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INTRODUCCION

La SSL (Solid State Lighting), es llamada fuente de luz de cuarta generacion
porque ofrece la mejor oportunidad de superar la eficiencia energética de las
actuales tecnologias de iluminacion, y de aumentar la experiencia visual mediante
control digital sobre el color y la distribucién espacial de la luz, creando como

consecuencia una nueva industria de iluminacion.

La iluminacion es el servicio que domina la demanda global de potencia eléctrica
para uso final, consumiendo el 19% de la produccién total mundial de electricidad.
Ni el desarrollo de las tecnologias de iluminacion, ni el crecimiento de la demanda
de iluminacion artificial se ha estabilizado ain. Con las tendencias actuales de la
economia y de eficiencia energética, se prevé que la demanda mundial de luz
artificial sera de un 80% superior en 2030. Si las tecnologias de iluminacion no
mejoran, la demanda mundial de electricidad para iluminacion podria llegar a
duplicar la producciéon de todas las centrales nucleares modernas. Por otra parte,
sin mas medidas de eficiencia energética, las emisiones anuales de CO:

relacionadas con la iluminacion se elevaran a casi 3 gigatoneladas para 2030.

Los actuales avances en SSL no solo hacen factible competir con los productos de
iluminacion tradicionales, sino también la creacion de nuevos productos y
mercados que antes parecian irrealizables. Hoy en dia los LED ya han
incursionado en determinados nichos de mercado de iluminacion tales como: las
pantallas de teléfonos moviles, de televisores y de monitores, la sefializacion de
trafico, luces del vehiculo, etc. Sin embargo, el mayor objetivo es llegar a la
produccion de LED blancos de alta calidad y rentables para aplicaciones de

iluminacioén general.

Los LED todavia tienen una serie de obstaculos tecnologicos a superar. Por un

lado, la tecnologia de base debe mejorar los métodos de produccién de chips LED



para aumentar el rendimiento y ayudar a disminuir los precios. Por otro lado,
también se debe trabajar en areas de disefio y de integracion de sistemas LED
para hacerlos competentes en el mercado de la iluminacién general. Problemas
comunes en el disefio de las lamparas LED, como forma unitaria, aspecto tosco,
disefio integral y emision de calor inadecuada, falta de consideracion ergonomia
entre otros, no permiten que se vean reflejadas las caracteristicas de los LED tales
como el ahorro de energia, alta eficiencia, iluminacion uniforme, distribucién

razonable de la iluminacién, estabilidad, fiabilidad y larga vida (util.

Este trabajo de grado es un producto del proyecto de investigacion “Desarrollo de
prototipo de luminaria de estado sdélido de bajo costo utilizando dispositivos LED”,
el cual se realiz6 con el apoyo del grupo de Investigacion e Innovacion en Energia,
GIiEN, de la Institucion Universitaria Pascual Bravo, y con el financiamiento de la

direccidn operativa de investigacion de la institucion.
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1. EL PROBLEMA

La iluminacion eléctrica es un componente esencial de la vida moderna en
viviendas, comercios, industrias, calles, etc.; Es una caracteristica ubicua de las
sociedades de avanzada, esencial para su productividad con niveles de
iluminacion adecuados para tareas de trabajo y reduccion de la dependencia de la
luz del dia, y para el bienestar de los ciudadanos permitiendo la realizacion de
labores en la noche o en interiores y mejorando la seguridad de circulacién en

exteriores.

Mundialmente, la iluminacion consume el 19% (2976 TWh en 2006) de la
produccion total mundial de electricidad, tanta como la producida por todas las
generadoras eléctricas a gas y un 15% mas de la producida por centrales
hidroeléctricas o de energia nuclear. El consumo de energia para abastecer la
iluminacién implica emisiones de gases de efecto invernadero del orden de 1900
millones de toneladas de CO: al afo, equivalente al 70% de las emisiones de los
vehiculos de pasajeros del mundo y tres veces mas de emisiones de la aviacion
(EIA, 2006). Las dos terceras partes de la generacion mundial de electricidad
proviene de combustibles fésiles y solo el carbdn, con una contribucion del 40 %,
produce mas del 70 % de las emisiones de CO2 que aporta este sector (Brown,
2007).

Tradicionalmente la iluminacion ha estado dominada por fuentes de luz
incandescente, fluorescente y de descarga de alta intensidad, HID (High Intensity
Discharge), pero ni el desarrollo de las tecnologias de iluminacién, ni el
crecimiento de la demanda de iluminacion artificial se ha estabilizado aun. A nivel
global los servicios de iluminacion se encuentran todavia en una era de rapido
crecimiento de la demanda, aunque a un ritmo mas lento que después de la

brecha representada por el alumbrado eléctrico (EIA, 2006). Para llegar a los

11



actuales niveles de rendimiento de estas tres tecnologias se han invertido de 60 a
120 afios de investigacion y desarrollo. Se han estudiado todos los aspectos de
aumento de la eficiencia de estas fuentes y aunque las mejoras son minimas, hay
poco espacio para mejoras considerables a partir de cambios de paradigmas
(EERE-DOE, 2009).

Ahora se esta en el comienzo de una nueva era, con la introduccion de las fuentes
de luz de estado solido, SSL (Solid State Lighting); El dispositivo més avanzado de
esta tecnologia es el diodo emisor de luz, el LED (Light Emitting Diode) (Johnson,
2002). En comparacion con las actuales y comunmente usadas lamparas
incandescentes y fluorescentes, el LED tiene ventajas tales como larga vida, alto
ahorro de energia, respuesta encendido-apagado rapida, tamafio pequefio,
resistencia al impacto, no se afecta por las fluctuaciones del voltaje, colores puros,
etc. (Xiaoyun, Xiaojian & Yan, 2009).

No obstante, los LED todavia tienen una serie de obstaculos tecnolégicos a
superar. Actualmente los LED son mas dificiles de fabricar que sus familiares
semiconductores, aunque las mejoras en los métodos de produccion pueden
ayudar a aumentar el rendimiento y a disminuir ain mas los precios. También hay
trabajo adicional por hacer en las areas de disefio y de integracion de sistemas
antes que los LED compitan plenamente como una fuente de luz viable en el
mercado de la iluminacién general. Aiun no hay un enfoque coherente para la

creacion de un sistema LED (Ton et al, 2003).

Aparte de las actuales fortalezas y limitaciones técnicas de los LED, el
determinante final de su conveniencia en una aplicacion es su costo. Para la
mayoria de las aplicaciones de iluminacion este es demasiado alto, aunque se ha
convertido en econémicamente viable para una creciente e importante gama de

nichos de mercado.

12



Debido a que la tecnologia se encuentra en etapa de exploracién, hay muchos
problemas comunes en el disefio de las lamparas LED, como forma unitaria,
aspecto tosco y anticuado, combinacion inadecuada entre la estructura de emision
de calor y el disefio integral, falta de consideracion ergonomia, asi como un plan
integrado para el disefio de la lampara. Como consecuencia, las caracteristicas de
los LED como el ahorro de energia, alta eficiencia, iluminacién uniforme,
distribucion razonable de la intensidad de la iluminacion, estabilidad y fiabilidad, y

larga vida util no van a estar bien reflejadas (Xiaoyun et al, 2009).

1.1. FORMULACION DEL PROBLEMA

¢ El disefio y la fabricacion de un prototipo de luminaria de estado sélido, utilizando
tecnologia base (chips LED) y recursos técnicos disponibles en Colombia, cumple

las condiciones fotométricas y eléctricas establecidas en estandares nacionales e

internacionales para luminarias?

13



2. JUSTIFICACION

La iluminacion de estado sdélido o SSL, ofrece una oportunidad excitante y sin
precedentes para mejorar la eficiencia energética de las tecnologias de
iluminacion blanca. Esta nueva tecnologia esta creciendo mas alla del mismo
crecimiento exponencial del conocimiento de la fisica de semiconductores que

permitio la actual revolucién microelectronica (OIDA, 2001).

Anteriormente, el poco brillo de los LED y los pocos colores de luz obtenidos (rojo,
verde y amarillo) limitaba su uso a la sefalizacién e indicacion en pantallas y
aparatos electronicos; No obstante, los nuevos avances y el desarrollo vertiginoso
gue ha tenido la tecnologia de los LED en los dltimos afios, ha permitido obtener
mas colores (azul, blanco) y aumentar su brillo al punto de llegar a utilizarse en

aplicaciones donde pueden remplazar los sistemas tradicionales de iluminacion.

Comparado con las fuentes de luz incandescentes y fluorescentes tradicionales,
los LED pueden consumir menos potencia (80% menos que las incandescentes),
generan menos calor, permiten mas ciclos de encendido-apagado instantaneos,
mantienen su color constante y permiten nuevas gamas de luz muy agradables
estéticamente (UPME, 2007). Por su naturaleza solida, son resistentes a los
golpes, a la vibraciébn y a la humedad, no contienen gases ni materiales
contaminantes, tienen una eficiencia energética mucho mayor y vida (util
incrementada (EERE-DOE, 2008). Adicionalmente, la iluminacion con LED es
altamente compatible con sistemas fotovoltaicos u otros de energias alternativas y
distribuidas debido a su alta eficiencia, larga vida, confiabilidad y compatibilidad

con fuentes de voltaje de DC de baja potencia (Kelly, 2004).

Los actuales avances en SSL no sélo hacen factible competir con los productos de

iluminacion convencionales, sino también la creacion de nuevos productos y

14



mercados que antes parecian irrealizables (Kelly, 2004). Hoy en dia los LED ya
han alcanzado la calidad y la rentabilidad suficiente para hacer grandes
incursiones en determinados nichos de mercado de iluminacién tales como: las
pantallas de teléfonos moviles, de televisores y de monitores, la sefializacion de
tréfico, las luces traseras de freno del vehiculo, sefiales de salida, etc. Sin
embargo, el mayor objetivo es llegar a la produccion de WLED de alta calidad y

rentables para aplicaciones de iluminacion general.

A pesar de que hoy en dia la SSL no puede desplazar completamente la base
instalada de iluminacién incandescente y fluorescente, su utilizacion reducira
drasticamente el consumo de energia, afectara los margenes de beneficio
industrial y la necesidad de repensar completamente el empaque de la luz, lo cual

va a transformar la industria de los accesorios de la iluminacién (Soumonni, 2008).

El Plan Estratégico de Ciencia, Tecnologia e Innovacion de Medellin 2011-2021,
en los proyectos asociados a la cartera de la cadena de energia, establece la
necesidad de desarrollar aplicaciones de eco-eficiencia energética con énfasis en
los sectores industrial y comercial, y dentro de estas la actualizacion tecnolégica

en iluminacién para dichos sectores (ver Tabla 1).

15



Tablal. Proyecto asociado a la actualizacién tecnoldgica en iluminacion.

9. NP12:
desarrollo de
aplicaciones
de
ecoeficiencia

energética

con énfasis
en los
sectores

industrial vy

comercial.

BT4: baja
incorporacion

de la etiqueta
de ecoeficiencia
energética por
parte de los
proveedores de
bienes de

consumo.

de la

ER/CB4:

aplicacion

etiqueta de ecoeficiencia
energética en las empresas de
servicios

del

bienes y conexos.

Integracion consumo
eficiente de energia en los
diferentes sectores.

Desarrollo de temas como
aplicaciones inteligentes para el
consumidor, actualizacion
tecnoldgica en iluminacion para
sectores

los industriales vy

comerciales, actualizacion de
los sistemas de refrigeracion,
actualizacion de los sistemas de
alumbrado publico y
optimizacidn de los sistemas de

combustion.

PE2:

formacién
de alianzas
estratégicas
y acuerdos
de desarrollo
compartido
en ciencia,
tecnologia e

innovacion.

Técnic

(o]

Fuente: Plan Estratégico de Ciencia, Tecnologia e Innovacién de Medellin 2011 —2021.
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La iluminacion de estado sdlido representa un nuevo paradigma de iluminacion
que creara una nueva industria de iluminacién, de mas de $50.000 millones
anuales en todo el mundo y aumentara la experiencia visual humana mediante
control digital sobre el color y la distribucion espacial de la luz (Bisquer, 2006). Se
estima que en el 2025 la iluminacion de estado sélido podria reducir la cantidad
global de electricidad que se usa en iluminacion en mas un 50%, con lo que el
consumo total de electricidad disminuiria en mas de un 11%. Ningun otro tipo de
consumo de electricidad tiene un ahorro potencial similar (Bisquer, 2006). La
reduccién de 133 GW de electricidad ahorraria aproximadamente USD 112 mil
millones y evitaria la necesidad de 133 plantas de generacion de energia (OIDA,
2001).

Los sistemas de LED y en general la iluminacién de estado soélido, se estan
proyectando como la mejor alternativa hacia el futuro de las fuentes de luz artificial
y es necesario apropiarse de estas nuevas tecnologias desde ya para estar a la
vanguardia mundial. EEUU y algunos paises europeos y asiaticos ya han
adoptado programas de iluminacion LED y que en Colombia apenas se esta
empezando a reconocer en accesorios como linternas, luces de automoviles,
lamparas de seméaforos y luces decorativas. Es necesario entonces, profundizar
en el uso de los sistemas de LED para tener un mejor conocimiento de sus
aplicaciones y ventajas, y de esta manera exponer los criterios mas importantes
que permitan sustituir sistemas convencionales de alumbrado por estos sistemas
de mayor eficiencia e incorporarlos en lo posible, en los actuales programas de

URE (Uso Racional de la Energia) que estan intentando adelantar en este pais.

En lo académico, los resultados de este trabajo servirdn para apoyar asignaturas
del &rea de la energia eléctrica en los programas de ingenieria y de tecnologia; asi
mismo estimulard la realizacion de otros proyectos de grado en el area eléctrica.

La divulgacion de resultados en eventos en otras universidades también

17



posibilitara el crecimiento y fortalecimiento de una comunidad académica

alrededor del ahorro energético y la iluminacion LED.

18



3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL.

Determinar las condiciones fotométricas de un prototipo de luminaria de estado
sélido utilizando dispositivos LED, mediante el analisis experimental del prototipo y

simulaciones en la herramienta computacional Dialux.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

e Identificar las caracteristicas de sistemas de iluminacibn con tubos
fluorescentes y tomar como referentes sus parametros de luminosidad y de
potencia eléctrica, para su comparacion con un prototipo de luminaria con

tecnologia LED.

e Construir un prototipo de luminaria de estado sdlido, a partir del disefio
realizado por el grupo de investigadores del proyecto “Desarrollo de prototipo

de luminaria de estado solido de bajo costo utilizando dispositivos LED”
e Analizar la respuesta del prototipo de luminaria de estado solido desarrollado,

desde el punto fotométrico y eléctrico, utilizando el software Dialux y teniendo

en cuenta estandares nacionales e internacionales para luminarias.

19



4. MARCO TEORICO

4.1 ILUMINACION DE ESTADO SOLIDO, SSL (SOLID STATE LIGHTING)

Las tecnologias de iluminacion son substitutos de la luz del sol en la region
espectral de 425 a 675 nm en donde la luz del sol estd mas concentrada, y para la
cual el ojo humano ha evolucionado para tener mayor sensibilidad (Bisquer, 2006).
Desde el desarrollo de la lampara incandescente en 1879, ha habido una
busqueda de mas brillantes, mas baratas, mas pequefias y mas confiables fuentes
de luz (OIDA,2001).

El desarrollo de las lamparas eléctricas data de la segunda mitad del siglo XIX.
Las primeras lamparas eléctricas comerciales eran fuentes de luz incandescentes,
introducidas por Thomas Edison en los EEUU y Joseph Swan en Inglaterra, que
separadamente desarrollaron una ldmpara en 1878 en la que pasaba corriente

eléctrica a través de un filamento de hilo de carbén (Bisquer, 2006).

La iluminacién de estado solido o SSL, basada en semiconductores inorganicos
LED (Light Emitting Diodes, Diodos emisores de luz), tiene el potencial de cambiar
fundamentalmente la naturaleza de la luz que las personas han experimentado en
los dltimos 100 afios (OIDA, 2001). Los LED representan una tecnologia de
iluminacion fundamentalmente diferente al disefio de la bombilla incandescente o
fluorescente; se componen de capas delgadas de materiales semiconductores que
emiten luz cuando se aplica un voltaje a traves de las capas, formando un "chip"
productor de luz (Ecos Consulting, 2003). El chip LED debe estar contenido en
epoxy con un disipador de calor, conductores metalicos, y un reflector de luz para

formar una fuente de luz funcional.

Desde su desarrollo inicial en la década de 1960, el desempeiio de dispositivos de

SSL ha mejorado a un ritmo espectacular. En un informe reciente de los
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Laboratorios Sandia se observo que la salida de luz y la eficacia de los LED
producidos se duplican cada 18 a 24 meses, y que el futuro del rendimiento del
LED es probable que siga una tendencia similar a la de los ultimos 30 afios [Ecos
Consulting, 2003]. El desarrollo de los LED frente a su costo muestra un
incremento de 30 veces el flujo luminoso y una reduccion de 10 veces su costo
cada década. Esta tendencia promete mantenerse debido a los continuos

alcances en investigacion y desarrollo y a una mejor manufactura (Kelly, 2004).

El desarrollo de los LED blancos (WLED), por el contrario, implica tecnologias
hibridas, de modo que sus tendencias de rendimiento son menos predecibles. Sin
embargo, la ruta de trabajo para esta tecnologia que mantiene los Departamentos
de Energia y de Defensa de EE.UU, en cooperacion con los fabricantes,
pronosticaron que los LED blancos serian lo suficientemente brillantes para las

aplicaciones de iluminacién general en el 2010 (Ecos Consulting, 2003).

Los OLED (Organic LED) utilizan una estructura de material carbonado que emite
luz cuando se le aplica una diferencia de potencial. Tienen un flujo luminoso mas
bajo que los LED pero pueden cubrir una mayor area (Kelly, 2004). Aunque
actualmente solo se utilizan en pantallas y visualizadores, se estan llevando a
cabo investigaciones con OLED blancos de manera que se puedan utilizar en el

futuro para fines de iluminacion general.

Los LED aportan muchas ventajas en el mercado de iluminacion y uno de los mas
notables es la eficiencia energética, especialmente en aplicaciones que requieren
luz de color. En estas situaciones, los filtros de color aplicados a las fuentes de luz
blanca rechazan del 80 al 90% del espectro de luz visible, desperdiciando la
energia gastada para crear esas longitudes de onda. Por el contrario, los LED soélo
producen las longitudes de onda deseada, que es la razon principal por los que
LED monocromaticos hasta la fecha han sido mas eficientes que los blancos
(Ecos Consulting, 2003).
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Otra cualidad admirable de la tecnologia LED es que tiene una larga vida util
nominal de hasta 100.000 horas. Esto representa un salto significativo en
comparacion a 1.000 horas o menos para una lampara incandescente, entre 6.000
y 20.000 horas para las fuentes fluorescentes, y las cerca de 24.000 horas para
una lampara de sodio de alta presion (Ecos Consulting, 2003).

Con el paso del tiempo, las actuales lamparas incandescentes de 120 V/ 60 W
solo han aumentado su eficiencia a unos 15 Im/W; las ldmparas fluorescentes han
llegado a una eficiencia de 65-100 Im/W y la iluminacion HID a 45-150 Im/W
aproximadamente, dependiendo del tipo de lampara y de la potencia (EERE-DOE,
2009).

La tecnologia SSL tales como LED y OLED, potencialmente puede lograr el doble
de mejoras con respecto a algunas de las mas eficaces fuentes de luz blanca

actuales, segun las proyecciones de los expertos (EERE-DOE, 2009).

Figura 1. Eficiencia de las fuentes de iluminacion (en Lumen/ Watt)
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Fuente: Osram, 2009.
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Tabla 2. Comparacion de tecnologias de iluminacion SSL-LED frente a

tecnologias de iluminacion tradicional.
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Figura 2. Caracteristicas de los LED frente a tecnologias tradicionales
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Fuente: OSRAM, 2009.

4.2 SISTEMAS DE LED PARA ILUMINACION GENERAL

Los LED deben ser incorporados en un sistema con el fin de ser utilizado en la
mayoria de las aplicaciones de iluminacion. Como minimo, el sistema contiene los
LED, un circuito, un disipador de calor, un driver que conecta el circuito a la fuente
de electricidad y la modifica para cumplir con los requerimientos de operacién
particular de los LED, y un dispositivo de control. La demanda de potencia de
entrada de los LED individuales varia enormemente. Los micro-LED sodlo
necesitan unos pocos milivatios para operar, los LED estdndar operan con
décimas de vatios, y lo mas nuevos LED HB (High Brigth) y UHB (Ultra HB)
operan con cinco y hasta diez vatios cada uno. Al igual que cualquier otra fuente
de luz, todo el sistema debe ser tenido en cuenta cuando se comparan las

demandas de energia, ya que otros componentes del sistema, tales como el

25




driver, tienen sus propios requisitos adicionales (Ecos Consulting, 2003). Por lo
general, un sistema de LED también incluye algun tipo de soporte o carcasa, y a
menudo incluye reflectores o lentes para dirigir o difundir la luz. Hay dos tipos de

sistemas basicos: Chip en placa y médulos LED.

4.2.1 Chip en placa (COB, Chip On Board). De tipo montaje superficial (SMT). Los
LED estan montados en la superficie de una placa de circuito. La placa puede ser
rigida o flexible. El sistema puede ser muy pequefio, con muchos chip
empaquetados densamente en un area pequefia para funcionar como una fuente
puntual; O bien, pueden cubrir &reas mas grandes o de gran longitud, con los LED
espaciados para lograr determinados patrones de distribucion de la luz (Ecos
Consulting, 2003).

4.2.2 Los modulos LED, o "bombillas LED". Estos sistemas tienen paquetes
discretos de LED soldados en lugar de circuitos mas convencionales, como las
luces LED de navidad y los kits de LED de reemplazo de sefiales de neodn.
Algunos dispositivos de iluminacion basados en LED estan disefiados para su uso
en bases convencionales de atornillar o con pines toma corriente; tienen todos los

componentes del sistema integrados en un solo producto.

Figura 3. Sistemas de iluminacion LED
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4.3. CARACTERISTICAS DE LOS LED ACTUALES.

Las caracteristicas del rendimiento de una fuente de luz determinan su viabilidad

para una aplicacion dada. Para los LED actuales se puede escribir lo siguiente:

4.3.1 Salida de luz y eficacia. La salida de luz de un solo LED es aun baja, pero en
condiciones de laboratorio los actuales dispositivos LED son hasta 10 veces mas
eficientes que las bombillas incandescentes. Mientras que las lamparas
incandescentes y fluorescentes compactas se miden a "bombilla desnuda”, las
lamparas basadas en LED se miden en la luminaria, donde su eficiencia se ve
disminuida debido a varios problemas técnicos. Incluso teniendo en cuenta esta
diferencia, los productos LED pueden ser de tres a cuatro veces mas eficientes,
produciendo 45 a 60 Im/W, en comparacion con las tipicas bombillas
incandescentes (12 a 15 Im/W) y fluorescentes compactas (al menos 50 Im/W)
(Gereffi, 2008). Cree Inc. ha reportado eficacias para LED de luz blanca en la
region de 100 Im/W, lo que es aproximadamente el 50% del maximo tedrico y que
se comparan a las de algunas lamparas de los tipos fluorescentes y HID (EERE-
DOE, 2009). También se han desarrollado OLED blancos que han alcanzado

eficiencias de hasta 102 Im/W en el laboratorio.

4.3.2 Manejo térmico. La luz emitida por la lampara LED contiene muy poco
espectro infrarrojo. Como resultado, los objetos iluminados no son calentados por
la luz y en principio, la superficie éptica del LED puede ser lo suficientemente fria
para ser tocado sin problema. Pero, en el semiconductor se produce calor vy, a
diferencia de las fuentes tradicionales, este calor se concentra en el dispositivo y
no puede ser conducido o radiado facilmente a través de la superficie de la
lampara. La temperatura de la union del LED afecta la eficacia luminosa, el color y
la fiabilidad (OIDA, 2001). Los encapsulados de epoxy se degradan rapidamente si
la temperatura excede el punto de transicion vitrea epoxy. En cualquier caso, la

disipaciéon de calor desde el chip de la lampara a través del montaje y luego al
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ambiente que lo rodea, debe ser una consideracién de ingenieria en cualquier
aplicacion (DOE-BES, 2006).

Figura 4. LED blancos competitivos con lamparas incandescentes y algunas

fluorescentes compactas.

White LED (Small Chip)
White LED (Power Chip)

Yellow Sodium

High Pressure Sodium

High Wattage CFL
Metal Halide
Compact Fluorescent White
Maximum
Mercury Vapor Theoretical
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Fuente: Mills, 2005.

Figura 5. a) Disipacion de calor en LED convencionales y de potencia. b)
Lamparas LED comercial de 3 W con disipador de calor incorporado.
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4.3.3 Larga vida. Una ventaja indudable de los LED es su muy larga vida util. El
LED durarda mucho tiempo sin fallas catastréficas porque no hay filamento o
catodo para quemar. En vez de dejar de emitir luz de repente, su rendimiento se
degradara poco a poco con el tiempo. El LED de alta calidad puede entregar mas
del 60% de la intensidad inicial de la luz después de 50.000 horas de
funcionamiento continuo y seguir trabajando para un maximo de 100.000 horas

(unas 100 veces mas que una lampara incandescente estandar) (OIDA, 2001).

4.3.4 Distribucion de la luz. Los LED son efectivas fuentes de luz puntuales. En el
lado positivo, los LED producen luz con una fuerte orientacién direccional hacia
adelante y esto permite dirigirlos a donde se requiera. La capsula del LED incluye
una copa reflectora y un lente de epoxy, cuyas caracteristicas determinan la
fotometria de la fuente LED y permiten emitir la luz en cualquier angulo especifico
de visibn hasta 180°. Las fuentes convencionales de luz emiten en todas
direcciones y requieren reorientarse con superficies Opticas secundarias o
reflectores, lo que provoca fugas luz y derroche de energia. Por otra parte, las
fuentes de luz muy direccionales son mas propensas a problemas de

deslumbramiento y contraste excesivo en iluminacion general (OIDA, 2001).

4.3.5 Dimensiones. Los disefiadores pueden emplear LED en ldmparas compactas
o distribuidas de formas y tamafios que no son posibles con fuentes de luz
convencionales. Esto es posible ya que cada LED es extremadamente compacto,
dando una alta versatilidad de configuracion que les permite fijarse en patrones
diferentes de acuerdo a los deseos del disefiador. En la practica, sin embargo,
esta versatilidad esta limitada por la cantidad requerida de luz, el tamafio del

disipador de calor y el suministro de energia necesaria (OIDA, 2001).
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4.3.6 Cromaticidad. Una ventaja evidente es la amplia gama de colores que
proporcionan sin tener que recurrir a un filtro que reduciria la eficacia del sistema.
Los LED estan disponibles en rojo, naranja, ambar, verde, amarillo, cian, violeta,
azul y blanco, y también hay LED bicolores y tricolores (RGB). El amplio espectro
de colores puros permite integrar LED en paquetes que producen varios colores y
que dan a los disefiadores nuevas opciones de iluminacion. El uso de LED RGB
permite crear millones de colores, sin necesidad de los filtros, gracias a que la
intensidad de luz de cada LED puede ser controlada individualmente (OIDA,
2001).

Figura 6. Ejemplos de iluminacion LED donde se puede apreciar la variedad

croméatica y el aspecto direccional de los LED.

Los WLED basados en azul o ultravioleta pueden producir temperaturas
correlacionadas de color (CCT) de 2.700 a 6.500 K y tienen indices de rendimiento
de color (CRI) de 70 a 85. Estas gamas de CRI son comparables a las producidas
por las ldmparas fluorescentes compactas, mientras que los rangos de CCT son
mas amplios que en las lamparas incandescentes y equivalente a los que se
obtienen con lamparas fluorescentes. Sin embargo, es critico que las
coordenadas cromaticas de cualquier lote de LED son relativamente impredecibles
(OIDA, 2001).
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4.3.7 Operacion, control y estabilidad. Los LED producen luz instantanea con una
potencia que es directamente proporcional al campo eléctrico aplicado al LED, asi
gue los problemas comunes a otras fuentes de luz se evitan: no hay tiempo de
calentamiento o parpadeo, hay una regulacién lineal de luz completa (0% a 100%)
sin pérdida de eficacia o cambios de color (cambios en el CRI o el CCT), y no hay
reduccion de en la vida de servicio. La caracteristica de encendido instantaneo de
los LED los hace adecuados para iluminacion de seguridad, luces de emergencia
y sefializacion. Esta caracteristica combinado con la posibilidad de controlar
individualmente cada LED en una matriz a través de un microcontrolador, permite
un control de iluminacion dinamica tal como es utilizado por la tecnologia RGB
mezclando luz. Este tipo de controlabilidad permite producir una enorme variedad
de efectos luminosos, incluyendo arquitectura dindmica y multicolor, iluminacién

de peliculas de agua, iluminacién para entretenimiento, sefalizacion, etc.

Los LED también funcionan muy bien en condiciones frias y a temperaturas tan
bajas como -40°C y por lo tanto son muy adecuadas para muchas aplicaciones
exteriores. Sin embargo, la eficacia de los LED disminuye a temperaturas mas

altas, cuando la gestion térmica adecuada se vuelve critica (OIDA, 2001).

Otra caracteristica importante de los LED es que son fuentes de luz de baja
tension y corriente directa (DC). Esto hace que sean faciles de integrar en
sistemas electronicos y productos que son energizados por fuentes de
alimentacion DC, pero requieren conversion de voltaje en aplicaciones basadas en
corriente alterna (AC). Un LED individual puede demandar una potencia de 0,5 a 5
W a un voltaje de 2 a 4 VDC, sin embargo, esto aumenta proporcionalmente con el
namero de LED conectados en serie o cuando se forma un arreglo de LED (OIDA,
2001).

Las lamparas LED no producen interferencia de radio frecuencia, a diferencia de

muchas bombillas fluorescentes compactas (Johnson, 2005).
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4.3.8 Durabilidad. En comparacion a las fuentes tradicionales de luz, los LED son
rigidos y resistentes a golpes, lo que los hace muy adecuados para aplicaciones

de transporte tales como automdviles, trenes, barcos y aviones.

4.3.9 Impactos en la sostenibilidad medioambiental y en la salud. Los LED estan
hechos de materiales no toxicos y son reciclables. Los LED pueden imitar la luz
del dia sin los perjudiciales rayos ultravioleta, y esto ha dado al LED un papel en la
iluminacién de museos y galerias donde la calidad de la luz y la preservacion de

los objetos son muy importantes.

La utilizacion de menos energia se traduce en un menor deterioro del medio
ambiente, ya sea porque disminuye la necesidad de la construccion de centrales
eléctricas y refinerias de petrdleo, o bien porque reduce la emisiones de gases
contaminantes de efecto invernadero y de particulas resultantes de la combustion
(Silva, 2010).

Se ha especulado si los LED pueden simular la luz natural del dia con beneficios
asociados, tales como la prevencion del trastorno afectivo estacional (SAD) y
beneficios para la salud y la productividad a través de una mejor adecuacion de la
luz artificial a los ritmos circadianos (OIDA, 2001).

4.4 OPORTUNIDADES DE LA ILUMINACION LED

Los nichos de mercado existentes para los LED y WLED y su ahorro de energia
asociada son muy variados, pero el verdadero reto para los LED es la sustituciéon
de fuentes ineficientes de luz, como las lamparas incandescentes en el mercado

de iluminacién general (OIDA, 2001).
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El potencial de LED para sustituir los dispositivos tradicionales de iluminacion es
alto. Como los LED usan fuentes DC de bajo voltaje, se puede utilizar una
topologia simple para manejarlos y facilmente se puede colorear y controlar el
nivel de brillo. Ademas, por la amplia gama del indice CRI y CCT, el LED puede
producir el mismo patrén de luz que el de la totalidad de fuentes tradicionales de

iluminacion (Cheng, 2006).

Los fabricantes de dispositivos LED estan centrados en la creacion de luz blanca
de alta calidad, haz difuso similar a la proyectada por las tradicionales bombillas
incandescentes y fluorescentes, mientras que los fabricantes de iluminacion
tradicional se enfrentan a una curva de aprendizaje para dar cabida a las lamparas
LED adecuadamente en el disefio de luminarias. Sin embargo, la cuestion

principal que queda es el costo de los productos de iluminacién de estado sélido.

Si bien va disminuyendo rapidamente, el costo de los LED es varias veces mayor
que las lamparas incandescentes y fluorescentes. Aunque gran parte de este
coste se puede recuperar en el ahorro de energia y evitando la sustitucion de
lampara durante la vida del producto, el costo inicial pospone muchos

consumidores y empresas (Gereffi, 2008).

Tabla 3. Tendencia de tecnologia, precio, rendimiento y mejoras para el LED.

2002 2007 2012 2020
Eficacia luminosa 25 75 150 200
(Im/w)
Vida util (horas) 20000 >20000 100000 >100000
Flujo luminoso (Im) 25 200 1000 1500
Costo lumen 200 20 <5 <2
(US$/KIm)
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CRI 75 80 >80 >80
Mercado de Flujo Incandesce | Fluorescent | Todos
iluminacion luminoso nte e
penetrado bajo
Fuente: OIDA, 2002.
Tabla 4. Potencia promedio para lamparas de empotrar.
Tipo de Potencia Equivalente Potencia Equivalente
lampara promedio LED promedio LED comercial
residencial residencial comercial (W) | (W)
(W) (W)
Incandescente | 72 14 72 14
CFL 11 7 11 7

Fuente: EERE, 2008.

Tabla 5. Potencia promedio para lamparas de calle.

Fuente de Luz Potencia sistema Potencia remplazo LED
convencional (W) 2007 (W)

Incandescente 150 23

Haldégeno 150 31

Fluorescente 159 151

Vapor de mercurio 254 108

Haluro de metal (metal 458 327

halide)

Sodio alta presion 283 276

Fuente: EERE, 2008.
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Otro gran nicho de mercado que esta en espera de desarrollarse con el uso de
WLED: la sustitucién de la iluminacion “fuera de red” basada en combustibles. Con
la llegada de los WLED ya no es necesario pensar en términos de kilovatios para
iluminacién de pueblos de paises en desarrollo, ya que es factible iluminar un
pueblo entero con sélo unos pocos cientos de vatios, suministrados facil y
econdmicamente por fuentes de energia fotovoltaica, FV (o PV, Photovoltaic)
(Ecos Consulting, 2003).

Proporcionar luz de LED confiable para las zonas en via de desarrollo del mundo
puede representar uno de los aportes mas significativos de la creciente revolucion
global de iluminacion LED. La emergente alta eficiencia del WLED puede mejorar
significativamente la calidad, seguridad y la cantidad de iluminacién, al tiempo que
reduce los costes generales y las emisiones ambientales (Foster, 2005). Si la
comunidad internacional respalda el desarrollo y la implementacion de la
tecnologia PV-LED, podria ser una oportunidad para aumentar draméaticamente la
calidad de millones de vidas (EIA, 2006).

Debido a que los LED son una fuente de luz de color inherente, presentan
oportunidades de disefio y aplicacion nueva en una variedad de areas en las que
iluminacién convencional ha dominado, en la medida que disefiadores y

especificadores se vuelven mas conscientes de sus cualidades (Ton et al, 2003)

El menor consumo de energia del LED proporciona algunas ventajas de seguridad
obvias sobre los sistemas de iluminacion incandescente, que incluyen:

Adopcion e instalacion de un sistema mas sencillo (baja tension, tamafo de
componente y complejidad reducidas), menos riesgos de choque eléctrico, menor

riesgo de incendio.
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Adicionalmente, la adopcion de iluminacion de bajo consumo representa una
oportunidad para el desarrollo econdmico de muchas maneras. Estas incluyen la

capacidad para:

Atraer mas industria de la iluminacion y por lo tanto crear mas empleos.

Potenciar las industrias secundarias suministros o materiales para la industria de

la iluminacién, como vidrio, plastico o servicios.

Preservar la salud y la productividad de los trabajadores a través de una demanda
reducida de centrales eléctricas que posteriormente dara lugar a una mejor calidad

del aire para los residentes.

Proporcionar un impulso econémico para el estado a través de los costos de

energia reducidos para residentes y negocios.

Menor consumo de energia reduciendo asi la necesidad de construir mas

centrales eléctricas (Soumonni, 2008).

4.5. COMPARACIONES ENTRE FUENTES LUMINOSAS DE DIFERENTE
TECNOLOGIA

4.5.1 Comparacion de lamparas de haldégeno y filamento con lamparas LED.
Durante muchos afios la iluminacién artificial fue parte fundamental de las
edificaciones humanas, tanto habitacionales como areas de trabajo e inclusive
Transito y alumbrado publico. Debido a esta necesidad el ser humano ha
desarrollado diversas técnicas de iluminacién, cada vez mas capaces de
desempefiar su funcion. Es por esto que se han desarrollado nuevas tecnologias

cuya tendencia se enfoca cada vez mas a una mayor duracion (tiempo de vida) y
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eficiencia (ahorro y mejor uso de la energia eléctrica) de estos medios de

iluminacion artificial. (Martinez Guevara, 2012).

En la actualidad se cuenta con una gran diversidad de tecnologias para la

iluminacién, y son denominadas lamparas eléctricas, las cuales se dividen de la

siguiente manera:

Lamparas de incandescencia: basadas en un filamento y una camara de vacio
0 con gas inerte. Al pasar corriente eléctrica por el flamento, éste eleva su
temperatura hasta el rojo vivo y de este modo emite radiaciones, mismas que
generan luz. El vacio en su interior es fundamental, ya que de existir oxigeno
en el interior de este tipo de lamparas so6lo podrian funcionar una vez y
entrarian en combustién inmediatamente, destruyéndose.

Lamparas de descarga gaseosa: estas funcionan mediante el uso de gases
inertes y mercurio o sodio, segun sea el caso. El gas inerte se debe excitar
mediante la generacidon de una descarga eléctrica derivada de una alta
diferencia de potencial, de tal modo que el gas se ionice y permita el flujo de
electrones, estos desprenden energia que absorbe el mercurio o sodio(segun
el tipo de lampara) transformandola en luz visible.

Electroluminiscencia: Este tipo de lamparas funciona por principio fotoeléctrico,
el cual consiste en la emision de fotones al darse caidas de nivel en los
electrones de los niveles de energia externos en el atomo, después de

inyectarsele energia de manera artificial a los electrones antes mencionados.

En la Figura 7, se muestra la clasificacion de los sistemas de iluminacion artificial

mas comunes.
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Figura 7. Clasificacion de las lamparas eléctricas.
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Cada una de las lamparas eléctricas tiene diferentes caracteristicas, intrinsecas a

su construccién que las distingue, cada una con consumos de energia y patrones

de radiacion diferentes, sin embargo, es importante mencionar que no toda la

energia que estas emiten es luz visible.

Asi mismo, no toda la luz visible tiene las mismas caracteristicas, ya que existen

dos criterios que sirven para evaluar la calidad de la luz:

La temperatura del color: cuando un cuerpo aumenta su temperatura emite luz,
si la temperatura es alta, la luz emitida es azul o fria, mientras que si baja la
temperatura la luz es rojiza y calida.

indice del rendimiento del color (IRC): es la capacidad de la luz para reproducir

los colores, se basa en una escala del 0 al 100, mientras mas alto sea el IRC,
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mejor sera la capacidad de la luz para reproducir los colores.

Una nueva tecnologia de iluminacion es el LED de potencia, aunque el LED ya
tiene muchos afos de existir, anteriormente no era considerado un medio viable
para iluminacién por el hecho de producir muy poca cantidad de luz, considerada
insuficiente para propdsitos de iluminacién general, sin embargo ese problema ha
guedado atras con la reciente tecnologia de los LED de potencia, los cuales
presentan ventajas sobre las laAmparas incandescentes y fluorescentes, siendo las
principales el poco consumo de energia, prolongado tiempo de vida y alta

resistencia a impactos.

Las lamparas incandescentes tienen una elevada generacion de calor, como se
puede apreciar en la figura 8, ya que 20% de su radiacion emitida es conduccion y
conveccion y otro 70% son radiaciones infrarrojas, dejando asi solo un 10% a luz

visible, por lo que es la lampara eléctrica menos eficiente.

Una lampara incandescente tiene un indice de rendimiento de color de 100 y
genera aproximadamente 15 Im/W con una temperatura del color de 2850 K para
los focos de 100 W. Su tiempo de vida util promedio es de 1000 horas para la
lampara incandescente convencional y de hasta 2000 horas para la lampara

incandescente haldégena.
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Figura 8. Porcentaje de radiaciones emitidas por las lamparas incandescentes.
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Las lamparas de alta intensidad de descarga (HID) son mas eficientes que las
incandescentes, como se puede apreciar en la Figura 9, ya que hasta 25% de su
radiacion emitida es luz visible, sin embargo, aun 50% de la radiacién emitida es
calor y entre 15 y 20% son radiaciones infrarrojas, ademas de tener la desventaja
de emitir longitudes de onda ultravioleta, nocivas para el ser humano, de entre un

5 a un 20% del total de su radiacion.

Una lampara de alta intensidad de descarga tiene un IRC de entre 65 y 90, y
genera hasta 120 Im/W, dependiendo del gas utilizado, con una temperatura de
color de entre 3000 y 4200 K. Su tiempo de vida util va de las 9000 a las 16000

horas.
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Figura 9. Porcentaje de radiaciones emitidas por las lamparas de alta intensidad

de descarga.
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Las lamparas fluorescentes se dividen en 2 grandes familias: las lamparas
fluorescentes tubulares y las ldmparas fluorescentes compactas. Que a pesar de
estar construidas en tecnologias muy similares, si presentan diferencias
importantes en su desempefio; la mas notable es que las lamparas fluorescentes
tubulares no emiten radiaciéon ultravioleta, al contrario de las compactas, que

producen cantidades pequefas de este tipo de radiacion.

La lampara fluorescente tiene una emisién de 25% de luz visible, pero tiene una
alta generacion de calor al producir 35% de radiacién infrarroja y un 40% mas de
conducciéon y conveccion. Como se muestra en la Figura 10. Una lampara
fluorescente tubular tiene un IRC de entre 50 y 95, y genera hasta 100 Im/W, con
una temperatura de color de entre 3200 y 6300 K. Su tiempo de vida util va de las
7500 a las 30000 horas.
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Figura 10. Porcentaje de radiaciones emitidas por las lamparas fluorescentes

tubulares.
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Por su parte, la lampara fluorescente compacta, emite aproximadamente hasta un
25% de luz visible, 15% de radiacion infrarroja, hasta 59% de conduccion y
conveccion y finalmente un 1% de radiacion ultravioleta, dafiina para el ser

humano (Ver Figura 11).
Una lampara fluorescente compacta tiene un IRC de 80, y genera hasta 80 Im/W,

con una temperatura de color de entre 3000 y 6500 K. Su tiempo de vida util va de
las 6.000 a las 15.000 horas.
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Figura 11. Porcentaje de radiaciones emitidas por las lamparas fluorescentes
compactas.
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Finalmente el LED de potencia, que tiene la ventaja de emitir Unicamente luz

visible, sin embargo buena parte de la energia eléctrica consumida por el

dispositivo se transforma en calor, como se muestra en la Figura 12.

El IRC del LED es mayor a 90, y genera mas de 75 Im/W, con una temperatura
del color de los 5500 K. Su tiempo de vida util va de las 50000 a las 100000 horas.

Figura 12. Porcentaje de radiaciones emitidas por los LED de potencia.
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4.5.2. Ventajas y desventajas. Una vez mencionadas sus caracteristicas de
funcionamiento, es necesario mencionar igualmente sus principales ventajas y
desventajas en su aplicacién, en la tabla 5 se muestra un listado de dichas
ventajas y desventajas, para cada una de las tecnologias de iluminacion
existentes.

Tabla 6. Ventajas y desventajas de las tecnologias de iluminacion.

TECNOLOGIA DE

VENTAJAS

DESVENTAJAS

ILUMINACION
- Bajo costo.
LAMPARAS -N? necesita d'EIUcT -Eaja_?gt:?nc_ia.
sistema especial de - Fragilidad a impactos.
INCANDESCENTES | .o o astro). | - Vida il <1 000 hrs.
- Maximo IRC.
- Fragilidad a impactos.
- . - Contiene sustancias
LAMPARAS DE HID | /'@ éficiencia venenosas.
-Larga vida util. -Se desgasta al
encender y apagar.
- Fragilidad a impactos.
-MNecesita
LAMPARAS |- Alta eficiencia direccionamiento para
FLUORESCENTES | - Larga vida util _Se desgasta al
encendery apagar
- Muy alta eficienciay
bm‘a consumo de energia
- Mayor vida dtil de hasta
100,000 hrs.
- Resistente aimpactos.
- Mo emite longitudes de
ondas dafiinas.
- Mo necesita - Costo relativamente
LED s DE direccionamiento. elevado.
POTENCIA - Puede producir Luz -Requiere de un
blanca vy de color. suministro de corriente
- Tamarfio reducido. constante para un
- Faciles de controlary correcto funcionamiento.
programar.
- Rapida respuesta de
encendido/apagado,
ideales para aplicaciones
donde se necesite
conmutaciones.
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4.6 FUNDAMENTOS DE FOTOMETRIA

4.6.1 Curvas polares. Es un diagrama polar donde se representa la intensidad
luminosa de una lampara o una luminaria, esta curva se obtiene al tomar
mediciones de la intensidad luminosa desde distintos angulos alrededor de una
luminaria por medio de un gonidmetro; cada luminaria tiene una curva de
distribucion en particular, lo cual permite elegir la mas adecuada para una
aplicacion determinada. Las curvas fotométricas estan basadas en los valores de
las candelas contenidos en el arreglo polar. Una candela es la unidad de
intensidad luminosa. La intensidad luminosa se representa mediante un sistema
de tres coordenadas (I, C, Y). La primera de ellas | significa el valor numérico de la
intensidad luminosa en candelas e indica la longitud del vector mientras las otras
sefalan la direccién. El angulo C nos dice en qué plano vertical estamos y mide la
inclinacion respecto al eje vertical de la luminaria. En este ultimo, 0° sefiala la
vertical hacia abajo, 90° la horizontal y 180° la vertical hacia arriba. (Abadia

Torres, Barreiro, & Espino, 2012).

El diagrama polar esta dividido en cuatro anillos, cada uno representando un
incremento de 25% en magnitud. Al centro del diagrama polar, la intensidad de la

candela es igual a 0, no hay luz.

En el anillo exterior, la intensidad equivalente al valor maximo de la candela. El
primer anillo representa el 25% del valor maximo, el segundo anillo representa el
50% de la maxima, y el tercer anillo el 75% de la méaxima. Al ir incrementando los
valores de candelas en magnitud (incremento en intensidad) tienden a moverse
hacia las porciones exteriores del diagrama, por lo que el valor de intensidad

maxima sera el punto que esté mas alejado del centro (ver Figura 13)
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Figura 13. Diagrama polar dividido en 4 anillos, representado los niveles de

intensidad en candelas

PLANO HORIZONTAL

PLANO VERTICAL

Normalmente la curva polar representa los dos planos verticales, el transversal (0°
a 180°) esta indica la distribucion del flujo luminoso que logra la luminaria hacia
ambos lados de su eje principal, si se trata de una luminaria de carretera,
estariamos hablando de la luz proyectada hacia los carriles de circulaciéon y
longitudinal (90° a 270°) representa la iluminacién orientada hacia adelante y hacia
atras (ver Figura 14). Generalmente el plano transversal es rojo y el longitudinal
es de color azul o negro, cuando se presenta en blanco y negro es un trazo lleno

mientras que el longitudinal es un trazo punteado.
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Figura 14. Curva polar, representacion de los 2 planos verticales
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Fuente (STS proyectos de ingenieria http://www.stsproyectos.com/descargas/cie-

flux-code.html)

4.6.2 Curva polar simétrica. Cuando la distribucién luminosa es la misma en todos

los planos verticales (transversal y longitudinal) por lo que una sola curva es
suficiente para su identificacion fotomeétrica.

Figura 15. Curva polar simétrica
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Fuente (grupo de estudios luminotécnicos UPC

http://grlum.dpe.upc.edu/manual/sistemaslluminacion-fotometria.php)
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4.6.3 Curva polar asimétrica. Cando la distribucion luminosa no es la misma en
sus 2 planos verticales, es necesario conocer todas sus 2 curvas en el plano.
Generalmente el plano transversal es rojo y el longitudinal es de color azul o
negro

Figura 16. Curva polar asimétrico

Los numeros en el diagrama indican
los valores de candelas dentro del cono

4.6.4 Clasificacion de distribucion luminosa segun CIE (1986). Las caracteristicas
de la distribucion luminosa permiten clasificar las luminarias en grupos que tienen
propiedades parecidas, la CIE establece una clasificacion de las luminarias para
interiores en funcion de su distribucién. A continuacién se clasifican en porcentaje
el flujo luminoso emitido hacia el hemisferio superior (%FHS) y hemisferio inferior
(Y%FHI)
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Tabla 7. Clasificacion de luminarias de acuerdo a la Comision Internacional de la

lluminacion CIE.

Tipo de luminaria %FHS %FHI Distribucion del flujo
Directa 0-10 90-100
Semi-directa 10-40 60-90
1

General Disfusa 40-60 40-60
Directa-indirecta 40-60 40-60
Semi-indirecta 60-90 10-40
Indirecta 90-100 0-10
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4.7. NORMAS Y CONTROL DE CALIDAD

Una luminaria es un aparato eléctrico y, consecuentemente se le debe exigir que
cumpla los mismos requisitos de seguridad que el resto de aparatos eléctricos.
(Costa Mufioz & otros, 2011)

4.7.1. Proteccion contra choques eléctricos. Las luminarias se clasifican en
funcién del tipo de proteccion que ofrecen contra los choques eléctricos bajo el
punto de vista de la seguridad de las personas. Se clasifican en 4 clases:

Clase 0: Proteccion contra los choques eléctricos recae sobre el aislamiento

principal

Clase I: Proteccion contra los choques eléctricos recae, ademas del aislamiento
principal, sobre una medida de seguridad suplementaria bajo forma de medios de
conexion de las partes conductoras accesibles, a un conductor de proteccion de
puesta a tierra, formando parte del cableado fijo de la instalacion

Clase Il: Luminaria que comprende medidas de seguridad complementarias, tales

como el doble aislamiento o el aislamiento reforzado.

Clase IlI: proteccion contra los choques eléctricos recae en la alimentacion con
muy baja tension de seguridad (MBTS). La tensidén de alimentacién del conjunto
Optico es de 12V o 24V. Estos valores de tension se encuentran dentro del rango
de MBT de acuerdo con la Tabla 9, por lo que se clasifica el conjunto 6éptico como

clase lll.
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Tabla 8. Tensiones nominales.

Corriente alterna
{\alor eficaz)

Corriente continua
(Valor medio aritmético)

Muy baja tension
Tension usual
Tension especial

Un = 50V
30 < Un = 500V
500 < Un = 1000V

Un =75V
75<Un < 750V
750 < Un < 1500V

4.7.2. Cddigo IP. De acuerdo a la normativa europea EN 60529, para especificar el

grado de hermeticidad se lleva a cabo mediante unas siglas IP seguida de 2 cifras,

la primera de las cuales corresponde a la proteccion contra la penetracion de

cuerpos sélidos, particulas y polvo, y la segunda cifra indica el grado de proteccién

contra la entrada de liquidos, agua, lluvia, etc. La tabla siguiente muestra los

distintos grados IP y los requisitos necesarios.

Tabla 9. Grados IP

Frawe HEFNG
'.'-:-.ul:u Nrmbolo Hewomimacion ill.li_'l'l'-'-'
0 | Neeprotegida | v
I Proegela contra el mgreso de objelos |
silidos mayores de 30 mm [
: Protepida comtra ol ingrese de ohjgios
- nmayomes die 12 mm [ )
; Protegula comira e mgrese de ohpelos
' mayvores de 2.5 mim [
i Prolegsla comtra el ingreso ohjelios i
iy ores de 1.0 o
! i
: ymlipolvis
(5
i T
Hennetica al palve
i

4 |
A |
AA |

Sinrhee LR T
| No protegida
[ Contrn gotes

Contra goteo con

inchnaciones de hasta 15
grados
Contra lhuvia

Contra salpicaduras
Contra ehormo de agua

Contra inmeTsion

Contra sumersion

W m

Lo ideal es el maximo grado de proteccion disponible, pero la necesidad de

proteccion vendra dada por la aplicacién particular. Muchas luminarias del
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mercado disponen de dos grados de proteccion declarados: uno para el grupo
optico y otro para el resto de la luminaria.

El del grupo éptico es mas elevado que el del resto de la luminaria ya que
constituye la parte més critica y cualquier alteracion en su capacidad reflectora o
refractora se traduce en una alteracidbn importante de las caracteristicas

principales de la luminaria.

El grado de proteccién para el grupo éptico serd IP20. La aplicacion es para uso

interior con lo que no se requiere proteccion contra el agua.

Figura 17. Simbolo ldmpara con grado de proteccién contra liquidos nulo

4.7.3. Grado proteccibn contra choques mecanicos (IK). Las luminarias se
clasifican por medio de Cddigos IK, cuyo objetivo es indicar el grado de proteccion
provisto por un encerramiento 0 envolvente de materiales eléctricos contra el

impacto o choque mecanico externo, como se presenta en la Tabla 9.

El IK se identifica con un nimero que comprende once grados que van desde el
grado 00 —sin proteccion, hasta el grado 10, para energia de choque de 20,0 J.
equivalente al impacto de una masa de 5 kg, en caida libre a una distancia de 40

cm.
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Tabla 10. Grados de hermeticidad y proteccion contra el impacto.

INDICE IP INDICE 1K
Primera cifra Segunda cifra
IP Proteccion contra IP Proteccion contra IK | Proteccion contra
cuerpos solidos Liquidos el impacto Energia
de Impacto
(JOULES)
0| Sin proteccion 0| Sin proteccion 0 No protegido

0

1] @©250 mm 1 Caida vertical de gotas de 0 0,15
(Contactos involuntarios) agua 1

2] ®212mm 2| Caidade agua hasta 15° de| 0 0,20
{Contactos involuntarios) la vertical 2

3| ®@225mm 3| Agua lluvia hasta 60° de la 0 0,35
(Herramientas cables) vertical 3

4 @21mm 4| Proyeccién de aguaen 0 0,50
{herramientas finas - cables) todas las direcciones 4

5| Protegido contra polvo 5| Lanzamiento de aguaen 0 0,70
todas las direcciones 5

6| Totalmente protegido contra 6| Lanzamiento de agua 0 1,00
polvo similar a los golpes de mar 6

7| Inmersion 0 2,00
7

8| Efectos prolongados de 0 5,00
inmersién bajo presién ]

0 10,00
9

1 20,00
]

4.7.4 Restriccion del uso de sustancias peligrosas. La RoHS es una Directiva

comunitaria que afecta a la UE, la cual restringe el uso de 6 sustancias peligrosas

en la fabricacion de equipos eléctricos y electrénicos.

Se establece que ningun equipo, aparato, herramienta eléctrica o electronica
podra contener en sus componentes mayores cantidades que las que establece la
Normativa de Substancias Peligrosas para el Medio Ambiente para materiales

como:

Metales pesados: plomo, mercurio, cadmio
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e Anticorrosivos: cromo hexavalente

e Retardantes: bifenilo polibromado, éteres de difenilo polibromado

El uso de materiales como el aluminio para el reflector y disipador y el no disponer
de soldaduras con componente de plomo en el ensamblaje permiten que el

producto se adapte a la normativa.

4.7.5 Marcaje. La luminaria debe cumplir todos los puntos relativos al marcado
previsto en la norma UNE- EN60598-1. El marcado de la luminaria es con caracter

negativo.

4.7.6. lluminacion de los lugares de trabajo interiores. Esta norma UNE -EN
124641, especifica requisitos de iluminacién para lugares de trabajo en interiores
que satisfacen las necesidades de confort y prestaciones visuales. Se han
considerado todas las tareas visuales corrientes, incluyendo los equipos con

pantallas de visualizacion.

47.7. Tareas visuales, clasificacion. La norma UNE 72-112-85, Clasifica las

tareas atendiendo el valor de exigencia visual, segun esta horma tenemos:
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Tabla 11. Clasificacion de las tareas dependiendo de las exigencias

Dasigracitn normal

Ejemplos

Muy simple

= Andar por la calle
= Conduccitn de sufomdviles
= Vigilancia de grandes espacios

Simple

= Clasificacion de vagones de
Tesrnae il

= banso de contensdones

#® Circulacidn por vestibulos

iy ficil

= Almacenamientt sin clasificacion
{bulos)
= [danlificacion da personas

Facd

= Manejo de maguinas
haramianias pesadas

= Lavado de automdviles

= Almacenamiento dindmico

Marmal

Dhificzil

= Trabajos comerciales

= Aeparacion de auvtomdyviles
* Planchado y corte en fa confeccién
* Escritura y dibups con tinta N
& ANEsla an MScAnKES

= Selaccitn indusirial de alimantos

= Visualizacion de pantallas normales

Ry dlificil

= Escritura y dibujo con lapiz
= Costura en la confeccion

= ‘isyalizackin de pantalla da gran
resoluchn

Complicada

= Moniage sobre circuites imprasos
= Trabajos de relojeria
= lgualacitn de colores

Muy comphicada

« Operaciones guirirgicas
= Tallado de piezas precicsas

4.7.8. Niveles de iluminacion. Asignacion de tareas: La norma UNE 72-163-84,

para facilitar la interpretacion de los valores establecidos en la horma anterior se

expondré en la Tabla 12.

55




Tabla 12. Recomendaciones norma UNE 72-163-84
Categoria Designacién normal Rango de iluminancias (lux)
A Muy simple 20 a 50
B Simple 50 a 100
C Muy facil 100 a 200
D Facil 200 a 500
E MNormal 500 a 1.000
F Dificil 1.000 a 2.000
G Muy dificil 2.000 a 5.000
H Complicada 5.000 a 10.000
[ Muy complicada 10.000 a 20.000

56



5. METODOLOGIA

5.1 TIPO DE PROYECTO

El proyecto sera el mejoramiento ya que el punto de partido va a hacer una
luminaria existente en el mercado y por medio de esta hacerle sus respectivas
mejoras en sus condiciones fotométricas llegando a un prototipo mas o6ptimo

mediante simulacion de la herramienta computacional Dialux.

5.2 METODO

Deductivo porque se parte de informacion general en iluminacion, de luminarias,

normas para aplicarlo a un prototipo particular de luminaria LED.

5.3 TECNICAS DE RECOLECCION DE INFORMACION

5.3.1 Fuentes primarias: Se realizo visita a la empresa Luxycon dedicada a la
fabricacion y venta de luminarias, se entrevisto a el representante de Roy Alpha,
experto en luminarias LED, visita a la empresa de medicibn y ensayos
fotométricos LAPEC en Electrocontrol, Asesoramiento en la parte del software de
simulacion Dialux por los ingenieros William Alzate director de investigacion y

Manuel Restrepo.

5.3.2 Fuentes secundarias: Se consultaron en catélogos, libros, tesis, Internet,

videos, documentos.

5.4 PROCEDIMIENTO

Para el presente proyecto, se inicio recibiendo capacitacion en el manejo de Dialux

basico y avanzado, se plantea un cronograma de actividades donde tiene como fin
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la correcta y oportuna construccion de la luminaria y el compromiso en el

desarrollo del proyecto.

Se empieza con la construccibn de 2 prototipos de luminaria, utilizando 2
referencias de LED distintas, con el objetivo de escoger 1 de los 2 prototipos.

Para la seleccién de dicho prototipo se evalué aspectos como: mayor eficacia y
eficiencia luminosa, el que menor energia consuma y la luminaria que mas nivel
de iluminacién produzca, este Ultimo aspecto se realiza por un instrumento de
medicion de iluminacion: luxdmetro. Al mejor prototipo se le hizo pruebas en un
laboratorio de luminotecnia certificado, la cual se tuvo como resultado matriz de
intensidad (.IES), curva polar, tabla de coeficientes de utilizacion, grafica zonal,

entre otras.

Dicha Iluminaria podra ser utilizada en espacios interiores, como salones,
corredores, oficinas, bibliotecas, areas generales, salas de conferencia,

vestidores, escaleras, etc.

Se hizo un analisis general del espacio en donde se quiere instalar el prototipo de
luminaria de estado sélido, por lo tanto se indaga el lugar apropiado, donde se
concluye que seria en uno de los laboratorios de automatizacion de la Institucion
Universitaria Pascual Bravo. Por medio del software Dialux se hizo un

modelamiento tridimensional del lugar.

Al final se elaboro el informe escrito (documento final).
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6. RESULTADOS DEL PROYECTO

6.1 CARACTERIZACION DE SISTEMAS DE ILUMINACION CON TUBOS
FLUORESCENTES

Con el fin de tener un punto de partida para la construccion del prototipo de
luminaria LED, se caracterizd una luminaria que utiliza tubos fluorescentes, desde
el punto de vista eléctrico y luminico. Se escogié una luminaria que actualmente
sea comun en el mercado, se asemeje a las dimensiones el prototipo de luminaria
LED, presente una opcion versatil por su instalacion tanto de incrustar, sobreponer
y suspender, disefio que se adapte a cualquier espacio y que sea bastante
utilizada en espacios interiores como lo son en bibliotecas, oficinas, zonas de
espera, corredores, etc, y a continuacion estos fueron los puntos que se

evaluaron.

6.1.1 Diagrama polar de luminaria que utiliza tubos fluorescentes. Para este caso
se trabajo con una luminaria con tubos fluorescentes T5, 2X28W, reproduccion
cromatica del 80%, temperatura de color 4000 Kelvin, flujo luminoso de las
lamparas, o tubos fluorescentes 5800 lumen, flujo luminoso luminaria 3324 lumen,
su rendimiento luminoso es de 57% lo que significa que la potencia entregada en
los vatios, solo el 57% es emitido fuera de la luminaria como luz visible, el otro
43% se convierte en pérdidas, no se establece para este caso flujo desperdiciado
hacia arriba como tipo de iluminacion indirecta ya que no se evidencia franjas por

encima de la linea horizontal — 90°.
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Figura 18. Diagrama polar luminaria de tubos fluorescentes, informe del software
Dialux 4.12

105° 105°
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X 240 /
30° 15° 0° 15° 30°
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6.1.2 Distribucion de luminarias en el laboratorio de la IUPB. Por medio del
software AutoCAD se disefia el area para luego importarlo a Dialux, con el fin de
saber el numero requerido de luminarias teniendo en cuenta los niveles exigidos
por el RETILAP, para nuestro caso es 500 luxes ya que se trata de iluminacion
general en un salon de clase. Cabe destacar que el laboratorio tiene dimensiones
de 8 m de ancho, 8 m de largo 4m de alto, y dichas luminarias son suspendidas a

una altura de 3 metros a nivel del suelo.
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Figura 19. Distribucion de luminarias vista de planta en laboratorio IUPB con el

software Dialux 4.12
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De acuerdo a esta cantidad de luminarias y la distribucién entonces se tiene que
estas 11 luminarias tienen un consumo total de 693W, un total de flujo luminoso en
todas las luminarias de 36560 lumen, un promedio de nivel de iluminacion de 510
luxes, lo cual cumple con lo estipulado por RETILAP, como se muestra en la
Tabla 13.
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Tabla 13. Parametros fotométricos en el laboratorio IUPB

Altura del local: 4.000 m, Altura de montaje: 3.000 m, Factor mantenimiento: 0.80

Valores en Lux, Escala 1:103

Superficie p [%] E_ [Ix] E i [x] E . [Ix] E ../E.
Plano dtil / 510 196 677 0.384
Suelo 20 316 67 530 0.211
Techo 70 158 112 219 0.710
Paredes (6) 90 191 58 365 i
Plano atil:

Altura: 0.850 m

Trama: 128 x 128 Puntos

Zona marginal: 0.000 m

Lista de piezas - Luminarias

N° Pieza  Designacién (Factor de correccion) @ (Luminaria) [Im] @ (Lamparas) [Im] P [W]
1 11 Luxycon-Pocket-30x120-2x28-T5-16C-Rejilla Semiespecular (0.900) 3324 5800 63.0
Total: 36560 Total: 63800 693.0

6.1.3 Diagrama cromatico en el laboratorio de la IUPB. Para la determinacion

veraz del cumplimiento del nivel de iluminacion en las areas de trabajo se hizo un

analisis mediante la relacién de colores en el software Dialux, donde se ve que en

los puestos de trabajo recibe los 500 luxes recomendados por el RETILAP.

Figura 20. Representacion de niveles de iluminacién en colores falsos laboratorio

IUPB
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6.2 CONSTRUCCION PROTOTIPO DE LUMINARIA LED

Para la realizacion de este prototipo, se inicié con la compra de 5 referencias de
LED, las cuales fueron:

e LED LB5050 (Montaje superficial)

e LEDLFBLA

e LEDLF5P

e LEDLFB3

e LED comun de chorro

Estas 5 referencias fueron analizadas por medio de un luxémetro, el cual consiste
el medir su nivel de iluminacion (lux) con el fin de escoger las 2 mejores

referencias de LED, y asi armar 2 prototipos de luminaria LED.
6.3 SELECCION DE LAS 2 REFERENCIAS DE LED MAS OPTIMOS
Para escoger las 2 mejores referencias de LED, se soldé sobre una regleta de

baquelita 3 LED, conectados en serie donde se le hicieron mediciones con el
luxémetro para clasificarlos de acuerdo a cual da mejor nivel de iluminacion.

Figura 21. LED referencia LFBLA sobre una regleta de baquelita
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Figura 22. LED referencia LF5P sobre una regleta de baquelita
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Al tener listo los mini montajes de los 3 LED sobre la baquelita, se dispone a hacer
la medicion a cada uno de las 5 referencias; cabe destacar que la referencia del
LED comun de chorro no se le hizo medicidén ya que, ese tipo de LED, es mas
para sefializacion como semaforos, indicadores de encendido o apagado en los
electrodomeésticos.

En la Figura 25, aparece el luxdmetro donde se puede apreciar la marca y la
referencia con la que se hizo las mediciones, instrumento que lo facilitdé el

laboratorio de la Institucion Universitaria Pascual Bravo.

Figura 25. Luxdémetro, instrumento para medir nivel de iluminacion.

Después de someter las 4 referencias de LED, a las mediciones con el luxdometro,
se concluyo que la referencia LFBLA y el LED de referencia LB5050, son los LED

gue mejor niveles de iluminacion obtuvieron.

Al ver el éxito en las mediciones de estas 2 referencias se dispuso armar 6

regletas con 15 LED cada una, estas regletas se fijaron a una ldmina de aluminio
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con dimensiones de 1,2m x 0,3m x 0,1 m, tal lamina seria el cuerpo de la luminaria
y las que nos ayude a disipar el calor.

6.4 PARTES DE LOS PROTOTIPOS

6.4.1. Caracteristicas LED de referencia LFBLA. Angulo de vision de 100 grados,
dimension de 5.0 x 2.5 x 7.6 x 7.6 mm, tipo de montaje incrustado a la baquelita,
intensidad luminosa de 2000 a 7500 mcd, Voltaje de entrada 3.0 a 3.8V, corriente

de entrada 20mA color transparente.

Figura 26. Dimensiones LED LFBLA

Package Dimensions(mm)
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Fuente: (SUCONEL http://www.suconel.com/virtual/products-mainmenu-

64.html?page=shop.product details&flypage=flypage.tpl&product id=6896600&cat
egory id=46)
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6.4.2 Caracteristicas LED de referencia LB5050: Angulo de visién 120 grados,
dimensién 5x5 mm, en su interior hay 3 chips RGB, la potencia es de 0,24w, tipo
de montaje superficial sobre la baquelita, intensidad luminosa 4000-5000 mcd,
voltaje de entrada 2 -3,6V, corriente de entrada 0.02-0.03 Amperios

Figura 27. Dimensiones LED LB 6 SMD 5050
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Fuente: (choptronica http://www.shoptronica.com/leds-smd/461-led-smd-5050-3-
chip.html
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6.4.3 Circuitos impresos en fibra de vidrio. Los circuitos impresos se fabricaron de
acuerdo a disefios eléctricos que permiten la conexion eléctrica y el montaje mas
simple de los LED. También posibilitan montajes diferentes para buscar la mejor

distribucion geométrica y optica de los LED.

Figura 28. Circuito impreso en fibra de vidrio.

6.4.4 Lamina de aluminio. Es el cuerpo de la luminaria; este juega un gran papel
en el prototipo por su peso reducido a comparaciéon con el acero, tiene gran
durabilidad ya que no esta sometida a corrosion atmosférica como se da en el
hierro y el cobre, ésta también ayuda en la disipacién del calor en los LED, ya que
es el mayor problema al que estan sometidos los LED; para este prototipo se

destin6 que las medidas fueran de 1m x 0.40m y un espesor de 3 mm.

6.4.5 Fuente de poder. Los 90 LED en cada uno de los 2 prototipos son
alimentados por una fuente conmutada, la cual recibe la energia eléctrica de la
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linea de alimentacion 120VAC y suministra 12V/5 A, la fuente conmutada se

encuentra situada en la parte trasera de la luminaria.

Figura 29. Fuente conmutada 12V/5A

6.5 PROCESO DE CONEXION Y DISTRIBUCION DE LOS LED EN EL ALUMINIO
Para la conexién y distribuciéon se determiné conectar 5 arreglos en paralelo, y en

cada paralelo conectar 3 LED en serie, dando como resultado 15 LED por regleta,

COomo Se muestra a continuacion.
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Figura 30. Conexion y distribucion de los LED referencia LFBLA en la regleta de

fibra de vidrio.

Al tener listo ubicados y conectados los LED en las 6 regletas, se dispuso a
ubicarlas en la lamina de aluminio, donde se debe distribuir simétricamente para
que la proyeccion del haz de luz sea igual en todos los sentidos. Por lo tanto se

dispone a ser distribuido como se muestra en la Figura 31.

Figura 31. Distribucién de las regletas en la ldmina de aluminio LED LFBLA

G pre ok et jew un et e mg el
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Figura 32 Distribucion de las regletas en la lamina de aluminio con LED

encendidos referencia LFBLA

Figura 33. Distribucion de las regletas en la lamina de aluminio con LED
encendidos referencia LB 6 SMD 5050
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6.6 SELECCION ENTRE LOS 2 PROTOTIPOS DE LUMINARIA

Con el fin de escoger el prototipo mas 6ptimo, se optd por acudir a un laboratorio
de la Institucion Universitaria Pascual Bravo, donde se realiz6 mediciones con
luxémetro a los 2 prototipos, con la finalidad de seleccionar uno de ellos y luego
ser enviado a un laboratorio de iluminacion para que hagan pruebas y ensayos

fotométricos con resultados de alta precision.

La primera medida se realizé con el prototipo de luminaria LED de referencia
LFBLA a una altura aproximada de 1,33 metros con respecto a nivel de la silla
como se muestra en la siguiente figura , cabe destacar que la altura a nivel de
suelo es aproximadamente de 2,10 metros, es de resaltar que todas las luminarias

del laboratorio estaban apagadas.

Figura 34. Medicién prototipo de luminaria LED referencia LFBLA
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En esta primera medicion el luxémetro fue ubicado perpendicular a la luminaria

con una altura de 1,33 metros la cual midié 83 luxes.

Figura 35. Medicion con el luxémetro primer prototipo

La segunda medicién se realizé con el prototipo de luminaria LED de referencia LB
0 SMD 5050 a una altura aproximada de 1,33 metros con respecto a nivel de la
silla como se muestra en la siguiente Figura 36, igual que se hizo con la medicion
del anterior prototipo y en la Figura 37 muestra el luxémetro un valor de 135 luxes

que superior a la del primer prototipo.
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Figura 36. Medicién prototipo de luminaria LED referencia LFBLA
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6.7 REPORTE FOTOMETRICO

El reporte fotométrico consiste en hacer mediciones luminotécnicas al prototipo de
luminaria LED, para este caso es el prototipo LED de referencia LB 5050. Dicha
medicion facilita predecir el desempefio de un sistema de iluminacién, ademas de
calcular la cantidad de luminarias requeridas en un area determinada y proveer la
informacion especifica de la iluminancia. El laboratorio donde se hacen las

mediciones obtuvo los siguientes resultados:

6.7.1 Informacion descriptiva. .

IESNA:LM-63-2002

[TEST] 1440178

[[ISSUEDATE] 29-abr-14

[MANUFAC] ELECTROCONTROL

[LUMCAT] LEDS

[LUMINAIRE] PANEL LEDS 40W

[LAMPCAT] Consecutivo 0319-01

[LAMP] PRUEBA POR EL METODO ABSOLUTO

[BALLAST] DRIVER ELECTRONICO MODEL EIP040C1400LH

[TESTLAB] LAPEC LABORATORIO DE PRUEBAS Y ENSAYOS
ELECTROCONTROL S.A.

[MORE] "Voltaje(V): 124.86; Corriente(A): 0.3252; Factor De Potencia: 0.9885"
[MORE] www.electrocontrol.com.co/index.php/nuestra-empresa/39-lapec/61-
laboratorio

[MORE] " 400 55 00 Ext. 1511 y 1501 ; email: icadavid@lapec.com.co"
[MORE] El laboratorio LAPEC garantiza la trazabilidad de sus patrones.
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6.7.2 Caracteristicas.
Lumens Per Lamp

Total Lamp Lumens
Luminaire Lumens

Total Luminaire Efficiency
Luminaire Efficacy Rating (LER)
Total Luminaire Watts
Ballast Factor

CIE Type

Spacing Criterion (0-180)
Spacing Criterion (90-270)
Spacing Criterion (Diagonal)
Basic Luminous Shape
Luminous Length (0-180)
Luminous Width (90-270)
Luminous Height

6.7.3 Tabla de luminancia. Indica el promedio de luminancia de la luminaria a un
angulo especifico. Los valores de luminancia indicados son iguales a la intensidad
luminosa expresada en candelas a ese angulo, dividido entre el &rea proyectada

efectiva de la luminaria al ser observado desde algun angulo. La unidad es

candelas por metro cuadrado.

LUMINANCE DATA (cd/sq.m)

Angle In Average
Degrees 0-Deg
45 2853

55 2743

65 2582

N.A. (absolute)
N.A. (absolute)
3191

N.A.

80

40.08

1.00

Direct

1.26

1.18

1.38

Rectangular w/Sides

1.20m
0.30 m
0.01m

Average
45-Deg
2623
2486
2280
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Average
90-Deg
2547
2425
2220



75 2289 1959 1917
85 1965 1362 1279

6.7.4 Tabla de candelas. Esta tabla permite representar numéricamente las
direcciones del espacio por las cuales se irradia una intensidad luminosa (candelas) y
se determina por dos coordenadas: angulos horizontales y verticales. Los valores de
candelas estan representados a cada angulo vertical que son hasta 90 grados y para
todos los angulos horizontales que son hasta 360 grados. La tabla de candelas sirve
para procedimientos y metodologias para calcular la iluminancia. Es util si se precisa
ubicar un objeto en el espacio y saber cuanta luz llega a ese punto en especifico. Con
esta tabla se puede saber si se alcanzan los niveles de iluminancia calculados para

evitar deslumbramiento o incapacidad visual.

6.7.5 Lumenes zonales. Los limenes zonales son calculados tomando el promedio
de la intensidad luminosa (candelas) y multiplicando estos valores por las
constantes zonales. De esta manera se obtiene el valor del lumen zonal. Para este

caso este fue el resultado.

ZONAL LUMEN SUMMARY

Zone Lumens %Lamp %Fixt
0-20 400.34 N.A. 12.50
0-30 853.02 N.A. 26.70
0-40 1400.58 N.A. 43.90
0-60 2486.1 N.A. 77.90
0-80 3117.47 N.A. 97.70
0-90 3190.52 N.A. 100.00
10-90 3087.2 N.A. 96.80
20-40 1000.24 N.A. 31.40
20-50 1569.56 N.A. 49.20
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40-70
60-80
70-80
80-90
90-110
90-120
90-130
90-150
90-180
110-180
0-180

Total Luminaire Efficiency = N.A.%

ZONAL LUMEN SUMMARY

Zone
0-10
10-20
20-30
30-40
40-50
50-60
60-70
70-80
80-90
90-100
100-110
110-120
120-130

1482.18
631.37
234.71
73.05
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
3190.52

Lumens
103.32
297.02
452.68
547.56
569.33
516.19
396.67
234.71
73.05
0.00
0.00
0.00
0.00

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

46.50
19.80
7.40
2.30
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
100.00



130-140 0.00

140-150 0.00
150-160 0.00
160-170 0.00
170-180 0.00

6.7.6 Coeficiente de utilizacion. El coeficiente de utilizacion (CU) es una medida
del porcentaje de los limenes incidentes en el plano de trabajo, en relacién al total

de los lumenes totales emitidos de las lamparas en la luminaria.

El valor del coeficiente de utilizacion toma en cuenta la geometria del cuarto,
reflectancias de superficies, eficiencia de la luminaria y su distribucion. Para este

caso se obtuvieron los datos de la Figura 38.

Figura 38. Datos de coeficientes de utilizacion

COEFFICIENTS OF UTILIZATION - ZONAL CAVITY METHOD
Effective Floor Cavity Reflectance 0.20

RC 80 70 50 30 10 0
RW 70 50 30 10 70 50 30 10 50 30 10 50 30 10 50 30 10 0

19119119119 116116116116 111111111 106106106 102102102 100
10810499 95 10610197 94 97 94 AN 93 90 88 89 87 85 83
98 90 83 77 96 88 82 76 85 79 74 81 77 73 78 74 71 69
90 79 71 64 87 77 70 63 74 68 62 72 66 61 69 64 60 58
82 70 61 54 80 68 60 54 66 59 33 64 57 52 61 56 51 49
75 62 33 46 73 61 53 46 29 51 46 57 50 45 35 49 45 42
70 56 47 40 68 55 47 40 53 46 40 52 45 40 50 44 39 37
64 51 42 36 63 50 42 36 48 41 35 47 40 35 46 39 35 33
60 46 38 32 58 46 37 32 44 37 31 43 36 31 42 36 31 29
56 42 34 29 55 42 34 28 41 33 28 40 33 28 39 32 28 26
0 52 39 31 26 51 39 31 26 38 31 26 37 30 26 36 30 25 24

S OO~ WN O
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6.7.7 Curva polar. Para el prototipo se propuso que fuera para areas generales y
el tipo de iluminaciéon directa. A continuacion el resultado por el laboratorio

luminotécnico.

Figura 39. Curva polar

11

o

Maximum Candela = 1106.747 Located At Horizontal Angle = 275, Vertical Angle = 10
# 1 - Vertical Plane Through Horizontal Angles (275 - 95) (Through Max. Cd.)

# 2 - Vertical Plane Through Horizontal Angles (0 - 180)

# 3 - Vertical Plane Through Horizontal Angles (90 - 270)
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6.8 SIMULACION EN SOFTWARE DIALUX

Por medio de la matriz de intensidad .IES la cual es uno de los resultados que
entrega el laboratorio de iluminacion se procede hacerle analisis y simulaciones en
la herramienta computacional de iluminacion Dialux; por medio de este programa
se puede hacer disefios de iluminacion optimizando el menor nuamero de
luminarias necesarias, modelar un cierto lugar creando un ambiente lo mas real
posible, en este caso se pretende recrear en 3D el laboratorio de la IUPB y simular
cuantas luminarias se necesitan de acuerdo a su area que es de 8x8x4m. Cabe

destacar que para dicha simulacién se tuvieron distintos aspectos en cuenta como:

6.8.1 Tipo de recinto y actividad: Se debe saber que tipo de edificacion y que clase
de actividad se realiza, ya que dependiendo de esta se establece el nivel de
iluminancia promedio que debe contar el area o lugar del trabajo para un 6ptimo
rendimiento de las personas en dicho lugar. En este caso el tipo de edificacién se
trata de un centro educativo; en salones de clase es necesario para un Optimo

aprendizaje un nivel de iluminancia media de 500 lux.

6.8.2 Reflectancias efectivas de las superficies: Es la razén entre el flujo luminoso
reflejado por la superficie y el flujo que incide sobre ella, en otras palabras,
determina el porcentaje de la luz que incide sobre una superficie que es reflejada.
Para determinar la reflectancia de una superficie se debe conocer su color, el tono,
el material y textura. Una vez conocidos se consulta la Tabla para determinar las

reflectancias de cada superficie que compone la edificacion (RETILAP 2009).
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Tabla 14. Reflectancias efectivas para ciertos colores y texturas (valores en %)

ACABADOS DE

TONO COLOR SUPERFICIES CONSTRUCCION
Blanco nuevo 88 | Maple 43 | Cantera clara 18
Blanco viejo 76 | Nogal 16 | Cemento 27
Azul crema 76 | Caoba 12 | Concreto 40
Crema 81 | Pino 48 | Marmol blanco 45
Muy Azul 65 | Madera clara 30-50 | Vegetacion 25
claro Miel 76 | Madera oscura | 10-25 | Asfalto limpio 7
Gris 83 Adoquin de roca 17
Azul verde 72 Grava 13
Ladnllo claro 30-50
Ladrillo oscuro 15-25
Crema 79 ACABADOS
Azul 55 METALICOS
Claro | el 70
Gris 73
Azul verde 54 | Blanco polarizado 80
: Amarillo 65 | Aluminio pulido 75
Mediano | pyie 63 | Auminiomate 75
grs 61 | Aluminio claro 63
Azul 8
Amarillo 50
Oscuro Calo )
Gris 25
Verde 7
Negro 3

6.8.3 Plano de trabajo: También llamado plano util, indica la altura en que se debe

tener en cuenta para la hacer los anadlisis en las mediciones de nivel de

iluminancia, entonces dice que si la actividad a realizar es un trabajo sentado se

considera a una altura de 0.75m, y si la clase de actividad o de trabajo es para

realizarlo de pie se estima que es a una altura de 0.85 m. Para este caso la mayor

parte de la actividad a realizar sera en posicion sentada.

6.8.4 Lampara Yy luminaria: Es de importancia saber escoger el conjunto de

lampara y luminaria, de esto dependerad que tan eficiente sera el disefio de
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iluminacion para el recinto que se desee instalar. Para este caso es el prototipo

de luminaria LED, donde el tipo de montaje sera suspendido.

6.8.5 Mantenimiento: Es importante saber el tipo de ambiente al cual sera
sometida la luminaria, las condiciones de suciedad ya que por este motivo afecta
sustancialmente el flujo que pueda emitir la luminaria, y de acuerdo a identificar
dicha condicion se pueda establecer un plan preventivo y limpieza para procurar
que siempre la luminaria genere su mayor flujo luminoso limpiando correctamente
el conjunto Optico de la misma. En los recintos donde mas hay que estar limpiando
es en lugares como talleres, fabricas de fundicion, etc; para este caso se debe
tener en cuenta que es un lugar donde se dictan clases y no es mucha la

suciedad.

Teniendo en cuenta los anteriores aspectos y recomendaciones por RETILAP se
dispuso a hacer simulaciones en el software como se hizo en el caso anterior con
la luminaria que utiliza tubos fluorescentes. A continuacion se presentara la

distribucion de luminarias en el laboratorio de la IUPB.

Como se hizo en el caso anterior con la luminaria fluorescente, para hacer una
comparacion bajo los mismos parametros se ubico las luminarias LED en el mismo
lugar donde se encuentran las fluorescentes, se mantuvo la altura, colores de las
paredes, techos y pisos, la misma determinacion de puestos de trabajo y este fue
el resultado. Son 11 luminarias ubicadas en todo el laboratorio de clase (ver Figura
40), estas 11 luminarias cumplen con el nivel de iluminacion sobre el puesto de
trabajo exigido por el RETILAP, para este caso es de 500 luxes en iluminacion
general para aulas de clase, un consumo total de energia de 440.9W, flujo total en
todas las luminarias de 35057, promedio de nivel de iluminacién de 511 luxes (ver
Tabla 15).
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Figura 40. Distribucion luminarias LED en el laboratorio IUPB

® @ @ 7.12
@ @ @ 535
@ @ @ 3.58
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Tabla 15. Parametros fotométricos en el laboratorio IUPB

Altura del local: 4.000 m, Altura de montaje: 3.000 m, Factor mantenimiento: 0.80

Valores en Lux, Escala 1:103

Superficie p [%] E, [x E.. [ E ey (X E ol E
Plano (til / 5 268 627 0.562
Suelo 20 30 16 412 0.244
Techo 70 193 152 247 0.789
Paredes (6) 90 260 63 569 /
Plano dtil:

Altura: 0.850 m

Trama: 126 x 128 Puntos

Zona marginal: 0.000 m
Lista de piezas - Luminarias
N° | Pieza Designacion (Factor de correccidn) & (Luminaria) [Im] @ (Lamparas) [Im] P [W]

1 11 ELECTROCONTROL LEDS PANEL LEDS 40W (1.000) 37 401

Total: 35057 4409
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Como es de conocimiento de muchos, a diferencia de las luminarias fluorescentes
la luminaria con tecnologia LED permite un haz de luz direccional y no es
necesario que tenga espejos o reflectores para modelar la distribucion luminosa;
es por eso que su rendimiento luminoso es del 100%, lo que significa que como
resultado de la potencia entregada en vatios, se puede obtener el 100% del flujo
luminoso emitido por la fuente como luz visible, y no tiene perdidas. (Ver Figura

41), mientras que la luminaria anterior tiene un rendimiento luminoso del 57%

Figura 41. Curva polar y eficiencia de luminaria LED, informe software Dialux
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Al comprar las tablas se puede ver que aungue tengan el mismo numero de
luminarias es notable la disminucién de consumos de energia, mientras que todo
el conjunto de luminarias fluorescentes instaladas en el laboratorio consume
aproximadamente 700W, el conjunto de luminaria LED consume 440W, existe nula
perdida en el rendimiento del flujo luminoso por su haz de luz direccional por parte

de la luminaria LED, mientras la luminaria fluorescente sus tubos tienen 5800
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lumen y cuando estan dentro de la luminaria se convierte a 3324 lumen, lo que
significa que solo el 57% del haz de luz sale de la luminaria y es aprovechado en
el recinto, para este caso el laboratorio. Es de analizar también que la vida de los
LED es de aproximada 40.000 horas mientras la de la luminaria con tubos
fluorescentes es de aproximadamente de 12.000 o quizas 10.000 horas de
acuerdo al uso que se le dé a la misma, ya que estas van disminuyendo su vida al
encender y apagar la luminaria, entonces al tener tantas horas de vida, se ahorran
gastos de mantenimientos al estar cambiando las 2 lamparas T5 2X28W, estar
montandose limpiando los reflectores que estan lleno de polvo y no permita la
reflexion del haz de luz lo cual tiene como consecuencia disminuir el flujo luminoso
emitido por la luminaria, sin contar el ahorro mensual en la cuenta de servicios

publicos.

Por estas razones se recomienda el uso de las luminarias con tecnologia LED.
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7. CONCLUSIONES

El trabajo de modelado y analisis de un prototipo de luminaria de estado sélido
utilizando dispositivos LED ha dejado grandes satisfacciones en cuanto a lo

realizado como:

Parece indicar que los sistemas de iluminacion LED muestran un ahorro de 43%

en potencia activa debido a su eficiencia luminosa.

Es posible la construccion de luminarias con tecnologia LED con los mismos

materiales que se encuentran en el mercado actualmente.

Un buen andlisis de la curva de polar permitirA escoger la luminaria mas
adecuada y eficiente, logrando un proyecto mas econdémico. Una luminaria de
distribucion “ancha” y buen rendimiento permitira un gran distanciamiento entre las

mismas sin sacrificar la uniformidad de la iluminacion.

Existen luminarias con el mismo rendimiento o eficiencia luminosa, lo que es de
sumo cuidado es el tipo de iluminacién ya sea indirecto o directo ya que el

resultado final sobre el trabajo horizontal o de trabajo sera totalmente diferente.

El disefio de la luminaria LED es muy verséatil de tal manera que el mantenimiento

preventivo seas agil y facil.

Para el laboratorio se comprende una iluminacion de tipo directa, ya que con ese
sistema se obtiene la ventaja de proporcionar con cierta facilidad el nivel de
iluminacion promedio requerida en el frente de los tableros y el nivel requerido en

el plano horizontal.
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Los valores obtenidos muestran unos resultados luminicos aceptables, teniendo
en cuenta el flujo luminoso por la luminaria LED de 40W es muy cercano a lo que

presenta la luminaria fluorescente de 63W.
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8. RECOMENDACIONES

En el mercado existen infinidades de LED y con la rapidez que van evolucionado

los sistemas de iluminacién, se recomienda el uso de LED mas eficientes.

Realizar un mantenimiento alrededor de la luminaria, por lo menos una vez al
afio, ya que aunque sea un lugar limpio, con el tiempo va recogiendo polvo que

afecta la eficiencia luminica

Verificar durante la fase de construccion de la luminaria cuando se esté soldando
el LED en la fibra de vidrio, sea algo rapido, ya que el calor que produce el cautin

cuando hace contacto con el LED afecta sus horas de vida.

Es necesario que la fuente de alimentacién del LED sea una fuente de corriente,
ya que con la fuente de voltaje, no es muy estable la corriente, y el LED es muy

sensible al aumento de corriente, puede afectar la vida del LED.

Se recomienda para la fabricacion de la luminaria usar materiales que ayuden en
la disipacion del calor, ya sea que el circuito impreso vez de fibra de vidrio use

aluminio, esto notablemente ayuda en la duracién del LED en el tiempo.
Asegurarse cuando se vayan a hacer mediciones con el luxdbmetro, todas las

luminarias estén apagadas y que el luxdbmetro marque cero para el correcto

analisis.
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