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CAPITULO |

INTRODUCCION

El proyecto comprende el disefio del sistema de iluminacion de la
estacion de pasajeros Chacao, a fin de sustituir el existente por el constituido por
nueva tecnologia basada en diodos emisores de luz LED, caracterizada por alta
eficiencia y mayor tiempo de vida, alto ahorro de energia eléctrica y no contaminante
de medio ambiente; lo cual le permitira a la C.A. Metro de Caracas la contratacion de
la fabricacion, suministro, instalacion y pruebas de los materiales y equipos para la
citada estacion, y asi lograr los beneficios técnicos y econdmicos que ofrece dicha

tecnologia.

La C.A. Metro de Caracas, desde que inici0 la etapa operativa ha
utilizado en las diferentes edificaciones y trenes del Sistema Metro, para el sistema de
iluminacion, segun el caso, tubos fluorescentes T12 de 40W, bombillos
incandescentes, vapor de mercurio, vapor de sodio y haluro metalico. Para el caso de
la Linea 3, tramo El Valle — La Rinconada, y la Linea 4, Capuchinos — Plaza

Venezuela, utilizé tubos fluorescentes T8 de 32W con balasto electrénico.

En los Sistemas Metro de Caracas y Los Teques existe una variedad de
fuentes de luz artificial de tipo fluorescentes con tubos de 40W y 32W, vy tipo
incandescentes, vapor de sodio, vapor de mercurio y haluro metéalico con bombillos
de 30W hasta 800W, las cuales pueden ser reemplazadas por la tecnologia LED
conformada por tubos T8 LED de 16W y bombillos de alta intensidad LED de 28W,
56W, 112W y 168W, implicando disminucién en la cantidad de unidades a almacenar

para mantenimiento.



En el mercado internacional se estd comercializando la nueva
tecnologia para iluminacion general basada en diodos emisores de luz (LED), con
cuyas caracteristicas antes mencionadas, se traduce en menores costos de
mantenimiento; aunado a que el material de fabricacion no contiene elementos como
plomo y mercurio, dafiinos para la salud y contaminantes del medio ambiente; todo
ello en comparacion con las fuentes tradicionales fluorescentes, vapor de mercurio,

vapor de sodio y haluro metélico.

Dado los problemas energéticos y de contaminacién que existen a
nivel mundial, cada vez adquiere mayor importancia el uso racional de la energia y la
generacion de tecnologias mas limpias y ecoldgicas. Es por esto que en los altimos
afios ha tomado importancia la iluminacion LED, no sOlo por las ventajas antes
citadas sino también porque no genera desperdicios contaminantes en contraste a la
iluminacion fluorescente, la mas usada actualmente, que arroja remanentes de

mercurio.



ANTECEDENTES

La tecnologia LED en el uso de la iluminacién general se ha venido
empleando desde hace pocos afios, con lo cual se evita en gran parte los problemas
del ambito ambiental en cuanto a emisiones de CO2 a la atmdsfera y el calentamiento
global. Los paises y empresas alrededor del mundo han venido empleando politicas
de concientizacion para el impulso de nuevas tecnologias limpias y eficientes como

lo es la tecnologia LED.

Debido a intereses economicos por parte de las grandes compariias de
Iluminacién en el mundo, la tecnologia LED no ha sido impulsada masivamente sino
gradualmente, sin embargo dichas compaiiias se han ido reestructurando en el marco

de esta nueva tecnologia.

En Venezuela existen pocas compafias que estdn promoviendo esta
tecnologia, entre ellas tenemos a Rotanev Holding C.A. y ENERSOLAR C.A.; de
manera que se tiene algunas referencias de la aplicacion de tecnologia LED en el pais
a través de éstas. Un ejemplo de esto es el trabajo que ha hecho la compafiia
ENERSOLAR C.A. en el CC Sambil, en cuanto a la sustitucion de bombillos
dicroicos y tubos fluorescentes T8 por tubos LED; ademas de haber realizado
estudios comparativos con los tubos fluorescentes vs los tubos de sustituciéon LED

para el estacionamiento de este centro comercial, arrojando resultados positivos.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las edificaciones de la C.A. Metro de Caracas poseen un sistema de
iluminacidén constituido por fuentes convencionales de alto consumo de energia, bajo
tiempo de vida y gran requerimiento de mantenimiento. En este sentido, se plantea la
necesidad del estudio de sustitucion de las mencionadas fuentes por la nueva
tecnologia LED, cuyo consumo eléctrico seglin catalogos de fabricantes, es hasta
65% menor y su tiempo de vida se estima en 5 veces mayor que las fuentes

tradicionales.

La aplicacion de este tipo de tecnologia no ha sido comdn en la
practica de iluminacion en nuestro pais, lo cual genera un importante reto en cuanto a
los calculos y analisis de la factibilidad en el marco del reemplazo de fuentes
convencionales por esta nueva tecnologia. Por otro lado, la cantidad de beneficios en
cuanto al ahorro en general y el uso de tecnologia ecoldgica, significa ventajas que

justifican la migracion hacia la tecnologia LED.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Disefiar el sistema para sustitucién del proyecto de iluminacion
constituido por fuentes convencionales por otro de nueva tecnologia LED, a fin de

obtener beneficios técnicos, econémicos y ambientales.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Disefar el sistema para sustitucion de tubos fluorescentes T12 x 40W con
balasto electromagnético y tubos fluorescentes T8 x 32W con balasto
electronico por tubos T8 basados en tecnologia LED, y de bombillos de vapor

de mercurio e incandescentes por bombillos en base a tecnologia LED.

2. Estimar el ahorro de energia eléctrica obtenido, objeto del proyecto de

sustitucion por nueva tecnologia, respecto al sistema de iluminacion.

3. Realizar la estimacion de costos (Bs) y tiempo de amortizacion de la

inversion.

4. Estimar el ahorro de energia eléctrica obtenido con la nueva tecnologia,

respecto a la carga total de la Estacion.



CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1. Fundamentos de lHluminacion.

2.1.1. Laluz

La luz es una forma de energia radiante que puede ser detectada por el ojo
humano y es recibida por éste en forma de ondas electromagnéticas o de particulas
Ilamadas fotones o cuantos de energia. La energia visible abarca una estrecha banda
del espectro electromagnético, enorme gama de energia radiante que se desplaza a
través del espacio en forma de ondas electromagnéticas (Figura 3.1).

Espectro visible por el hombre (Luz)
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t
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Figura 1. Espectro electromagnético.

Por otro lado el espectro visible comprende una estrecha banda del espectro
electromagnético que puede ser percibido por el ojo humano, esto es, para una

longitud de onda especifica el 0jo humano genera una sensacion de color en



particular. Esta banda varia desde 3800 hasta 7600 Angstroms o de 350 a 760
milimicras [1]-[2]. En la tabla 1 se puede apreciar el orden de sensaciones visuales a
partir de las 380 milimicras:

Tabla 1. Orden de sensaciones visuales.[2]

Longitudes de onda (mu) | Tipo de Radiaciones

565 — 600 Amarillo
600 — 630 Naranja

2.1.2. Propiedades de la luz

Cuando un rayo de luz se ve obstruido por una superficie, se genera uno o

varios de los fendmenos que se explican a continuacion.

Propiedades Opticas

La luz tiene una serie de caracteristicas y efectos al interactuar con la
materia, por ejemplo cuando la luz se encuentra con alguin obstaculo en su camino,
dependiendo de la naturaleza del obstaculo, la luz puede ser absorbida y reflejada o
absorbida y transmitida a través del objeto. A continuacién se exponen los diferentes

fendmenos:

Reflexion: es un fendmeno que se produce cuando un porcentaje de la luz es

devuelto por la superficie y el otro porcentaje es absorbido.



Refraccion: es el cambio brusco de direccidn que sufre la luz al atravesar la

superficie de separacion entre dos medios diferentes.

Transmision: este fendmeno ocurre cuando la luz atraviesa una superficie,

parte de ésta es absorbida y la otra parte sufre un cambio de direccidn.

S T

Reflexidn Regular Reflexidn Difusa Refraccidn

«
N
*
5

Transmisidn Regular Transmisidn Difusa Transmisidn Mixta

Figura 2. Propiedades geométricas de la luz [3]

Propiedades Cromaticas

En esta seccion expondremos dos caracteristicas que son usadas

frecuentemente para medir las propiedades crométicas de una fuente luminica.



-Temperatura del color

Es el patron que se usa para describir el color de una fuente luminosa
comparandola con la del cuerpo negro a una determinada temperatura. El cuerpo
negro es tedricamente el “radiante perfecto”, por tanto al aumentar su temperatura
éste va cambiando torndndose primeramente rojo oscuro, luego rojo claro, naranja,
amarillo y, progresivamente blanco, blanco azulado y azul. Por ejemplo: “El color de
la Illama de una vela es igual al de un cuerpo negro a 1.800 Kelvin
aproximadamente, por lo que en este caso se dice que la llama tiene una temperatura
de color de 1.800 K. ”’[5]

Existen algunas categorias comercialmente usadas para describir el color de

las fuentes luminosas, entre ellas tenemos las principales:

Tabla 2. Valores comerciales "'Philips” de Temperatura de color.[6]

Temperatura de Color Grados Kelvin
Calido 2.600-3.400K
Neutral 3.500K
Frio 3.600-4.900K
Luz de dia 5.000K 0 mas

-Indice de Reproduccion Croméatica (Ra — IRC)

El indice de reproduccion cromética es la capacidad gue tiene una fuente de
luz artificial de reproducir con fidelidad el color real de un objeto. Esto se realiza
tomando como referencia un cuerpo negro a 5.000 °K[2] v, estableciendo una escala
del 0 al 100, ademas existen tablas bajo la norma DIN 6169 que hacen referencia a

ciertas mediciones y sus rendimientos.



Tabla 3. IRC de acuerdo al tipo de luz artificial.[2]

e Indice
Fuente de luz Artificial (Ra- IRC)
Lamp. incandescente (patron) | 100 (valor referencial)
Lamp. luz mixta 60
Lamp. mercurio 45 — 60
Lamp. haluro metélico 60 — 97
Lamp. sodio alta presion 21-25
Lamp. sodio baja presion Nulo (monocromaético)
Lamp. fluorescentes 65 — 97

2.1.3 Conceptos bésicos.

Para iluminar ambientes interiores y exteriores, es vital comprender las
caracteristicas y el comportamiento de la luz. Por lo tanto es necesario exponer
algunas definiciones basicas que son de importancia al momento de generar proyectos

de iluminacion.

Intensidad luminosa:

Es la densidad de luz que hay en un angulo sélido sumamente pequefio, en
una direccion definida. Su simbolo es “I” y su unidad es la “candela”, su valor esta
determinado por la luz emitida por un patrén de laboratorio, cuerpo negro, trabajando

a una temperatura especifica.

| = dlo [cd=1Im/1str]

(cd: candela, Im: lumen, str: estereoradian)

®: Flujo luminoso

®: angulo solido
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Flujo luminoso:

Se define como luz emitida en forma de energia radiante en movimiento,
desde otro punto de vista, el flujo luminoso es la energia radiante que genera
sensacion de luz en el ojo humano. Su simbolo es “®” y su unidad el “lumen”,
palabra en latin y significa “luz”. Un lumen es el flujo de luz emitido en un angulo

solido unidad por una fuente puntual uniforme de una candela, ver ecuacion (1).

Iluminancia:

Densidad o cantidad de flujo luminoso que incide en una superficie. Su
simbolo es “E” y su unidad es el “Lux” que es Im/m?, donde el lux es la iluminacién
sobre un (1) punto en una superficie que dista un (1) metro, en direccion

perpendicular, de una fuente puntual uniforme de una (1) candela.
E = (luz en Im)/(4rea en m?)

Luminancia:
El brillo fotométrico o luminancia es la intensidad luminosa de una

2» (candela

superficie para una direccion dada. Su simbolo es “L” y su unidad “cd/m
sobre metro cuadrado). La luminancia también suele expresarse en “lm/m?” (lumen

sobre metro cuadrado).
L = 1/SxCosa (cd/m?)

| = Intensidad luminosa
S = Superficie aparente

o= Angulo entre la superficie y la direccidon de observacion

Eficiencia:
Existen dos maneras de ver o medir la eficiencia de una luminaria; una

indica que tan bueno es el sistema de iluminacién en transformar energia eléctrica en
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luz (generalmente medido en Im/W y se conoce como eficacia), y la otra indica la

capacidad de la luminaria en transmitir la luz de la lampara al plano de trabajo.

2.2. Fuentes de Luz Convencionales.

El nombre fuentes de luz viene de su finalidad, la cual consiste en producir
“luz”, también nombradas en la teoria como manantiales de energia. Por tanto cuando
se habla de fuentes generadoras de luz debemos tener claro el término de eficacia el
cual nos da la relacion de limenes por vatio consumido. “Si pudiera conseguirse una
fuente luminosa que irradiase toda la energia recibida en forma de luz
monocromatica amarilla verdosa en la region de sensibilidad maxima del ojo, 5.550
Angstroms, produciria aproximadamente 680 limenes por cada vatio de potencia
consumida. Una fuente tedrica de luz blanca de eficacia maxima, emitiendo solo
energia visible sin ningun rayo ultravioleta, produciria unos 200 lumenes por

vatio”’[2]

Se habla de eficacia dado que en la practica, la mayoria de las fuentes
convencionales de iluminacion pierden una gran parte de la potencia eléctrica en
energia en forma de radiacion no visible para el ojo humano y otra parte importante

en calor.

Debido a los alcances de este trabajo, sélo se tocaran los siguientes tres

tipos de fuentes convencionales.

2.2.1. Incandescentes

Las lamparas incandescentes producen luz por medio de un filamento de
tungsteno que es calentado hasta generar luz, parecido al principio de un cuerpo

negro, por tanto para evitar que la lampara haga combustion el filamento es sellado al
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vacio en la bombilla o rellenado con gas. Su eficacia ronda los 10-17 Im/W [4]. Su

vida Gtil varia pudiendo llegar a las 1000 horas de utilizacién.

1. Capa exterior del cristal del bombillo

2. Gas inerte a baja presion (argon, neon,
nitrogeno)

Filamento de Tungsteno

Alambre de Contacto

Alambre de Contacto

Alambres de Soporte

Tronco (hecho de cristal)

Alambre de Contacto

© ©® N o O ~ W

Tapa (casquillo)
10. Aislante de Vidrio

11. Contacto eléctrico

Figura 3. Partes de una lampara incandescente.

2.2.2. Mercurio

Este tipo de lampara se encuentra en la categoria conocida como lamparas
de descarga eléctrica, debido a que su funcionamiento viene dado por el paso de
corriente eléctrica a través de un gas ionizado. En este caso, el gas es mercurio a alta
presion, el cual es ionizado al aplicar una tension eléctrica, lo cual permite el paso de
corriente a través de sus electrodos. Para encenderlas se requiere de un electrodo
auxiliar el cual facilita el arranque. EIl proceso de arranque tiene una duracion

aproximada de 4 minutos [3].
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[l Casquilio

Alambre
Conductor-soporte

Ampolia ovoide
de vidrio duro

Resistencia ohmica en serie

% con cada electrodo auxihiar
Sustancia flucrescente '

Gas de relleno inerte
: oA Electrodos auxihares
a Daja preson

Tubo de descarga
Electrodos principales

Apoyo
Alambre conductor-soporte

Figura 4. Lampara fluorescente de mercurio.

Dado el funcionamiento de la lampara, se requieren equipos auxiliares
tales como balasto (Inductancia) para regular la corriente de encendido, ademas un
condensador para mejorar el factor de potencia dado que las reactancias que no estan
corregidas poseen un factor de potencia de 0,5 a 0,6 y con la correccidn este puede
llegar a 0,9 0 mas. Su eficacia es de hasta 58 Im/W[7]. Una caracteristica importante
de las lamparas de mercurio es su larga vida util pudiendo llegar a 24.000 horas 0 mas

segun fabricantes. [5]

2.2.3 Fluorescentes

Estas son lamparas de descarga en una atmosfera de vapor de mercurio a
baja presion, en la cual la luz se genera principalmente de la fluorescencia del fosforo
excitado por la energia ultravioleta proveniente del arco de mercurio. Su estructura
consiste en recipiente tubular largo, en el cual se produce la descarga, tiene electrodos

en cada extremo del tubo y en su interior vapor de mercurio a baja presion con una
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cantidad pequefia de gas inerte, argdn o una mezcla de gases nobles que sirven para el
encendido.

Al aplicarse la tensidn apropiada, se genera un flujo de electrones a gran
velocidad de un electrodo a otro. El choque de los electrones con los dtomos de
mercurio genera radiacion, en su mayoria, ultravioleta, la cual al entrar en contacto
con el polvo fluorescente (fésforo) transforma esta radiacion en luz visible como se

observa en la figura 5.

Existen dos tipos de ldmparas fluorescentes, las cuales se diferencian por su

encendido, estas son: lamparas de precalentamiento, lamparas de encendido rapido.

Absorcién de un fotén

Emision de un fotén de luz visible ultravioleta por parte
por parte del atomo de fosforo del atomo de fésforo
Interior del tubo
recurbierto de fésforo
Electrén libre \ ;
Un electrén colisiona contra

E Electrodo
un dtomo de mercurio

haciendo que el electréon
ascienda a un nivel de
energia superior

El electron vuelve a su orbita
orignal emitiendo un fotén
ultravioleta

Convencion para los atomos

° Atomo de mercurio
O Atomo de mercurio excitado

Electrodo -~ / T idri
& ubo de Vidido Atomo de fésforo
lleno de vapor
de mercurio Atomo de fésforo excitado

Figura 5. Luz fluorescente.
Balasto: existen del tipo electromagnético y electrénico, aunque se han ido

sustituyendo los electromagnéticos por electrénicos. Este es el dispositivo que limita

la corriente y el voltaje de funcionamiento del tubo fluorescente por medio de
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inductancias, capacitancias y resistencias; los electronicos poseen elementos de

estado solido.

Con la aplicacion de mejoras tecnoldgicas, la vida Gtil de las lamparas
fluorescentes ha venido en aumento, teniendo hoy en dia lamparas que duran hasta
20.000 horas, aunque en promedio duran 10.000 horas en el caso de lamparas
T12x40W.

El rendimiento de las lamparas fluorescente es de 20,5% segln datos de la
empresa Westinghouse, esto sin contar la potencia requerida por el balasto para que
funcione la lampara. Por otra parte las lamparas fluorescentes tienen la ventaja de que
variando el material fluorescente se puede obtener un rendimiento de color distinto,
habiendo de esta forma una gama de colores como: “blanco frio”, “blanco célido”,

entre otros.

2.3. lluminacion LED

El conjunto de sistemas de iluminacion con tecnologia LED ha adquirido
gran importancia en los Gltimos afios debido a la amplia gama de aplicaciones
energéticamente eficientes que éste ofrece. Este tipo de iluminacion no sélo se esta
empleando de manera decorativa sino que dadas las ventajas ya mencionadas, se esta
implementando junto a la energia solar; logrando sistemas autonomos de energia
solar aplicados a: linternas marinas, luces para aeropuerto, luces para obstruccion,

faros solares de destello para transito y alumbrado solar de areas [8]
Gracias al desarrollo del LED blanco, ha sido posible expandir el area de

aplicacion de esta tecnologia. En cuanto a la iluminacion general, esta tecnologia

tiene poco tiempo en el mercado pero aun asi existen soluciones para el reemplazo de
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lamparas convencionales, obteniendo beneficios tanto econdmicos como ambientales

y generando niveles de iluminacion adecuados.

2.3.1 Breve historia de los LED [9]

En 1962, Nick Holonyak de la empresa General Electric invent6 el primer
diodo emisor de luz practico que operaba en la porcion roja del espectro de luz
visible. Luego en las décadas de los 60s y 70s se foment6 la invencion y el desarrollo
de los LED, logrando colores adicionales y permitiendo a éstos ser un producto

comercial rentable.

Los LED inicialmente fueron desarrollados como indicadores en dispositivos
electronicos de medicion, y luego se usaron en siete segmentos alfanuméricos que
rapidamente se volvieron populares en relojes digitales y otras aplicaciones durante
los afios 70s. Mas tarde con la mejora en cuanto al aumento de la potencia y la
variacion de colores, estos fueron adaptados a otras aplicaciones tales como

semaforos e industria automotriz.

Cuando se piensa en LED, cominmente se asocia con el bombillo clasico T-
1 % (5mm, ver figura 7) forma de bala, debido a que rapidamente fueron el reemplazo
de los indicadores de todo tipo. Méas adelante los encapsulados SMT (surface mount
technology) fueron adoptados porque no requerian demasiado volumen al ser usados
en circuitos impresos, ademas tienen una mejor transferencia térmica. A medida que
se elevaba su potencia, se obtenian nuevos encapsulados de alta iluminancia que a su

vez eran desarrollados para manejar el incremento de la carga térmica.
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2.3.2. Aspectos generales sobre la tecnologia LED [9]

2.3.2.1. Funcionamiento del LED

El LED es un dispositivo semiconductor de estado solido, el cual irradia

energia en forma de luz al momento de la conduccion eléctrica. Puede generar luz en

669

diferentes colores, dependiendo de la composicion de los materiales dopados tipo “p

€69

y “n”, en la tabla 4 se muestra algunos tipos de combinaciones de materiales y

€C_ 9%

colores. Se compone por dos elementos semiconductores, el tipo “n” que tiene
electrones en exceso y el tipo “p” que posee huecos o falta de electrones; entre estos
dos materiales se encuentra una barrera de material “puro” o sin defectos, el cual se
encarga de separar ambos materiales y por tanto permitir que exista una tension de
umbral para la conduccién de corriente. Cuando se aplica una tension en los extremos
del LED tal que los electrones salten del material “n” al “p”, se genera la conduccion
y el elemento semiconductor emite fotones en una estrecha banda del espectro de
energia que depende del tipo de material y corresponde a las longitudes de onda

visibles cercanas a la zona ultravioleta.

Tabla 4. Algunos compuestos para la construccion del LED.

Compuesto Color Long. de onda
Arseniuro de galio (GaAs) Infrarrojo 940 nm
Arseniuro de galio y aluminio (AlGaAs) Rojo e infrarrojo 890 nm
Arseniuro fosfuro de galio (GaAsP) Rojo, naranja y amarillo 630 nm
Fosfuro de galio (GaP) Verde 555nm
Nitruto de galio (GaN) Verde 525 nm
Nitruro de galio e indio (InGaN) Azul 450 nm
Carburo de silicio (SiC) Azul 480 nm
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2.3.2.2. Estructura

La mayoria de los LED que se encuentran a nivel comercial, vienen en

dos tipos, de baja potencia y alta potencia. En la figura 6 se observa su estructura.

A Anodo
B Catodo

® OO

1| Lente/encapsulado epdxico

Contacto metalico

@O

Cavidad reflectora

Yunque

Mastil

2
3
4 | Terminacion del semiconductor
5
6
7

Borde plano

Figura 6. Estructura del LED forma de bala.

2.3.2.3. Tipos de LED

Son producidos en distintos tipos de envolturas o encapsulados.
- LED Miniatura.
Los tipo miniatura son, en su mayoria, piezas individuales usadas
como indicadores, vienen en varios tamafios de encapsulado, generalmente son de

3mm, 5mm, 8mm y 10mm (Ver figura 7), también existen otros tamafios pero son

poCO comunes.
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Figura 7. Diferentes tamafos de LED. 8 mm, 5 mm y 3 mm, con respecto a un

cerillo de madera.

Dependiendo de la funcion, existen tres categorias principales de piezas
individuales del tipo miniatura [10]:

Baja corriente: tipicamente de 2mA y aproximadamente 2V cuyo consumo
aproximado es 4mW

Estandar: corrientes cercanas a 20mA y alrededor de 2V de
aproximadamente 40mW, en rojo, naranja, amarillo y verde; de 20mA de 4-5V
consumo aproximado de 100mW para azul, violeta y blanco.

Alto rendimiento: corriente de 20mA aproximadamente y tensiones de 4-5V,

especialmente disefiados para ser utilizados cuando hay luz solar directa.
- Tipo montura superficial (SMD LED)
Del inglés Surface Mount Device, son mayormente utilizados para

aplicaciones de luz trasera en LCD, teléfonos moviles; pueden ser categorizados en

vista lateral y vista superior.
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- Tipo alta potencia (HPLED)

Desde comienzos del siglo XXI, todos los fabricantes de esta
tecnologia han desarrollado lo que se conoce como LED de alta potencia, estos en su
mayoria son el tipo de componentes apropiados para remplazar la iluminacién
convencional. Normalmente estos de alta potencia manejan corrientes que pueden
llegar a 350mA o superiores, y su eficiencia luminosa de aproximadamente 60
limenes por vatio. Actualmente las empresas Seoul Semiconductors Inc en Korea y
Nichia en Japdén son reconocidas como lideres en el desarrollo de LED de alta
potencia en el continente Asiatico. Seoul produce de manera exitosa, Leds que
pueden funcionar directamente desde la red sin la necesidad de un convertidor DC.
Por cada medio ciclo parte del diodo LED emite luz y parte es oscura, en la otra
mitad del ciclo ocurre lo contrario. La actual eficiencia es de 80 Iimenes por Watt
(segin LEDsMagazine.com: 2006) Nichia cred el producto con 100 limenes por
Watt en el 2007.[10]

2.3.2.4. Caracteristicas Basicas

Materiales. Al fabricar un LED usando fosfatos y nitratos de aluminio, indio
y galio (ver tabla 4), se produce luz de diferentes colores y eficacias. Estos materiales

también pueden generar radiacion infrarroja y ultravioleta fuera del rango visible.
Tamanfo. El rango de tamafios varia dependiendo de la aplicacion, ya sea

para dispositivos de pequefias sefiales, hasta los de alta potencia en propoésitos de

iluminacion.
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Figura 8. Encapsulados comunes del LED se comparan con un U.S. dime
(17,9mm de diametro): (a) SMD LED (<1 mm? &rea); (b) SMD LED (~3 mm?
area); (c) T-1 % tipo bala (5 mm de diametro); (d) alta luminosidad (7,6 mm?

area) y (e) HPLED (~8mm de diametro)[9]

Potencia de Salida. La potencia que consume un LED se disipa en luz y
calor. La direccion de la luz que emite se basa en su forma, el material de
construccion y la capsula en la cual fue ensamblado. Este no irradia calor al exterior a
diferencia de las tecnologias convencionales de iluminacién, debido a que el mismo
es retenido por su envoltura. El calor debe ser conducido de manera eficiente, lejos de
la pieza por medio de los materiales del encapsulado o dispositivos de manejo de
calor. Si no se disipa apropiadamente el calor generado internamente, puede fallar su
envoltura. Un LED de luz visible no emite energia en forma de rayos infrarrojos o

ultravioletas.
Color. El color de la luz es determinado por la longitud de onda dominante

del dispositivo. Tipicamente la longitud de onda especifica de la luz de un LED cae

en el diagrama cromatico estandar como se muestra en la figura 9.
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El LED de emision blanca. La luz blanca se puede generar a través de

diferentes formas como se explica a continuacion:
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Figura 9. Coordenadas cromaticas de las tipicas longitudes de onda en LED,

como se muestra en el diagrama cromatico estandar CIE.[9]

El primer método (RGB-LEDs) usa multiples chips emitiendo una
longitud de onda diferente pero en las proximidades del amplio espectro de luz
blanca. La ventaja de este método es que la intensidad de cada LED puede ser
ajustada para afinar el caracter del la luz emitida. La mayor desventaja es el costo de

produccién.

El segundo método, el fosforo convierte la luz del LED (pcLEDSs), usa
una longitud de onda corta del mismo (usualmente azul o ultravioleta) en
combinacion con fosforo, el cual absorbe una porcion de la luz azul y emite un
amplio espectro de luz blanca. EI mecanismo es similar a la forma como una lampara
fluorescente emite luz blanca a partir del fésforo iluminado con rayos ultra violeta. La
mayor ventaja de este método es el bajo costo de produccion y el alto IRC (indice de

rendimiento del color), mientras que la desventaja es la incapacidad para cambiar
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dindmicamente el caracter de la luz y el hecho de que la conversion del fosforo
reduce la eficiencia. Su bajo costo y adecuado funcionamiento, hace que hoy en dia

sea la tecnologia méas ampliamente usada en iluminacion general.

Flujo Luminoso. Se refiere a la cantidad total de luz disponible de un LED
(ver seccion 2.1.3). Esta cantidad varia de acuerdo al color de la luz y depende de la
densidad de la corriente que puede manejar el dispositivo. Las propiedades del
encapsulado también limitan la corriente eléctrica que puede manejar el controlador
de forma segura a través del dispositivo. Mientras méas corriente pueda manejar este
mas flujo luminoso producira. De esta manera, los LED de luz blanca de pequefia
sefial pueden producir aproximadamente de 2-4 Im en una envoltura de 5mm y
manejan de 20 a 30mA. Uno de luz blanca de alta potencia puede generar de 25 a 120
Im donde manejan de 350 a 1000mA.

Eficacia. La eficacia de un sistema LED ha ido en incremento desde su
creacion y se prevé su crecimiento en el futuro de acuerdo a proyecciones y modelos

de laboratorio, donde actualmente ésta llega hasta 93 Im/W [11].

Vida. Los LED son considerados muy confiables, no existe todavia un
acuerdo en la definicién de la vida en este tipo de fuente o sistema. Al no tener
filamentos propensos a fallas, el tiempo de vida de los LED son significativamente
mayores que los dispositivos incandescentes o haldégenos. Sin embargo, la luz de
salida de un LED también se deteriora a través del tiempo. El color de la emision y
los diferentes materiales usados en su produccién causan que su salida de luz
decrezca en diferentes tasas. Este efecto, denominado depreciacion de lumen, puede
involucrar miles de horas de operacion hasta obtener cambios. En base a esto, una
posible definicion de “tiempo de vida” es el tiempo que requiere la fuente en

disminuir su luz de salida a cierto porcentaje de luz inicial.
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El mejor registro es 70 porciento de lumen a 50.000 horas de operacién bajo
condiciones estandares de uso. El requerimiento critico de un sistema de LED exitoso
es que la lampara logre disipar el exceso de calor de la envoltura, manteniendo la
union del dispositivo por debajo de su rango maximo de temperatura durante la
operacion del sistema. La degradacion de luz en este sistema es extremadamente
dependiente del disefio de manejo de calor, la seleccion de componentes auxiliares y
la fabricacion del proceso de control.

2.3.2.5. Operacion y componentes del sistema LED.

Fuente de Poder. Al ser dispositivos que manejan corriente en baja tension,
las fuentes de poder poseen circuitos electronicos que funcionan como una fuente
conmutada. Una fuente de poder DC individual debe manejar uno o un grupo de
LED. Esencialmente hay tres maneras de disefiar una fuente de poder DC para
manejar un grupo de LED: circuitos en serie, un circuito en forma de matriz con una
resistencia a la entrada y un circuito en forma de matriz con una resistencia por cada
semiconductor. Cada disefio tiene sus ventajas y desventajas, todo depende de la

aplicacion y los requerimientos de iluminacion.

Interfaz térmica. Entre la lampara y la luminaria existe resistencia térmica,
estrés térmico y gradientes de temperatura, los cuales son condiciones criticas para
que el sistema opere de manera exitosa. Entre el dispositivo y la luminaria, la
resistencia térmica debe ser menor que aproximadamente 30°C/W (Registrado para
corrientes de HPLED). La reduccidn del estrés térmico requiere un excelente manejo
de la temperatura de manera que los gradientes de temperatura en la interface del chip

sean minimizados.
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Acoplamiento optico. Usualmente la capsula de un LED usa un material
Opticamente limpio para formar un lente en la parte superior de la pieza. En algunos
casos, como en la envoltura T-1%, este material forma el cuerpo de todo el
dispositivo, ver figura 7. Esto ofrece una trayectoria Optica, mantiene todo junto en el
dispositivo y protege el conductor del dispositivo. Al ser un elemento 6ptico, el
encapsulado debera tener un alto indice de refraccion y una buena estabilidad en
cuanto a la humedad, altas temperaturas y alta intensidad de luz. Ademas estos
sistemas requieren muchas veces agregar un dispositivo éptico adicional para

direccionar la luz del dispositivo o el arreglo, ver figura 10.

\-.__“_ Optica superior. Control adicional del haz de Iz para crear patrones
diversos de distribucion.

‘h""“-a. Colimadores. Molde de plastico que direcciona la luz v sirve como optica
del LED.

Arreglos de LED. LEDs de alta potencia ensamblados en un circuito
impreso de metal que proporciona conexiones mecanicas, eléctricas v
térmicas.

Superficie térmica. Sirve como disipador de calor para mejorar la
eficiencia del sistema

\\-. Driver. Provee una fuente de corriente continua y ejerce ciertos controles

Figura 10. Tipico ensamblaje de un sistema LED que contiene multiples

elementos apilados para un éptimo desempefio [9]

2.3.2.6. Caracteristicas

Vibracion. Son dispositivos de estado sélido que no poseen gases 0
filamento, por lo tanto se registra que son extremadamente confiables a golpes y

vibraciones mecanicas.
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Humedad. Son razonablemente tolerantes a la humedad pero no los

circuitos electronicos que los rodean en el sistema.

Temperatura. La iluminacion de alto brillo en elementos de estado sdlido
requiere altas densidades de corriente. La confiabilidad de estos dispositivos depende
tanto de la densidad de corriente como la temperatura de unién. La mayor parte de la
degradacion de la luz depende del aumento de estos parametros, por lo tanto para
operar de manera efectiva el sistema, es critico que no se exceda la temperatura de
union especifica. De manera que cuando se desarrolle un sistema LED en ambientes

de temperaturas extremas se debe consultar al fabricante.

Depreciacion de Lumen. Este es el atributo de la iluminacion que mas
frecuentemente se usa para determinar la vida Util de las fuentes de luz. Los LED no
fallan abruptamente sino que por el contrario, van oscureciendo con el tiempo.
Aunque la vida que se cita comunmente es “100.000” horas, esta no es una
descripcion exacta de lo que ocurre. Muchos seguiran emitiendo algo de luz a las
100.000 horas pero esta cantidad no es suficiente para muchas de las aplicaciones. Es
muy comun que se cite “70 porciento de la produccion original de luz” como la luz
que requiere la mayoria de los trabajos de iluminacion. De manera que los comités de
industrias norteamericanas recomiendan, para la fecha, el “70 porciento del
mantenimiento de lumen en 50.000 horas de uso” sea adoptado como un estandar

para aplicaciones con estas fuentes de iluminacion.
Los diodos gue emiten luz de diferentes colores no poseen una tasa de

depreciacion de lumen idéntica. Diferentes materiales de envoltura o metodologias de

fabricacion pueden influenciar las tasas en una misma base de color.
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Para aplicaciones de iluminacién, el mantenimiento de lumen de los
diodos emisores de luz blanca debe haber sido estudiado y publicado por laboratorios

de investigacion independientes.

Es importante que el cliente, segun el caso, especifique exactamente al
fabricante el tipo LED al momento de instalar un producto final. La expectativa del
rendimiento del LED solo es posible si se verifica que el fabricante ha publicado las
especificaciones de operacion. EI manejo de temperatura, control niveles de corriente
y otros parametros eléctricos deberan ser tomados en cuenta. Si la aplicacion requiere
una larga duracion del sistema integrado LED, es recomendable que el fabricante
suministre los datos especificos de los niveles de depreciacion de lumen, ver figura

11.

120%

-100% {xurgpims
80% e,

60% A : %
40% (a) 5-mm white LED . |
20% -
0% . .
100 1000 10000 100000

Time (hrs)

(b) high-power white LED

Figura 11. Datos del mantenimiento de lumen a temperatura ambiente para dos
tipos de LED blancos: la curva “a” describe uno blanco de Smm manejando

20mA; la curva “b” es de uno blanco de alta potencia.[9]
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Nivel de extraccion de luz del chip. Aunque ya es una fuente de luz
eficiente, el LED sigue teniendo un largo camino por transitar antes de alcanzar su
maximo potencial. Aunque méas del 95 porciento de los electrones que pasan a traves
del LED producen fotones, el chip es en si mismo una “trampa de fotones” debido a
que la mayoria de la luz generada es internamente reflectada y absorbida por la
superficie del chip, generando calor. Para el 2005 s6lo el 15 porciento de la luz
generada lograba salir de su envoltura, se estima que actualmente ese nimero ha

mejorado notablemente.

Actualmente los fabricantes han estado desarrollando técnicas para
mejorar la extraccion de luz del chip LED. Hay también investigaciones en marcha
con respecto al nivel cuantico de la estructura del material que aumentara todavia mas

la eficiencia.

La eficacia varia de acuerdo al tipo de material, la envoltura, patron de
radiacion, tipo de fosforo y metodologia de fabricacion. Para el 2008 los mejores
LED en produccién y distribucion tenian una eficacia de 10 a 55 Im/W, teniendo
otros experimentales de mas de 100 Im/W. Ademas cabe destacar que estudios de
luminarias en el mercado, hechos en el 2010, arrojaron un amplio rango de eficiencia
de 26 a 93 Im/W[11], ver figural2.

En la perspectiva de un sistema de iluminaciéon LED, existen dos factores
importantes que tomar en cuenta respecto a la eficiencia del sistema, la eficiencia

energética y la luz atil:

1. Una lampara LED debe ser considerada un sistema de iluminacién y la
eficiencia energética total no depende Unicamente de la eficiencia del
LED. Por ejemplo, una lampara que use veinte LED de 1W consumira

mas de 20W debido a que el controlador y otros elementos del disefio
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también requieren energia. Depende de la eficiencia de esos otros
elementos, la potencia total consumida, la cual podria estar entre 21 y
25W.

Resultados afio a afio de las pruebas CALIPER
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Figura 12. Promedio de las mediciones de eficacia de las luminarias disponibles

Promedio de eficacia en huminarias SSL (lm/W)
&
<)
|

en el mercado estadounidense de productos SSL.[11]

2. En lamparas LED, el flujo luminoso util se debe tomar en cuenta también
debido a que estos dispositivos tipicamente producen luz directa, mientras
que las lamparas convencionales emiten luz en todas direcciones.
Actualmente es considerada una ventaja la cualidad direccional de la
lampara LED. Por ejemplo, se tiene una ldmpara de sodio de alta presién
(HPS) entregando 100Im/W contra una lampara LED de 50Im/W; en una
aplicacion de luz direccionada, la luz de la lampara HPS debe ser recogida
y redireccionada. Entonces con la ldmpara HPS entregando luz en una
direccion, la luminaria sélo entrega el 40 porciento del flujo luminoso de

la lampara. Por tanto una luminaria HPS con 100Im/W tiene una eficiencia
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del sistema de s6lo 40lm/W. Si no consideramos que la luz del LED es
tipicamente direccionada y por tanto es necesario un colimador para la
Optica (asumiendo un 20 porciento de pérdida por la dptica de la
luminaria), este de 50 Im/W entregara también 40 Im/W.

Degradacion de luz. La temperatura es una de las limitaciones claves que
afectan al LED. La maxima temperatura de union del semiconductor varia de un
fabricante a otro, por tanto es mejor referirse directamente a las especificaciones de la
hoja de datos de cada fabricante. Un valor comin de la temperatura méaxima de
junction es 135°C, aungque muchos fabricantes continlan mejorando este numero.
Una buena regla o criterio es que mientras mas elevada es la temperatura de junction
del disefio, mas répida sera la degradacion de luz. Para la temperatura minima de
junction del dispositivo, deben ser considerados parametros como la temperatura
ambiente y la resistencia térmica de toda la envoltura. Es recomendable a los
disefiadores contactar directamente con los fabricantes para cada detalle acerca de la

disipacion de calor.

Uniformidad del color. Una desventaja para el LED de luz blanca es la
completa distribucién de la uniformidad del color porque tienen un rango limitado de
coordenadas cromaticas. Comparadas con lamparas fluorescentes, el rango es mas
amplio y produce diferentes colores notorios al ojo humano. Los efectos de
distribucién pueden ser minimizados mayormente usando un filtro ligeramente tefiido
de color o teniendo un lente acrilico para el disefio hecho desde resinas tefiidas. Estas

practicas son comunes en aplicaciones de luminarias fluorescentes.

Seguridad. Al ser el LED un dispositivo de bajo voltaje, este resulta mas
seguros que otros sistemas de lamparas que requieren altos voltajes. Ademas su
longitud de onda visible no genera cantidades apreciables en la banda ultravioleta o

infrarroja.  En caso de aplicaciones que constituyan dispositivos de alta emision

31



luminosa entregando un patron de luz direccionado, es posible que se requiera aplicar

estandares de seguridad del ojo por lo cual esto deberéa ser investigado.

2.3.3. Desarrollo de la lluminaciéon LED

En cuanto a interiores, la aplicacion con uso decorativo se ha vuelto muy
popular dada la elegancia y variedad de colores que estos suministran; de hecho es
muy comun ir a un centro comercial y ver iluminaciones decorativas y estéticas con

tecnologia LED, debido a la calidad que estos ofrecen.

En otras aplicaciones, tanto en exteriores como en iluminacion general, estos
dispositivos han venido evolucionando, y gracias al aumento de su eficiencia
luminosa, es que hoy en dia existen cantidad de catalogos de fabricantes que ofrecen
este tipo de iluminacion como sustitucion a fuentes convencionales. Se pueden
encontrar en el mercado, bombillas LED tanto para exteriores, alumbrado publico e

iluminacion general y residencial.

Debido a los alcances del trabajo, s6lo se tratara la iluminacion base

LED para interiores.

2.3.3.1. Reemplazo de lamparas convencionales por LED

Una manera de aplicar la nueva tecnologia a las instalaciones ya
existentes es ofreciendo una linea del producto adaptada al tipo de lamparas
convenciones, es decir, los fabricantes de tecnologia LED tienen diferentes tipos de
bases para que se usen en la sustitucién de bombillas incandescentes, vapor de sodio,

mercurio, ver figura 13.
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Figura 13. Tipos de base.[EnerLED]

A continuacion se muestran diferentes productos de sustitucién que se

encuentran actualmente en el mercado:

Figura 14. Bombillos LED, en la primera fila tenemos los modelos de 2,3 y 4W

respectivamente y en la segunda fila los modelos son de 6, 8 y 11W. [EnerLed]

Tubos de reemplazo LED. Esta es una tecnologia desarrollada para sustituir
tubos fluorescentes, la cual presenta multiples ventajas en cuanto a la tecnologia
convencional. Es de facil implementacion debido a que usa el mismo soporte del

convencional, entre otros accesorios.
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Figura 15. Elementos de un tubo LED. [EnerLED]

Descripcion de la figura 15:

A) Casquillo D) Circuitos electronicos y controlador
B) Cubierta acrilica E) Placa de diodos
C) Carcasa F) Dispositivos de  proteccion

Figura 16. Algunos tubos LED actualmente en el mercado.[EnerLED]
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2.3.3.2. Ventajas de la tecnologia LED frente a la Convencional.

A continuacion se explica de manera detallada algunas de las ventajas de la

nueva tecnologia:

1. No usa Balasto. Al ser un dispositivo de estado sélido, las lamparas LED
usan un controlador para manejar corriente alterna, el cual por lo general
su potencia no excede el 15%. De esta manera se logra conseguir un
ahorro de mas del 50%.

2. Larga Vida. Si consideramos las 100.000 horas de trabajo de los LED, se
podria decir que la vida de esta ldmpara podria ser hasta 10 veces mayor
que la fluorescente convencional pero como se vio en la seccion 2.3.2.6, es
preferible tomar la referencia de las 50.000 horas de vida util, sabiendo
que los LED seguiran encendidos mucho mas tiempo.

3. Encendido. La nueva tecnologia no posee problemas con el encendido, asi
que en muchos casos puede incluso realizarse circuitos de control de las
lamparas sin riesgo a disminuir su vida atil por multiples encendidos, cosa
que si ocurre con la convencional..

4. Efecto estroboscopico. A diferencia de los tubos tradicionales
fluorescentes, la tecnologia LED proporciona luz continua para efectos del
ojo humano, libre del efecto de la frecuencia eléctrica, debido a que
trabaja con corriente DC. Ademas en muchas aplicaciones industriales el
efecto estroboscopico de los tubos fluorescentes puede entorpecer el
trabajo en caso que el encendido y apagado del gas tenga una frecuencia

similar a la de algun proceso de trabajo. Otra peculiaridad de este efecto es

35



que suele ser molestoso para algunas personas, ocasionando malestar,
mareos o dolores de cabeza.

5. No es contaminante. No posee elementos contaminantes como el plomo y
mercurio que si estan presentes en los tubos fluorescentes, de esta manera
tenemos una tecnologia ecolégica que ademas ayuda a disminuir desechos
debido a que por su mayor tiempo de vida requiere menos reemplazos.

6. Alta eficiencia. Los LED convierten gran parte de la energia usada en luz,
pudiendo obtenerse actualmente en el mercado lamparas de hasta 93
Im/W, ver figura 12.

2.4. Planteamiento de pérdidas en luminarias convencionales

Uno de los hechos mas impactantes al momento de trabajar con la nueva
tecnologia LED, es que los fabricantes aseveran que este tipo de bombillos con
menos emision de lumenes generan un nivel de iluminacion en el orden de las fuentes
convencionales de luz. Al ser un hecho bastante curioso e impactante, fue lo primero
que se busco comprobar, es decir investigar que tan veras es esta afirmacion de los

fabricantes.

Lo primero que se observo fue el hecho de que la iluminacion LED es
direccionada, esto quiere decir que el porcentaje de pérdida de luz en otras
direcciones distintas al plano Gtil es sumamente bajo en comparacion con las fuentes
convencionales de luz, las cuales dependen del rendimiento y desempefio de la
luminaria para direccionar la luz al plano util, y no perder hasta mas del 50% de la
emision luminosa. Este hecho es corroborado por el programa CALIPER del
departamento de defensa de los Estados Unidos, donde ademas arrojan datos

experimentales de la eficiencia de la lampara lineal LED del orden de 84%.
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En la figura 17 se observa un claro ejemplo de lo que se esté tratando, donde
para el 2009 la compafiia KAKI proporcionaba tubos LED que ofrecian luz atil desde
75%, para el 2011 ya se consiguen fabricantes que ofrecen tubos LED con una luz
atil de més del 90% (OSRAM, PHILIPS, entre otras).

Tubo LED KAKI Tubo Fluorescente

Luz acil: >75% Luz util: <53%

Figura 17. Eficiencia luminosa tubos LED KAKI vs fluorescentes. Catalogo
KAKI 2009

Analizando la figura 17 se puede observar que las luminarias en iluminacion
convencional no logran aprovechar mas de cierto porcentaje de luz, siendo este dato
de “luz util” o eficiencia de la luminaria muy poco comin comercialmente, es
necesario nombrarlo y entenderlo para justificar la diferencia entre los limenes
emitidos por una lampara convencional y los de ldamparas LED. Haciendo un breve
ejemplo de esto, veamos datos comerciales, por ejemplo un tubo T12 Westinghouse
emite 2850 Im, un tubo LED De Enerled emite 1909Im y uno de OSRAM emite
1550 Im; tomando un tubo Westinghouse fluorescente, tenemos a continuacion una

tabla comparativa:
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Tabla 5. Lamenes utiles entre tecnologia convencional y LED.

Tubo Ldmenes iniciales Eficiencia Ldmenes Utiles
Fluorescente WH 2850Im 53% 1511 Im
LED EnerLED 1690Im 93% 1571 Im
OSRAM SustiTUBE 1550Im 100% 1550 Im

Notese que en la tabla 5, se muestra el flujo luminoso que va direccionado al
plano de trabajo, de los cuales se observa que el flujo luminoso util de la nueva
tecnologia estéa en el orden de la emisidn de la luminaria convencional. Es importante
tomar en cuenta que esta tabla posee datos de referencia que permiten formarse una

idea de lo que ocurre entre ambas tecnologias; no deben tomarse estos datos de

manera estricta ni formal.
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CAPITULO I

ESTUDIO DEL SISTEMA ACTUAL DE ILUMINACION

3.1. Metodologia del levantamiento de informacion.

ESTUDIO DE PLANOS EXISTENTES.

Se recopilaron planos de eléctricos de iluminacién de la Estacion Chacao,
asi como toda la informacion pertinente al sistema eléctrico auxiliar, de manera de
conocer y analizar el sistema de iluminacion actual. Estos planos fueron digitalizados
a traves de AutoCAD 2006 y al tratarse de planos como construido de la Estacion,
estos se modificaron a medida que se realizaba el levantamiento tal como se explica

en la seccién 3.2.

ESTUDIO DE LA CARGA ELECTRICA AUXILIAR DE LA ESTACION.

La carga eléctrica auxiliar de la estacion se obtuvo a través de los diagramas
unifilares de fuerza de la estacion de pasajeros Chacao que se encuentran en la
planoteca de la Gerencia ejecutiva técnica de proyectos. En la seccidn 3.2 se exponen
los resultados de la investigacion sobre de la carga eléctrica auxiliar a través de la
tabla 8.

RECOPILACION DE DATOS.

Los datos obtenidos fueron tabulados en las tablas disefiadas por La C.A.
Metro de Caracas especialmente para el proyecto de levantamiento. Las tablas se

muestran en los ANEXOS N° 2,345 y 6, las cuales proporcionan informacion
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pertinente sobre los diferentes ambientes de la estacion, como: codigo y nombre del
ambiente, largo (m), ancho (m), area (m?), altura (m), cantidad y tipo de lamparas, y

nivel de iluminacién medido.

PERMISOLOGIA DE INGRESO Y MEDICION.

Fue necesario obtener, a través del personal operativo, el respectivo permiso
para efectuar las mediciones en las diferentes areas de la Estacion Chacao, asi como
también se requirié del acompafiamiento de personal capacitado para realizar la labor
y un operador de la Estacion, ver ANEXO N° 7. El acceso a las diferentes areas de la
Estacion es restringido por cuestiones de seguridad, por lo cual se tuvo que solicitar
un permiso especial y tener una cuidadosa atencion durante el periodo en que se

realizé el levantamiento en estas areas.

MEDICIONES REALIZADAS.

Las mediciones realizadas en cada ambiente en cuanto a largo, ancho, altura
y area, fueron hechas a través de los planes arquitectonicos de la Estacién. En cuanto
al nivel de iluminacion, las mediciones fueron utilizadas a través de un luxémetro
YOKOGAMA modelo 3281, con rangos de medidas de 0-300 lux, 0-1000 lux y O-
3000 lux, ver ANEXO N° 8. La metodologia realizada por Metro fue medir diferentes
puntos, dependiendo del tamafio y forma del ambiente, a la altura respecto al plano
indicada por las normas de iluminacion de Metro expresadas en las tablas de los
ANEXOS N° 2, 3, 4, 5, 6.
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3.2. Informe técnico. Estacion de pasajeros Chacao

GENERALIDADES

La CA. Metro de Caracas, en las diferentes edificaciones y trenes del
Sistema Metro, y en particular en la estacion de pasajeros Chacao, el sistema de
iluminacidn esté constituido por luminarias equipadas, segun el ambiente, por tubos
fluorescentes T12 de 40W, bombillos incandescentes de 100W y bombillos de vapor
de mercurio de 175W.

El sistema estd conformado por fuentes de iluminacién normal y de
emergencia, este Ultimo con lamparas normalmente encendidas, conectado a un
sistema de potencia ininterrumpible (SPI) que permanentemente recibe energia desde
el sistema de potencia normal de la estacion; en caso de falla del servicio normal, la

iluminacion de emergencia es alimentada desde el SPI.

CRITERIOS DE DISENO

lluminancia

En cuanto a nivel de iluminacion (Lux) se consider6 que la estacion de
pasajeros estd conformada por zonas o areas definidas como publicas, técnicas,
operativas y administrativas; en tal sentido, segun las actividades desarrolladas en
cada ambiente esta asignado el nivel de iluminacion (Lux) requerido para lo cual se
aplico lo expresado en las Normas de Proyectos de la C.A Metro de Caracas, tal como

se indica en la tabla 6.
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Tabla 6. Niveles de iluminacion de la Estacién Chacao

NIVEL DE PLANO

IDENTIFICACION DEL AMBIENTE ILUMINACION | RESPECTO
(LUX) AL PISO (m)

MEZZANINA Y PASILLOS CONEXOS 250 0,00
ANDENES Y PASILLOS CONEXOS 250 0,00
ESCALERAS FIJAS DE INICIO A FINAL 200 +0,15
ESCALERAS MECANICAS,
INCLUYENDO INICIO Y FINAL 200 +0,15
SALA DE MAQUINAS DE ESCALERAS 100 0.00
MECANICAS ’
DEPOSITOS DE VALORES 300 0,50
CUARTO DE CONTROL DE TRENES EN 300 0.00
LOS PASILLO ENTRE BASTIDORES ’
CUARTO DE BATERIAS 200 0,00
CUARTO DE EQUIPOS MECANICOS 120 0,50
CUARTOS CENTRO DE DISTRIBUCION 120 0,50
TALLERES ELECTRICOS Y DE 300 0.50
VENTILADORES DE EMERGENCIA ’
CUARTOS DE CONDUCTORES,
PERSONAL DE MANTENIMIENTO Y DE 300 0,50
DESAHOGO
DEPOSITOS DE MATERIALES Y
EQUIPOS 100 0,00
DUCTOS BAJO ANDEN 40 0,00
RUTAS DE VENTILACION 200 0,00
ZONAS FRENTE A LAS MAQUINAS
EXPENDEDORAS DE BOLETOS Y 250 0,00
CAMBIADORAS DE DIERO
ZONAS SOBRE LA LINEA DE
TORNIQUETES 250 0,00
PUESTOS DE VENTA Y DE 300 0.76
RECOPILACION DE BOLETOS ’
OFICINA DEL SUPERVISOR Y AREA 300 0.76
DE MANEJO DE DINERO ’
SUBESTACION DE TRACCION: AREA
DE CELDAS DE INTERRUPCION Y 200 0,76
CUARTOS DE CONTROL
SUBESTACION DE TRACCION: AREA
DE TRANSFORMACION Y CUARTO DE 200 0,76
VENTILADORES
VESTUARIOS, BANOS Y EXTERIORES 150 0,15
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MATERIALES Y EQUIPOS DE ILUMINACION.

LUMINARIAS. Estas estdn equipadas y con requerimientos minimos,
segun lo mostrado en la tabla 7. En particular, las luminarias del cuarto de control de
trenes tienen cubiertas y difusores dpticos especiales para asegurar un factor de
blindaje de radio frecuencia de 95%. Los balastos son de tipo que no permiten la

alimentacion de armodnicas a los circuitos del sistema de iluminacion.

Tabla 7. Luminarias instaladas en la Estacion Chacao

CODIGO| REFERENCIA LAMPARA Ne MONTAJE OBSERVACIONES

METRO SUPLIDOR VATIOS/ [TUBOSO
VOLTIOS | BOMB.
F-1A4 SVR 40/277 4 EMBUTIDA Dimensiones
WESTINGHOUSE PLAFOND 1,2mx0,6 m
F-1A2 SVR 40/277 2 EMBUTIDA Dimensiones
WESTINGHOUSE PLAFOND 1,2mx0,6 m
F-2A2 SNR 40/277 2 EMBUTIDA
WESTINGHOUSE PLAFOND
F-2A4 SNR 40/277 4 EMBUTIDA Dimensiones
WESTINGHOUSE PLAFOND 1,2 mx0,36 m
F-3B2 INDUSTRIAL 40/277 2  |SUPERFICIAL Dimensiones
10.21 TECHO 1,2mx0,36 m

WESTINGHOUSE

F-5A2 | FVN4240cG 40/277 2 |SUPERFICIAL| - A prueba de

CROUSEHIND TECHO explosion
ELLK 700 40/40 - Dimensiones
SIEMENS 1,35m x 0,38m
F-6A2 TUNELOL 40/277 2  |SuPerfrICIAL| - Con difusor de
LAMP-0-LUX TECHO vidrio TEMPLEX
M-7A MILLITE 250/277 1 COLGANTE | Acabado aluminio
WESTINGHOUSE TECHO anodizado
M-12A| MODULOGOO 251277 1 |SUPERFICIAL| Acabado aluminio
WESTINGHOUSE PARED anodizado
I-2A ITK-48 100/120 1 |SUPERFICIAL| Acabado aluminio
LAMP-O-LUX TECHO anodizado
I-4A IP-53 100/120 1  |SUPERFICIAL| Acabado aluminio
LAMP-0O-LUX PARED anodizado
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Hay que tomar en cuenta que las luminarias para el cuarto de baterias, estan
disefiadas para maxima proteccién contra corrosion en ambientes con atmdsfera

acida.

LAMPARAS. Las lamparas fluorescentes son de arranque rapido, de 40W,
122cm de largo, T12, de 430_miliamperios; el color es blanco frio estandar. Los
bombillos incandescentes son escarchados internamente. Los bombillos de vapor de

mercurio son de color blanco Deluxe, con revestimiento interior fosforico.

BALASTOS. Los Balastos para luminarias fluorescentes estan previstos para
una (1) o dos (2) lamparas de alto factor de potencia, de arranque rapido; para
operacion en 277 voltios-60Hz, 430 miliamperios. Clasificados para suministrar
arranque confiable hasta 10°C durante la vida util de la lampara. La potencia
consumida por el balasto para dos (2) lamparas de 40W esta en el orden de 30,45

vatios.

Los balastos para lamparas de vapor de mercurio son de alto factor de
potencia, nominados para voltaje primario de 277 voltios-60Hz. Son de potencia
constante, capaces de mantener la potencia de la lampara dentro de un rango de 2%
cuando la tension de suministro varia en un rango de £ 13% del valor nominal de la
tension de la linea. Especificados para permitir el encendido de forma confiable a
10°C, disponiendo del noventa por ciento (90%) de la tensién nominal de la linea. La
potencia consumida por el balasto para un bombillo de 175W, esta en el orden de
45W.

LEVANTAMIENTO DE INFORMACION

Se efectuaron visitas a la estacion de pasajeros Chacao, a fin de realizar el

levantamiento del sistema de iluminacion en cuanto a tipo, cantidad de fuentes de luz
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y medicion de los niveles de iluminacién; asi como las dimensiones de las areas o
ambientes que la constituyen. En este sentido, se obtuvo la informacion mostrada en
los ANEXOS N° 2, 3, 4,5y 6, la cual permite determinar la potencia (kW) instalada
por este concepto, alimentada por dicha Estacidén segin cada tipo de iluminacién de
las diferentes areas y otras aplicaciones a saber:

lluminacion Fluorescente tubo T12-40W

Iluminacion general de la Estacion: 2362 Und.
Iluminacion vallas publicitarias: 336  Und.
Iluminacion sefiales al publico: 60 Und.

Iluminacidn taneles adyacentes a la Estacion: 230 Und.
Balasto electromagnético para 2x40W.: 1379 Und.
Balasto electromagnético para 1x40W: 230 Und.

De acuerdo a las referencias técnicas consultadas, en el tubo T12 de 40W,
las pérdidas de potencia del balasto 1x40W es 20,0W y del balasto 2x40W es
30,45W. [5]. En este sentido la potencia requerida por concepto de iluminacion
fluorescente es: 166,11kW.

lluminacion General Mercurio.
Bombillo de vapor de mercurio 1x175W: 60 Und.
Balasto electromagnético para 1x175W: 60 Und.

Segun las referencias técnicas investigadas, en el bombillo de mercurio de
175W, las pérdidas de potencia del balasto 1x175W es 45W. [5]. De esta forma
tenemos que la potencia requerida por concepto de iluminacién de vapor de mercurio
es: 13,2kW.
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lluminacion General Incandescente.

Bombillo de 1x100W: 57 Und.
En el caso de la iluminacién incandescente, las referencias técnicas indican
que de la potencia del bombillo, el 85% se transforma en calor. De manera que la

potencia consumida por concepto de iluminacién incandescente es de 5,7kW.

De esta manera se obtiene una potencia total por concepto de iluminacion
igual a 185,01kW, determinada por cada tipo de fuente existente en los diferentes
ambientes de la Estacion. Ademas considerando los factores de potencia (Fp =0,9) y
demanda requeridos, segun las Normas de Proyectos de La C.A Metro de Caracas,
resulta la potencia correspondiente a la carga de iluminacién igual a 205,56 kVA,; la
cual representa un 32% respecto a la demanda eléctrica total de la estacion de

pasajeros Chacao.

DETERMINACION DE LOS NIVELES DE ILUMINACION

El nivel de iluminacion de cada ambiente de la Estacion se determiné a
través del “Método de célculo de los lumenes”; cuya aplicacion considera factores
que ocasionan pérdida de luz tales como lumenes absorbidos por la luminaria,
limenes dispersos hacia direcciones no Utiles, suciedad de la luminaria y disminucién
gradual de la emisién de luz de las lamparas; con lo cual se obtiene el nivel de
iluminacion efectivamente requerido sobre el plano de trabajo. En este sentido, se
utilizé el formato de célculo indicado en el ANEXO N° 1, cuyo resultado se expresa

en la distribucién de luminarias, mostradas en los PLANOS.
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DISTRIBUCION DE LAS LUMINARIAS

La distribucion de luminarias se encuentra en el marco de los resultados
obtenidos a través del método de los lumenes de manera de obtener un nivel de
iluminacion lo mas homogéneo posible. En los PLANOS se muestra la distribucion
de luminarias para cada area de la estacion de pasajeros Chacao. Estos son una
modificacion de los planos como construido (desarrollados durante los afios 1986-
1988), contrastados con el sistema actual de iluminacion.

CARGA ELECTRICA AUXILIAR DE LA ESTACION.

En la tabla 8 se presenta la carga eléctrica constituida por
ventilacion/extraccion, bombas de agua, enfriamiento mecanico, escaleras mecanicas,
iluminacion, tomacorrientes de uso general y equipos de cobro de pasajes. Los
factores de potencia (FP), de demanda (FD) y de diversidad (Fdiv=1,3) utilizados en
el calculo, responden a los requerimientos de las Normas de Proyectos de La C.A

Metro de Caracas.

Tabla 8. Carga Eléctrica auxiliar en la Estacion Chacao

Identificacion | Cédigo| Potencia | FP | FD Demanda (Kva)

Equipo (HP) | (Kw) normal | emergencia
EF-25 125
Ventiladores de |[EF-26 125
emergencia EF-27 125 39,1 0,85/ 0,8 372,39
EF-28 125
Extractores UF-15 75 1258 0,85/ 0,8 118,43

bajo andén UF-16 75

pP-22 7,5 | 56
P-23 75| 56 [08[08| 6,0 5,6
CH-2 12 | 04

Bombas aguas |P-25 20 15

Bombas
hidroneumatico

de drenaje P-26 o0 | 15 |08]08] 150 15,0
Bombas aguas |P-27 5 4
servidas P-28 5 4 |08[08| 40 4,0
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Bomba agua  |P-24 60
contra incendio |P-19 5 59,6 10,8508 56
Bombas agua |P-3 30
helada P-4 30
Generador de |GAH-1 | 145 400 085/ 08| 3764 28.1
agua helada GAH-2 | 145
Unidades de SSF-8 75
manejo de aire |SSF-9 75
EM-1A | 20
EM-1B 20
EM-2 20
Escaleras EM-3A | 40
mecanicas EM-3B | 40 164 1085108 1544
EM-4 30
EM-5 20
EM-6 20
10|
o SSF-11 1
ventilacion
Ventilador
cuarto SSF-120 11 40 oslos| 40
. SSF-13 1
electricidad
Ventilador
cuarto de SSF-14 1
valvulas
Ventilador SSF-15 | 7.5
cuarto control 5,6
SSF-16 | 7,5
de trenes 5,6 0.85/ 0.8 53 53
Ventilador 30 ' ' 28,1 28,1
subestacion SSF-17 1 40 30
. SSF-18 | 40
traccion
Extractor cuarto
de bafios y SEF-6 1/2
vestuarios
Extracto,r cuarto SEE-7 12 10 [0,8]0,8 1,0
de baterias
Extractor cuarto SEE-8 12
de basura
Iluminacién LA31 42 04
mezzanina LB31 44.04 085 10) 2308
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Iluminacién LA32 47,92
andén LB32 49,95
lluminaciéon de [LE1 6,08
emergencia  |LE2 6,11
Tomacorrientes | TA33 21,65
mezzanina TB33 20,35
Tomacorrientes | TA34 18,30 | 0,8 0,4 | 40,0
andén B34 19,25
Equipos de
CPA35 14,80
cobr_ode CPB35 14.80 08(10| 37,0
pasajes
TOTAL: 902,00 633,43
DEMANDA DIVERSIFICADA: | 693,84 | 487,25

3.3. Analisis de resultados.

A continuacion se expone de manera detallada los resultados obtenidos
durante el levantamiento de informacion en la Estacion Chacao, en cuanto a

verificacion, conteo, medicion y observacion.

VERIFICACION Y CONTEO DE LUMINARIAS

Una vez digitalizados los planos como construidos, se dispuso a verificar la
parte arquitectonica y de iluminacion, considerando la antigliedad que tiene de
elaborado el proyecto. En cuanto a la parte arquitectonica de la Estacidn, se observo
que no existen modificaciones mayores. Al contrastar la posicion y cantidad de
luminarias de los planos con las instaladas, se consiguid discrepancia en algunas de
las areas de la Estacidon, de manera que estas diferencias se resolvieron modificando

los planos digitalizados.
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El conteo de luminarias se realizd por partes en la Estacion, fue necesario
cierto material preparado previamente y la colaboracion del personal, de esta manera
se obtuvo la cantidad real de luminarias en plano. Este es un dato importante,
tabulado en la seccion 3.2, el cual se utilizara en el siguiente capitulo para calcular
los costos reales en cuanto a mantenimiento del sistema actual e instalacion de la

nueva tecnologia.

MEDICION DEL NIVEL DE ILUMINACION

Los niveles de iluminacion medidos, estuvieron por debajo de los limites en
general pero de todas maneras estaban en el orden de lo que se requiere en muchas de
las aéreas de la estacion como pasillos, partes de la mezzanina y el andén; algunos
ambientes como los cuartos de ventilacion y desahogo tienen niveles bajos con
respecto a lo requerido, aungue su iluminancia ronda los 100lux en su mayoria y
poseen buena visibilidad si acotamos que estas zonas en general suelen ser de paso y
no se requiere maniobrar maquinarias. Es relevante resaltar que durante las
mediciones ocurrio que faltaban una cantidad importante de tubos en las luminarias o
muchos de estos se encontraban dafiados; también se observo exceso de suciedad en
las luminarias y de acuerdo al personal operativo de Metro, la mayoria de los tubos se
estaban acercando a su vida Util por lo que la depreciacion del flujo luminoso en los

tubos era alta.

OBSERVACIONES EN ESTACION

- En la Estacion se pudo verificar lo dicho en plano en cuanto a la proporcion
de fuentes de luz, teniendo que la iluminacion a través de tubos fluorescente
comprende aproximadamente un 95% de la iluminacién total de la estacidn

Chacao; de esta manera, es necesario tomar especial cuidado en cuanto a la
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sustitucion de este tipo de tecnologia al momento del disefio del nuevo
sistema de sustitucion.

Un hecho importante que se observo fue que entre un 30% y 50% de los tubos
fluorescentes del sistema estaban dafiados o simplemente no estaban en la
luminaria; ademas de esto, se hizo notar el exceso de polvo y el alto nivel de

suciedad en las luminarias
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CAPITULO IV

Una de las consideraciones que se toman en cuenta para el desarrollo del
proyecto, es que el sistema de iluminacion de la Estacion Chacao estd compuesto en
casi su totalidad por la tecnologia de tubos fluorescentes T12, la cual comprende
aproximadamente mas del 95% del sistema. Por tanto, se tomaré especial cuidado en
el disefio y el estudio econémico a esta tecnologia, tomando en cuenta que La C.A.
Metro de Caracas tiene planeado eliminar del area publica los puntos de iluminacion
de mercurio, ya que ello no afecta de forma relevante el nivel de iluminacion

requerido en cada caso.

4.1. Disefio del sistema de iluminacion con tecnologia LED

4.1.1. Preliminares

Con el fin de seleccionar la iluminacién apropiada para la estacion de
pasajeros Chacao, es necesario conocer la tarea visual a realizar y determinar la
cantidad y tipo de iluminacién que proporcione un rendimiento visual apropiado a la
hora de sustituir la iluminacion existente por la nueva tecnologia. Para conseguir esto,

se tomaran en cuenta las siguientes consideraciones:

Analisis de la tarea visual. Hay que considerar el tamafio, el brillo, el
contraste y el tiempo de percepcion como caracteristicas fundamentales que
determinan la visibilidad de un objeto. A parte de estos, existen otra serie de factores
que influyen en la tarea visual, los cuales ya estdn normados y fijados por
CAMETRO, ver tabla 6, de manera que dependiendo del area de trabajo, existen

diferentes valores para el nivel de iluminacion requeridos.
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Seleccion del equipo. Para la eleccion del sistema de sustitucion, se contactd
con un proveedor de tecnologia LED, de manera que proporcionara la informacion
pertinente a la nueva tecnologia en cuanto a funcionamiento, rendimiento y costos. A

continuacion se extrae del ANEXO N° 12, la descripcién del producto:

Modelo:

Tipo de fuente de luz:

Temperatura del color:

Flujo luminoso:

Tension de Operacion:

Potencia nominal:
IRC:

Material:

Temperatura Trabajo:
Tiempo de vida:

Tamanio:

Tubo de luz LED (T8)

18/120cm

276 unidades de SMD

6000-6500K, opcional

1500 Im (cubierta opaca)

110-220VAC, 50-60Hz

16W (Equivalente tubo fluorescente de 40W)
75Ra

Cubierta opaca, Tapa Negra: fundida a presion,
vidrio templado.

-20-40°C

>40.000 horas (50.000 horas)

120cm, T8

En las especificaciones del producto se observa que este cumple con los

parametros necesarios, una temperatura del color alta lo que nos supone un blanco
similar al de un dia despejado. También se nota que la emision luminosa esta en el
orden de lo descrito en el marco tedrico, ademas el fabricante asegura que es un
equivalente para tubos fluorescentes de 40W T12 lo que hace suponer un buen
desempefio para el reemplazo de estos. En cuanto la tension de operacion CAMETRO
conversd con el fabricante y éste ofrecid variaciones en cuanto al rango de tensiones

de operacion.
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En cuanto a la tecnologia de sustitucion para lamparas incandescentes y de
vapor de mercurio, se tomaron los datos y precios referenciales de una pagina de

mayoristas[12]. Donde tenemos los siguientes datos:

Sustituto LED 12W para lampara incandescente 100W.
Sustituto LED 80W para lampara de vapor de mercurio 175W.
Las especificaciones se encuentran en el ANEXO N°12.

Es importante considerar que ninguna de las lamparas de sustitucion
cumple con los rangos de tension de operacion que requiere la estacion de pasajeros
Chacao, la cual es 277V. Por tanto, aunque se haya conversado con el fabricante y
éste ajuste la circuiteria para cumplir con la tensién nominal, es probable que se
generen pérdidas adicionales en el controlador debido a que el arreglo de LED trabaja
a corriente constante y al aumentar la tension se disipara una potencia adicional en la

circuiteria del controlador.

Costos de mantenimiento. El costo de reposicion para la nueva tecnologia
se tomard como nulo durante los primeros cinco afios, debido a las referencias
descritas en el marco teorico sobre la vida Gtil. De igual forma es necesario acotar que
todo sistema esta sujeto a fallas por lo que se recomienda tener una cierta cantidad en
almacén. Este hecho supone un ahorro en el costo de mantenimiento, tomando como
consideracion que el costo por concepto de reemplazo de tubos fluorescentes es el
mismo que el de la nueva tecnologia en cuanto a horas hombre necesarias para el

acceso y reemplazo de las lamparas.
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4.1.2. Calculo del numero de lamparas, luminarias y separacion entre

éstas.

En este paso se escoge el método de célculo para la determinacion del
namero de lAmparas y luminarias requeridas. Segun la metodologia de La C.A. Metro
de Caracas, el método empleado debe ser por calculo de los limenes. Debido a que
este es un proyecto de reemplazo de una tecnologia convencional por una nueva, se
mantendran las mismas luminarias existentes, y se reemplazaran los tubos y

bombillos solamente

La simplificacion del método de los limenes que utiliza la C.A. Metro de
Caracas, viene dada a través del formato que se observa en el ANEXO N° 1. Este

método, requiere factores como la reflexion del techo (pc), paredes (pw) y suelo

(pf), lamenes por luminaria, factor de mantenimiento (FM), factor de depreciacion

(FD), relacion de cavidad del local (viene dada por CCR, RCR y FCR) y a partir de
estos datos se halla el coeficiente de utilizacion (CU), en las tablas dadas por el

fabricante dependiendo del tipo de luminaria.

Haciendo un estudio detallado del método de los lumenes, se llegd a la
conclusion que para calcular el nivel de iluminacion o cantidad de luminarias
requeridas en un local, empleando la nueva tecnologia LED, lo Unico necesario eran
las tablas de coeficiente de utilizacion (CU) para la nueva tecnologia LED. Lo
curioso de esto es que al ser ésta una tecnologia nueva, los fabricantes no
proporcionan las tablas de CU y mas aun, estos se muestran celosos muchas veces a
la hora de suministrar informacion sumamente técnica. Debido a este hecho surgio la
necesidad de comprobar mediante el simulador DIALux, un programa de simulacion

altamente aceptado por expertos y grandes compafiias de iluminacion.
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VERIFICACION MEDIANTE SIMULACION.

Para corroborar los datos y afirmaciones de los fabricantes, se utilizara el
simulador DIALux 4.9 el cual es “una fusion de empresas modernas y activas del
sector de la técnica de alumbrado y de edificios. Una unidn fuerte de empresas lider
en el marcado operando a escala mundial” [13]. Empresas como General Electric,
Philips y OSRAM, son algunas de las grandes empresas que avalan este programa de

iluminacion.

Una vez elegido el programa, se plantea un ejercicio de simulacion para
verificar que los niveles de iluminacion generados por la tecnologia LED, confirmen
la afirmacion del fabricante en cuanto a la equivalencia entre la lampara fluorescente
T12 de 40W y el tubo de luz LED de 16W.

En cuanto a los ejercicios de iluminacion, es importante mencionar que el
factor de mantenimiento utilizado por CAMETRO para los calculos de iluminacion
es de 0,8; ademas en cuanto a los factores de reflexion del suelo, techo y paredes, se
tomaron valores sugeridos por un arquitecto experto en cuanto a materiales y colores

en las estructuras de las instalaciones de La C.A. Metro de Caracas.

Existe una diferencia obvia entre el tubo LED seleccionado y el que se utilizo para la
simulacion, el criterio empleado fue la similitud en cuanto a la emision luminosa de
ambos tubos. También se debe considerar que CAMETRO converso con el fabricante
previamente y este argumento que es posible variar en cierto grado la curva
fotométrica de manera que se el tubo LED que se pida sea lo mas parecido al

utilizado en el ejercicio de simulacion.
Ejercicio 1. Sector este del andén.

En este ejercicio se debe tomar en cuenta una doble altura que existe entre las

luminarias que estan de manera longitudinal en direccion de la via y las luminarias

56



transversales que se encuentran en el centro del andén, ver figura 18, por tanto esto se

ajusto en los parametros de la simulacion que se pueden detallar en el ANEXO N° 9.

Estacién Chacao. Andén Sector Este / Resumen

8.15m
\rﬁm e — mg’/
_ 320 Qﬂ
320320 I
legwo] 2| 2|, mlm W

240

20 30 20 3 220 320 320
20 40 | R 7| 132 || |
- — 4(:0-_—-#—---—— ADU—H-—-—-*-- 400 —————— mm A00

/480 —————————\
I 1 Om
0.00 38.15m
Altura del local: 3.400 m, Factor mantenimiento: 0.80 Valores en Lux, Escala 1:273
Superficie p [%] Ep, [Ix] E in [Ix] E e [X] Emin/ Em
Plano util ! 391 181 555 0.464
Suelo 0 388 190 545 0.489
Techo 55 54 23 145 0.430
Paredes (4) 35 328 73 3992 !
Plano atil:

Altura: 0.100 m

Trama: 128 x 32 Puntos

Zona marginal: 0.000 m
Lista de piezas - Luminarias

N Pieza  Designacion (Factor de correccion) @ [Im] P W]

1 160 OSRAM 4008321966063 ST8-SD4-765 (1.000) 1550 236

Total: 248000 3776.0
Valor de eficiencia energética: 12.14 W/m? = 3.11 W/m2/100 Ix (Base: 310.92 m?)
Figura 18. Simulacién de luminarias anden este.
En la figura 18 se observa el resumen de los resultados de la simulacion,
donde “p” es el porcentaje de reflexion, Em es la iluminancia media, Emax y Emin
son los valores maximos y minimos de iluminancia, Emin/Em es el factor de

uniformidad.

El nivel de iluminacion requerido para el andén es de 250 lux, la simulacién
muestra valores superiores donde la iluminancia media en el suelo es de 388 lux.
Fijese que los valores del factor de uniformidad son superiores a 0,4 lo que nos
indica que no existen riesgos mayores por deslumbramiento. En el ANEXO N° 9 se

encuentran las hojas detalladas de los resultados de la simulacion.
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Ejercicio 2. Depdsito cobro de pasajes.
Tomamos esta area debido a que el trabajo en este cuarto requiere gran
atencion visual, por lo que los niveles de iluminacion deben cumplir obligatoriamente

con lo requerido, en este caso 300 lux.

En la figura 19 se observa el resumen de los resultados de la simulacién,
donde “p” es el porcentaje de reflexion, Em es la iluminancia media, Emax y Emin
son los valores méximos y minimos de iluminancia, Emin/Em es el factor de

uniformidad.

Observando la figura 19 podemos decir el nivel de iluminacién promedio
situado a 0,5m del suelo es de 466, en cuanto al deslumbramiento tenemos que
muestra valores superiores a 0,5 para el factor de uniformidad. En el ANEXO N° 10

se encuentran las hojas detalladas de los resultados de la simulacion.

Estacién Chacao. Cuarto de cobro de pasajes / Resumen

480 600 Tzd 600 480

TUAM WL Y |
[ S STO leo 712|0 ] 480
360 600 ?'?D 7}20 600 }

GOD/ 360
\ AT (

I + +
t t t 1
0.00 1.88 218 420m

Altura del local: 2.700 m, Altura de montaje: 2.700 m, Factor Valores en Lux, Escala 1:42
mantenimiento: 0.80
Superficie P [%] E,, [Ix] E i [IX] E e [IX] E,n/Enm
Plano uatil ! 466 207 792 0.444
Suelo 20 405 215 611 0.5932
Techo 70 112 72 223 0.644
Paredes (4) 50 237 95 1050 !
Plano atil:

Altura: 0.500 m

Trama: 32 x 32 Puntos

Zona marginal: 0.000 m

Porcentaie de puntos con menos de 400 Ix (para |IEQ-7): 42 58%.

Figura 19. Simulacion cuarto de cobro de pasajes.
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ANALISIS DE LA SIMULACION

Los resultados de la simulacion son bastante claros, al menos para las dos
areas mostradas en esta seccion, el resultado en cuanto a la sustitucion ha sido
positivo, de manera que es posible crearse un criterio a partir de estos valores. De
todas maneras no es prudente realizar una afirmacion concreta mas lo que arroja este
estudio es que la tecnologia LED esta llegando a los niveles de iluminacion en el
orden de la tecnologia T12.

Es indispensable tener en cuenta que la emision luminosa del tubo LED
utilizado en la simulacion es de 1550 Im, ver ANEXO N° 11, lo cual esta el orden del
tubo LED del fabricante que se esta estudiando. Otro hecho importante es que al no
ser el mismo tubo, la curva fotométrica es distinta. Esto tendra como consecuencia
que la distribucion luminosa y los niveles de iluminacion arrojados en las
simulaciones seran diferentes a los que se tendran con el reemplazo por los tubos del
fabricante seleccionado; aun asi estos valores sirven como una buena referencia para

generarse un criterio.

4.1.3. Sustitucion de tubos fluorescentes por LED.

Una vez realizado el ejercicio de simulacion en la seccion anterior, se
puede considerar el reemplazo de tubos fluorescente por tubos LED y de esta maneta
es posible obtener un ahorro importante en cuanto a la energia eléctrica requerida por
el sistema de iluminacion. De ser considerado el reemplazo de tecnologia hay que

tomar en cuenta que:

- No es necesaria la inversién de equipos adicionales: esto debido a que el
reemplazo sera solo el cambio del tubo fluorescente por el tubo LED.
- Se mantendran las canalizaciones actuales: debido a que la nueva tecnologia

consume menos potencia que la convencional, es un hecho que todo el
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dimensionamiento del sistema eléctrico soportara sin ningun inconveniente el
reemplazo.

- Deben retirarse los balastos: esto debido a que la los tubos LED no requieren
balasto, de esta manera se genera un ahorro adicional en cuanto a la potencia
requerida del sistema de iluminacién.

- La temperatura del ambiente: es probable que con la nueva tecnologia se
obtenga una mejor temperatura, debido a que ésta no genera tanto calor como
la tecnologia convencional; de esta forma se estaria liberando un poco el

sistema de enfriamiento mecéanico de la Estacion.

Es importante considerar:

Al momento de realizar una decision hay que tomar en cuenta que se debe
estudiar primero al fabricante, debido a que segun informes del departamento de
energia de los Estados Unidos, existen fabricantes que no cumplen con los valores de
emision de luz que indican nominalmente, asi como otras afirmaciones que suelen
realizar la mayoria de los fabricantes. Se recomienda entonces realizar un estudio mas
experimental al momento de la inversion, preferiblemente realizar pruebas o
sustituciones graduales parece ser la forma de realizar este tipo de inversiones y asi

también estudiar al fabricante. [9]

Debido a que ésta es una tecnologia que se encuentra actualmente en
desarrollo, es probable que mas adelante los niveles de iluminacion mejoren de
manera que puedan sustituirse tubos T8 y T5, lo cual hoy en dia parece no ser
completamente viable segun estudios del departamento de energia de los Estados
Unidos. [11]
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4.2. Ahorro de energia.

4.2.1. Calculo del ahorro energético.

Para el estudio energético, seleccionaremos los tubos de reemplazo LED
mencionados en la seccion 4.1 y ademas tomamos los datos obtenidos en el informe
de levantamiento, ver capitulo 111. También se considera la potencia del controlador
para el caso méas desfavorable un 15%, y asi trabajar bajo la peor condicién para la

nueva tecnologia. A continuacion la potencia requerida por ambas tecnologias:

Tabla 9. Comparacion de potencia convencional y LED.

Equipo Cantidad | Potencia | Potencia General

Tubo T12 2.988 40,00 W 119,52 kW
Balasto para 1x40W 230 20,00 W 4,60 kW
Balasto para 2x40W 1.379 30,45 W 41,99 kW
Lamp. Vapor de Mercurio 60 175,00 W 10,50 kW
Balasto para 1x175W 60 45,00 W 2,70 kW
Lamp. Incandescente 57 100,00 W 5,70 kW

Consumo Total 185,01 kW
Tubo LED 2988 18,40 W 54,98 kW
Reemplazo V. Mercurio 60 92,00 W 5,52 kW
Reemplazo Incandescente 57 13,80 W 0,79 kW

Consumo Total 61,29 kW
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Ahora el ahorro con respecto al sistema eléctrico auxiliar se supone en:

Ahorro con sist. LED
% Ahorro = ( _ )x100%
Demanda total diversificada

Por lo que el porcentaje de ahorro de energia respecto a la demanda total de
la Estacion es aproximadamente 21%.

4.2.2. Gréficas del Ahorro.

Las graficas que se presentan en esta seccion son del tipo comparativas.

Comparacion de la potencia eléctrica
200
180 -
160 -
140 -
120 -
100 -

® Potenciaen kW

Convencional TecnologiaLED

Figura 20. Grafica del ahorro en lluminacion
En la figura 20, se muestra claramente la diferencia de potencia requerida, a

favor de la nueva tecnologia, respecto a la potencia del sistema de iluminacién

existente.
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La figura 21 no es mas que la grafica de la figura 20 pero agregando el resto
de la potencia diversificada de la carga eléctrica auxiliar de la Estacion. Se puede
observar que aunque la iluminacién representa un 31% de la carga auxiliar de la
Estacion, al realizar el cambio de tecnologia existe una clara disminucion de la
potencia eléctrica requerida, generando de esta manera que la iluminacion represente
un 10% la potencia total de la Estacion. De esta manera, si se considera realizar el

reemplazo s6lo en cuanto a tubos fluorescentes es posible obtener un ahorro del 21%

Figura 21. Carga eléctrica auxiliar de la Estacion.

con respecto a la carga total de la Estacion

En la figura 22, se observa la proporcion entre el ahorro implementando la

tecnologia LED y su consumo, donde el 100% representa la potencia por concepto de

iluminacién convencional.
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Potencia por concepto de Iluminacion

33%0: 61,29kW

Eluminacion LED

m Ahorro con LED

67%: 124,55kW

Figura 22. Gréfica del ahorro con LED en el sistema de iluminacion.

4.3. Estudio econdmico.

Tomando en cuenta el alto costo de la inversion inicial en comparacion con
la tecnologia convencional, tomaremos en consideracion el ahorro energético logrado
con la nueva tecnologia, calculado en la seccion 4.2, y también su mayor tiempo de

vida.

4.3.1. Calculo de costos.

COSTOS DE ILUMINACION CONVENCIONAL
Costo por concepto de suministro, instalacion y pruebas de los siguientes

elementos, base mayo de 2011:

1. Tubo fluorescente T12x40W :Bs. 24,00
2. Balasto electromagnético 2x40W-277V :Bs. 94,00
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3. Balasto electromagnético 1x40W-277V : Bs. 56,00
4. Lé&mpara de V. Mercurio 1x175W-277V : Bs. 546,00
5. Balasto electromagnético 1x175W-277V : Bs. 570,00
6. Bombillo incandescente 1x100W-277V :Bs. 4,00

COSTOS DE ILUMINACION CON TECNOLOGIA LED

Este representa el costo por unidad del producto en USD, puesto en los
puertos Shangai/Ningbo/China para tubos LED y Shenzhen/Guangdong/China para
lamparas de reemplazo incandescentes y vapor de mercurio. Siguiendo el criterio de
CAMETRO se adiciona un 22% por concepto de transporte, nacionalizacion,

instalacion y pruebas:

Tubo de luz T8 LED :USD 48,80
Bombillo LED 12W :USD 18,30
Bombillo LED 80W : USD 244,00

Aplicando el régimen de cambio para poder hacer una comparacion en

bolivares, tomamos la tasa de cambio actual en 4,30Bs/USD:

Tubo de luz T8 LED : Bs. 209,84
Bombillo LED 12W :Bs. 78,69
Bombillo LED 80W : Bs. 1.049,20

Para el célculo del costo se toma en cuenta ciertas condiciones
desfavorables como la vida Gtil mas conservadora para la tecnologia LED, la mayor
vida util para tubos fluorescentes y la vida del balasto electromagnético en 5 afios;
ademas para el célculo de los gastos anuales por operacion y mantenimiento se
considera en la tecnologia convencional la frecuencia de sustitucion de tubos
fluorescente. Otra consideracion importante es la compra extra de un 10% de tubos

LED por concepto de fallas inesperadas.
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Tabla 10. Datos a tomar en cuenta para el calculo del costo.

Equipo Cantidad Costo por unidad | Costo General
Tubo T12 2.988 Bs. 24,00 | Bs. 71.712,00
Balasto para 1x40W 230 Bs. 56,00 | Bs. 12.880,00
Balasto para 2x40W 1.379 Bs. 94,00 | Bs. 129.626,00
Bombillo V. Mercurio 60 Bs. 546,00 | Bs. 32.760,00
Balasto para 1x175W 60 Bs. 570,00 | Bs. 34.200,00
Bombillo Incandescente 57 Bs. 4,00| Bs. 228,00
Inversion Inicial Bs. 281.406,00
Reposicion Anual Bs. 104.700,00
Demanda anual 2.611,90 kVA 10,219 Bs/kVA | Bs. 26.691,00
Consumo anual 1.906.691,29 kWh 0,054 Bs/kWh | Bs. 78.524,64

Operacion y mantenimiento anual

Bs. 209.915,64

Tubo LED 3287 Bs. 209,84 | Bs. 689.744,08
Bombillo LED 80W 66 Bs. 1.049,20 | Bs. 69.247,20
Bombillo LED 12W 63 Bs. 78,69 | Bs. 4.957,47
Inversion Inicial Bs. 763.948,75
Reposicion de Tubos 0 Bs. 209,84 | Bs. 0,00
Demanda anual 865,27 kVA 10,219 Bs/kVA Bs.8.842,20
Consumo anual 536.900,40 kWh 0,054 Bs/kWh | Bs. 28.992,62
Operacion y mantenimiento anual Bs. 37.834,82

Los datos en la tabla 10 fueron tabulados

tomando en cuenta que la

tecnologia LED tiene una duracion de 50 mil horas o cinco afios. Ademas se tomod

como referencia del costo de la demanda y del consumo mensual de electricidad,

datos suministrados por CAMETRO; en cuanto al factor de potencia, se utilizé 0.85

en todos los casos para simplificar calculos, esto perjudica a la nueva tecnologia

debido a que ésta en general tiene un mejor valor.

66




DESARROLLO DEL CALCULO
Una vez tabulados y organizados los datos se procede al desarrollo del
célculo, el cual tomara en cuenta el flujo de dinero en el tiempo que se muestra en la

Figura 23.

3 4 5 (afios)

2
OoyM O;M O;M O;M v O;M
Inv. Conv. Inv. Conv.

V Inv. LED V Inv. LED

Figura 23. Flujos de dinero para ambas inversiones.

El calculo del costo de amortizacion de la inversion se realizara tomando en
cuenta la inflacion, debido a que este es un factor que se encuentra presente en el
pais. Siguiendo el criterio de CAMETRO se tomaron los valores del IPC de los
altimos 4 afios que ha publicado el Banco Central de Venezuela y con el 2007 como

afio base, se calculé una inflacion promedio de 27%.

0 1 2 3 4  (anos)
I L 4
OoOvM
Inv. Conv.
OoOyM
OyvM
v Inv. LED
v
OoOyM

Figura 24. Flujo de dinero en el tiempo con inflacion.
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En la figura 24 se muestra un ejemplo de cdmo seria el flujo de dinero en el
tiempo tomando en cuenta que cierto porcentaje de inflacion aumenta el costo del
material de reposicion para la tecnologia convencional, generandose de esta manera

un aumento de forma exponencial.

Dado el criterio de CAMETRO, la tasa activa de interés que se usara sera el
promedio de las ofrecidas por los tres siguientes bancos:

Banco del Tesoro: 17,13%
Banco Mercantil: 19,51%
Banco de Venezuela: 17,25%

Por lo que para mover dinero en el tiempo se utilizara un interés de 18%.

Para generar el analisis economico no nos limitaremos a estudiar el tiempo

de amortizacién sino que se desarrollaran tres métodos distintos de comparacion:

Tiempo de amortizacion:

En este caso el valor de la inversion inicial serd el costo inicial de la nueva
tecnologia menos el de la convencional. Se calcula el ahorro con la nueva tecnologia.
Finalmente se determina en cuantos periodos los ingresos por concepto de ahorro

igualan o superan la inversion inicial.

Los célculos se muestran en el ANEXO N° 11 donde se presentan las

ecuaciones de la (2) a la (8) en MAPLE 14, a continuacién los resultados del célculo:
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Tabla 11. Tiempo de amortizacion para distintos intereses.
Interés 0% | 6% | 12% | 18%
Tiempo en afios 2,17 | 2,36 | 2,58 | 2,83

En la Tabla 11 se observa el tiempo de retorno de la inversion para la nueva
tecnologia, tomando en cuenta diferentes valores de interés. Fijese que el valor para
18% es el que interesa en este caso, en el cual se obtiene que la inversién se recupera

antes de los cuatro (4) afos.

Andlisis por valor presente (Ahorro):

Se calcula el valor en el origen del tiempo para todos los movimientos de
dinero que origina cada tecnologia. Al tratarse de costos, el mejor proyecto sera el

que tenga menor valor presente.

Los célculos se muestran en el ANEXO N° 11 donde se presentan las
ecuaciones (10), (11) y (12) en MAPLE 14, a continuacion se exponen los resultados

del calculo:

Tabla 12. Valores en el origen del tiempo.
Costo Total Convencional | Bs. 1.266.616,96
Costo Total LED Bs. 882.264,70
Ahorro Bs. 384.352,26

En la tabla 12 se muestra el costo total de las inversiones trasladadas al afio
cero a través del interés fijado en 18%. Se observa que el costo de la nueva tecnologia
resulta menor al de la tecnologia fluorescente e incluso se genera un ahorro

representado en el origen del tiempo con un valor de Bs. 384.352,26.
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Tasa interna de retorno:

Se determina el flujo de dinero de igual forma que en los puntos anteriores y
se calcula la tasa de interés que hace cero el valor de la serie en el origen del tiempo.
Esta tasa de interés representa la relacion a la cual se esta recuperando el capital
invertido debido a la reduccién de costos que genera la nueva tecnologia. El célculo
se muestra en el ANEXO N° 11 donde se presenta la ecuacion (9) en MAPLE 14, ver
ANEXO N°11. El resultado es un interés de 45,20% anual.

4.3.2. Graficas de costos.

En la grafica de la figura 25 se refleja el valor en el origen del tiempo del
costo de las inversiones cada afio; de manera que las curvas aumentan en el tiempo a
medida que se requiera ir efectuando gastos de operacion como el consumo eléctrico

0 de mantenimiento como la sustitucion de tubos fluorescentes afio a afio.

Bs. 1.400.000
Bs. 1.200.000 /
Bs. 1.000.000
Bs. 800.000 4 _———t———"_=
/ == (Cpsto Convencional
Bs. 600.000 / —— Costo LED
Bs. 400.000

Bs. 200.000

Bs 0 . : . i (Anos)
0 1 2 3 4 5

Figura 25. Grafica de la evolucidn del costo de las inversiones con su valor

referido al origen del tiempo.
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En el caso de la tecnologia LED, se puede obsevar en la figura 25 que su
costo no incrementa de manera significativa en el tiempo, esto es debido a su bajo
consumo eléctrico y minimo indice de reposicion en comparacion a su alto costo de
inversion. En la tecnologia convencional, el aumento es bastante abrupto ya que a
diferencia de la nueva tecnologia, su consumo es bastante alto; otro factor que influye
en que su pendiente sea mayor es el costo afio a afio por concepto de reemplazo de
tubos fluorescentes que se ven afectados por la inflacion.

Figura 26. Grafica de comparacion proporcional de costos.

Costo Convencional Desglosado

Bs. 384.352,26

m CostoLED

m Ahorro

Bs. 882.264,70

En la grafica de la figura 26 se observa una torta que representa el 100% del
costo de la tecnologia convencional, a su vez se nota que el costo de la tecnologia
LED es menor que la convencional y por tanto genera un ahorro. De esta manera se
pueden comparar los valores de los costos referidos al afio cero y asi es posible

crearse un criterio de lo que se esta hablando.
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CONCLUSIONES

El tiempo de vida Gtil de la nueva tecnologia es cinco veces mayor que el de
la tecnologia fluorescente convencional. Ademas su tiempo de vida no se ve afectado
por el encendido y apagado del sistema, lo cual si ocurre en la tecnologia

convencional.

El consumo eléctrico de la tecnologia propuesta LED es un 67% menor
respecto a la iluminacion convencional. Esto se debe a que la iluminacion LED es
mas eficiente y proporciona luz direccionada, ademés no posee pérdidas tan altas

como la que generan los balastos.

La inversion inicial de la tecnologia LED es tres veces mayor que la que
requiere la tecnologia convencional. Sin embargo el sistema de iluminacion

convencional en el tiempo resulta mas costo que la nueva tecnologia.

La tecnologia LED requiere costo de mantenimiento en el orden de cinco
veces menos que la convencional, debido a su mayor tiempo de vida, el cual se estima
en cinco o mas afios y ademas no necesita accesorios adicionales para su

funcionamiento.

La nueva tecnologia propuesta resulta mas ecologica que la convencional, ya
que genera menor cantidad de desechos y no contiene elementos como el mercurio y

plomo
La tecnologia LED puede ser utilizada en sistemas de iluminacién anteriores,

ya que sus dispositivos de conexién son compatibles con los previstos en las

luminarias existentes.
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RECOMENDACIONES

Es conveniente analizar y estudiar la propuesta del fabricante, de manera que
se verifique la veracidad de las afirmaciones del mismo en cuanto a los
valores nominales y caracteristicas de sus productos. Por tanto es conveniente
realizar estudio experimental de la nueva tecnologia de manera que se
efectlien pruebas de su desempefio a través de sustituciones progresivas, por
ejemplo comenzando con una estacion de pasajeros a fin de estudiar su
desempefio y demas caracteristicas, antes de asumir el reemplazo masivo de

las edificaciones del sistema Metro.

Para el caso de la elaboracion de un nuevo proyecto de iluminacion, es
recomendable utilizar luminarias caracterizadas para la nueva tecnologia
debido a que éstas tienen un mejor desempefio comparada con la tecnologia

LED de reemplazo.
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[ANEXO N° 1]
Hoja de calculo del nivel de iluminacion de La C.A. Metro de

Caracas.

PAG

NIVEL REQUERIDO (LUX)

IDENTIFICACION LUMINARIA:

CATALOGO: FABRICANTE:

TIPQO DE LAMPARAS:
LUMENES / LUMINARIA !

FACTOR DE MANTENIMIENTO (FM)

FACTOR DE DEPRECIACION (FO)

FM x FD =
DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE UTILIZACION
Shee (L+W)
[-fe' CCR 7y =
=2
£ ugh Shre (L4 W)
B L e =S rc
A RCR = y
3 hre=
|_PLANQ DE TRABAJO | FCR Shic (LtW) _
hfc= A
Ef!l REFLECTANCIAS EFECTIVAS
fcc s ;}'e .
DIMENSIONES.
LONGITUD (L) ¢ i
ANCHO (W) ¢ cuUs
Litws
F=LUM/LU x CUx(FMxFD)=
ook gt yat  FEt s
CALCULOS ¢
Ex A
N2 DE LUMINARIAS = 3 &

NIVEL DE ILUMINACION LOGRADO:




Calculo tipo del nivel de iluminacion y nimero de luminarias.

MATERIA LIMELR R EST RSO e E Vs S e
REVISION
FECHA:

FREPARADO POR: J. MONT £AR( | APROBADO POR : =T

AMBIENTE : _M-26 : CUART D DEE TR ELERDPS .

NIVEL REQUERIDO (LUX) _ 300 2ux

IDENTIFICACION LUMINARIA : A4 7 4 (x50 &)

CATALOGO: wemc 4 . FABRICANTE: WEST /N & HOpSE -

TIPO DE LAMPARAS: JfLUORESCENMNTES |

LUMENES 7/ LUMINARIA : 2850 x 4 = L5900

FACTOR DE MANTENIMIENTO (FM)____ &4  FACTOR DE DEPRECIACION (FD) ___Z<
B » D=7

DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE UTILIZACION

f_j’c=55/-/: : ~CCR =._5hce LL+W) .52
e hce =:',5;r,,,l
rﬂ.,:)/-___é]____ RCR = 5 hrec ‘(AL+W) £ /-//;;
o hre=33.3 '
z 1
PLANO_DE TRABAJO _| I Fcr =2 hfc O L S
e tfc= Dk A
Lff: ‘f"g/ REFLECTANCIAS EFECTIVAS

- ycc: ;3/ ;ffc = .:O/
DIMENSIONES. 93
LONGITUD (L): -~

ANCHO (W) : £ (/i t - O P

W= s f cu
AREA = £3/9 47 F=LUM/LU x CUx(FMxFD)=

i F=UY0A x (g77) x \Q¢/)=3927 /2
CALCULOS :

NS DE LUMINARIAS =

| Y VT gt A ;
- e N é
NIVEL DE ILUMINACION LOGRADO: 334 LUX.
REF =
REL =

RET




ambientes de La C.A. Metro de Caracas.

caracas

[ANEXO N° 2]

Hoja de medicion del nivel de iluminacion y dimensiones de

ESTACION CHACAO

SISTEMA DE ILUMINACION ACTUAL

AMEIENTES MEZZANINA DIMEN SIONES | AREA LUMINARIAS LAMPARAS |NIVEL| OB SERVACIONES
COD. La | An Al m* | CT F 1 M F 1| M [ Lux
M- |cusRTo DE wvewmwackow oHz;s| & | a7 | sw | 10 | e F 45 F-3B2
EMERGENCIA
M-1a |PASILLOENTRE M-1¥ M-2 ss1| 5 | 3| 38| 1 [z 2 45 F-3B2
M-z |CUARTODEEQUIPOS ELECT. W1 (Too| 12 | 27 | 3¢ | 13 | e F 176 F-3B2
M- |CUARTODEVENTILACION DEEST. 151151 | 3o | 17 | 12 | mee 1] 124 Fagp2
e 1
M-3-1 | CUARTO INTERNO DE M-3 si|la1| 47| = | s 13100 [ 61 |24
M-4 |CUARTODECONTROL DETREMES | 50 | 73 e | 15 | 2@ 0 178 F-4A2
M-5 |CUARTODEBATERIAS az|7a | ar| wma| ¢ | ma H 30 F-5A42
M- |CUARTODE AsEQ 23 a5 | 3n| n 2 | o 2 110 Fagp2
M-7 |CUARTOPARA BASURA 23| a8 | 20| n 1 | 2 80 F-3B2
Mg |[PamLLO 15| a5 | a0 | 1Es| 3 | me g 110 F-1A2
M-8 |VESTIBULO ENTRADA N*1 aps| 325 | 30 | 1mE| = | ma LS 181 F-242
M-3-1 |VESTIBULO ENTRADA N* 1 17 | 20| =8| 5 | = 12 181 Faa2
M-10 |AREA LIBRE OESTE s s ims |15 |z 35 190 F-2A2: F-2A4
9 | o 35
M-11 |VESTIBULD ENTRADA N° 2 15| a3 125 & | ma a3 130 Faa2
HER 12
152 | %53 11| 1 1T 1 M-5A
27 T8 | 80 138 296 F-2A2
M-i2 |AREA PAGADA 78 | 2@ 153 F-2A2
7 76 | o0 304 FaAd
17| 8 | 30| tms| 18 | me 32 Faa2
M-13 |VESTIBULO ENTRADA N°*3 — 130
63| 14 %2 | o | o ] F-242
COD:CODKED  CTCANTIDAD  F:FLUORESCENTE I INCANDESCENTE M: MERCURID




[ANEXO N° 3]
Hoja de medicion del nivel de iluminacion y dimensiones de

ambientes de La C.A. Metro de Caracas.

caracas 5
- araca ESTACION CHACAO
SISTEMA DE ILUMINACION ACTUAL
AMEIENTES MEZZANINA DIMEN SIONES | AREA) LUMINARIAS LAMPARAS NIVEL OB SERVACIONES
COD. La | An | Al m* | CT F 1 M F | M Lux
148 | &3 1285 | 18 |z £ F2A2
M-14 |AREA LIBRE ESTE - 220
9 | e £ F-2A4
wl| s |30 | m | 2| e u 150 FoAD
M-15 |VESTIBULO ENTRADA N° 4
4| 1 525 | 15 | e ] Faa2
M-1§ |PASILLO 22 |as |27 | 188 | 3 | ma 8 108 F-1A2
M-17 |VESTUARID HOMBRES 8 |as | 27| 2E| 3 | ma 5 180 F-1A2
M-1E | SANITARIO HOMBRES 26|16 [ 27| a1t | 1 | ma 2 230 FAAZ
M-19 |VESTUARID MUJERES 3|3 |27 14| 3 |z 5 a0 F-1A2
M-Z0 | SANITARI) MUJERES 28|18 [ a7 | 4t | 1 | 2 180 F-1A2
M-2{ |CUARTO DEL GUARDIA ©DF 3 |45 | 27 | 138 | & | o 15 F-144
ESTADD 428
M-22 |PRIMEROS AUNILIDS 25|38 [ 27| 9 2 | o 3 400 F-144
M-21 |PASILLO R R ERET 2 a5 F-1A2
M-24 |OFICINADECOBRODEPASAJES | 42 | 28 | 27 | 17 | & | ma 15 348 F-14A
M-25 |DEPOSTO COBRO DE PASAJES a2 |3z [ 27| 13e| 2z | == 3 240 F-144
1652|154 | 30 [1801e] 12 | mee = 135 Fag2
M-26 |CUARTODEVENT DEEST N°2 ar B 4 - F-3B2
5292 — @7 72
B 100 5 124,
M-37 |CUARTODEEqQELECTRICOS N2 | 42 | 77 | 27 | 100 | 12 | a0 E 140 F-2B2
o | a0 a2 | s L2122 15 - F-382
CT0 DE  VENTILACKON  Df A en P
M-28 | EmeraECIE N2 1| e £ Fans
1 | 6e g | 1 | ma 2 115 F-382

COD.: COMED CT: CANTIDAD F: FLUORESCENTE L INCANDESCENTE M: MERCURIO
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[ANEXO N° 4]

Hoja de medicion del nivel de iluminacién y dimensiones de

ambientes de La C.A. Metro de Caracas.

Metro

caracas

formacion

ESTACION CHACAO

SISTEMA DE ILUMINACION ACTUAL

AMEIENTE S MEZZANINA DIMENSIONES | AREA|  LUMINARIAS LAMPARAS | NIVEL| OBSERVACIONES
coD. La [An | Al| m® [cT|F F M| Lux
M-29 |ESTANGQUE Y CUART® DE VALVULAS 80 |62 |20 504 | & |20 12 125 F-g42
M-30 |SANITARIO MUJERES 38 28|26 10| 2 [z 4 190 Fo1A2
M-31_| SANITARIO HOMERES 28 |36|26) 00 | 2 |40 4 200 F-1A2
M-32 |DEPOSITO 40 [10| 28| 40 2X40 2 1 F-1A2
M-34 |PASILLO 14 |so|z6| 1| 2 |4 4 o7 F.iA2
25 |12 3 %40 H F-1A2
M-35 |CUARTO DE DESAHOGO 22 Ta0 26 i 5 Tom ; 129 i
M-36 |CTO PERSONAL DE MANTENIMIENTO 60 |26|26| 216 | 2 [4x40 ] 160 E-1A4
M-37 |CTO RESPUESTOS DE MANTENIMIENTO 76 |36|26| 213 | 3 [sa0 12 180 F-1A4
M-38 |CTO AUXILIAR N*1 53 |25|26| 135 | 3 [ [ 180 F-1A2
M-39 |CTO AUXILIAR N2 54 25|26 135 | 3 |24 [ 180 F-1A2
M-40_|INSPECTOR 55 |42|26| 231 | 2 |aa0 ] 108 F-1A4
M-41_|REFRIGERACION 76 |45|26| 22| 3 |aa 12 135 F-144
M-42 |PASILLO 5 (85| 26| 127 | 3 |40 6 122 F-142
M-43 |TAQUILLA DE VENTAS ESTE 24 37|21 a0 | 2 |ow0 12 320 F.3B4
M-44 |TAGUILLA DE VENTAS OESTE 24 37|21 s | 4 |20 ] 275 F-362
M-50 |PASILLO FINAL CTO VENTILACION 0 |27|20| 81 | 2 |0 4 330 F-382
COD.:CODIGO  CT:CANTIDAD  F:FLUORESCENTE I: INCANDESCENTE M: MERCURID




[ANEXO N° 5]
Hoja de medicion del nivel de iluminacion y dimensiones de

ambientes de La C.A. Metro de Caracas.

e caracas ESTACION CHACAO
SISTEMA DE ILUMINACION ACTUAL

4
AMEIENTES ANDEN DIMENSIONES |AREA LUMINARIAS LAMPARAS |NIVEL OBSERVACIONES
COD. La|An | A1 [ m® [ET | F 1 M Fo[1] m | Lux
A-1__|CTODEVENT. DEEMERGENCIAN®1| 50| 82 | 266 728 | 4 | 2X40 8 % | F-3m2
A2 |CAMARA DE COMPENSACION N°4 [123| 80 | 266 | 1030 6 | 2x40 12 2 | F-382
A3 |EXTRACCION BAJO ANDEN N*1 - - - - - - - - - || - 50 | A2y A-3companen la misma dres
A4 |CAMARA DE COMPENSACION N2 Mo require lluminacion
A5 |DRMIOERS Y BOMBEC DB 5| 25 zes| 15 | 2 | 2w 4 115 | F-382
A% |CUARTO DE SERVICIO 52| 1.8 |266| 55 | 2 [2x40 4 195 | Fo3az
A7 |CUARTO DE ESCALERAMEC. N°§ | 53| 1.8 |266| 55 | 2 | 2440 4 190 | F-3a2
A-E  |VIADEL TREN DIRECCION OESTE Mo require lluminacian
A9 |ANDEN sz 1m0 oo g |2 EE il 210 [ F-2A2
3,0 43 | 4x40 5 F-442
A-10__|VIA DEL TREN DIRECCION ESTE Mo require lluminacidn
A-41__|ARMARIO DE ASED 52| 18 |286| 95 | 2 |20 4 180 | Fo3az
A-12_|CUARTO ESCALERA MEC. N* 6 53| 18 | 266 85 | 2 |20 4 120 | F-3a2
A-13 |CTO DE BOMBEO AGUAS NEG. 6| 25286 15| 2 |2w 4 105 | Foage
A-14 |CAMARA DE COMPENSACION N3 Mo require lluminacion
A5 |EXTRACCION BAJO ANDEN N*2 '7.7| 8.0 | 266 | 142.0 | & | ZX40 | | 12 & | F.am2
A-16  |CAMARA DE COMPENSACION N* 4 Mo require lluminacian
A7 |CTODEVENT. DEEMERGENCIAN=2[ 7.0 | 80 | 266 | 560 | 4 | 2X40 8 80 | F-3B2
DUCTO NORTE 19| 152 | 15| 288 | 15 1X100 15 2 | aa
BA  |pucTo MEDIO 18| 148 | 15| 266 | 15 1X100 15 0| aa
DUCTO SUR 18| 152 | 15 288 | 15 X100 15 2| 4a

COD.: CODIGO  C: CANTIDAD F: FLUORESCENTE I: INCANDESCENTE M:MERCURIO  **: DATOS FOR CALCULAR



[ANEXO N° 6]
Hoja de medicion del nivel de iluminacion y dimensiones de

ambientes de La C.A. Metro de Caracas.

NMetro
[~ caracas ESTACION CHACAO
SISTEMA DE ILUMINACION ACTUAL

Er

AMBIENTES ANDEN DIMENSIONES |AREA LUMINARIAS LAMPARAS |NIVEL OBSERVACIONES
coo. la|an | A | m® [ cT | F 1 M F 1] m | Lux
A1 |CTODEVENT. DEEMERGENCIAN 1| 30| 82 | 266 | 738 | 4 | 2X4D 8 ¥ | Fagz
A-2 |CAMARA DE COMPENSACION N°1 |12.5]| 80 | 266 | 103.0) & | 240 12 30 | F_3B2
A3 EXTRACCION BAJO ANDEN N* 1 — — — — — — — — - |- - 20 | A-ZyA-Zcomparenla misma rea
A4 [CAMARA DE COMPENSACION N2 Mo require lluminacién
AS ggg,‘ﬁ&g Y BOMBEO DB o f ;5 |ze8| 15 2 | a0 4 115 | F-3B2
A% |CUARTO DE SERVICIO 53| 18 [266] 85 | 2 | 24D 4 195 | Fo3az
A7 |CUARTO DEESCALERAMEC. N°5 [ 33| 1.8 |286| 25 | 2 | 240 4 190 | Fo3a2
A-8  [VIADEL TREN DIRECCION OESTE Mo require lluminacion
A5  |ANDEN Y [T Ecnl P el e 54 210 |LF-2A2
3.0 43 | 4040 96 F-442
A-10 _|VIA DEL TREN DIRECCION ESTE Mo requirelluminacion
A-11_|ARMARIO DE ASEQ 53| 18 [266] 25 | 2 |20 4 80 | F3az
A-12 _|CUARTO ESCALERA MEC. N*6 53| 18 [286| 25 | 2z |20 4 ® | Faaz
A-13 |CTO DE BOMBEO AGUAS NEG. 6] 25 |z286| 15 | 2z |20 4 105 | Foagz
A-14 |CAMARA DE COMPENSACION N2 Mo require lluminacion
A-15 |EXTRACCION BAJO ANDEN N* 32 '7.7| 80 | 266 | 142.0 | § | 2X40 | | 12 & | F.3m2
A-16 |CAMARA DE COMPENSACION N*4 Mo require lluminacién
A7 _|CTODEVENT. DEEMERGENCIAN® 70| 80 | 260 560 ) 4 | 200 8 80 | F-3B2
DUCTO NORTE 3| 182 5| 288 [ 15 1X100 15 2 | Laa
BA  |pucTO MEDIO 18] 148 5| 266 | 15 1X100 15 0| l4a
DUCTO SUR 5| 182 5| 288 15 1X100 15 32| |-4A

COD.: CODIGO  C: CANTIDAD F: FLUORESCENTE I INCANDESCENTE M:MERCURIC  **: DATOS POR CALCULAR



[ANEXO N° 7]
Luxometro YOKOGAMA de La C.A. Metro de Caracas, utilizado en la

medicion del nivel de iluminacion.

ess———— CArACAS

En Transformacion..

GERENCIA DE INGENIERIA DE DISENO

Para: Ing. Ramoén Munoz / Gerencia de Electromecanica

Asunto: Plan de Ahorro de Energia Eléctrica . Estacion Chacao.

Estimado Ingeniero:

En el marco del Plan de ahorro de energia eléctrica emprendido por la C.A.
Metro de Caracas, la Gerencia de Ingenieria de Diseho asumi6 el desarrolio
del proyecto de sustitucion del sistema de iluminacién convencional con
fluorescente T12 por la nueva tecnologia LED, para la estacion de pasajeros
Chacao; a través de Tesis de Grado en proceso de elaboracion por el
estudiante Aaron Guzman.

En este sentido, de acuerdo a lo conversado se requiere su colaboracion para
realizar la medicion de niveles de iluminacion en dicha Estacion, para lo cual
se necesita el equipo luxémetro y la persona que usted designe para que
apoye al citado estudiante en la ejecucion de dicha actividad; para lo cual
propongo iniciar el miércoles 22/09/10, hora 9:00 pm, punto de encuentro
caseta principal de la mencionada Estacion.

Le saluda.

Ing. Osman Ventura B.

ovB mn 21/09/2010



[ANEXO N° 8]
Luxometro YOKOGAMA de La C.A. Metro de Caracas, utilizado en la

medicion del nivel de iluminacion.




[ANEXO N° 9]

Hoja de resultados del ejercicio 1 de simulacion en Dialux.

lluminacion LED

C_A. Metro de Caracas

DIALux

Proyecto elaborado por Aaron Guzman

Teléfono
Fax
e-Mail

09.05.2011

OSRAM 4008321966063 ST8-SD4-765 / Hoja de datos de luminarias

Clasificacion luminarias segun CIE: 97
Cadigo CIE Flux: 55 82 95 97 100

SubstiTUBE;While luminaires with conventional control gear often produce
more light than actually necessary due to their wide beam angle, the eco-
friendly SubstiTUBE saves more than 40 % of energy. In contrast to the
uncontrolled light of a T8 36 W flucrescent lamp, this user-friendly alternative
conforms to standards while enabling an illumination which is even more
than twice as bright.;Special features:;Very simple and reliable replacement
for T8 36 W fluorescent lamps in existing CCG installations;Full ECG for
reliable, compliant operation on 200...240 V or CCG;No rewiring of
luminaires, just replace the starter (supplied);lllumination comparable to that
of reflector luminaires;Extremely long average life of 50,000 hours (L70) for
an attractive total cost package;RoHS-compliant and therefore mercury-
free;Potential energy savings of up to 22 W in a luminaire with CCG;IP20 —
suitable for indoor use or in an appropriately protected

luminaire ;Applications:;Constant, economical operation in car parks,

P ays and train stations;Background lighting in supermarkets,
warehouses and retail outlets;Powerful illumination of kitchen work surfaces
or cabinets

Emisién de luz 1:

105°

105°

60° 200 60°
300
450 45°
400
\
500
30° 15° 0° 15° 30°
cd/kim n=100%

———C0-Cl80 =——=(C30-C270

Para esta luminaria no puede presentarse ninguna
tabla UGR porque carece de atributos de simetria.



Proyecto 1 _ D |ALux

06.06.2011

Proyecto elaborado por
Teléfono

Fax

e-Mail

Estacion Chacao. Andén Sector Este / Resumen

S "

~)

320

|z0"an] ||32°|; I/'“\II
a0 3 320 20 32.] 240
320 o | R P20 T a0 5 || 320|
__._.-——-'4-&)-_-—-—-'—'-—-——400—'-—-—--"'" 400_._..-—-__.___. A0 Jﬂ]]\\

/480

[ 1 D'm
0.00 38.15m
Altura del local: 3.400 m, Factor mantenimiento: 0.80 Valores en Lux, Escala 1:273
Superficie p [%] E,, [Ix] E i [IX1 E e [1X] Emin/ Em
Plano atil ! 391 181 555 0.464
Suelo 0 388 190 545 0.489
Techo 55 54 23 145 0430
Paredes (4) 35 328 73 3992 !
Plano uatil:

Altura: 0.100 m

Trama: 128 x 32 Puntos

Zona marginal: 0.000 m
Lista de piezas - Luminarias

N*® Pieza Designacion (Factor de correccion) & [Im] P [W]

1 160 OSRAM 4008321966063 ST8-SD4-765 (1.000) 1550 236

Total: 248000 3776.0

Valor de eficiencia energética: 12.14 W/m? = 3.11 W/m3/100 Ix (Base: 310.92 m?)



Proyecto 1 _ D |ALux

06.06.2011

Proyecto elaborado por
Teléfono

Fax

e-Mail

Estacién Chacao. Andén Sector Este / Luminarias (ubicacion)

Escala1:273

Lista de piezas - Luminarias

N*® Pieza Designacion
1 160 OSRAM 4008321966063 ST8-SD4-765



Proyecto 1

Proyecto elaborado por
Teléfono

Fax

e-Mail

DIALux

06.06.2011

Estacién Chacao. Andén Sector Este / Resultados luminotécnicos

Flujo luminoso total:

Potencia total:

Factor mantenimiento:

Zona marginal:

Superficie

Plano util
Suelo
Techo
Pared 1
Pared 2
Pared 3
Pared 4

Simetrias en el plano atil

248000 Im
3r76.0W
0.80
0.000 m

Intensidades luminicas medias [Ix]

directo
334
3
8.13
318
129
319
130

Eppin / Eqy: 0.464 (1:2)

Epmin/ Emax: 0327 (1:3)

indirecto
57
57
456
41
49
41
49

total
391
388
54
359
178
360
180

Grado de reflexion [%)]

55
35
35
35
35

Densidad luminica media [cd/m?]

/
0.00
943

40
20
40
20

Valor de eficiencia energética: 12.14 W/m? = 3.11 W/m3100 Ix (Base: 310.92 m?)



[ANEXO N° 10]
Hoja de resultados del ejercicio 2 de simulacion en Dialux.

lluminacién LED By D |A|_UX

08.05.2011

Proyecto elaborado por Aardn Guzman
Teléfono
Fax
e-Mail

C.A. Metro de Caracas

OSRAM 4008321966063 ST8-SD4-765 / Hoja de datos de luminarias

Emisién de luz 1:

105> 105°

60° 200 60°
300
45° 450
400
%
500
30° 15° [ 150 30°
cd/klm n=100%

=——C0-Cl80 =———(30-C270

Clasificacion luminarias segun CIE: 97 Para esta luminaria no puede presentarse ninguna
Cédigo CIE Flux: 55 82 95 97 100 tabla UGR porque carece de atributos de simetria.

SubstiTUBE;While luminaires with conventional control gear often produce
more light than actually necessary due to their wide beam angle, the eco-
friendly SubstiTUBE saves more than 40 % of energy. In contrast to the
uncontrolled light of a T8 36 W fluorescent lamp, this user-friendly alternative
conforms to standards while enabling an illumination which is even more
than twice as bright.;Special features:;Very simple and reliable replacement
for T8 36 W fluorescent lamps in existing CCG installations;Full ECG for
reliable, compliant operation on 200...240 V or CCG;No rewiring of
luminaires, just replace the starter (supplied);lllumination comparable to that
of reflector luminaires;Extremely long average life of 50,000 hours (L70) for
an attractive total cost package;RoHS-compliant and therefore mercury-
free;Potential energy savings of up to 22 W in a luminaire with CCG;IP20 —
suitable for indoor use or in an appropriately protected

luminaire ;Applications:;Constant, economical operation in car parks,
passageways and train stations;Background lighting in supermarkets,
warehouses and retail outlets;Powerful illumination of kitchen work surfaces
or cabinets



lluminacion LED

C.A. Metro de Caracas

Proyecto elaborado por Aaron Guzman

Teléfono

Fax
e-Mail

DIALux

08.05.2011

Estacién Chacao. Cuarto de cobro de pasajes / Protocolo de entrada

Altura del plano atil: 0.500 m
Zona marginal: 0.000 m

Factor mantenimiento: 0.80

Altura del local: 2.700 m
Base: 13.44 m?

Superficie Rho [%]
Suelo 20
Techo 70
Pared 1 50
Pared 2 50
Pared 3 50
Pared 4 50

| | N
4 3
| i
1 2
desde ([m] | [m]) hacia ( [m] | [m] ) Longitud [m]
/ ! /
/ / /
(0.000 | 0.000) (4.200|0.000) 4.200
(4.200]0.000) (4.200 | 3.200) 3.200
(4.200]3.200) (0.000|3.200) 4.200
(0.000|3.200) (0.000|0.000) 3.200



lluminacién LED By

DIALux

08.05.201

C_A_Metro de Caracas Proyecto elaborado por Aaron Guzman

Telefono
Fax
e-Mail

Estacién Chacao. Cuarto de cobro de pasajes / Resumen

T320m
/ SM" "-.
480 600 e 500 430
T240
720
[ 720
600
720
480 ' 720 \ 480
720 l
360 600 I 720 600
450 \ 72\D 720 480
600 720 || . 1
\ ~-~ 2 0.30
360 600 240
\ 480 6°“||- 1 480
\ 1
L L L ] DOO
0.00 1.88 2.18 420m
Altura del local: 2.700 m, Altura de montaje: 2.700 m, Factor
mantenimiento: 0.80
Superficie p [%] En [X] Enin [IX]
Plano util / 466 207
Suelo 20 405 215
Techo 70 112 72
Paredes (4) 50 237 95
Plano util:
Altura: 0.500 m
Trama: 32 x 32 Puntos
Zona marginal: 0.000 m

Porcentaje de puntos con menos de 400 Ix (para IEQ-7): 42.58%.
Lista de piezas - Luminarias

N® Pieza  Designacion (Factor de correccion)
1 8 OSRAM 4008321966063 ST8-SD4-765 (1.000)

Valor de eficiencia energética: 14.05 W/m? = 3.01 W/m?#/100 Ix (Base: 13.44 m?)

Valores en Lux, Escala 1:42

Emax [|)(] Emin / Em
792 0.444

611 0.532
223 0.644
1050 /

@ [Im] P W]

1550 236

Total: 12400 188.8



lluminacién LED

C.A. Metro de Caracas

OSRAM 4008321966063 ST8-SD4-765

DIALux

Prayecto elaborado por  Aarén Guzman

Teléfono
Fax
e-Mail

08.05.2011

Estacién Chacao. Cuarto de cobro de pasajes / Luminarias (lista de

1550 Im, 23.6 W, 1 x 1 x OSRAM SubstiTUBE® ST8-SD4-765 (Factor de correccién 1.000).

(@D

Z

0 ~N o gk 0N =

1.880
1.880
2.030
2.030
2.180
2.180
2.330
2.330

Posicion [m]
Y

0.800

2.400

0.300

2.400

0.800

2.400

0.800

2.400

2.700
2.700
2.700
2.700
2.700
2.700
2.700
2.700

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

coordenadas)
Rotacién [°]

Y z
0.0 90.0
0.0 90.0
0.0 90.0
0.0 90.0
0.0 90.0
0.0 90.0
0.0 90.0
0.0 90.0



[ANEXO N° 11]

Desarrollo de los célculos de los costos en Maple 14.

-> restart, InvLED = 763948.75; InvConv = 281406; FactLED = 37834.82; FactConv = 105215.64;
Reemp == 104700; o == 0.27;
763.948,75
281.406,00
37.834,82
105.215,64
104.700,00
27 6y

Se calcula el tiempo de amortizacion de la inversion para un interés de 0%, 6%. 12% y 18%:

> jjolve( (InvLED — InvConv) - (FactConv — FactLED) .:limo% — Reemp-evalf
- i i
H
I +o
li =0,
10N 0;[ I +i J "
| 2.175830975 2)
> [ = 0.06
i 0.06 ?3)
, _ _ ((1+0)"—1)
> fyolve| (InvLED — InvConv) — (FactConv —FactLED)-W — Reemp
. 1
n 1
I +ao
evalf -0
waj(,zl[ 1+i ] ’”]
| 2.366080961 “@)
> i:=10.12
i 12,00% )
. : ((L+i)"—1)
> folve| (InvLED — InvConv) — (FactConv — FactLED) - ﬁ — Reemp
i
n I
I +a
-evalf’ =0,
evaj{;[]Jri] n]
| 2.583221539 (6)
> i=10.18
i 18,00% %)
((1+i)"—1)
> fsolve| (InvLED — InvConv) — (FactConv —FachED)-ﬁ — Reemp
i
" I
1 +a
-eval =0,
evaf{;[ 1+ ] n]
2.835312131 (8)

Se realiza el calculo del interés atractivo de la inversion para la nueva tecnologia. considerando el ahorro come
un ingreso:



((1+ia)°—1)

> jfsolve( (InvLED — InvConv) — (FactConv — FactLED) - 5 ~Reemp
ia-(1 +ia)

S 14a ) ,
'eva!f{;[ | +1ia J ] =0, ta]

Se calcula el costo total en el afio "cero” de las dos inversiones para los cinco aflos y su respectivo ahoiro:

45,20% ©)

A5 o
> CCONYV := j‘fs*ot've[ CCONV= InvConv + FactConv- M + Reemp

s i-(1+1i)°
S i
.eva[f{z [ ]] :x ] J,CCONV}

i=1
| 1.266.616,96 (10)
. o ((1+4i)P°—1)
> CLED := fsolve| CLED= (InvLED) + (Fac:LED).W, CLED
I 1

i 882.264,70 an

> Ahorro := CCONV — CLED
| 384.352,26 12)

Se calcula el costo total en el afio "cero" de las dos inversiones afno a afo:

-> for n from 1 by 1 to Sdo

n I
)" — 1+ao
jjolve{ CConv= InvConv + FactConv- w + Reemp-evalf { 2 [ J ],

i-(14i)" =\ 1+
CCoan
end do
483.257,39
680.101,88

874.669,81
1.069.425,03
1.266.616,96 (13)

> fornfrom 1by | to5do fsolve| CLEDI= (InvLED) + (FactLED) % CLEDIJ end do
i 1
796.012,16
823.184,53
846.211,97
865.726,75

882.264,70 (14)

InvLED: Inversion tecnologia LED //InvConv: Inversion tecnologia Convencional // Fact: costo por facturacion //

Reemp: Costo por reposicién de tubos // alfa: Inflacion // i; interds // n: nimero de afios // ia: Interés atractivo de la
inversion // CCONV: Costo Convencional / CLED: Costo LED



[ANEXO N° 12]

Hoja de descripcién del producto tubo de luz LED (T8), descripcion tanto en

caracteristicas y precio; adicionalmente términos y condiciones de la compra.

LED Tube Light (T8)

Description of Goods: LED Tube Light (T8)

Model:

T8/120

Light Source Type:
Color Temperature:

Luminous Flux:
Operation Voltage:
Rated Input Power:

Color Vendor Index:
Material:

Lamp housing material:
Work Environment:
Theoretical Life Time:

SMD, 276pcs
6000-6500K ,optional
Transparent PC Cover: 1200LM; Opaque PC Cover: 1500LM

110VAC/220VAC,50-60Hz

16W (Equivalent to old fluorescent lamp:40W)

75Ra

Cover:PC (transparent/opaque) ; Back:Aluminium

Die-cast Aluminum and Extrusion Aluminum, Tempered Glass

T: -20~40°C; RH: 10%-95%
>40000 hours

Size:|120cm (4feet), T8
Packing:|12pcs/Carton, 1238*187* 146mm/Catton, 7KG/ Carton
FOB Port:|Shanghai / Ningbo,China
MOQ:|100 PCS
Unit Price:|USD 40.00
Model: | T8/240

Light Source Type:
Color Temperature:
Luminous Flux:
Operation Voltage:
Rated Input Power:
Color Vendor Index:
Material:

Lamp housing material:
Work Environment:
Theoretical Life Time:
Size:

Packing:

FOB Port:

MOQ:

SMD, 552pcs

6000-6500K.optional

Transparent PC Cover: 2400LM: Opaque PC Cover: 3000LM
110VAC/220VAC,50-60Hz

32W (Equivalent to old fluorescent lamp:80W)

75Ra

Cover:PC (transparent/opaque) : Back:Aluminium

Die-cast Aluminum and Extrusion Aluminum, Tempered Glass
T:-20~40°C: RH: 10%-95%

>40000 hours

240cm (8feet), T8

12pcs/Carton, 2438*187* 146mm/Catton, 12KG/ Carton
Shanghai / Ningbo,China

100 PCS

Unit Price:

USD 79.60

Terms & Conditions:
1. Price term: FOB
2. Payment term: For samples: T/T, 100%

For mass orders: T/T, 30% Deposit & 70% balance Before Shipment




3. Delivery date: For samples : Around 10 days after price accept.
For mass production orders : 30 days after receipt of Deposit & sample

approved
4. Remarks: Unit price follow the quantities, the size, and the artwork.
5. Validity : The quotation is valid for 30 days
5. Warranty : 1 year.
B B SMD / Transparent PC Cover:

SMD / Opaque PC Cover:

Aluminium Back:




Especificaciones de lampara LED 12W reemplazo para incandescente de 100W.

(Fuente: http://www.alibaba.com/)

= 75-100W INCANDESCENT LAMP

www.toptecled.com
Quick Details
Place of Origin: Guangdong China (Mainland) Brand Name: TOPTEC Model Number: TTCLBE271001
Lamp HolderiBase: E27 Input Violtage: 220v Lamp Holder: E27
Material: Alluminium Shape: Round Light: Color Scanning
Correlated Color Temperature: 3000k-7000k Usage: Landscape Accent LED Quantity: 10pcs
Power source: Epistar/ CREE LED Watt: 12W Lumen: 910Im
Color: white Material: aluminium style: LED bulb e27
Size: Dia 80%145mm Certification: CE/FCC/ROHS Cap: E27

Packaging & Delivery
Packaging Detail: ~ Quantity: 50pcs / package Packing size: 420*460*335mm
Delivery Detail = 100pcs 10-15days, 100-1,000pcs 15-20 days, =1,000pcs 20-25days

Specifications

LED bulb e27, e27 led bulb

1. 12W 220V LED bulb e27

2. replace75-100W incandescent bulb
3. CE/FCC/RoHS

4. Aluminium

LED bulb 27, 27 led bulb 12w directly replace 75-100w incandescent lamp


http://www.alibaba.com/

Especificaciones de ldmpara LED 80W reemplazo para vapor de mercurio de
175W. (Fuente: http://www.alibaba.com/)

Shenzhen Forever-Light Electronics Co., Ltd
Quick Details

Place of Origin: Guangdong China (Mainland)
Work Voltage: AC 85V-265V / frequency 50-60Hz ...
Initial luminous Flux: 5600-6400Im

Life Span: 50000Hr

Packaging & Delivery
Packaging Detail:  Carton packing
Delivery Detail 10-25 DAYS FOR MOQ

Specifications

1.CE certificate

2 High-purity Aluminium reflector
3.High powerful LED light source
4. 80W led

5.Ten years manufacturer

Brand Name: Agelong

Power Factor{PF): more than 0.9
Beam Angle: 40

Net Weight(kg): 3.9

Model Humber: XL400GKS0W
Luminous Efficiency: 70-80ImiwW
Color Temperature: 2700K-7000K


http://www.alibaba.com/
http://szforever.en.alibaba.com/
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LINEA DE COINCIDENCIA CON PLANO IE-521

DESCRIPCION

TABLERO ELECTRICO PRINCIPAL 480/277V
LUMNARIA FLUORESCENTE DE (1.20x.60)
LUMNARIA FLUORESCENTE DE (1.20x.30)
LUMINARIA INCANDESCENTE

LUMNARIA DE MERCURIO (ALUMINIO ANODIZADO)

TPO DE LUMINARIA
IDENTFICACION DE  LAMPARA
CANTIDAD DE LAMPARAS Y WATIOS c/u
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LINEA DE COINCIDENCIA CON PLANO IE-520

LEYENDA:

SIMBOLO DESCRIPCION
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