7. Conclusiones

Como podemos ver en este estudio el gasto en alumbrado, interior y exterior es
un porcentaje grande del consumo eléctrico de CU. Por lo que es
absolutamente necesario tener una propuesta para el ahorro de energia en
este ambito.

En este proyecto se analizaron las tecnologias comerciales mas usadas en
esta época, sin contar con las lamparas de led que en este documento se
descartaron por su alto precio, sin embargo el estilo que se utilizo para la
investigacion de campo, la seleccién de luminaria puede usarse para futuros
proyectos donde se necesite analizar tecnologias que no se cuenten en este
documento. Como vimos también se realiz6 un estudio de los costos actuales
para la tarifa HM, de igual forma lo presentado en este documento aplica para
cualquier tarifa, ya sea cualquiera de las tarifas actuales o en un futuro la
actualizacion de nuevas tarifas.

En este aspecto hay que poner mucha atencion con la actual tarifa HM, ya que
como se nos explicé por parte de Luz y Fuerza del centro y Comisién Federal
de Electricidad, cambia contantemente, por lo que es de importancia revisar las
tarifas que se ocupen en el momento de nuevas construcciones. Para poder
realizar el calculo real del gasto producido por las instalaciones inspiradas en
este documento.

Al ver los resultados presentados en los ultimo capitulo vemos como el gasto
inicial de llevar a cabo la inversion se recupera rapidamente, por lo que no es
motivo de pretexto para no realizar los cambios necesarios para tener una
instalacion eficaz para todas las areas de nuestra universidad; también
podemos decir sin lugar a dudas que el ahorro presentado por estas nuevas
lamparas nos permite reducir los gastos mensuales requeridos para iluminar
nuestro trabajo a lo largo del dia. Lo que en primer lugar nos permite redistribuir
nuestros gastos econdmicos a otras areas que necesite mas dinero para
mejorar nuestros edificios, y por otro lado reducir el consumo energético, es
decir bajar la carga eléctrica instalada actualmente, lo que nos permitiria poder
usar mejor la energia y, si es necesario, poder aumentar la carga a otras areas
ajenas a la luminosidad

Si tomamos en cuenta la vida util de las lamparas propuestas podemos afirmar
que el gasto en mantenimiento sera reducido al que presentamos actualmente.
Y que las lampreas nuevas duran mucho mas, por lo que no seria necesario
comprar lamparas en periodos de tiempo corto. Lo que una vez mas nos
repercute en un ahorro econémico importante

Con lo respectivo a confort visual dejamos en claro como la luz blanca nos da
una gran ventaja en alumbrado publico dando mas realce de las areas verdes,
disminuyendo la potencia necesaria. Y como se vio en la investigacion de las
areas maximas de percepcion visual del ojo humano el efecto del brillo nos
permite ver mejor las cosas con luz blanca.
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Con la revisién de normas y la experiencia que nos brindan los fabricantes
ahora podemos escoger los niveles adecuados de iluminacion y la densidad de
potencia para alumbrado, sin exagerar en la luz emitida y cuidando que esta
sea la necesaria para los diferentes trabajos que realizamos en nuestras areas
laborales.
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9. Anexos
9.1. Definiciones

9.1.1. Luminancia (brillo fotométrico)

Uno de los factores primordiales para la visibilidad es la luminancia. La de un
objeto depende de la intensidad de la luz que incide sobre él y de la proporcion de
ésta que se refleja en direccion al ojo. Una superficie blanca tendré un brillo mucho
mayor que la misma iluminacién. Sin embargo, afiadiendo suficiente luz a una
superficie oscura, es posible hacerla tan brillante como una blanca. Cuanto mas
oscuro es un objeto o una labor visual, mas grande es la iluminacién necesaria
para conseguir igual brillo, en circunstancias parecidas, para la misma visibilidad.

9.1.2. Flujo luminoso

El flujo luminoso es la cantidad total de luz emitida por segundo. Se define también
como la unidad de potencia de 1/ 683 (W) emitidos en la longitud de onda de 555
(nm) con una frecuencia de 540 x 1012 (Hz).

Se define el flujo luminoso como la potencia (W) emitida en forma de radiacion
luminosa a la que el ojo humano es sensible. Su simbolo es F y su unidad es el
lumen (Im). A la relacion entre watts y limenes se le llama equivalente luminoso de
la energia y equivale a:

1 watt-luz a 555 nm = 683 Im
9.1.3. Intensidad luminosa

Se conoce como intensidad luminosa de una fuente al flujo luminoso emitido por
unidad de angulo sélido que contiene la direccién dada.

sl i | e

D
I=%

Tridad: candela (cd)

$ _ 1'::.{,-’.?.-'] _ 1[“?;]

Flugo luminoso

7 - — = n
Anglo Sofido i) 1(e)

L]

» La candela es la cantidad fisica basica internacional en todas las medidas de
luz. Su valor esta determinado por la luz emitida por un patrén de laboratorio
llamado cuerpo negro, trabajando a una temperatura especifica.

» Laintensidad luminosa es una propiedad caracteristica de una fuente de luz, y
de la informacion relativa al flujo luminoso en su origen.

9.1.4. lluminancia

Se define iluminancia como el flujo luminoso recibido por una superficie.

Tuminancia | Stmbole: E
E=% | Uridad: lux (%) g
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Un lux es la iluminacion en un punto (A) sobre una superficie que dista, en direccion
perpendicular, un metro de una fuente puntual uniforme de una candela.

9.15. Eficiencia luminosa

Se define como el cociente entre el flujo luminoso producido y la potencia eléctrica
consumida, que viene con las caracteristicas de las lamparas (25 W, 60 W.). Mientras
mayor sea mejor sera la lampara y menos gastara. La unidad es el lumen por watt
(Im/W).

Rendimniento | Sirp olo: 7 o
lumingso Eendimients = 5 :tFlqu? lutmnoso. 3
??=% Otk QTENCIE COISUITnca
9.1.6. Atenuador (Dimmer). Dispositivo usado para regular el flujo

luminoso de las lamparas que puede reducir el consumo y la demanda de
energia eléctrica al limitar la potencia de entrada.

9.1.7. Carga conectada. La suma de las potencias nominales de las
magquinas y aparatos que consumen energia eléctrica conectada a un circuito o
sistema.

9.1.8. Carga eléctrica. Potencia que demanda, en un momento dado,
un aparato o maquina o un conjunto de aparatos de utilizacion conectados a un
circuito eléctrico. La carga eléctrica puede variar en el tiempo dependiendo del
tipo de servicio.

9.1.9. Densidad de potencia eléctrica para alumbrad o (DPEA). indice
de la carga conectada para alumbrado por superficie de construccion; se
expresa en W/m2.

9.1.10. Sistema de alumbrado. Conjunto de equipos, aparatos y
accesorios que ordenadamente relacionados entre si contribuyen a suministrar
luz a una superficie 0 un espacio.

9.1.11. Sistema de alumbrado exterior. Es aquel sistema de alumbrado
gue se destina a la iluminacion de areas abiertas.

9.1.12.  Sistema de alumbrado interior. Es aquel sistema de alumbrado
gue se destina a la iluminacion de areas cubiertas.

9.2. Documentos
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ANEXO

1.- INTRODUCCION

La estandarizacion de los sistemas de iluminacién se propone con la finalidad de reducir el
impacto ambiental, econdmico y la demanda de energia eléctrica en las instalaciones de la
Universidad Nacional Autbnoma de México.

Son minimas las instalaciones que cuentan con lamparas ahorradoras de energia, a pesar de
que los cambios tecnolégicos siempre han estado presentes, no se ha observado un interés
real en su aplicacion.

Es por eso que Proyectos de Ahorro de Energia de la Facultad de Ingenieria propone la
sustitucion de lamparas convencionales por las nuevas tecnologias eficientes y ahorradoras de
energia que permiten mejorar la operacion de las instalaciones y disminuir los consumos de
energia en sus diversas areas de aplicacion: edificios, estacionamientos, areas verdes y

vialidades; respetando la normatividad existente.

2.- OBJETIVO

Proponer la estandarizacion de los sistemas de iluminacién utilizando las nuevas tecnologias

eficientes para ahorrar energia eléctrica.
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3.- ALCANCE

Establecer los lineamientos y requisitos técnicos minimos que deben cumplir los sistemas de
iluminacién atendiendo las indicaciones de normas aplicables como:

NOM-025-STyPS-1999 Condiciones de iluminacién en los centros de trabajo.

NOM-007 ENER 2004 Eficiencia energética en sistemas de alumbrado en edificios no
residenciales.

NOM-013-ENER-2004 Eficiencia energética para sistemas de alumbrado en vialidades y areas
ext.

NOM-017-ENER/SCFI-2008 Lamparas Fluorescentes Compactas.

NOM-001-SEDE-2005 Art. 930 Alumbrado publico.

NOU-DEL Cap.2 Alumbrado

4.- CAMPO DE APLICACION

Aplicable a los sistemas de iluminacion de nuevos proyectos y en instalaciones existentes. En

areas interiores y exteriores: En edificios administrativos, educativos, recreativos, de

investigacién, vialidades, estacionamientos, areas verdes y explanadas.

5.- SISTEMAS DE ILUMINACION ACTUALMENTE INSTALADOS
En base a los levantamientos realizados en los Ultimos afios por Proyectos de Ahorro de
Energia de la Facultad de Ingenieria dentro de las dependencias UNAM, es posible establecer

el tipo de tecnologias de iluminacion que se encuentran actualmente instaladas.

En la siguiente tabla se muestran las tecnologias de iluminacién mas comunes instaladas en

dependencias de la UNAM.
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Aplicacion

Iluminacién interior

en edificios

lluminacién en

areas exteriores

Tipo de iluminacion

Lugares instalados

Lampara fluorescentes lineal T12 2x20 W

Lampara fluorescentes lineal T12 2x40 W |aulas, oficinas, pasillos y pasos cubiertos

Lampara fluorescentes lineal T12 2x75 W

Lampara fluorescente compacta 2x13 W

Foco incandescente 75 W

Foco incandescente 100 W

Spot 75 W

Spot 100 W

Spot 150 W

Par 30 75W

Par 38 90W

Halbgena dicroica 30 W

Halbgena dicroica 50 W

Vapor de sodio alta presion 150 W
Vapor de sodio alta presion 250 W
Vapor de sodio alta presion 400 W

Vapor de sodio alta presién 1000 W

oficinas, pasillos y areas de servicio
cuartos de aseo y bafios

auditorios, cuartos de aseo, bafios, bodegas vy

Areas de exposicion, auditorios y centros culturales

Oficinas y areas de exposicion

Areas verdes, andadores
Estacionamientos, azoteas v vialidades
Estacionamientos, explanadas v azoteas

Estacionamientos, explanadas y zonas deportivas

Después de un analisis de las diversas tecnologias de iluminacion disponibles se recomienda

la sustitucion de alumbrado convencional actualmente instalado por nuevas tecnologias que

garanticen el ahorro y uso eficiente de la energia sin disminucion de los niveles de iluminacién

requeridos para cada tarea a desarrollar.

6.- SUSTITUCION DE LAMPARAS CONVENCIONALES

A continuacién se muestra una tabla resumen donde se propone la sustitucion de lamparas

por sus equivalentes mas eficientes.
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. . . Ahorro L
Sistema convencional Sistema propuesto Aprox Observacion
Foco incandescente de 75 W |Fluorescente Compacta 20 W 73% lluminacién en interiores, pasillos, lobby, areas
Foco incandescente de 100 W |Fluorescente Compacta 23-25 W 75-77%  Pequenas, alturas de montaje menores a 4 mts.
Halégeno Par 38, 90 W 40%
Spot 150 W - -
Aditivos Metalicos Par 30, 35 W 7% lluminacién en areas especificas donde se requiere alta
Spot 100 W Halégeno Par 30, 75 W 25% reproduccion del color.
Spot 75W Halégeno Par 20, 50 W 33%
Dicroica 50 W Led 3X3W 88% Para proporcionar la misma cantidad de luz hay que
instalar 3 leds, tienen el mismo tipo de bulbo.
Lampara Fluorescente lineal T8 2204 lluminacion en oficinas, pasillos y areas generales. Se
Lampara Fluorescente lineal |con balastro electronico 2x17 W recomienda cambio de difusor.
T12 con balastro ' T - .
electromagnético 2x20 W Lampara Fluorescente lineal T5 3206 lluminacion en oficinas, pasillos y &reas generales.
con balastro electronico 2x14 W Requiere cambio de luminaria y reflector especular
Lampara Fluorescente lineal T8 37% lluminacion en oficinas, pasillos y areas generales. Se
Lampara Fluorescente lineal |con balastro electronico 2x32 W recomienda cambio de difusor
T12 con balastro ] T ” ]
electromagnético 2x40 W Lampara Fluorescente lineal T5 44% lluminacion en oficinas, pasillos y &reas generales.
con balastro electronico 2x28W Requiere cambio de luminaria y reflector especular
) ] Lampara Fluorescente lineal T8 41% lluminacion en oficinas, pasillos y areas generales. Se
I‘I_'i?parabFlluorescer]ted“neal con balastro electrénico 2x59 W recomienda cambio de difusor
con balasto estandar
electromagnético 2x75 W tg?gg{:;ggéii%?ﬁi;'giglél-l\;s 42% Requiere cambio de luminaria y reflector especular
Lampara de Vapor de Sodio
150 W balastro Lampara de induccion 85W 55% lluminacién en areas verdes y andadores
electromagnético
Lampara de Aditivos Metalicos lluminacién de estacionamientos y vialidades a una
Lampara de Vapor de Sodio 175VF\)/ autotransformador 30% altura maxima de 9 mts y separacion entre postes de 30
' mts.
250 W balastro — . . T
electromagnético Lampara de induccién QL 100W Ilumlnac[or) de estacionamientos y_ylalldades auna
108-132V ' 60% altura maxima de 9 mts y separacién entre postes de 30
mts.
) _ Lampara de Aditivos Metalicos 20%
Iiggn\rl)\zlirk?a?:st\r/spor de Sodio 320w, autotransformador lluminacién de estacionamientos y azoteas a una altura
electromagnético Lampara de induccién 200 W 0% maxima de 9 mts y separacion entre de 30 mts.
200-277V
Lampara de Vapor de Sodio . - . L . .
1000 W balastro Lampara de Aditivos Metalicos 60% lluminacion en explanadas y estacionamientos altura

electromagnético

400W, autotransformador

maxima del poste 12 mts.
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7.- EJEMPLOS DE LA SUSTITUCION DE LAMPARAS CONVENCIONALES

En el siguiente ejemplo del edificio A de la Facultad de Quimica podemos observar los

consumos de energia eléctrica que se obtienen con lamparas actuales y con las ldmparas

propuestas.
Lamparas Actuales
Lamparas Cantidad kw Porcentaje
LF 2x39W, T12 1619 157.85 76.17%
LF 1x39W, T12 18 0.88 0.42%
LF 2X75W, T12 64 12.00 5.79%
LF 1X75W, T12 171 16.03 7.74%
LF 3X17W, T8 150 8.03 3.88%
LFC 26W 131 3.58 1.73%
INCADESCENTE 100W 5 0.50 0.24%
LF 2X17W, T8 43 1.54 0.74%
SPOT 150 29 4.35 2.10%
LFC 13W 13 0.18 0.09%
LF 2X32W, T8 33 2.22 1.07%
LF 2X39W, U, T12 1 0.10 0.05%
Total 207.25| 100.00%
Lamparas Propuestas
Porcentaj
Lamparas Cantidad e
LF 2x32W, T8 1619 108.80| 74.39%
LF 1x32W, T8 18 0.60| 0.41%
LF 2X59wW, T8 64 7.93 5.42%
LF 1X59wW, T8 171 10.59 7.24%
LF 3X17W, T8 150 8.03 5.49%
LFC 26W 131 3.58 2.45%
LFC 23W 5 0.12 0.08%
LF 2X17W, T8 43 1.54 1.05%
PAR 38, 90W 29 261 1.78%
LFC 13W 13 0.18| 0.12%
LF 2X32W, T8 33 222 152%
LF 2X32wW, U, T8 1 0.07| 0.05%
Total 146.26 | 100.00%
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A continuacion se observa el ahorro de energia eléctrica obtenido por cambio de lamparas
convencionales a lamparas propuestas de nueva tecnologia.
Lampara actuales Lamparas propuestas Ahorro en KW | Porcentaje
LF 2x39W, T12 LF 2x32W, T8 49.06 80.44%
LF 1x39W, T12 LF 1x32W, T8 0.27 0.45%
LF 2X75W, T12 LF 2X59W, T8 4.07 6.67%
LF 1X75W, T12 LF 1X59w, T8 5.44 8.92%
LF 3X17W, T8 LF 3X17W, T8 0.00 0.00%
LFC 26W LFC 26W 0.00 0.00%
INCADESCENTE 100W  LFC 23W 0.38 0.62%
LF 2X17W, T8 LF 2X17W, T8 0.00 0.00%
SPOT 150 PAR 38, 90W 1.74 2.85%
LFC 13W LFC 13W 0.00 0.00%
LF 2X32W, T8 LF 2X32W, T8 0.00 0.00%
LF 2X39W, U, T12 LF 2X32W, U, T8 0.03 0.05%
Total 60.99 100.00%
LEC 23w LF 2X17W, T8 PAR 38, 90W
0.62% 0.00% 2.85% LFC 13W
LFC 26W 0.00%
0.00% LF 2X32W, T8
0.00%

LF 3X17W, T8

0
0.00% LF 2X32W, U, T8

0.05%

LF 1X59W, T8
8.92%

LF 2X59W, T8

6.67%
° LF 1x32W, T8

0.45%

LF 2x32W, T8
80.44%

61 KW DE AHORRO TOTAL POR CAMBIO DE LAMPARAS
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En el siguiente ejemplo de iluminacién en alumbrado publico en vialidades podemos observar
los consumos de energia eléctrica que se obtienen con lamparas actuales y con las lamparas

propuestas.

Lamparas Actuales

Lamparas Cantidad kW  Porcentaje
Vapor de sodio 250 W 15 4.69 50.00%
Vapor de sodio 150 W 15 2.81 30.00%
Vapor de sodio 100 W 15 1.88 20.00%
Total 9.38 100.00%

Lamparas Propuestas

Lamparas Cantidad kw Porcentaje
Induccién 100W 15 1.65 46.61%
Induccién 80W 15 1.26 35.59%
Induccién 40W 15 0.63 17.80%
Total 4.80 100.00%

A continuacion se observa el ahorro de energia eléctrica obtenido por cambio de lamparas

convencionales a lamparas propuestas de nueva tecnologia.

Lampara actuales Lamparas propuestas Ahorro en KW | Porcentaje
Vapor de sodio 250 W |Induccién 100W 3.04 41.12%
Vapor de sodio 150 W [Induccién 80W 3.11 42.03%
Vapor de sodio 100 W  |Induccion 40W 1.25 16.85%
Total 7.39 100.00%

Posteriormente se obtienen los ahorros generados en pesos durante un mes aplicando la tarifa
HM.
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Ahorros Generados
Consumos Mensuales kW/h Costos de Energia Mensual
Lampara Base Interm Punta Inte.rm Punta Total
kW'h kW 3 $kWih | $kw
kWrh | kW/h | kW/h KWh | KWih $ kW/h $
546.7 182.2 |1184. 589.6 1528.6 |480.3
Vapor de sodio 250 W 5 455.63 5 6 3.0375 587.89 | 351.12 3 5 2,008.98
279.4 605.4 301.3 245.5
Vapor de sodio 150 W 5 232.88 193.15 8 1.5525 300.48 | 179.46 |781.30 1 1,026.81
485.5 241.6 196.8
Vapor de sodio 100 W 224.1 186.75 | 74.7 5 1.245 240.96 | 143.92 |626.55 8 823.43
Totales 29%6'4 92§'7 3,859.23

Las caracteristicas de iluminacion con una lampara de aditivos metalicos e induccién aumentan

el rendimiento de color y la temperatura de color, dando un realce a la arquitectura y una

sensacion de confort para los conductores vehiculares.

En el anexo se muestra el andlisis comparativo realizado para cada una de las lamparas

actuales contra la lamparas propuestas de nueva tecnologia. (ver anexo).

112




ESTANDARIZACION DE LOS SISTEMAS DE ILUMINACION

EJECUTO APROBO REVISION FECHA PROYECTO
PAEFI ING. AUGUSTO 01 15-ENE-09 PAEFI-235
SANCHEZ C.

8.- CONCLUSION

Al utilizar tecnologias mas eficientes y ahorradoras de energia en los sistemas de iluminacion,

se obtienen ventajas como:

>

Se tiene una mejora en los niveles de iluminacién, adecuados a la tareas que se van a
desarrollar.

Se obtiene mayor vida Util de las lamparas y disminucién de la frecuencia de reemplazo
de éstas.

Ahorro en el mantenimiento de alumbrado.

Se disminuye la carga en los circuitos de alumbrado, por lo tanto mejora la operacion
de los componentes del sistema eléctrico.

Se tiene mayor disponibilidad de la capacidad instalada.

Se disminuye el calentamiento eléctrico en conductores, canalizaciones, interruptores y
tableros.

Al disminuir la carga también la caida de tension y las fallas por sobrecarga.

Es menor el consumo de energia eléctrica y se reduce la demanda de energia eléctrica
facturable.

Se recomienda utilizar tecnologias de alta eficiencia que cuenten con sello FIDE, asi
como aquellos balastros que proporcionen el menor porcentaje de distorsidon arménica
y alto factor de potencia.

El costo de sustitucion de lamparas convencionales se justifica con el ahorro de
energia eléctrica logrado en cada una de sus aplicaciones.

Disminucion de emisiones de gases de efecto invernadero al dejar de consumir

combustibles fésiles en la generacion de energia eléctrica.
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ANEXO

Comparacion de incandescentes de 75 W Vs. lamparas

CARACTERISTICAS

Potencia nominal [W]
Bulbo

Flujo Luminoso minimo [Im]
Eficacia minima [Im/W]
Temperatura de Color [K]
Tipo de luz

CRI minimo

Vida atil minima [hr]

Base

Diametro y longitud [mm]
Potencia del sistema [W]
Porcentaje de ahorro del sistema
Ahorro de energia [kW/hr]

75
A55
1,070
14
2,700
BC
100
1,000
Fa8
108mm

0%
0

compactas.
SISTEMA CONVENCIONAL
Incandescente 75 W

fluorescentes

SISTEMAS PROPUESTOS

FC 20 W FC 20 W
20 20
- E26
1,100 1,020
55 51
2,700 2,700
BC BC
82 82
6,000 15,000
E27 E26
117mm 152mm
20 20
73% 73%
330 825

Comparacion de incandescentes de 100 W Vs. lampara

CARACTERISTICAS

Potencia nominal [W]
Bulbo

Flujo Luminoso minimo [Im]
Eficacia minima [Im/W]
Temperatura de Color [K]
Tipo de luz

CRI minimo

Vida Gtil minima [hr]

Base

Diametro y longitud [mm]
Potencia del sistema [W]
Porcentaje de ahorro del sistema
Ahorro de energia [kW/hr]

SISTEMA CONVENCIONAL
Incandescente 100 W

100
A55
1,340
13
2,700
BC
100
1,000
E26
108mm
100
0%

0

compactas.

s fluorescentes

SISTEMAS PROPUESTOS

FC25W FC 23 W
25 23
1,520 1,400
61 61
2,700 2,700
BC BC
82 82
10,000 10,000
E26 E26
175mm 143mm
25 23
75% 77%
750 770
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Comparacion de incandescentes spot de 150 W Vs. la

CARACTERISTICAS

Potencia nominal [W]
Bulbo

Flujo Luminoso minimo [Im]
Eficacia minima [Im/W]
Temperatura de Color [K]
Tipo de luz

CRI minimo

Vida atil minima [hr]

Base

Diametro y longitud [mm]
Potencia del sistema [W]
Porcentaje de ahorro del sistema
Ahorro de energia [kW/hr]

Comparacién de incandescentes spot de 100 W Vs. la

metalicos.
SISTEMA CONVENCIONAL
Incandescente Spot
150
PAR 38
1,627
11

3,000

BC

100

1,000

E26

38mm, 1219mm
150

0%

0

metalicos.

Halégeno Par 3 8

mparas halégenas y aditivos

SISTEMAS PROPUESTOS

90 35
PAR38 PAR38
1,350 1,600
15 46
2,900 3,000
BC BC
100 81
2,000 10,000
E26 E27
16mm, 1163mm 152mm
90 35
40% 77%
120 1,150

mparas halégenas y aditivos

SISTEMA CONVENCIONAL | SISTEMAS PROPUESTOS

CARACTERISTICAS

Potencia nominal [W]

Bulbo

Incandescente Spot

100
R95
790

Flujo Luminoso minimo [Im]
Eficacia minima [Im/W]
Temperatura de Color [K]

CRI minimo

Vida util minima [hr]

Base

Diametro y longitud [mm]
Potencia del sistema [W]
Porcentaje de ahorro del sistema
Ahorro de energia [kW/hr]

8

100

1,000

E27

95mm, 140mm
100

0%

0

Halégeno Par 30
75
PAR30
1050
14
2,900
100
2,000
E27
16mm, 1163mm
75
25%
50
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Comparacion de incandescentes spot de 75 W Vs. lam

CARACTERISTICAS

Potencia nominal [W]
Bulbo

Flujo Luminoso minimo [Im]
Eficacia minima [Im/W]
Temperatura de Color [K]
CRI minimo

Vida Gtil minima [hr]

Base

Diametro y longitud [mm]
Potencia del sistema [W]
Porcentaje de ahorro del sistema
Ahorro de energia [kW/hr]

metalicos.
LAMPARA ACTUAL
Incandescente Spot
75
R95
790
11

100

1,000

E27

95mm 140mm
75

0%

0

paras halégenas y aditivos

LAMPARAS PROPUESTAS
Halégeno Par 20
50
PAR20
770
15
2,900
100
2,000
E27
64mm, 65.7mm
50
33%
50

Comparacién de lamparas T12 de 2X20 W Vs. Lamparas
SISTEMAS PROPUESTOS

CARACTERISTICAS

Potencia nominal [W]

Bulbo

Flujo Luminoso minimo [Im]
Eficacia minima [Im/W]
Temperatura de Color [K]
Tipo de luz

CRI minimo

Vida util minima [hr]

Base

Encendido de lampara

Tipo de balastro

Factor de balastro

Diametro y longitud [mm]
Observaciones

Potencia del sistema 2X20 [W]
Porcentaje de ahorro del sistema
Ahorro de energia [kW/hr]

SISTEMA CONVENCIONAL
T12
20
T12
1,100
55

2,900

BC

85

7,500

Fa8

ER
Electromagnético
38mm, 558mm
Alto rendimiento de color
50

0%

0

T8
17
T8
1,300
75
3,000
BC
85
20,000
G13
ER
Electrénico
1.00
26mm, 610mm
Sello FIDE
39
22%
220

Comparacioén de lamparas dicroicas Vs. Led y Spot L

T8y T5.

T5
14
T5
1,350
96
3,000
BC
85
20,000
15
ER
Electronico
1.06
16mm, 610mm
Usar reflector especular
34
32%
320

ed.
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Potencia nominal [W]
Bulbo

Eficacia minima [Im/W]
CRI minimo

Vida util minima [hr]
Base

EJECUTO APROBO REVISION FECHA PROYECTO
PAEFI ING. AUGUSTO 01 15-ENE-09 PAEFI-235
SANCHEZ C.
SISTEMA CONVENCIONAL SISTEMAS PROPUESTOS
CARACTERISTICAS —
Dicroica Led Spot Led
50 3 3
MR-16 MR-16 MR-16
Flujo Luminoso minimo [Im] 143 24 83
3 9 30
Temperatura de Color [K] 2,700 3,000 2,700
100 80 80
2,500 20,000 20,000
GU 5.3 GU 5.3 GU 5.3
Potencia del sistema [W] 50 18 6
Porcentaje de ahorro del sistema 0% 64% 88%
Ahorro de energia [kW/hr] 0 640 880
Comparacion de lamparas T12 de 2X40 W Vs. lamparas T8y T5.

CARACTERISTICAS

Potencia nominal [W]
Bulbo

Flujo Luminoso minimo [Im]

Eficacia minima [Im/W]

Temperatura de Color [K]

Tipo de luz

CRI minimo

Vida Gtil minima [hr]
Base

Encendido de lampara
Tipo de balastro

Factor de balastro
Diametro y longitud [mm]
Observaciones

Potencia del sistema 2X40 [W]
Porcentaje de ahorro del sistema

Ahorro de energia [kW/hr]

Comparacion de lamparas T12 de 2X75 W Vs. lamparas

SISTEMA CONVENCIONAL

T12
40
T12
3,100
78

3,000

BC

85

18,000

G13

ER
Electromagnético
38mm, 1219mm
Alto rendimiento de color
100

0%

0

SISTEMAS PROPUESTOS

T8 T5
32 28
T8 T5
2,950 2,600
85 100
3,000 3,000
BC BC
80 82
20,000 20,000
G13 G5
ER ER
Electrénico Electrénico
1.01 1.04
26mm, 1214mm 16mm, 1214mm
Sello FIDE Usar reflector especular
63 56
37% 44%
740 880
T8y T5.
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CARACTERISTICAS

Potencia nominal [W]
Bulbo

Flujo Luminoso minimo [Im]

Eficacia minima [Im/W]
Temperatura de Color [K]
Tipo de luz

CRI minimo

Vida atil minima [hr]
Base

Encendido de lampara
Tipo de balastro

Factor de balastro
Diametro y longitud [mm]
Observaciones

Potencia del sistema 2X75 [W]
Porcentaje de ahorro del sistema

Ahorro de energia [kW/hr]

SISTEMA CONVENCIONAL

T12
75
T12
6,150
82
2900
BC
85
12,000
Fa8
El
Electromagnético
38mm, 2438mm
Alto rendimiento de color
187.5
0%
0

Comparacion de lamparas de vapor de sodio de 250 W

CARACTERISTICAS

Potencia nominal [W]

Flujo Luminoso minimo [Im]
Eficacia minima [Im/W]
Temperatura de Color [K]
CRI minimo

Vida atil minima [hr]
Balastro

Factor de potencia
Potencia del sistema [W]

Porcentaje de ahorro del sistema

Ahorro de energia [kW/hr]

induccion.
SISTEMA CONVENCIONAL
Vapor de Sodio
250
19,260
62

2,100

21

24,000
Autotransformador
Alto factor de potencia
250

0%

0

Comparacion de lamparas de vapor de sodio de 400 W

induccioén.

T8
59
T8
6100
102
3000
BC
85
18,000
Fa8
El
Electrénico
0.85
26mm, 2388mm
Sello FIDE
110
41%
1395

SISTEMAS PROPUESTOS

T5
54
T5
4450
82
3000
BC
85
24,000
G5
El
Electronico
1.00
16mm, 1156mm
Luminaria y reflector
108
42%
1908

Vs. lamparas de aditivos metalicos e

SISTEMAS PROPUESTOS

Aditivos Metalicos

175

11,200

51

4,000

65

15,000
Autotransformador
Alto factor de potencia
175

30%

1,125

Induccién
100
5,600
80
3,000
85
100,000

100
60%
15,000

Vs. lamparas de aditivos metalicos e
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CARACTERISTICAS

Potencia nominal [W]

Flujo Luminoso minimo [Im]
Eficacia minima [Im/W]
Temperatura de Color [K]
CRI minimo

Vida atil minima [hr]
Balastro

Factor de potencia
Potencia del sistema [W]
Porcentaje de ahorro del sistema
Ahorro de energia [kW/hr]

Comparacién de lamparas
CARACTERISTICAS

Potencia nominal [W]

Flujo Luminoso minimo [Im]
Eficacia minima [Im/W]
Temperatura de Color [K]
CRI minimo

Vida atil minima [hr]
Balastro

Factor de potencia
Potencia del sistema [W]
Porcentaje de ahorro del sistema
Ahorro de energia [kW/hr]

SISTEMA CONVENCIONAL
Vapor de Sodio
400
45,000
90

2,100

21

24,000
Autotransformador
Alto factor de potencia
400

0%

0

de vapor de sodio de 150 W

Vapor de Sodio
150
14400
107
2,000
21
24,000
Autotransformador
Alto factor de potencia
188
0%
0

SISTEMAS PROPUESTOS

Aditivos Metdlicos
320
23,140
58
4,000
65
20,000
Autotransformador
Alto factor de potencia
320
20%
1,600

Induccién
200
16,000
80
3,000
86
100,000

200
50%
20,000

Vs. lamparas de induccién.

SISTEMA CONVENCIONAL | SISTEMA PROPUESTO
Induccién

85

5040

80
3,000
86
100,000

85
55%
10,300
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Comparacion de lamparas de vapor de sodio de 150 W

CARACTERISTICAS

Potencia nominal [W]

Flujo Luminoso minimo [Im]
Eficacia minima [Im/W]
Temperatura de Color [K]
CRI minimo

Vida atil minima [hr]
Balastro

Factor de potencia
Potencia del sistema [W]
Porcentaje de ahorro del sistema
Ahorro de energia [kW/hr]

Vs. lamparas de aditivos metalicos.

SISTEMA CONVENCIONAL |SISTEMA PROPUESTO

Vapor de Sodio
1000
117900
99

2100

21

24000
Autotransformador
Alto factor de potencia
1000

0%

0

Aditivos Metalicos
400
24000
48
4000
65
20000
Autotransformador
Alto factor de potencia
400
60%
12,000

» Las variables de luminotecnia para uniformidad cumplen lo estipulado por la NOM-001-

SEDE-2005, en su articulo 930, para el caso de la Uniformidad y la lluminacion

promedio.

» Es importante mencionar que los estudios se realizaron con lamparas y luminarias

nuevas, y que los rendimientos de vida (til, coeficientes de uniformidad y los niveles de

iluminacién estan referidos a estas caracteristicas.
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EL PARADIGMA DE LA MEDICION DE LUZ POR METODOS CONVENCIONALES
Ing. Alex Ramirez Rivero, Consultor
Genertek, SA de CV, Especialistas en Ahorro de Energia
México, XXVIII

RESUMEN.

Se presenta un resumen de las curvas caracteristicas del ojo humano establecidas en 1924 y las
omisiones detectadas 60 afios después. Se hace una breve presentacion de las caracteristicas de los
fotorreceptores  recientemente detectados que presentan cualidades extraordinarias sobre los
folarreceptores mas conocidos hasta ahora. Finalmente y dada la complejidad de la medicion con equipo
moderno como los radiémetros se hace una propuesta para ajustar de una manera facil y practica los
valores de iluminancia obtenidos con Iuxémetros convencionales, con el objetivo de pasar de los luxes
convencionales a los luxes verdaderamente percibidos por el ojo humano.

INTRODUCCION.

Los estudios para la caracterizacion del ojo humano llevados a cabo por la CIE (Comision Internacional de
Electrotecnia) en 1924 han sido la base de la ciencia de iluminacion durante mas de B0 afos, porgue la
ingenieria de iluminacion gira alrededor de un elemento fundamental: el ojo humano. Se determino en ese
tiempo que el ojo humano tiene una curva de sensibilidad con una distribucion gaussiana donde las
“colas” corresponden al azul y al rojo, teniendo la cresta en color verde/amarillo. A cada color corresponde
una frecuencia (THz) y por lo tanto una longitud de onda (nm), variables ligadas mediante una constante
universal, la velocidad de la luz. El espectro visible es una pequefia zona que forma parte del espectro
universal de energia con longitudes de onda que van de 380 a 760nm con un pico de sensibilidad en
555nm. En la zona de baja longitud de onda se encuentran los violetas y azules, en la zona central los
verdes y amarillos y en la zona de mayor |longitud de onda los naranjas y rojos.

De acuerdo con ese criterio, las lamparas que producen una croma con fuerte aportacion cercana al pico
de 555nm tienen por naturaleza mas eficacia, ya que el ojo percibe mejor las radiaciones cercanas a esa
longitud de onda (verde-amarillc) que longitudes de onda muy inferiores (violeta-azul) y muy superiores
(naranja-rojo). Dicho en ofras palabras, con niveles de iluminacion altos el ojo es un poco ciego a los
azules y rojos y muy sensible a los amarillos verdosos. A esa curva se le llamé curva fotopica (P)

Curva fotopica y croma de lamparas de vapor de sodio en baja presidn (izquierda) y vapor de sodio en alta
presion (derecha).
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Desde aquellos afios se encontrd que la sensibilidad del ojo a los diferentes colores se modificaba cuando
los niveles de iluminacion se reducian nolablemente. Se determind entonces que el pico de sensibilidad y
la curva en general se desplazaba 47 nm a la izquierda, ubicandose ahora en 508nm. A esta curva se le

llamo escotopica (S). Un valor intermedio es la llamada curva mesopica (M) cuyo pico se presenta en
531nm.

Sin embargo, a finales del afio 2002 se anuncid que el descubrimiento de un nuevo receptor fotosensible
de la retina localizado en las regiones no centrales del ojo fue uno de los 10 descubrimientos cientificos
mas impertantes del afto. El nuevo pigmento foto-receptor lleva por nombre “melanopsin” y su pico de
sensibilidad ocurre cerca de los 482 nm. Se encuentra dentro de una clase de grandes celulas retinales
ubicadas fuera de la fovea central Dichas células han recibido el nombre de “células gangiionales
retinales intrinsecamente fotosensibles” (ipRGC's por sus siglas en inglés). La funcion principal de estas
células (a pesar de ser 1000 veces menos numerosas que los conos) es que afectan directamente las
regiones del cerebro responsables de funciones de la vision sin imagenes, tales como la regulacion
circadiana y la variacion del tamafo de la pupila.

Ademas de la regulacién circadiana, estos descubrimientos son importantes porque ofrecen una
explicacién a muchas observaciones encontradas en la practica de la iluminacion pero frecuentemente
descartadas por falta de sustento cientifico. Por ejemplo, existe evidencia concluyente de que eslos
receptores pueden explicar la bien conocida percepcion de brillo, que visto en condiciones naturales y en
niveles tipicos de areas interiores, la luz mas rica en tintes azules (mayor temperatura de color
correlacionada ¢ TCC) es percibida con mas brillo que la luz con menos tinte azul (menor TCC), ambas
vistas bajo los mismos niveles de lumenes. En la calibracion de los luxdmetros convencionales que todos
usamos la respuesta de los nuevos receptores del ojo humano a la luz donde predominan los azules no
han sido incluidas. Por lo tanto, en los Ultimos 100 afios hemos estado cometiendo errores de medicion al
evaluar la cantidad total de luz, tanto la radiada (lumens) como la incidente (luxes).

Para una medicion completa en la regién fotdpica, no hay una sino dos funciones especirales sensitivas y
para la medicién de iuminacion interior y exterior nocturna en lugar de tradicionalmente dos, habra una
familia de tres funciones espectrales sensitivas, que se llaman fotépica, escotdpica y cirtdpica. Estas
funciones son caracterizadas generalmente por sus picos de longitud de onda que ocurren a los 555 nm,
507 nm y 491 nm respectivamente. Cuando son tomadas en conjunto como familia fotométrica estas
funciones de sensibilidad se adaptan a la definicion del Ilimen, dando el valor de 683 lumens por watt a
555 nm. La nueva o tercera funcién normalizada es llamada aqui “cirtopica” en referencia a su relevancia
por la regulacion del ciclo circadiano

En la época en que los primeros estudios fueron llevados a cabo, el nuevo fotorreceptor no habia sido aun
descubierto. Sin embargo, se fundamentaron los datos en el tamafio de la pupila, en la percepcion del
brillo y en el desempefio visual. Dado que el pico de longitud de onda del espectro escotdpico de 507nm
es cercano al pico de longitud de onda del nuevo fotoreceptor retinal de 491nm la sensibilidad real del ojo
es notablemente diferente a la tradicional.
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Curvas de Sensibilidad del Ojo Humano: Fotopica (P), Mesopica (M), Ecotépica (S) y Cirtopica (C)
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Como las sensibilidades fotopica y escotdpica son diferentes, incorporar el nuevo receptor en la practica
de la lluminacion se convierte en un problema cuando la aplicacion de la iluminacion implica la
consideracion de multiples espectros. Si hay sdlo un espectro a considerar, entonces la percepcion de
brillc y el desempefio visual seguiran las lecturas relativas de los medidores estandar. Sin embargo.
cuando se comparan fuentes de diferentes espectros para la percepcion del brillo espacial o agudeza de
la vision, las diferencias relativas entre las contribuciones fotopica y cirtépica aumentaran. Dado que los
medidores estandar estan basados unicamente en el criterio antiguo, depender unicamente de esos
valores da un resultado inexacto. Mas aun, la correccion de los errores permiten una mejora en la

eficiencia energética en iluminacién porque la luz azulosa contendra una entrada relativa mayor por el
nuevo receptor.

Por lo tanto, el descubrimiento de un nuevo fotorreceptor no centrado en la fovea afirma la necesidad de
un nuevo conteo mas exacto de coma la luz afecta el sistema visual bajo las condiciones de wvision
integrales encontradas comunmente en la practica de la iluminacion. Incorporar el nuevo conocimiento
provee a esa practica de una valiosa mejora, permitiendo la obtencion de ambos beneficios; mejor
eficiencia visual y mejor eficiencia energética y econdmica.

Por lo tanto, las curvas de sensibilidad a los colores deben ser modificados, porgue en condiciones de
bajos niveles de iluminacion (curva escotopica) la respuesta del ojo a las diferentes cromas de las
lamparas es radicalmente diferente. Dicho en otras palabras, el ojo se vuelve virtualmente ciego a los
rojos e hipersensible a los azules, haciendo que las lamparas con fuerle aportacion de naranjas y rojos

tengan una eficacia real baja, mientras que las lamparas con fuerte aportacion en azules y violetas tienen
una eficacia real muy alta.

00

iy

Gmmmmmmmm

Curva escotopica y croma de lamparas de vapor de aditivos metalicos (izquierda) y vapor de sodio en alta
presion (derecha).

En vista de la necesidad de evaluar la luz de una manera mas integral, en los ultimos afios los
profesionales de iluminacién con méas experiencia en todo el mundo miden la luz con radiémetros y no con
luxometros convencionales. Un radiometro tipico mide los |luxes fotdpicos (P), los escotdpicos (S), la
relacién S/P y los luxes efectivos (luxes realmente percibidos por el ojo). Las mediciones con radibmetro
se ven influenciadas principalmente por 2 factores: la temperatura de color correlacionada (TCC) y el
indice de rendimiento de color (CRI). En la medida en que ambos valores se incrementan, la relacion S/P
aumenta y con ella la cantidad de lumens percibidos, en el futuro denominados “lumens verdaderos” 6 tim
y “luxes verdaderos” & tLx, haciendo analogia con los valores verdaderos raiz media cuadratica ¢ trms
(true root mean square) tan utiles y conocidos en ingenieria electrica
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En la tabla siguiente se presentan los valores de TCC y CRI para diferentes fuentes luminosas, asi como
la relacion S/P. Para hacer mas (til la informacion se propuso como referencia la lampara de vapor de
sodio baja presion (VSBP), en teoria la lampara mas eficaz pero de mas bajo rendimiento de color, Su
relacion S/P es de 0.23 contra el maximo valor de 2.47 de la |luz natural. Asumiendo ahora un valor
adimensional de 1 para VSBP, todas las demas lamparas presentan valores superiores, donde el valor
mas alio lo alcanza nuevamente la luz natural (3.278).

Una aplicacion practica se explica con un ejemplo: si en una instalacion se tuviera iluminacion con
lamparas fluorescentes con CRI de 75 y TCC de 4100K, el nivel de iluminacion se incrementaria 26.6%
(3.278/2.588) si se usaran lamparas fluorescentes con CRI de 85 y TCC de 7500K, manteniendo
constantes otras variables como el color de las paredes, el tipo de balastro, el luminario, etc. Otro ejemplo
seria pasar de lamparas de vapor de sodio en alta presion con 1900K y CRI de 21 a lamparas de
induccion de alta calidad con 5000K y CRI de 90, donde los Iimens percibidos se incrementarian 67%
(3.061/1.83), lo que se podria trasiadar a un notable ahorro de energia en instalaciones de alumbrado
publico, como se muestra en la tabla final de sistemas de HID para alumbrado exterior.

FACTORES DE CORRECCION PARA DIFERENTES FUENTES DE LUZ
LUMENS CONVENCIONALES A LUMENS VERDADEROS

Sodio Mia
Preadion | 15w)

Lug Solar ton
Boveds

Debe aclararse que el buen uso de la TCC permite crear ambientes idoneos para cada aplicacion y
necesidad. Por lo tanto, aunque la percepcion de la luz blanca azulada sea mayor que la luz amarilla ¢ la
luz rojiza, su aplicacion debe ser selectiva. En un hotel 5 estrellas por ejemplo, las habitaciones, los
restaurantes y los bares nunca deberian iluminarse con luz fria, aunque el nuevo criterio si seria aplicable
en ese mismo hotel para areas como la cocina, la lavanderia y los estacionamientos.
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