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El presente articulo muestra la comparacion de caracteristicas eléctricas y fotométricas
para dos eficientes tecnologias de iluminacién interior, las CFLs (Lamparas Fluorescentes
Compactas, CFLs, por sus siglas en inglés Compact Flourescent Lamp) y las recientes
lamparas tipo LED (Light-Emitting Diode: diodo emisor de luz) o SSL (Solid State Lighting:
iluminacién de estado sélido), en donde se confrontan tres muestras de cada tecnologia con
caracteristicas similares de potencia y flujo luminoso, también realizan las mediciones de
pardametros eléctricos con el fin de analizar y comparar distorsién armonica, factor de potencia,
potencia y desempeflo energético. Ademds de esto, se realiza un disefio de iluminacién a una
vivienda que contribuya con el desarrollo de la comparacién fotométrica.

Palabras clave: CFL, distorsién armonica, eficacia, factor de potencia, flujo luminoso,

fotometria, LED, potencia

This paper presents a comparison of electrical and photometric features for two efficient
indoor lighting technologies, CFLs (Compact Fluorescent Lamps) and the recent LED lamps
(Light-Emitting Diode) or SSL (Solid State Lighting), where one of three samples of each
technology are confronted with similar power and luminous flux, also perform measurements
of electrical parameters to analyze and compare harmonic distortion, power factor, power and
energy performance. Besides, it performs a lighting design to a home that contributes to the

development of photometric comparison.
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Introduccion

El presente documento describe el estudio comparativo
entre LEDs y CFLs para iluminacién interior, que nace a
partir del conocimiento en cuanto a generaciéon de armonicos,
propio de CFLs, ademads de la eficacia energética que puedan
presentar. Por otra parte, el desconocimiento tedrico de
las caracteristicas eléctricas y de eficacia que ostenta la
tecnologia LED, que hacen pensar que pudieran remplazar
el reinado del mercurio.

El motivo principal de este articulo es comprobar la
existencia de distorsiones armoénicas de un foco LED de
iluminacién interior, ya que podria ser una opcién para
sustituir la tecnologia que se estd utilizando actualmente en
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la iluminacién de los hogares. En la segunda parte, se busca
evaluar el comportamiento fotométrico para observar cudl
tecnologia presenta mayores indices de eficacia.

Para formar una buena comparaciéon de estas
tecnologias, el estudio lleva consigo analizar aspectos como
caracteristicas eléctricas, flujo luminoso y caracteristicas
fotométricas. Las pruebas y mediciones que se llevaron a
cabo en el Laboratorio Ensayos Eléctricos Industriales -
LABE de la Universidad Nacional y los Laboratorios de
Electricidad de la Universidad Francisco José de Caldas,
Facultad Tecnoldgica.

Se siguen las normas y consejos dispuestos por DOE
(Departamento de Energia de EE.UU., DOE por sus siglas en
inglés Department of Energy), CALIPER (ENERGY.GOV,
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2011) y ENERGY STAR (ENERGY STAR, 2011)
pertinentes a SSL 'y normas ICONTEC (Instituto
Colombiano de Normas Técnicas y Certificacién) para
las CFLs.

Metodologia

La clasificaciéon de la muestra se basé en la tendencia
mundial actual en iluminacién doméstica y realizando una
exploracién en cuanto a los ultimos avances, se encontré que
la tecnologia LED pude llegar a desplazar a las CFLs. Por lo
anterior, se decidié adquirir una muestra de tres bombillas
tipo LED y sus cercanas equivalencias en potencia para
CFLs.

Para dar comienzo al estudio, se tomaron referencias de
las normas NTC 4359 (ICONTEC, 1997), IESNA-LM66
(IESNA, 2000) y ANSI C78.5-2003, de fluorescentes
compactas, que describen los protocolos, caracteristicas de
los equipos de medicién y montajes, para la toma de
pardmetros eléctricos y fotométricos que se muestran en la
tabla 1 y 2.

Tabla 1
Caracteristicas nominales de LED:s.
Descripcio Potencia Tension Fluj Vida Tempera-
escripeion Nominal Nominal o Nominal tura de color
LED Nominal (Im)
W) (\)] (Horas) K)
1. LED 8,5W 8,5 120 420 24966 2700
2. LED 9W 9 120 450 25185 3000
3.LED
12.5W 12,5 120 800 25000 3000
Tabla 2
Caracteristicas nominales de CFLs.
Descrincién Potencia Tension Flui Vida Tempera-
escripelo) Nominal Nominal wo Nominal tura de color
CFL Nominal (Im)
W) (\4] (Horas) &)
4. CFL 8W 8 120-127 375 10000 6400
5. CFL 9W 9 120 450 8000 6500
6. CFL
15W 15 110-130 800 5913 2700
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Criterios para la obtencion de caracteristicas eléctricas y
fotométricas

Las normas de iluminacién LM 79 (IESNA, 2007) y
LM 80 (IESNA, 2008) para SSL, establecen similares
condiciones y procedimientos para las mediciones, que son
necesarias en el estudio, cuya unica diferencia encontrada
fue en la parte del envejecimiento, que no es necesaria para
los LED, mientras las CFLs tienen que ser sometidas a una
pre estabilizaciéon de 20 horas a causa del mercurio que
contienen.

Otra de las razones que justific el uso de las normas para
CFLs, fue la acreditacion que posee el LABE, quien fue el
encargado de la obtencion de los pardmetros fotométricos,
el cual se encuentra acreditado con el Organismo Nacional
de Acreditaciéon de Colombia (ONAC), respecto a los
requisitos mencionados en la norma Internacional ISO/IEC
17025:2005.

Desempeiio energético. En Colombia el desempefio
energético de una bombilla estd establecido por las
normas NTC 5100 (ICONTEC, 2002a), NTC 5101
(ICONTEC, 2002b), que sefialan los valores de eficacia,
desempefio y etiquetado, rangos de clasificacion, entre
otras caracteristicas, donde el fabricante debe disefiar un
etiquetado claro para el consumidor con las especificaciones
de la Fig. 1.

Energia

| Mas eficiente

ﬂ||

Menos eficiente

| Indice de eficacia energética XY Z |m/\wW

Flujo luminoso XYZ Lumens
Potencia XYZ Watts
Vida XYZ Horas
Factor de potencia =0.5

Espacio reservado para informacion
adicional.

Figura 1. Etiquetado colombiano para bombillas

fluorescentes compactas (ICONTEC, 2002b).

Las luminarias tipo LED tienen un etiquetado creado por
la Comisién Federal de Comercio de EE.UU. en el 2011, en
el cual la etiqueta, Fig. 2, debe incluir el flujo luminoso,
el costo de energia que consume en el afio, la vida dtil,
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temperatura de color, y potencia, en ese orden, la etiqueta
debe mencionar si la ldmpara contiene mercurio o no.

Lighting Facts rersus
T

Brightness 870 lumens

Estimated Yearly Energy Cost $1.5
Based on 3 hrs/day, 11¢/kWh |,
Cost depends on rates and use W‘l‘

Life B
Based on 3 hrs/day 5.5 years
Light Appearance
Warm Cool
]_- L ]
2700 K
Energy Used 13 watts

Contains Mercury
For more on clean up and safe
disposal, visit epa.gov/cfl.

New Back Label for Bulbs Containing Mercury

Figura 2. Etiquetado emitido por EnergyStar y DOE para
EE.UU. (DOE, 2011)

Los nuevos estdndares de etiquetado fueron aprobados
por el congreso de EE.UU., con el objetivo de eliminar las
tradicionales bombillas incandescentes del mercado, ya que
en el nuevo etiquetado, los consumidores toman su decisién
de compra en funcién de las caracteristicas de flujo, y el costo
de la energia que consume la ldmpara, debido a que estas dos
caracteristicas resaltan en este nuevo etiquetado.

Para la muestra en estudio de tres bombillas tipo LEDs
y tres CFLs, la clasificaciéon se determind a partir de
las férmulas dadas por la NTC 5101 (ICONTEC, 2002b)
numeral 4.1.

Con los datos obtenidos en la medicién de flujo luminoso
entregados por el LABE, se hizo la clasificacion para cada
bombilla en las dos tecnologias, teniendo en cuenta el
procedimiento de la NTC 5101 (ICONTEC, 2002b) y los
criterios de conformidad 4.9 y 4.11 de la ANSI C 78.5.2003
(ANSI, 2003), donde dice que el flujo luminoso inicial no
debe ser menor al 90 % del flujo nominal y el valor de
eficacia debe ser minimo de 40 Im/W.

Pesos por iluminacién. Constantemente, el mercado es
invadido por infinidad de productos de primera, segunda o
tercera necesidad que en ocasiones son de dudosa calidad,
ya sea por su poco tiempo de reconocimiento en el mercado
o su bajo costo. Con el cilculo de pesos por iluminacién
(UPME y UNAL, 2008), se esclarece este criterio para el
consumidor otorgdndole el beneficio de conocer el precio
de la bombilla mas econdémica en funcién de algunas de sus
caracteristicas.

La propuesta fue realizada por la Universidad Nacional
de Colombia en el 2008, en la Caracterizacion técnica de las
bombillas para uso interior comercializadas en Colombia,

donde para generar este indicador se debe tener en cuenta el
costo de compra de la bombilla, el costo de la energia que
consume a lo largo de su uso, potencia, eficacia y vida util.
A partir de las férmulas dadas por la NTC 5101 ICONTEC,
2002b) numeral 4.1, se representa el indicador se muestra a
continuacidén (ecuacion 1 y 2):

$ Q

Iluminacion =~ ® x t

ey

3 $
Q—C><1000+thx(m) 2)

Donde:

e O = Costo de la bombilla mas costo de la energia
consumida.

e C = Precio de compra de la bombilla en pesos
colombianos.

e P = Potencia nominal de la bombilla en vatios.
® = Flujo luminoso en Limenes.
t = Vida util de la bombilla en horas.
$/kWh = Precio de la energfa en $/kWh.

Comparacion fotométrica

La fotometria comprende la medicion de cantidades
asociadas con la luz, las cuales son: flujo luminoso,
intensidad luminosa, iluminancia y luminancia. Estos valores
serdn tomados por un goniofotémetro LMT GO-DS 1000.
Para el caso de la comparacion, se escogié la bombilla que
presenta una mejor eficacia en cada tecnologia, es decir, se
eligi6 la lampara (6) CFL 15 Wy la (3) LED 12.5 W.

Los resultados obtenidos durante las pruebas fueron
consignados en un archivo, donde se aprecia la matriz
de intensidades luminicas, que representan los planos C y
dngulos y (Gama), que constituyen los diagramas polares de
cada lampara, los cuales se utilizaron para incorporarlos en el
software DIALux 4.9, en el cual se evalu6 el desempefio de
cada tecnologia. El método utilizado se bas6 en evaluar cada
ldmpara en un mismo recinto, eligiendo una casa de estrato
tres, la que comprende siete escenarios distintos con niveles
de iluminacién normalizados.

Disefio de iluminaciéon comparativo entre CFL y LED
para una casa

En esta parte, se describen los principales requisitos de
disefio y cdlculos de iluminacién interior a tomar en cuenta
en una casa. Para obtener una buena comparacién de las
tecnologias, se observaran los requisitos generales del disefio
de alumbrado interior exigidos por el RETILAP (MinMinas,
2010) en la seccion 4.10, y complementados por la norma
ISO 8995 (IS0, 2002).

Inicialmente, se definird el nivel de iluminancia requerido
encada lugar de la casa, segin las tareas a realizar;
posteriormente, se evaluard el nivel maximo de UGR (indice



82 CASTANEDA, SAENZ, CARDENAS

de deslumbramiento unificado), el valor maximo de VEEI
(Valor de eficacia energética de la instalacién), y por tdltimo,
la uniformidad que tiene como fin, evitar las molestias
debidas a los cambios bruscos de iluminancia en un puesto
donde se realiza una tarea a la iluminacién general del drea
circundante, que se define como iluminacién promedio sobre
la minima (Em/Emin), cuyo valor minimo en el drea de
trabajo debe ser de 0,5 y para el circundante de 0,4, quedando
resumido en la tabla 3.

Tabla 3
Tabla resumen promedio de iluminacion.

TIPO DE VEEI W/m2 | NIVELES DE ILUMINANCIA (LX)
RECINTO UeR Ix Minimo Medio Miximo
Habitacion 22 12 50 100 150
Sala 22 10 150 200 300
Comedor 22 10 150 200 300
Cocina 25 5 200 300 500
Escaleras 25 4,5 100 150 200
Pasillo 28 4,5 50 100 150
Baro 25 5 100 150 200
Resultados

Ejecucion de mediciones eléctricas

Al realizar las pruebas eléctricas fue necesario
acondicionar la sefial de alimentacién con una UPS
SU1500XL, de tal modo que para energizar las luminarias
se garantizara que la tensién nominal de alimentacién en
el valor nominal de no mas del 10% ¢ 0,5 voltios (ANSI
C78.5-2003[20]), ademds de tener una forma de onda tal
que la suma del valor eficaz de los componentes armoénicos
(THD-v) no debe exceder el 3 % de la fundamental (NTC
4359[14]). Con las dos condiciones anteriores como premisa
inicial, fue necesario determinar el THD de la fuente a
usar que en este caso, fue de 0.7 % usado como fuente de
alimentacién la UPS SU1500XL.

Los valores de las variables medidas en las luminarias se
aprecian en las tablas 4, 5 y 6. Fueron obtenidos con base
al proceso de pre quemado de 20 horas, recomendado por la
LM-66 (IESNA, 2000), al cual fueron sometidas las CFLs.
Posteriormente, se encendieron por un periodo de cinco
horas. Luego fueron apagadas por un lapso de 15 minutos
y después, llevadas al instrumento de medicién en la misma
posicion, base arriba, manteniendo una temperatura de
(25 £1)°C.

Comparacion de distorsion arménica y Factor de
Potencia entre CFLs y LEDs

La distorsion armoénica, el factor de potencia y la
potencia, son caracteristicas eléctricas de vital importancia
en el dimensionamiento de un circuito. Variados tipos de
electrodomésticos que tienen componentes electronicos son

Tabla 4
Mediciones de caracteristicas eléctricas en LED:s.
Descripeion | Vin | Vb Pb | THDI | THD-V
LED ™ | PP w | o | P
1.LED 8,5W | 120,06 | 120 |0,0755| 8,72 16,9 092 09628
2.LED 9W | 120,06 | 120,01 | 0,068 | 8,09 8,26 0,89 09914
3.LED
sw | 12004 [ 1199501317 | 1244 | 7609 1,01 |0,7875
Tabla 5
Mediciones de caracteristicas eléctricas en CFLs.
Descripcién [ Vin Vb Pb THD-I THD-V
oL | v | »m "M wm | o | P
4. CFL8W | 120,01 | 119,94|0,1073 | 7,08 | 132,24 131 |0,5504
5.CFL YW | 120,04 | 119,95]0,1313| 8,77 | 13295 139 |0,5572
6‘15CVFVL 120,05 | 119,94 0,1938 | 142 | 104,02 145 |0,6109

los principales responsables de introducir impurezas a la
red, generando impactos negativos en electrodomésticos
sensibles a cambios de frecuencia, y lo mds preocupante,
la afectacién a transformadores de la red. Una atribucién
negativa que tienen los componentes electronicos, es el
desfase que produce entre las sefiales de tensién y corriente
conocido con el nombre de factor de potencia, y que en
circuitos con contenido armoénico, es la relacién entre la
potencia activa y potencia reactiva.

En Colombia, segitin el Ministerio de Minas y Energia,
se deben cumplir con los valores de Factor de Potencia y
distorsion de la tabla 7, punto de referencia que se tomaron
para ambas tecnologias.

Tabla 7

Especificaciones de bombillas o ldmparas fluorescentes
compactas con balasto incorporado segiin RETILAP
(MinMinas, 2010).

ch{tencia'en Wdela Minimo factor de potencia Mixima Eiis.torsién total
obilla o limpara LFC de arménicos THD-1
<8 0,5 150%
8<P< 15 0,5 150%
15<P<25 0,5 150%
25<P<45 0,5 150%
>45 0,8 120%

Para este estudio, se conoce de antemano que las CFLs
generan un alto contenido de distorsion, aunque funcionando
en conjunto hay una reduccién de este fenémeno; por otra
parte, se observa el desconocimiento sobre la existencia de
armoénicos en las bombillas tipo LED, debido a su reciente
uso y propagacion en el mercado, lo cual fue una de las
principales inquietudes para desarrollar este estudio. Con
el objetivo de dar respuesta a esta inquietud, se realizaron
las mediciones con el analizador FLUKE 435, teniendo
en cuenta las conexiones de instrumentos establecidas por
la NTC4359 (ICONTEC, 1997) mostrada en la Fig. 5,
obteniendo los datos presentados en la tabla 4, 5 y 6. De
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Tabla 6
Mediciones de caracteristicas en conjunto.
Caracteristicas Vin Vb Ib Pb THD- THD- | pp
\2) M [W] W 1(%) V(%)
Conjunto de tres CFLs en paralelo 120,03 | 119,99 0,4 | 28,78 104 0,44 0,59
Conjunto de tres LEDs en paralelo 120,02 | 119,981 0,27 | 30,08 29,4 0,42 0,91
Conjunto de tres CFLs y tres LEDs en paralelo 120 | 119,94 0,57 | 55,57 58,4 1,45 0,81
la Fig. 3 y Fig. 4, se representa la comparacién de las SONDAS DE MEDICION
magnitudes eléctricas evaluadas en cada luminaria, y la DE TENSION
configuracién de conexién utilizada en la Fig. 5. - / / A
] ]
140 ALIMENTACION {V)) j R LUMINARIAS
120 THD-I (%) Mt S
I P | oO— 1
80 \
60 | - —— PINZA
J:‘_ AMPERIMETRICA
W == FLUKE 435
20 — Figura 5. Conexion de instrumentos.
0 - e
Parale
3. Parale | Parale | lo de
Lo o2 4 | s | e
LED | LED ]1“515) CFL | CFL | CFL li’red: lfred: é;fis E . 1 liz6 1 L rre 1
85W| oW | 5| 8w | oW 15w | ERC| S e n primer lugar, se realiz6 la comparacién entre las
LEDs bombillas 1 con 4, y 2 con 5, donde confrontando los
valores de Factor de Potencia se observa un comportamiento

Figura 3. Comparacién de THD-I.

12

FACTOR DE POTENGA

0.8 —

Figura 4. Comparacién de FP.

Realizando la comparacién entre los valores de THD-V y
factor de potencia, respecto a lo que establece el Ministerio
de Minas y Energia, se observa que las seis bombillas de la
muestra cumplen los valores minimos de factor de potencia
y los valores maximos de distorsién de corriente.

Los valores de potencia, Factor de Potencia, THD-I
y THD-V, fueron obtenidos del analizador de red y
examinados mediante serie trigonométrica de Fourier
(Castafieda y Sdenz, 2012).

altamente resistivo y ligeramente capacitivo por parte de 1
y 2, con un valor cercano a 0,96 para las luminarias tipo
LED. Mientras tanto, 4 y 5 presenta un comportamiento
fuertemente capacitivo, obteniendo un Factor de Potencia
cercano a 0,55.

Para la tercera comparacién entre las ldmparas (3) LED
125 Wy (6) CFL 15 W, con los valores de factor de
potencia medidos, se observa un comportamiento capacitivo
por ambas partes, aunque mds acentuado en la (6) CFL 1
5W con un valor de 0,61. Cabe resaltar que su tecnologia es
la que presenta una menor distorsién arménica en la sefial
de corriente y un favorable Factor de Potencia, pese a estas
caracteristicas la (6) CFL 15 W no es comparable con la (3)
LED 12,5 W, quien obtuvo un valor de Factor de Potencia
de 0,78 y una distorsién armdnica en la sefial de corriente de
76,09 % frente a 104,02 % de la lampara (6) CFL 15 W.

Similares resultados fueron encontrados al realizar la
medicién de distorsion armoénica del analizador de red Fluke
435, obteniendo las gréficas (Castafieda y Sdenz, 2012) de
armoénicos, en donde las luminarias tipo LED tienen aportes
relativamente insignificantes en los arménicos tercero, quinto
y séptimo, en comparacién con las CFLs que presentan una
magnitud de mds del 10% en corriente en el quinceavo
armonico.

Retomando, nuevamente, con las comparaciones entre 1
con 4 y 2 con 5, es evidente notar que para 1 y 2 el
mayor aporte de distorsién lo hace en el tercer armonio,
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sin superar el 10 % en magnitud de la sefial fundamental,
mientras que 4 y 5 muestran un aporte de un poco mds del
80 % de la fundamental, para el mismo arménico y ademads,
presentando una reduccién en este comportamiento atipico
hasta el arménico nimero 17, en donde el aporte a la sefal
es inferior al 10 %.

En las luminarias de mayor potencia (3 y 6) se notd un
comportamiento similar para ambas, aunque con sensibles
diferencias en aportes de magnitud menores para los mismos
armoénicos, en la ldmpara tipo LED, y presentando una
disminucion de este efecto inferior al 10 % desde el arménico
nimero 11 (Castafieda y Sdenz, 2012).

Por otra parte, es indiscutible el beneficio que la red
eléctrica podria tener al hacer uso de bombillas tipo LED,
debido a que en las bombillas (1) LED 8,5 W y (2) LED
9 W, presentan valores de Factor de Potencia cercanos a la
unidad teniendo un comportamiento altamente resistivo.

El objetivo del presente trabajo, no es favorecer ninguna
de las dos tecnologias, sino resaltar las caracteristicas
eléctricas y beneficios que conllevaria el uso masivo de un
adecuado elemento de iluminacion, ademas es deber como
habitantes de este planeta, la evaluacion de los beneficios
ecoldgicos al hacer uso de cualquier materia prima o
transformada. Por lo antes referido, es interesante analizar el
comportamiento de ambas tecnologias por separado, es decir,
estudiar la conexion en paralelo de tres bombillas tipo LEDs,
las tres CFLs y en conjunto de las dos tecnologias.

La tabla 6 muestra los valores entregados por el analizador
de calidad en la medicidn a las dos tecnologias por separado.
De un lado, se observa que en las bombillas tipo LED ocurre
un leve decaimiento en el Factor de Potencia frente al buen
FP que tienen las dos primeras ldmparas LED, mientras que
el THD-I mejora considerablemente respecto a la peor de
sus muestras ((3) LED 12.5 W). Para las CFLs, su Factor de
Potencia tiene un ligero mejoramiento al igual que el THD-I.

En el comportamiento en conjunto CFLs y LEDs para las
mediciones en paralelo por cada tecnologia, se observa un
mejoramiento en la sefial de corriente (Castafieda y Sdenz,
2012), para las CFLs tendiendo a un valor de THD-I de
104 % y presentando una reduccién considerable de este
efecto a partir del arménico nimero 13, cosa que no
sucedia con el comportamiento por separado de estas mismas
luminarias.

Las lamparas tipo LED presentan un mejoramiento
considerable de la sefial de corriente trabajando en paralelo
respecto a la peor de su muestra, consiguiendo un THD-I
de 29,4 %, y presentando una atenuacién de este efecto a
partir del armdnico ndmero 7, y exhibiendo el mayor aporte
en el arménico nimero 3, con apenas 25 % en magnitud de
la sefial fundamental contra un 80 % en magnitud, para el
mismo arménico en las CFLs.

Estudios realizados en lamparas fluorescentes compactas
a muestras mas numerosas, trabajando en conjunto, han

arrojado como conclusion que en la implementacién
masiva de CFL, se presenta un mejoramiento en el
Factor de Potencia, y por consiguiente, una disminucién
en la generacion de distorsiones a la red, segln
(Brugnoni y Iribarne, 2006). También debido al uso
intensivo de ldmparas fluorescentes compactas, se concluye
que, el aporte de contenido armdnico a la red resulta
minimo, debido a la baja potencia de las lamparas y que
en combinacion con electrodomésticos, este efecto se ve
altamente atenuado.

Dicho fenémeno, se transcribe en el trabajo presentado
por la NEMA Lighting Systems Division bajo el titulo Power
Quality Implications of Compact Fluorescent Lamps in
Residences, donde se observa un aumento del Factor de
Potencia y un mejoramiento notable de la forma de onda
cuando se conectan 10 ldmparas de la misma marca e
idénticas etiquetas.

Con la medicién en conjunto de tres luminarias LEDs
y tres CFLs se quiere comprobar, lo anteriormente citado,
claro estd que las caracteristicas de todas las lamparas
son diferentes una respecto a la otra, pero para el caso
practico se observé que ocurre una atenuacion considerable
del THD-I y un mejoramiento del Factor de Potencia,
para el trabajo en conjunto de CFLs con LEDs. Con lo
mencionado se comprueba que la distorsiéon de la sefial
de corriente producida por las luminarias CFLs puede ser
mitigada con la conexién de electrodomésticos o cargas con
un comportamiento altamente resistivos.

Desempeiio energético

Observando los datos de clasificacidén, facilmente se
aprecia que todas las ldmparas en estudio se alojan en
la categorfa A, lo cual hace que ambas tecnologias sean
apropiadas para el uso doméstico en este aspecto.

Por otra parte, es de resaltar que los valores de eficacia de
una tecnologia a otra varian sensiblemente, aunque adicional
a esto, todas las ldmparas de la muestra cumplen con el
criterio de conformidad sobre eficacia minima establecido en
la NTC 5101 (ICONTEC, 2002b) numeral 4.2, y la mayoria
de ellas cumplen con los criterios de conformidad 4.9y 4.11
de Ia ANSI C78.5.2003 (ANSI, 2003), excepto la ldmpara
(4) CFL 8 W que no alcanza el 90 % del flujo nominal.

De las comparaciones planteadas entre 1 con 4, 2
con 5 y 3 con 6, la tecnologia LED es sobresaliente
en la caracteristica de eficacia 0,45 Im/W, 7,78 Im/W y
11,78 Im/W, respectivamente, para cada confrontacién. A
partir de lo anterior, es notable el aprovechamiento de la
energia en las bombillas tipo LED. Tal situacién es mds
significante en 6, de lo cual podria intuirse que en bombillas
de mayor consumo la eficiencia en la tecnologia LED sera
superior al de las CFLs (tablas 8 y 9).
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Tabla 8
Eficacia de las bobillas tipo LEDs.
1. LED 2. LED 3.LED
8,5W IW 12,5W
Flujo Luminoso nominal (Im) 420 450 800
Flujo Luminoso real (Im) 419 443 787
Eficacia (Im/W) 48,05 54,76 63,26
Clasificaciéon A A A
g;lstesnzoogg conformidad ANSI Cumple Cumple Cumple
Tabla 9
Eficacia de las bobillas tipo CFL.
4. CFL 8W S'QCV:,:L 6. CFL 15W
Flujo Luminoso nominal (Im) 375 450 800
Flujo Luminoso real (Im) 337 412 731
Eficacia (Im/W) 47,6 46,98 51,48
Clasificacion A A A
Criterio de conformidad ANSI C78.5.2003 No cumple | Cumple Cumple

Pesos por iluminacion

El valor calculado de pesos por iluminacién para la
muestra en estudio se presenta a continuacién. El valor de
kilovatio hora fue considerado para el estrato 3 usuarios
CONDENSA, esto debido al mayor poder adquisitivo que
presentan los estratos medios (tablas 10y 11).

Tabla 10
Indice de pesos por iluminacion para bombillas tipo LED:.
Potencia Vida
. Precio N Flujo N Pesos por Precio
LED 18] N"I"',‘;]“al Nominal [Im] T;}:‘r‘;‘:‘]' Huminacion | $/KWh
1.LED8,5W | 40800 8.5 420 24966 10,15 309.21
2.LED9W | 70000 9 450 25185 12,36 30021
3.LED
W 57500 12,5 800 25000 771 309,21
Tabla 11
Indice de pesos por iluminacion para bombillas tipo CFLs.
Potencia Vida
Precio . Flujo N Pesos por Precio
CFL 18] N"l“v:]“" Nominal [Im] Tl?l:]rl:_:]l Huminacién | $/KWh
4.CFLSW| 8900 8 375 10000 8,97 309,21
5. CFLOW | 10900 9 450 8000 921 309.21
6. CFL
15w 11900 15 800 5913 8,31 309,21

Prestando atencién a la fila de pesos por iluminacién, es
evidente notar que las bombillas tipo LEDs tienen un mayor
costo y estarfan desfavoreciendo el bolsillo del consumidor,
mientras tanto, el valor observado para las CFLs tendrian
mayor acogida entre los compradores, propagdndose la
utilizacién de esta tecnologia, excepto la luminaria (3) LED
12.5 W que presenta un costo de 7,71, siendo la lampara con
menor costo de pesos por iluminacién de la muestra debido
a su alto flujo luminoso y su prolongada vida util.

Resultados de Simulacion DIALux

Una vez introducidos los documentos fotométricos
obtenidos por el goniofotémetro, el simulador permite el
disefio de los locales, objetos particulares, la disposicién de
luminarias y de las dreas de calculo. Se presenta de forma
breve los cdlculos realizados por DIALux 4.9.

Habitacion. Este es uno de los sitios en los que no sélo
se descansa y duerme, sino que también es utilizado para
leer, vestirse o maquillarse. Por tales razones, se designd
como drea de trabajo el sector de la cama, y gran parte de
su alrededor, lo que deja el drea circundante, para el resto de
la habitacién (Fig. 6, 7 y 8, y tabla 12).

Figura 6. Habitacion iluminada.
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Figura 7. Ubicacién de CFLs.

Sala comedor. En la sala, se desarrollan diferentes
actividades como leer, conversar, ver television, y utilizar
juegos de mesa; por tanto, se necesitan diferentes esfuerzos
visuales. Se establece entonces el drea de trabajo alrededor
de la mesa de centro y el drea circundante, esto es, el espacio
que ocupan los muebles. En esta zona, se emplearon cinco
CFLs.

El comedor es otro de los lugares que al igual que la sala
se pasa gran tiempo. Es recomendable utilizar una lampara
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Tabla 12

Resultados de simulacion en la habitacion.
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Nivel de iluminaciéon LED Nivel de iluminacion CFL
Em Emin VEEL Em Emin VEEI
Habitacion [1x] [1x] Em/Emin | UGR | [W/m2 Habitacion Ix] [1x] Em/Emin | UGR | [W/m2
X X /1001ux] X X /1001ux]
Areade | )53 85 0,642 Areade | uh |19 | 0,838
trabajo trabajo
) Area 9% 56 0,587 17 2,4135 ) Area 124 94 0,759 19 3,1236
circundante circundante
Area total 117 57 0,484 Area total 135 94 0,699
l Ta300m E
Tem 83 BEE 8 5 =] e
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o
T35 . R .
Iz
o Tore T
I s M “oo0 I —
[ 575 4.03 480m ' '

0.00
Figura 8. Ubicacién de LEDs.

en el centro de la mesa para iluminar los alimentos y no
deslumbrar a las personas que alli se encuentren. Este seria
entonces el drea de trabajo a iluminar, uniformemente, y en
el 4rea circundante se designé como toda la zona alrededor
de la mesa (Fig. 9, 10y 11, y tabla 13).

Figura 9. Sala comedor iluminada.

Cocina, escaleras y pasillo. La cocina, es uno de
lugares de mayor uso, ya que se realizan variadas actividades
aparte de cocinar, como hacer trabajos caseros y a veces hasta
hacer visita. Se necesita un buen nivel de iluminaciéon en
la parte de preparacién de alimentos, ésta seria la zona de

18
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Figura 10. Ubicacion de CFLs.
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Figura 11. Ubicacién de LEDs.

trabajo que comprende el lavaplatos hasta la estufa y el resto,
el drea circundante.

El pasillo, y escaleras cumplen la funcién de unir las zonas
de la casa, sin que se pase mucho tiempo en ellos, por lo que
se necesitaria un nivel de iluminacién bajo, sin que daiie la
armonia, dejando una uniformidad adecuada para transitar.
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Tabla 13
Iluminacion en sala comedor.
Nivel de iluminacion CFL Nivel de iluminacion LED
Em Emin VEEI Em Emin VEEI
Sala (Ix] (Ix] Em/Emin | UGR| [W/m2 Sala [Ix] (1] Em/Emin | UGR| [W/m2
X X /100lux] X X /100lux]
Areade | 53 150 0,704 Areade |53 | gy 0,791
trabajo trabajo
) Area 172 130 0,757 18 3,0225 . Area 181 136 0,749 17 2,5407
circundante circundante
Area total 193 130 0,674 Area total | 205 137 0,668
Em Emin VEEI Em Emin VEEI
Comedor [Ix] [Ix] En/Emin [ UGR | [W/m2 Comedor [ix] [1x] Em/Emin [ UGR | [W/m2
/1001ux] /1001ux]
Area de 225 176 0,782 Area de 204 166 0,813
trabajo trabajo
_ Area 211 161 0766 | 7| 20758 | =~ Area 202 | 132 0755 | 16| 29657
circundante circundante
Areatotal | 218 143 0,657 Area total | 203 151 0,743
El 4rea de trabajo que se definié fue al comenzar a subir E
as escaleras, proponiendo como area circundante el resto de = 3 - by o = o E
pasillo (Fig. 12, 13 y 14, y tabla 14). F ; % o % f { I 8
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Figura 12. Cocina, escaleras y pasillo iluminados.

Baiio. En el bafio se requiere una iluminacién uniforme
destacando la zona donde se realizan tareas tales, como
afeitarse y maquillarse, por lo que se asignd el drea de trabajo
sobre el lavamanos y el espejo, y el drea circundante para el
resto del bafio con un nivel un poco mas bajo que la zona
principal (Fig. 15, 16 y 17, y tabla 15).

Analisis de simulacion. En todos los casos y lugares,
se ubicaron las luminarias para sacar el maximo rendimiento
del diagrama de intensidad luminosa de cada tecnologia,
mostrando una tendencia favorable hacia las LEDs, debido
a una mejor distribucién que se puede apreciar en los planos

Figura 14. Ubicacién de LEDs.

Cy vy, con una eficacia del 76 % para las CFLs y del 86 %
para bombillas LEDs. Como lo evidencian la Fig. 18 y 19,
respectivamente, tomadas por el goniofotometro y evaluadas
por DIALux.

El primer item a cumplir, fue el nivel de luminosidad que
se requiere, donde se consiguié utilizar un LED menos en
comparacién con las CFLs, en la mayoria de los espacios, ya
que al dejar la misma cantidad que se utilizé con su similar
LED, no lograba alcanzar el nivel requerido por la norma,
en cuanto a iluminancia y factor de uniformidad necesitados



88 CASTANEDA, SAENZ, CARDENAS

Tabla 14
Iluminacion en cocina, escaleras y pasillo.
Nivel de iluminacion CFL Nivel de iluminacion LED
Em Emin VEEI Em Emin VEEI
Cocina [1x] [1x] Em/Emin | UGR [W/m2 Cocina [1x] [1x] Em/Emin [ UGR [W/m2
/1001ux] /1001ux]
Areade | 5 232 0,738 Area de 306 | 217 0.707
trabajo trabajo
) Area 138 213 0.631 10 3,9894 ) Area 334 218 0651 10 3,0423
circundante circundante
Areatotal | 329 213 0,649 Areatotal | 321 216 0,674
. . VEEI . . VEEI
pasitio y ﬁ;‘; E[‘l';‘]“ Em/Emin |[UGR [ [wim2 | pailloy ﬁ;‘]' E[‘l‘;']“ Em/Emin |UGR | [W/m2
/100lux] /100lux]
Area de 9% 57 0.591 Area de 139 121 0,875
trabajo trabajo
. Area 112 37 0328 10 5,2278 ) Area 119 39 0329 10 4,1806
circundante circundante
Areatotal | 103 33 0,324 Areatotal | 115 35 0,305
Tabla 15
Iluminacion en bario.
Nivel de iluminacién CFL Nivel de iluminacion LED
Em Emin VEEI Em Emin VEEI
Baiio Em/Emin | UGR [W/m2 Baiio Em/Emin | UGR [W/m2
[Ix] lIx] /100lux] i /1001ux]
Area de 155 138 0,893 Area de 127 108 0,847
trabajo trabajo
) Area 120 63 0,528 11 6,6905 ) Area 101 55 0,542 10 4,7717
circundante circundante
Areatotal | 133 68 0,51 Areatotal | 111 59 0,529
= i 2 .
o — =]
} } 1 =]
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= %
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Figura 16. Ubicacion de CFLs.

Figura 15. Bafio iluminado.

limpiar cada seis meses, evitando asi que al cubrirse de polvo
y grasa no emitan la misma cantidad de luz al ambiente. En
para las dreas de trabajo y circundantes, lo que favorecié el el caso de la cocina, es conveniente limpiar las bombillas con
factor del VEEI de la Iluminacién de Estado Solido. Para  una mayor frecuencia.
garantizar que el sistema de iluminacién no decaiga se debe



STUDY OF INDOOR LIGHTING 89

E
o - = E
! : 2
o
a
E =]
[=]
1=
Figura 17. Ubicacién de LEDs.
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Figura 18. Diagrama de intensidad luminosa CFL 15 W.

En casos particulares, como el pasillo y las escaleras,
debido a la geometria de los espacios, se dejo a criterio de
disefo la iluminacién requerida, ya que no se pueden calcular
completamente las dreas a evaluar, por que se encuentran
debajo de la escalera y no arrojan el resultado esperado,
pero se tuvo en cuenta que la iluminacién promedio no
decayera por debajo de lo regulado. En los casos en que
se utilizé un nimero igual de ldmparas de cada tecnologia,
se debid al disefio de los locales que no permitieron un
mejor desempeiio de la luminaria empleada, lo que afectd
los resultados, viéndose traducido en el aumento de lamparas
para cubrir el nivel de iluminacién demandado.

Por dltimo, los niveles de UGR en ninguno de los dos
sistemas de iluminacién superé el maximo permitido por las
normas.
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Figura 19. Diagrama de intensidad luminosa LED 12.5 W.

Conclusiones

El Gobierno Nacional ha promovido iniciativas a través
del Ministerio de Minas y Energia, y ha establecido
medidas para promover el uso racional de la energia,
mediante el Decreto 3450 del 2008, en donde ordena que
se remplacen las ldmparas ineficientes por fuentes de mayor
eficacia luminica. Iniciativas como estas deben también
exigir estdndares de calidad a los fabricantes a través de
regulaciones con el propésito de defender los intereses de
los consumidores y empresas generadoras de energia.

La conexién de CFLs en paralelo arrojé como resultado
principal un mejoramiento en el Factor de Potencia y en el
THD-I en comparacién de su comportamiento individual,
ya que en la sumatoria de compontes arménicas de cada
una de las ldmparas existe una compensacion, debido a la
existencia de arménicos tanto negativos como positivos, que
arroja como resultado una cancelacién de magnitud.

Los valores de THD-I, para las ldamparas de iluminacién
de estado sélido son significativamente bajos, respecto a
los obtenidos para las CFLs debido a que no necesitan una
elevada frecuencia de operacién, como lo hacen las CFLs
para alcanzar la excitacién en las particulas de mercurio
y brindar los niveles de iluminacién adecuados. Ademads,
los componentes electrénicos que poseen ambas tecnologias
hacen que caractericen el Factor de Potencia de cada una,
comportdndose las CFLs como una carga capacitiva y las
luminarias de estado sélido tendiendo a ser una carga
resistiva, cuando es de baja potencia, y mostrando un
comportamiento levemente capacitivo, cuando la luminaria
es de mayor potencia.
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Las luminarias tipo LED emitieron un mayor flujo
luminoso respecto a las CFLs, la razén probablemente sea su
forma fisica y su composicién quimica, para emitir fotones,
hecho que quedaria por comprobar, ya que no fue objetivo del
estudio. Estas y otras inquietudes pudieran desembocarse en
un nuevo proyecto enfocado a este tipo de iluminacion.

El andlisis del eficiente comportamiento fotométrico de la
lampara LED escogida, se basé en una mejor dispersion de
la iluminancia e intensidad luminosa, a una menor potencia
que su similar fluorescente. La eficacia luminica del LED es
mayor, lo cual significa ahorrar energia con el mismo nivel
de iluminacién, hecho que se evidencié en los diferentes
espacios de la casa en donde se utilizé hasta una bombilla
LED menos que en el sistema de CFLs.

Una de las desventajas de los LEDs es el precio de
instalacion del sistema de iluminacidn, ya que es bastante
alto debido a que cuesta hasta cinco veces mds que colocar
CFLs, aunque la inversion se recupera durante su vida util.

El ahorro con Iluminacién de Estado Sélido se duplicaria
gradualmente si el precio por el kilovatio hora aumenta,
recuperando la inversion inicial y reduciendo los gastos
a futuro en el mantenimiento del sistema de alumbrado.
Adicionalmente, utilizando reguladores de ajuste de tensién
(llamados dimmers) y foto celdas de encendido automadtico,
se optimizarfa atin mas el rendimiento del LED, con lo que
se ajustaria el nivel de iluminacién, consumiendo menos
energia y mejorando el confort en las instalaciones.
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