tabla 1 se aprecia la normatividad nacional e &
ternacional adoptada y los criterios utilizados.

Tabla 1. Criterios del marco normativo utilizados

Marco nermativa

Criterio utilizado

NTC 2859-1. Procedimiento de

muestreo para inspeccion por atributos

Determinar el tamafio de muestra

NTC 900. Reglas senerales,

especificaciones para el alumbrado

Envejecimiento de bomballas de
sodio a una tensién entre el 92% al

106% de la tensidn nominal

NTC 2243, Electrotecnia. Bombillas

de sodio a alta presién

Temperatura de operacién: 25°C £ 3
b 4

Envejectmiento: 100 h

Desconexidn del arrancador para
toma de medidas

Las bombillas deben cumplir con los

parametros del fabricante

NTC 3282. Electrotecnia. Bombillas
de sodio a alta presidon. Métodos para

medir sus caracteristicas

DATv < 3% de la onda fundamental.
Tension regulada = 0.1%

Potencia fuente > 3 veces potencia de
1a bombilla

Se debe garantizar la estabilizacién
para toma de medidas

Se puede realizar calentanuento con
balasto comercial

NTC 4363. Electrotecnia. Bombillas
de sodio a alta presidn. Limites de

eficacia

(Eficacia lnminosa para bombillas de
sodio de 250 W) = 104 Im/W

NTC 2119. Electrotecnia. Bombillas

de vapor de mercurio a alta presion

Flujo luminoso = 90% del valor

nonunal dado por el fabricante

MUAP Manual tinico de alumbrado
publico

(Flujo luminoso para bombillas de
sodio 250 W) = 32000 Im

ANSIC82.77-2002. Harmonics
emission limits related power quality
requirements for lighting equipment

DAT: < 20%

CREG 070-1998. Reglamento de

distribucién de energia sléctrica

Factor de Potencia > 0.90
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letodologia del muestreo y de las
realizadas

minacion de la muestra

ina una muestra representativa de la pobla-
bombillas tomando como referencia la norma
-1, [1]. De esta forma, se garantiza la confia-
de que los resultados obtenidos representan las
sieristicas de la poblacion.

tiza una poblacidén de bombillas homogé-
das presentan las mismas caracteristicas como:
ogia constructiva (HID), tipo de bulbo (E40), po-
2 (250W) y tension de operaciéon (220V). En la
2 se observan los datos utilizados para determinar
710 de la poblacion.

~ Tabla 1. Tamafio de poblacion determinado

ongitud total de vias .
1077 km-carril

Distancia entre p(;-ste-!-:’ts

0,03 km

mero de calzadas

iendo en cuenta aspectos como: alcance tecnolo-
tamafio de la poblacion, costos y disponibilidad
BE, v segun la NTC 2859-1, [1], el tamafio de
ta corresponde a trece bombillas. Se realiza un
dio de mercado telefénicamente, a los 30 distribui-
mas representativos de Bogota, con el fin de en-
las marcas mas comercializadas. Los resultados
cha encuesta se presentan en la grafica 1.
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Grifica 1. Comercializacion por tipo de bombilla

27% 23%

En la grifica 1 se observa que las bombillas mas co-
mercializadas en la ciudad de Bogotd, son la tipo A, B,
C y D, ademas, de acuerdo con el diagrama de Pareto
(grafica 2), estas cuatro marcas corresponden al 92% de
las bombillas comercializadas en Bogota. Por lo tanto
y segun el feorema de Pareto, se toman estos cuatro
tipos para determinar la muestra representativa de la

poblacion.
Grafica 2. Diagrama de Pareto de
comercializaciéon por marcas
r Histagrama de Frecuencia )

TpoA  TipoG  TipeB  TipeD | TiRoE

P
W

Se adoptan tres bombillas por cada marca, para un to-
tal de doce bombillas acorde con la disponibilidad de
bombillas de LABE. Este tamafio de muestra se aproxi-
ma al recomendado por la NTC 2859-1, [1]. Por tanto,
doce bombillas es una muestra representativa de la
poblacion.

Instituto de Desarrollo Urbano IDU, [5].

Codensa S.A. E.S.P, [2].
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B. Metodologia de las pruebas realizadas

Se realizaron pruebas de laboratorio utilizando el mo-
dulo de iluminacién de LABE, para la medicién de pa-
rametros eléctricos-luminicos en estado estable, tales
como: distorsién arménica en corriente (DATi), factor
de potencia (FP), potencia aparente (S), potencia activa
(W), flujo luminoso () y eficacia luminosa (1).

También, se utiliza un Analizador de redes adicional
con el fin de observar el comportamiento de las bombi-

llas desde el encendido, hasta el final de la prucba.

En la figura 1 se observa el esquematico del médulo
iluminacion.

Figura 1. Modulo de iluminacién LABE

Analizador
dewrtedes
Madulo de fuminacion de LABE adicional
/ /_‘“‘\\
S [‘Madulo / Esfera \‘
L ol {negaion)
IV e R
(Vabte | Ao \ég‘g,;; [Foltmetra
delensiéni de redes i

A continuacion, se observa el procedi-
miento para el desarrollo de las pruebas.

Se instala un puente entre terminales
de salida del médulo principal y se va-
ria la tensién hasta encontrar los para-
metros en corriente, FP e impedancia
requeridos.

Previa verificacion de las condiciones
de posicion, limpieza, envejecimien-
to, y de conexidn, se realizan en el
encendido de la bombilla, utilizando
un balasto comercial y un arrancador
externo. Se verifica visualmente el en-
cendido de la bombilla para retirar el
arrancador.
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Se inicia la medida del comportamiento de las bombi-
llas en cada uno de los pardmetros durante toda la prue-
ba. Los pardametros luminicos se efectiian manualmente
con los datos registrados en el fotometro.

Pasados 45 minutos, se cambia en forma automatica el
balasto comercial por el balasto de referencia y garan-
tizar igualdad a las bombillas bajo prueba.

Una hora después de iniciada la prueba, se toman tres
datos consecutivos cada 10 minutos en los parametros
¢léctricos y luminicos de la bombilla; con estos tres
datos, se determina la estabilidad de la bombilla. Ade-
mas, durante este proceso se verifican las condiciones
ambientales. Una vez finalizada la prueba se varia la
tension a cero y se espera un tiempo de enfriamiento
previo al retiro de la bombilla.

4. Resultados obtenidos

Tanto el comportamiento de las bombillas como los da-
tos en estado estable, y los diferentes parametros medi-
dos, se presentan en las siguientes lineas:

A. Datos de comportamiento

En las graficas 3 a 6 se encuentran los resultados obte-
nidos para la bombilla tipo B, en ellas se pude observar
el comportamiento medido en bornes. Ademas en di-
chas graficas, se denota con un ovalo el momento en el
cual se realiza el cambio del balasto comercial por el
balasto de referencia.

Es importante resaltar, que no se decide medir el pice
inicial de tension (aproximadamente 5kV), debido 2
que supera el limite de aislamiento establecido por el
fabricante del equipo analizador de redes adicional.
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Gréfica 3. Tension y corriente

Grafica 6. Tension y corriente
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Grafica 4. Potencia activa, aparente y reactiva

Potencias

A\ {

© 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 82 56 60 64

: ~— PPROM =35 PROM —~Q PROM

Tiempe[min]

Grafica 5. Distorsiones armonicas totales en

tension y corriente
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No se muestran las graficas de factor de potencia y
frecuencia, debido a que su variacién en el tiempo es
menor al 1%.

B. Datos en estado estable
En la tabla 3 se observan los promedios de los resultados
obtenidos para cada parametro por tipo de bombilla.

Tabla 3. Resultados promedios por tipo de bombilla

243,27 246,10 | 262,50 (263,23

1282,47 (286,20 311,27 |310,80

10862 |0,860 |0.843 |0.847

190,67 |92,61 |108.74 |107.77

.12 3,09 2,86 2,89

.99 6,17 797 7.86

25194 [27421 |27730 |26051

03,71 |111.47 | 105,65 |98.91
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5. Analisis de resultados

Se analizan los resultados obtenidos desde tres pers-
pectivas diferentes: la primera, una comparacion en-
tre cada tipo de bombilla; la segunda, un resumen de
cumplimiento del total de bombillas de la muestra; y
la tercera, corresponde a la comparacién de resultados
con los entregados por la Universidad Nacional de Co-
Tombia en la T Jornada Nacional de Alumbrado.

A. Comparacién de resultados por tipo de bombilla
En la grafica 7 se observan los porcentajes de cumpli-
miento de cada tipo de bombilla medida, con respecto
a los parametros dados por los fabricantes.

Grafica 7. Comparacion de resultados por tipo de bombilla
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En la grafica 7, por ejemplo, se analiza el pardmetro
correspondiente a potencia activa, se encuentra que
todos los tipos de bombillas tienen un cumplimiento
del 100%, lo cual significa que los valores medidos no
presentan una variacion porcentual mayor al 10% de lo
declarado en la hoja de datos técnicos. Se debe aclarar
que para el tipo de bombilla D, en los pardmetros de
tension objetivo, corriente objetivo, flujo luminoso y
eficacia luminosa, ¢l fabricante no entrega la hoja téc-
nica de dicha bombilla, por lo tanto, estos parametros
aparecen con un cumplimiento del 0%.

Tekhné - Volumen 6 - Niimero 1

Grafica 8. Comparacion de los porcentajes de
cumplimiento por el tipo de bombilla, respecto a los
parametros de las normas aplicables

Porcentaje de cumplimiento

Potencls Factor de Tenslén Corriente DATY Eficacia
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_HETipoA BB Tipo B ETipo © B Tipo D

En la grafica 8 se observa el cumplimiento de cada tipe
de bombilla, con respecto a los parametros normativos
aplicables (Ver Tabla 1); también se observa que los
parametros factor de potencia y corriente objetivo, na
se cumplen en alguna de las bombillas.

En la tabla 4 se observa el cumplimiento promedio
cada tipo de bombilla. Para determinar el promedio
tienen en cuenta los porcentajes de cumplimiento
cada uno de los parametros, tanto de la comparaci
realizada con los parametros de los fabricantes, co
con los de la normatividad aplicable.

Tabla 4. Porcentaje de cumplimiento promedio
por tipo de bombilla

9,5 %
[78.73%
172,64%
[21,18%

Se observa en la tabla 4, que la bombilla que presentz
promedio mas elevado de cumplimiento es la bom



ibien se observa que la bombilla de tipo D
: presenta menor promedio de cumplimiento,
a que el fabricante no entrega la hoja de
DS.

aracion de resultados del total de la muestra
e, los resultados de algunos parametros se
=n clasificados como excelente, aceptable o
. v otros parametros presentan una clasifica-
nple 0 no cumple”; se acoplan los porcenta-
mera forma de clasificacion de manera que
ser representados en forma de “cumple o no
=". En este sentido, las diferencias porcentuales
al 10%, se toman como “cumple”, quedando
ficaciones de excelente y aceptable dentro del
ivo de “cumple”.

a 5, se encuentran los resultados globales de
parametros medidos en las bombillas. Se en-
organizados de acuerdo a la comparacién de
imetro con los datos del fabricante y/o de la
cable (tabla 1).

5. Resumen de porcentajes de cumplimiento por
parametro de las bombillas bajo prueba

100,0%

58.3% | 41,7%

. ’ 0,0% | 100,0%

88.9% | 1L,1% [889% |11,1%

100,0% | 0,0% 0.0% 100,0%

& 100,0% | 0.0%

222% |- X

11,1% | 50,0% | 50,0%
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Las celdas de la tabla 5 que aparecen con una linea, in-
dican que ese parametro no fue comparado con el fabri-
cante o con la norma, debido a que ninguno de los dos
aplica a dicho parametro. Por ejemplo, para la distor-
sién armonica total en corriente (DATI), los fabricantes
no presentan este dato en la hoja de especificaciones
técnicas de la bombilla, por tal motivo, se asume la nor-
ma ANSI C.82.77 — 2002, [6], como referencia para
realizar la comparacion.

En las graficas 9 y 10 se observa que los porcentajes
de cumplimiento de todas las bombillas respecto a los
parametros de los fabricantes y los pardmetros de la
norma aplicable.

Grafica 9. Resumen de porcentaje de cumplimiento contra
parametros de fabricante

Potencia activa

Eficacia
luminosa \

luminoso

—&— Porcentaje de cumplimiento

Se observa en la grifica 9, que para el parametro de
potencia activa, el 100% de las bombillas cumplen,
indicando que no presentan una diferencia porcentual
mayor al 10%, con respecto a 250 W.
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Grafica 10. Resumen de porcentaje de cumplimiento
contra parametros de normas aplicables
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Se observa en la grafica 10, que para los parametros de
factor de potencia y corriente objetivo, el porcentaje de
cumplimiento del total de las bombillas es de 0%.

3) Comparacion de resultados con los entregados por la
Universidad Nacional de Colombia

Se hace una comparacion de los datos obtenidos en este
proyecto, con los entregados por la Universidad Nacio-
nal de Colombia en la Jornada Nacional de Alumbrado,
[7]. Se debe tener en cuenta que las bombillas com-
paradas corresponden a las mismas bombillas que la
Universidad Nacional utilizé para sus pruebas.

Se puede observar en la tabla 6, el resumen de la com-
paracién con los parametros reportados por la Univer-
sidad Nacional de Colombia. Estos porcentajes son el
resultado global de las bombillas bajo prueba.

Tekhné - Volumen 6 - Niimero 1

Tabla 6. Comparacion de resultados con los datos entres
dos por la Universidad Nacional de Colombia

107 lm/W

Se observa en la tabla 6, que la mayor diferencia pes
centual se presenta en el flujo luminoso, indicando
disminucién del 9,7%. Aunque, la eficacia lumines
depende directamente del flujo de la bombilla, el vals
comparado se mantiene estable en 107 lm/W.

6. Conclusiones

¢ El tamafio de muestra debe ser representativo, confs
ble y al mismo tiempo, se encuentre en concordanc
con el alcance del proyecto. Por tanto, en este proye
to se toman los criterios utilizados por la NTC 285%
[1], para un muestreo por inspeccion de tributos, 2
rantizando una muestra representativa del lote o pe
blacién, y a su vez, esta de acuerdo con los objetiv

y la acotacion del proyecto.
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wrtante observar que ¢l comportamiento eléctri-
bombillas depende directamente del balasto
430 para su funcionamiento. Esto se evidencia en
sficas 2 a 5, donde se observa que los datos me-
sobre los bornes de las bombillas cambian de
balasto que se esté utilizando. En promedio,
Juminoso y las potencias (S, P, Q) aumenta-
o respecto a las medidas realizadas antes del
balasto comercial por balasto de referencia;
w v la DATI de operacion aumentaron un 15%
sente de la bombilla aumentd en un 5%, mien-
factor de potencia y la frecuencia de operacion
sambios menores al 1%.

erva en las graficas 2 a 5, que las bombillas al
de la prueba se estabilizan aproximadamente
e minutos. Este dato es de gran importancia de-
2 gue esta es la condicion de operacidn esperada
: bombilla, pues, en este instante se encuentra
sizada por medio de un balasto comercial. Este
po de encendido es mayor que el tiempo dado
a de alumbrado publico exterior —en su pa-

11 [8], para bombillas de sodio a alta presion.

ar las comparaciones finales se observa que
=rminos de cumplimiento (diferencia porcentual
ral 10% de lo declarado por el fabricante y por
atividad aplicable), el tipo de bombilla que
empefio presenta es la tipo B.

. bombillas de sodio utilizadas en las vias V2 en
4 cumplen con los requisitos normativos, y por
%= confirma que es una buena alternativa frente a
sombillas de mercurio.

mque, las bombillas utilizadas en las pruebas fue-
imacenadas por més de 1 afio antes de realizar
s mediciones para el proyecto de grado, la diferen-
2 en los parametros comparados con los resultados
= la Universidad Nacional de Colombia, es menor
10%. Por tanto, se evidencia la estabilidad en sus
cteristicas cuando las bombillas son utilizadas y
0 almacenadas por largos periodos de tiempo.

e La tematica de iluminacion artificial abarca un aspec-
to de vital importancia en el desarrollo de las dife-
rentes actividades de los seres humanos, por ello, se
debe prestar mas atencion desde la academia a este
tema, pues, es un area de estudio que avanza cons-
tantemente y tiene muchos aspectos interesantes por
descubrir. Como estudiantes, se propone la creacién
de un grupo de investigacién y un laboratorio en los
cuales se generen avances tecnologicos y nuevos co-
nocimientos en iluminacion.

En la realizacién del proyecto se tiene la necesidad
de la apropiacion del marco normativo vigente para
bombillas de sodio, pues, se nota la dificultad en la in-
terpretacion de los conceptos normativos debido a un
deficiente trabajo con normatividad en el desarrollo de
las clases y laboratorios durante la carrera universita-
ria. Es necesario hacer mas énfasis en la utilizacion de
las normas, en la presentacion de trabajos e informes
de laboratorio, para que los estudiantes se familiari-
cen con las mismas. Esta recomendacion no pretende
desmeritar la calidad de la academia actual, por el con-
trario, fortalezca aspectos fundamentales para el ade-
cuado desarrollo académico de toda la comunidad.
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