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RESUMEN

En la presente investigacion “IMPLEMENTACION DE MODULOS LED TIPO LFS, EN LA
EFICIENCIA LUMINICA DE UN CENTRO COMERCIAL RETAIL, SALA DE VENTAS “es
del tipo aplicativo experimental y con un enfoque cuantitativo, y se abordd los conceptos de
implementacion con nuevas tecnologias de modulos led tipo LFS para el cual fue disefiado una
luminaria de alta eficiencia luminica y versatil en la presente investigacion, el cual es para la
proyeccion en el sistema de iluminacién en la sala de ventas de un centro comercial Retail. La
finalidad fue aportar soluciones técnicas, eficientes y de disefio éptimo en la ingenieria eléctrica
que nos permitio optimizar el funcionamiento de un nuevo sistema de iluminacion de linea
continua para suspender, frente a los equipos Led convencionales (tubos led) utilizados en materia
de especificacién y seleccion de las luminarias. Cabe mencionar que los fabricantes y/o
disefiadores casi siempre dirigieron la produccion de sus equipos de iluminacién Led bajo un
criterio de costo-beneficio, esto; debido en parte a que ellos asumen los altos costos de
investigacion, sin embargo es ahi donde se realizé la propuesta de mejora y perfeccionamiento
de estos equipos, ya que la labor diaria nos permitié observar el desempefio real de un sistema o
equipo especifico, como hallar el origen de las fallas (desgaste o fallas de disefio), ambiente a
instalar (altura, temperatura de color , tipo de ambiente a iluminar) y acciones mecanicas
inapropiadas (manipulacién, vibraciones, instalacion deficiente, etc.), debido a estas y otras
problemaéticas se ha desarrollado esta tesis, en la cual se muestran los resultados finales con el
prototipo propuesto, simulacion con renderizacion (software), evaluacion técnico econdémica con

retorno de inversion y evaluacién econdémica el cual se muestra a continuacion.
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ABSTRACT

In the present investigation "IMPLEMENTATION OF LED MODULES TYPE LFS, IN THE
LIGHTING EFFICIENCY OF A RETAIL SHOPPING CENTER, SALES ROOM" is of the
experimental application type and with a quantitative approach, and the concepts of
implementation with new led module technologies were addressed. LFS type for which a high
light efficiency and versatile luminaire was designed in the present investigation, which is for
projection in the lighting system in the sales room of a Retail shopping center. The purpose was to
provide technical, efficient and optimal design solutions in electrical engineering that helped us
optimize the operation of a new continuous line lighting system to suspend, compared to
conventional Led equipment (LED tubes) used in selection equipment. and selection of luminaires.
It is worth mentioning that manufacturers and/or designers almost always directed the production
of their Led lighting equipment under a cost-benefit criterion, this; Due in part to the fact that they
assumed the high research costs, however, that is where the proposal for improvement and
improvement of these equipments was made, since the daily work allowed us to observe the real
performance of a specific system or equipment, how to find the origin of the failures (wear or
design flaws), environment to be installed (height, color temperature, type of environment to be
illuminated) and inappropriate mechanical actions (handling, vibrations, poor installation, etc.),
due to these and others problems this thesis has been developed, in which the final results are
shown with the proposed prototype, simulation with rendering, economic technical evaluation with

return on investment and economic evaluation which is shown below.
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l.- PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

Con la finalidad de optimizar el funcionamiento, la versatilidad y la cargabilidad del sistema de
iluminacion dentro de la instalacién, en la sala de ventas de un centro comercial Retail, existe
luminarias tipo tubo LED basadas en protocolos, en ahorro energético y nuevas tecnologias; sin
embargo, a la fecha en la sala de ventas que es el ambiente principal y de mayor concurrencia de
trabajadores y clientes de este centro comercial, no han sido planteados en este ambito por

completo, tal como mostramos en la presente investigacion.

1.1. Identificacion del problema

El tipo de luminarias en la sala de ventas del centro comercial tiene una actividad comercial tipo
Retail y requiere de un ambiente que cuente con opciones de variacion de flujo luminoso para
mayor ahorro energético durante los horarios de cierre de tienda, y luminarias eficientes en
tecnologia, calidad en componentes, dispositivos y principalmente versatiles. Sin embargo, en la
actualidad estas luminarias muestran problemas de ensamblaje (falsos contactos entre sockets y
tubos led), algunos tubos leds estan dejando de funcionar generando gastos en nueva compra de
los equipos y trabajos en horas hombre, no tienen la opcidon de variar (dimeable) el flujo luminoso
segun horario o necesidad del cliente y no son versatiles segun su curva fotométrica y el tipo de
instalacién por zonas y espacios, por tal motivo no permite optimizar el rendimiento, la
productividad, la seguridad y el confort al momento de ejecutar actividades diarias ya sea para el
personal que labora en el centro comercial como el cliente; y teniendo en cuenta que el centro
comercial cuenta con especificaciones técnicas internas de niveles de iluminacion vertical y

horizontal que se requiere para la sala de ventas.

Para numerosas aplicaciones resulta conveniente no solo conectar y desconectar una instalacion
de iluminacidn o grupos de luminarias, sino también poder controlar su luminosidad. De este modo
se posibilita una adaptacion a los diferentes espacios y condiciones ambientales; adicionalmente
se obtiene un ahorro de energia evidente debido al control que trabajaria casi sin pérdidas. No
obstante, las posibilidades y condiciones de la regulacién del flujo luminoso varian

considerablemente segun el tipo utilizado del sistema de iluminacion.
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Dicho sea de paso, un signo esencial para la calidad de una iluminacién es la limitacion del
deslumbramiento que se produce. Se denomina deslumbramiento tanto la disminucién objetiva de
la actuacion visual como la alteracion subjetiva de la vision debido a la apariciéon de altas

luminancias o altos contrastes de luminancias en el campo visual.

Anteriormente las instalaciones de iluminacion en la sala de ventas de este tipo de centro comercial
no fueron disefiadas teniendo en cuenta diversos factores que alteran el efecto luminico de las
fuentes de luz de una u otra manera, provocando asi que las instalaciones de iluminacion fueran

disefadas ineficientemente.

En la practica surgio ademas la necesidad de la exigencia de una iluminacion uniforme, casi
siempre de orientacion horizontal de todo el espacio, que se consigue mas convenientemente
mediante una disposicion regular de las luminarias, por ejemplo, con lineas de luminarias tubos
led. Asi, la iluminancia se orienta correspondiendo a la exigencia de una iluminacion uniforme
siempre en la tarea visual que se espera sea la mas dificil, de modo que para todas las demas
actividades se da una iluminacion sobre proporcional. No hay duda de que la planificacion de
iluminacion de orientacion tiene éxito dentro del marco de los cometidos indicados. Existe una
relacion demostrable entre la calidad de luz y la actuacion visual, a lo que corresponde una
repercusion definible de la calidad de iluminacidn sobre eficiencia y seguridad en los pasillos de
trabajo. Por lo tanto, qued6 fundamentado que la normativa para una sala de ventas tipo Retail
exige un tipo de iluminacién distinta que una sala de ventas con estanterias o gondolas altas

tradicional o comun.
1.2. Formulacion del problema

1.2.1. Problema General

Los métodos actuales empleados en el sistema de iluminacion de la sala de ventas del centro
comercial Retail, responde al uso de la luminaria tipo tubo LED, sin embargo, como se pudo llevar
estas técnicas para el caso de las luminarias con médulos LED tipo LFS para la obtencién de

luminarias de alta eficiencia luminica, todo ello permitié plantearnos la siguiente interrogante:

¢Es posible implementar modulos LED tipo LFS para mejorar la eficiencia luminica en la sala de

ventas del centro comercial Retail?
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1.2.2. Problemas Especificos

Quedaron determinadas en las siguientes prerrogativas:

P1. ¢Es posible mejorar la eficiencia luminica de un centro comercial Retail, Sala de ventas con
maodulos led tipo LFS?

P2. ¢Cual es el criterio de seleccion del modulo led tipo LFS segun su fotometria y/o flujo
luminoso para mejorar la iluminacion del centro comercial Retail, Sala de ventas?

P3. ¢Cudles son las variaciones que se produjeron al implementar los modulos LED tipo LFS en

el sistema de iluminacion de la sala de ventas del centro comercial Retail?

1.3. Objetivos de la investigacion
1.3.1. Objetivo general

Implementar modulos LED tipo LFS en la eficiencia luminica en la sala de ventas del centro

comercial Retail.

1.3.2. Objetivos especificos

a) Mejorar la eficiencia luminica del centro comercial Retail — Sala de ventas con modulos
LED tipo LFS.

b) Obtener un buen criterio de seleccion de mddulos LED tipo LFS segun su fotometria y/o
flujo luminoso para la mejora en la iluminacion del centro comercial Retail — Sala de
ventas.

c) Medir variaciones de mejora con la implementacion de méodulos LED tipo LFS en el

sistema de iluminacion de la sala de ventas del centro comercial Retail.

1.4. Justificacion

Las razones que justifican el proyecto de investigacion propuesto, son las siguientes:
a) Esta tesis concluida es un valioso aporte para la ingenieria eléctrica y asi poder incentivar
a la investigacion de nuevas tecnologias para el disefio de luminarias nacionales de alto
rendimiento, y seran beneficiados primordialmente los usuarios y duefios de centros
comerciales Retail que abundan en el territorio nacional e internacional, y el beneficiado

sera primordialmente el centro comercial Retail que definid nuestra muestra.

14



b)

1.5.

a)

b)

d)

La tesis servird como modelo para incrementar el acervo del conocimiento en el ambito de
la iluminacion, especificamente en el uso de luminarias LED colgante de linea continua de
alta eficiencia.

La tesis gener0 prototipos de luminarias implementado con los modulos LED tipo LFS

como una solucion efectiva, técnica y econdmica para disefiadores y usuarios finales.

Importancia

El desarrollo generado en la presente investigacion y sus correspondientes procesos de
disefio, implementacion y puesta en prueba, de nuestro disefio final, se llevaria en parte en
los talleres del laboratorio de Ing. Eléctrica de una empresa nacional dedicada a brindar
servicios de ensamblaje y fabricacion de luminarias.

Todas las instancias procedimentales de nuestro desarrollo representaran a nivel de coste
en una baja inversién, con respecto al aporte tecnoldgico. Esto implica que el disefio
propuesto en la presente tesis, se deriva de la experiencia profesional en la implementacion
de luminarias y estudios de iluminacion.

La propuesta planteada en nuestros objetivos, fueron especificadas técnicamente, lo cual
implico conocer las caracteristicas de disefio de luminarias de alto rendimiento, los cuales
fueron sustentadas con los célculos justificativos en esta materia y con su respectiva
simulacion en un Software de renderizacidn, y comparativamente frente a las técnicas que
usualmente se usan y se evaluaron las normas especializadas y vinculadas en esta materia
, como la Norma Técnica EM010 — Resolucion Ministerial N° 083-2019 - Vivienda. Esto
implicé analizar los beneficios de nuestra propuesta alternativa de utilizacién causa —
efecto.

El cometido de una instalacion de iluminacion consistio en la creacién optima de las
condiciones perceptivas para cada situacion. La iluminacion proporcionara en primer lugar
las percepciones de tareas visuales y luego una movilidad segura de espacio a espacio. Pero
ademas también se considerd los efectos estéticos y psicoldgicos, es decir, proporcionar
las posibilidades de orientacion, remarcar productos y publicidad. Ya mediante sencillas
tareas de iluminacion se puede mostrar que estas exigencias no se pueden cumplir por un
solo concepto de luz. Asi, ya surgieron diferentes exigencias a la iluminacion debido a una

variada utilizacion de los ambientes.
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e) Para cumplir los requisitos, entornos y funciones diferentes, un sistema de iluminacion

f)

debera trabajar en estados regulables y de control. En la cual, la condicion indispensable
es la posibilidad de conectar luminarias y grupos de luminarias por separado y controlar su
luminosidad, de manera que la iluminancia y la calidad de luz se puedan adaptar a las
diferentes situaciones en las diferentes zonas del espacio. Para cada tipo de funcion o de
entorno se genera una situacion optima de luminarias conectadas y grados de luminosidad,
una escena de luz. Para poder controlar con exactitud numerosos grupos de luminarias, es
conveniente memorizar las escenas de luz electronicamente, pudiendo asi reproducir cada
escena como una unidad.

El montaje serd indispensable para el sistema de seguridad ya que es una serie de
estructuras estaticas que estan provistas principalmente para el montaje suspendido desde
el techo, donde la suspension, igual que en el caso de las luminarias, puede efectuarse

mediante cables metalicos o tubos pendulares.
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I1.- MARCO TEORICO
2.1.-Antecedentes del estudio

La importancia de la iluminacién como condicién de trabajo reside en el hecho de que el 80% de
la informacidn requerida para la ejecucion de las tareas se adquiere por el sentido de la vision. El
riesgo relacionado con la iluminacion hace referencia a toda eventualidad que surge en el ambito
laboral por la cantidad de luminosidad (exceso, carencia) o por sus defectos (centelleo,
deslumbramiento, contrastes inadecuados). Si bien, la capacidad del ser humano para adaptarse al
entorno es asombrosa, es un hecho que su comodidad, estado animico y desempefio se ven
afectados por la luz, iluminaciones insuficientes, irregulares, contrastes excesivos y reflejos hacen
que la fatiga aparezca mucho antes. En ese contexto, una iluminacion inadecuada o defectuosa
genera cansancio, alteraciones visuales, incremento del esfuerzo mental, bajo rendimiento y hasta

accidentes de diversa indole.

Un buen sistema de iluminacién debe asegurar, ademas de suficientes niveles de luz, un adecuado
uso de color y del contraste, control de los deslumbramientos y confort visual. Y primordialmente
al acceso de un buen mantenimiento preventivo y correctivo.

Una iluminacién adecuada contribuye a:

Aumentar la productividad.

Reducir los accidentes.

Disminuir los errores.

Aminorar la fatiga visual.

Reducir el ausentamiento laboral.

Incrementar el confort visual.

N o g~ w DR

Estimular la buena actitud y satisfaccion general.

Existe varias familias de luminarias en centros comerciales Retail que se utiliza para iluminacion
en sus salas de ventas, y cada una tiene sus propias caracteristicas. Tradicionalmente, los
principales factores que se han tenido en cuenta a la hora de determinar qué sistemas se utilizaban
eran la tecnologia disponible y los costos. Por lo general, las lamparas y balastros que se utilizaban

para un sistema no se pueden intercambiar con los de otro, y el reajuste no suele ser rentable
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econdémicamente en la mayoria de los casos. Para poder cambiar el tipo de fuente luminosa es

necesario cambiar la luminaria completa y eso implica mas costo y mas uso de horas hombre.

2.1.1.-Referencias en el estado del arte

Investigaciones relacionadas al disefio o implementacién de sistemas de iluminacién de alta

eficiencia;

“Sistema de iluminacién LED que permita reducir el consumo de energia eléctrica del
sistema de iluminacion de la zona céntrica de Morales, 2018, Davila Trigozo, Michel.

Universidad Cesar Vallejo, Tarapoto — Perd, 2018. {1}.

Resumen: La presente investigacion denominada sistema de iluminacion LED que permita reducir
el consumo de energia eléctrica del sistema de iluminacién de la zona céntrica de Morales, 2018.
Que tiene como objetivos demostrar los beneficios de la implementacion del nuevo sistema de la
iluminacién LED vy el ahorro en energia. Se realizd un estudio descriptivo — propositivo, puesto
que se pretende proponer un cambio de sistema de iluminacion de las lamparas de vapor de sodio
a alta presion por uno basado en tecnologia LED, a fin de hacer més eficiente el consumo de
energia eléctrica. Para ello, se tom6 como poblacion a la zona céntrica de morales, y a la
documentacién de la empresa electro oriente, los cuales fueron evaluados mediante la tabla de
levantamiento de informacion y fichas de andlisis documental, llegando a las siguientes
conclusiones el costo de la energia eléctrica de acuerdo al incremento del precio de los insumos al
paso de los afos, tiende a subir un aumento significativo lo cual genera un mayor ahorro total a
futuro, los beneficios econdmicos debido a la implementacion de la iluminacién LED podran servir
para la inversion en nuevas tecnologias que mejoren las condiciones ambientales y sociales del
mundo, la iluminacion a base de LED proporcionara para la poblacion sitios de recreacion, parques
y jardines una mayor seguridad debido a una mejor iluminacién, la zona céntrica de Morales
presentara una menor indice de contaminacion ya que se reduciran los desechos con componentes
toxicos como el mercurio contenidos por las lamparas de vapor de sodio a alta presion que se
desechan aproximadamente cada 3 afios, finalmente el consumo de la energia eléctrica del sistema
de iluminacion a base de luminarias LED se reducird en un 53% lo cual se traduce en una mas

eficiente utilizacion y en mayor conservacion de los recursos.
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“Sistema Automatico De Iluminacion En Base A Normas Técnicas Para Mejorar La
Eficiencia Y Eficacia Luminosas En Una Planta Industrial”, Arteaga Esquivel, Xonis Paul.
Universidad Cesar Vallejo, Trujillo — Perd, 2018. {2}.

Resumen: Se presenta el trabajo de investigacion de SISTEMA AUTOMATICO DE
ILUMINACION EN BASE A NORMAS TECNICAS PARA MEJORAR LA EFICIENCIA Y
EFICACIA LUMINOSAS EN UNA PLANTA INDUSTRIAL, cuyo objetivo principal es el de
determinar su viabilidad técnica y econdmica. Se realiza el analisis del sistema actual, equipado
con luminarias fluorescentes de vapor de mercurio, resultando que solamente se tiene entre 300
lux por zonas de operacion y de 600 lux en zonas cercanas a la entrada al hall industrial, siendo
menor a los valores de las normas, de 750 lux. Se establece que la potencia eléctrica demandada
por las luminarias actuales, es de 72 kW, siendo un importante factor de costo, pues las mismas
estan encendidas practicamente todo el tiempo. Se establece que es conveniente realizar el cambio
de las actuales luminarias, por lamparas fluorescentes LED, de mayor eficacia luminosa, de 142.23
lumen/w, contra 69.45 lumen/w que tienen los actuales fluorescentes. Se hizo el analisis de control
automatico, resultando que es posible implementar un sistema de control on off a las 122 lamparas
que estan cerca de las ventanas. En analisis econdmico financiero indica que es necesario invertir
aproximadamente 101,000 soles para la mejora en iluminacion, con lo cual se obtendra un
beneficio econdmico de poco mas de 55000 soles por afio. El analisis financiero da interesantes
indicadores: VAN = 179546.75 soles, TIR igual a 61%, mayor a la tasa de interés, que es de 19%
y la recuperacion de la inversién se hara en 8 y 11 dias Se concluye que es recomendable

implementar el presente estudio.
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“Diseifio del sistema de iluminacion para las zonas de almacén y conservacion de un museo
de arqueologia”, Zegarra Cuéllar Victor Ricardo. Pontificia Universidad Catolica del Peru,
Lima — Per0, agosto del 2012. {3}.

Resumen: En la actualidad existen diversas tecnologias de iluminacion, pero no todas son idoneas
para utilizar en los museos, debido a los tipos de objetos que estos presentan. La utilizacion de la
tecnologia LED favorece a este tipo de instituciones gracias a sus caracteristicas y su constante
desarrollo. El objetivo principal de la tesis es el disefio de un sistema de iluminacion que brinde
un mayor nivel de cuidado a los restos materiales que presenta un museo de arqueologia. Se tomara
como base el Museo de Arqueologia Josefina Ramos de Cox. En el Capitulo 1 se trata el tema de
las estrategias de iluminacidn existentes para un museo. Ademas, se detallan las distintas
tecnologias de iluminacion. Finalmente, se explica el marco problematico que actualmente existe
en el museo. En el Capitulo 2 se brindan ejemplos de sistemas de iluminacion en base a LEDs de
potencia. Luego, se indican los principales fabricantes de LEDs de potencia. Finalmente, se
detallan las distintas fuentes conmutadas existentes. En el Capitulo 3 se detallan los disefios de los
subsistemas de excitacion, control y alimentacion. Ademas de la seleccion del LED a utilizar. En
el Capitulo 4 se muestran los resultados de las simulaciones e implementacion de los subsistemas

disefiados y se indica el costo total de la implementacion del proyecto.
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2.2.-Marco teorico
2.2.1.- Conceptos fuera de Variable
2.2.1.1.-Teoria del Led

Los LED fueron descubiertos en 1962, por Holonyak y Bevacqua, cientifico de General Electric.
Los primeros productos que se introdujeron en 1968, eran lamparas indicadoras, y el primer
auténtico display electrénico lo realizo Hewlett-Packard. La calidad de estos productos iniciales
era relativamente pobre, suministraban un flujo de 0.001 lumen y el Unico color disponible era el
rojo intenso. Un progreso constante en eficacia hizo que los LED resultaran visibles en luz
ambiente intenso, incluso bajo la luz solar, y en 1976 la gama de colores ya se habia extendido a
naranja y verde amarillento; hasta 1985, los LED se limitaron a aplicaciones de baja intensidad
(menor de 0,1 limenes de flujo para funciones indicadoras o pixeles de display. Alrededor de
1985, los LED entraron en aplicaciones de potencia de flujo medio, que requieren 1-100 limenes.
La primera aplicacion de este tipo fue la luz central superior de frenado en automoviles. Se
requieren 75 lamparas en doble filo, y en seguida fue obvio que consiguiendo lamparas mas
potentes se reduciria su cantidad, proporcionando una amplia ventaja de costes. Esta fue la primera
situacion en que la eficacia de los LED resultaba un aspecto apremiante para obtener una
bonificacion en el mercado. En 1990 las eficacias alcanzaron 10 Im/W para LED de arseniuro 45
de galio aluminio (GaAlAs), ya superiores que la de la lampara incandescente con filtro rojo.

La busqueda de incremento de eficacia intensifico la exploracion de nuevos materiales con
eficacias superiores y un espectro de colores mas amplio (GaAlInP - galio-aluminio indio fosforo)
que cubrian la gama de rojo a amarillo amarillo/verde, con eficacias superiores a 20 Im/w. En
1993, Nakamura, de Nichia Chemical Corporacion en Japon, descubrié un material azul muy
eficiente, el nitruro de galio (GaN). este importante descubrimiento significaba que los LED
podian cubrir practicamente todo el espectro visible, permitiendo su entrada en aplicaciones de

sefiales de luz potente como las luces de tréfico (seméaforos).

La evaluacion del flujo de luz y precio de los LED desde 1968 han seguido una ley de Moore. El
flujo por unidad ha aumentado 30 veces por década, cruzando el nivel de 10 Im en 1998. De forma
similar, el precio por unidad de flujo se ha reducido unas 10 veces por década.

Actualmente el principal mercado de penetracion de LED de alto brillo son las luces de fondo que

iluminan los botones del teléfono mavil. El crecimiento de la demanda se puede extender a las
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camaras digitales y flash de teléfono movil. Otro mercado prometedor es el de iluminacién trasera
de pantallas de television y monitor de ordenador. Algunas 46 previsiones proyectan un gran
crecimiento en este ambito porque las pantallas iluminadas con LED pueden dar colores de gran
calidad. Otros mercados de crecimiento son las sefializaciones, automoviles, e iluminacion
decorativa. La penetracion de los LED en la sefializacion de trafico es muy notable. En la mayoria
de ciudades se estan reemplazando las lamparas incandescentes de los semaforos con LED, por
varias razones; Los LED son mas brillantes, tiene una duracién de varios afios, y ademas ahorran
una gran cantidad de energia; los LED de alto brillo de nueva generacion estan producidos
principalmente con tres sistemas de materiales semiconductores que permiten fabricar materiales
gue emiten en la longitud de onda deseada. El sistema de materiales AIGaAs (arseniuro de galio-
aluminio) permite generar luz de rojo a IR, mientras que AlinGaAs (Arseniuro de galio —aluminio
Indio) emite luz entre &mbar y rojo-naranja. Los materiales AlGalnN tienen una brecha energética
mayor que los anteriores, lo que permite el acceso a las regiones del espectro de mayor energia,
verde, azul y UV. Dado que existen LED con eficacia razonable que cubre el estrecho visible (con
excepcidn de una pequefia ventana en el amarillo-verde), es posible crear fuentes de luz blanca.
Existen para ello dos estrategias basicas. Una es reducir un LED azul con un fosforo, que emite
luz cuando le impactan los fotones azules. Al combinar la luz cuando la luz del LED y la 47 luz
amarilla del fosforo se obtiene luz blanca. La otra estrategia es combinar LED de color azul,
amarillo y rojo para crear blanco.

2.2.1.2.-Centro comercial

El centro comercial es una edificacion que alberga tiendas y locales donde se efecttian negocios.
Asi, congrega a un importante numero de vendedores y compradores.

Los centros comerciales nacen con el objetivo de atraer un gran nimero de clientes que busquen
satisfacer una necesidad de consumo, ya sea adquiriendo articulos especificos o realizando
compras de impulso. La ventaja de estas edificaciones es que, al congregar un gran nimero de
comercios, el cliente tiene mas alternativas entre las cuales elegir.

Otro punto a tomar en cuenta es que los centros comerciales pueden estar destinados a productos
de un determinado sector, por ejemplo, el textil o el tecnoldgico. Igualmente, un centro comercial
puede estar destinado a un determinado segmento econémico 0 a otro. Esto dependera de los

precios ofrecidos y de su ubicacion.
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2.2.1.3.-Modelamiento matematico del Led

El LED es una union p-n directamente polarizada en la que se inyectan electrones y huecos en una
regién en donde se recombinan. En general, la recombinacion se puede producir por procesos
radiantes o no radiantes. En una recombinacion radiante electrén y hueco se recombinan emitiendo
un foton. En una recombinacion no radiante, la recombinacion da lugar a calor o vibraciones de la
estructura. Se puede definir un tiempo de vida para los portadores que se recombinen de forma
radiante (z,-) y otro para los que se recombinen de forma no radiante (t,,) siendo el tiempo de

recombinacidn total (para por ejemplo un electron t,,):

En semiconductores directos de alta calidad, la eficiencia cuantica interna es cercana a la unidad.

El LED es, en esencia, un diodo p-n directamente polarizado. Los electrones y los huecos
inyectados como portadores minoritarios atraviesan la unién y se recombinan bien por
recombinacion radiante, bien por recombinacién no radiante. El diodo debe ser disefiado para que

la recombinacion radiante sea lo mas fuerte posible.
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Figura 1: Inyeccion de portadores en una union
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Fuente: Universidad de Valencia - ETSE.

En la Figura 1, se observa la inyeccion de portadores en una union. Los huecos inyectados en la
zona profunda generan fotones que no saldran a la superficie por ser reabsorbidos. Los fotones
generados por los electrones al estar mas cerca de la superficie si que seran emitidos al exterior.

En condiciones de polarizacion directa los electrones son inyectados desde la zona n a la p mientras
que los huecos son inyectados desde la zona p a la n. La corriente de polarizacién directa, en
general consta de tres componentes: i) Corriente de difusion de los electrones inyectados a través
de la unién a la zona p, ii) Corriente de difusion de los huecos inyectados a través de la unién a la
zona n; iii) Corriente de recombinacion en la zona de agotamiento de anchura W debida a la
presencia de impurezas o defectos que permiten la existencia de niveles energéticos en la banda

prohibida. Las densidades de estas tres corrientes son:

]n:e%% ) | (3)
]pze%”"_e(%)—f ...................................... (4)
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2T

Jor = 2 [e(ﬂfZT) = 1] ...................................... (5)

Donde Jn y Jp son las densidades de corriente de difusion de electrones y de huecos, Dn'y Dp son
las constantes de difusion de electrones y huecos en las regiones p y n, np y pn son las
concentraciones de electrones y huecos en las zonas neutras p y n alejadas de la union, V es la
tension aplicada, W la anchura de la zona de agotamiento, ni la concentracion intrinseca y t el
tiempo de recombinacion en la zona de agotamiento el cual depende de la concentracion de estados

energéticos intermedios.

Figura 2: Union p-n directamente polarizada.
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El LED se disefia de forma que los fotones se emiten desde la parte superior del diodo (zona p) y
no de la parte inferior (n), ya que en este ultimo caso tendrian una alta posibilidad de ser absorbidos
antes de emerger. En consecuencia, es preferible que la inyeccion de electrones en la zona p sea
mucho mayor que la de huecos en la zona n, de forma que la corriente pase a estar dominada por
los electrones (es decir Jn>>Jp). La relacion de la densidad de corriente de electrones frente a la

densidad de corriente total, se llama eficiencia de la inyeccion y;,,.
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Si el diodo es de tipo pn+ , np>>pn y entonces como puede ser visto a partir de las formulas
anteriores la inyeccion de electrones en la zona p es mucho mayor que la de huecos en lan 'y
Jn>>Jp. Si ademas el material es de alta calidad de manera que la corriente de recombinacion en
la region espacial de carga es muy pequefia, la eficiencia de la inyeccion valdré casi uno.

Una vez se hayan inyectado los portadores minoritarios (electrones) en la region dopada neutra
(tipo p), electrones y huecos se recombinaran produciendo fotones. Estos también pueden
recombinarse de forma no radiante debido a la presencia de defectos o mediante fonones. El
proceso de recombinacion radiante fue introducido en el anterior tema y vamos a comentarlo de
nuevo brevemente para semiconductores de gap directo.

Como se comentd, el proceso de recombinacion radiante es un proceso "vertical" en k, es decir,
el valor de k para el electron y el hueco en las bandas de conduccion y valencia respectivamente
es el mismo. Como puede observarse en la siguiente figura, la energia del fotdn esté relacionada

con las energias de electron y hueco a partir de la expresion,

h?k? | 1 1 h2k?
hw — Eg = [ ]

2 |my  my

donde m;. es la masa reducida para el sistema electron-hueco.

Figura 3: Diagrama E-k para las bandas de valencia y conduccion
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Fuente: Prof. Esteban Sanchis / Prof. Juan B. Ejea - 2008
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Las energias del electron y del hueco se relacionan con la energia del fotdn por las relaciones,

h2k2 ;
E¢ =B+ -=Ec+ Z—Z(hw—Eg) ...................................... (8)
Eh=F, +MK _p ™ (hy_F 9
= v+m— v—m—;l(w— g) ...................................... ( )

Caracteristicas de los LEDs

El funcionamiento del LED depende del proceso de emision espontanea para proporcionar luz a
partir de los electrones y huecos inyectados. Como consecuencia, se tendran simplificaciones en
la fabricacién y disefio del LED si se compara con el caso del diodo laser, pero se paga el precio
de que sus cualidades no son tan buenas. Las caracteristicas mas importantes del LED son la
caracteristica luz-corriente, la pureza espectral de la luz de salida, el tiempo de respuesta frente a
sefiales eléctricas externas y la dependencia de su salida con la temperatura. La pureza espectral
(es decir, la separacion en distintas longitudes de onda del haz de salida) es un tema muy critico

desde el punto de vista de un sistema Optico de comunicaciones de alta calidad.

Cuando una corriente | pasa a través de un diodo directamente polarizado, parte de esa corriente
se convierte en luz. Si ntot es la eficiencia total de esta conversion (que incorporaria la eficiencia

cuantica interna y externa), la corriente equivalente de fotones que emerge desde el diodo vale,

I,, = nimero de fotones por sengundo = nwté ................................... (10)

En general, n,,; depende de la corriente inyectada ya que la vida media radiante de los portadores
1r depende del nivel de inyeccion de portadores por lo que la relacion Iph-1 es no lineal. Sin
embargo, en un LED esta dependencia es bastante débil y la caracteristica Iph-I es casi lineal como
se muestra en la siguiente figura. Para niveles muy altos de inyeccion, la luz de salida empieza a
saturar ya que el componente comienza a calentarse y la eficiencia de la recombinacion radiante

disminuye.
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Figura 4. Potencia de salida del LED.
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En LEDs de emision superficial, se produce una caida de la luz de salida a altas corrientes, efecto
que ya no se puede explicar simplemente por el calentamiento del componente. Esto sucede porque
con altas corrientes la densidad de fotones aumenta lo suficiente como para que se empiece a
producir una emision estimulada de fotones. Esta emisién se produce en el plano del LED por lo
que la emisién perpendicular a la superficie del LED disminuye. Estos LEDs son Ilamados LEDs

superluminiscentes y su comportamiento es similar al de un diodo laser.
Caracteristicas Opticas y eléctricas

El LED es un diodo p-n 'y como tal su curva caracteristica es parecida a la de un diodo normal de
union p-n. Su tensién de codo esté entre 1,2V y 2V dependiendo del material semiconductor. Su
resistencia dinamica varia desde unos pocos ohms hasta decenas de ohms. La tension de ruptura
es de unos 5V. En la siguiente figura se muestra un factor de limitacion muy importante para los

LEDs, la potencia maxima disipable (PMAX) y su dependencia con la temperatura.
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Figura 5: Caracteristicas iD/VD y maxima disipacion de potencia permisible.
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El tercer parametro a considerar, especialmente cuando el LED va a ser utilizado en un modo
pulsado, es la maxima corriente de pico permisible (iMP). Para modo pulsado los parametros se
relacionan a partir de las ecuaciones que vamos a comentar.

Ciclode trabajo:d, = ton/T «.cooovieiiiiiiiiiiiiiiiae, (11)

La corriente promedio en un tren de pulsos esté relacionada con la corriente maxima de pico a

través de la expresion:

Donde i,y4: €s la corriente promedio, i,: la corriente de pico y d. el ciclo de trabajo. La disipacion

de potencia en estado estacionario viene dada por la expresion:

Siendo iD la corriente por el diodo y VD la tension de caida en el diodo. En condiciones pulsantes

la potencia promedio disipada es:

Donde V;,: tension en el punto de operacion, ip,: corriente en el punto de operacion y Rp:

resistencia dindmica del LED.

La resistencia dindmica del LED puede ser calculada a partir de la curva caracteristica del LED:
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Figura 6: Ciclo de trabajo y corrientes de pico y promedio en un tren de pulsos.
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El parametro dptico mas importante es la intensidad luminosa. La intensidad luminosa es una
funcion no lineal de la corriente del LED, de manera que la intensidad luminosa relativa aumenta
al aumentar la corriente. Esta no linealidad puede ser expresada de dos formas diferentes:
representando IPR =f(ID) o definiendo una eficiencia relativa, nPR = IPR/IPRO. La curva B (nPR)
de la siguiente figura muestra que a corrientes grandes la eficiencia del LED aumenta
considerablemente. Este hecho favorece la utilizacién del LED en modo pulsante ya que el
incremento de corriente en estado estacionario esta limitado por la maxima disipacion de potencia.
En modo pulsante se puede conseguir una mayor intensidad luminosa sin llegar al limite de
potencia disipable. En modo pulsante, la intensidad promedio puede ser calculada utilizando la

siguiente ecuacion:

_ ipdcpr
IPRa'Ug —_ IPRO m ...................................... ( 16 )

Donde, Ipggyg: intensidad luminosa promedio (cd, W/sr), Ipgo: intensidad luminosa de referencia
(cd, W/sr), iP: corriente de pico (A), i0: corriente de referencia (A), dc: ciclo de trabajo, npg:
eficiencia relativa a la corriente de pico y npgr,: eficiencia relativa de referencia (vale 1).
Mencionar por Gltimo que el espectro de salida no es monocromatico sino que presenta un ancho
de banda considerable alrededor de la longitud de onda central.

Otra caracteristica del LED (como ya hemos visto con anterioridad) es la dependencia con la

temperatura de su intensidad luminosa. El coeficiente de temperatura de IPR es de alrededor de
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1%/°C. Un incremento de 25°C disminuira la intensidad luminosa un 25%. Este efecto no puede
ser pasado por alto.

La Gltima, y ya mas favorable, caracteristica de un LED es su tiempo de respuesta, tipicamente de
90ns para LEDs amarillos y rojos y de 500ns para los verdes. Este pequefio valor del tiempo de
respuesta hace que los LEDs sean Utiles como fuentes en aplicaciones de comunicacion éptica.
Ademas, las fuentes luminosas incandescentes, con un tiempo de respuesta grande, no tienen casi

aplicacion en este campo.

Figura 7: Intensidad luminosa relativa y eficiencia.
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Fuente: Universidad de Valencia - ETSE.
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Figura 8: Espectro de salida tipico de un LED
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2.2.1.4.-Médulo Led

Los médulos LED se componen de uno o mas LED's individuales instalados en una placa de
circuitos impresos rigida o flexible, colocados en diversas formas geométricas. Las tiras
de LED's pueden venir en un material rigido o flexible; respecto a los elementos que de forma
independiente 0 en conjunto integran un sistema de iluminacion LED y en funcion de sus
requerimientos tecnicos de seguridad, eficiencia energética o desempefio, mediante el
cumplimiento de sus respectivas normas de observancia obligatoria y/o especificaciones de

aplicacion voluntaria, estos se pueden clasificar en:

LEDs: Dispositivos electronicos de estado sélido que incorporan semiconductores, que emiten un

flujo luminoso al ser alimentados por una corriente eléctrica.

Figura 9: Dispositivo Led
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Fuente: Disefio y fabricacion ALVE
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Mddulos de LEDs: Unidades LED emisoras de flujo luminoso que se integran por un conjunto de
mas de un LED y que pueden o no contener componentes del tipo 6ptico, mecénico, eléctrico y/o

electronico. Los modulos con LEDs pueden integrar o no un controlador LED.

Figura 10: Mddulos Led
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2.2.2.- Conceptos y constructos dentro de variables

2.2.2.1.-Mddulos led tipo LFS

Modulo LFS (Lineal Flat System) con alto grado de iluminacion de tecnologia alemana para
suspender en linea continua que contiene chips LEDS de la Marca LEXTAR con su respectivo

conector eléctrico y mecanico, cuya presentacion es la siguiente:

a) Altura: 15 mm

b) Ancho: 37 mm

¢) Longitud: 1166 mm

d) Socket: GR6d-3

e) Temperatura de color: 3000K, 4000K
f) CRI: >80

g) Consumo de potencia a 25° C: 26.7 W
h) Consumo de potencia a 50° C: 26.3 W
i) Tension de consumo a 25° C: 38.2 V
j) Tension de consumo a 50° C: 37.6 V
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k) Corriente de operacion: 700 mA
1) Flujo luminoso a 25° C: 4060 Im
m) Flujo luminoso a 50° C: 3850 Im
n) Eficienciaa 25° C: 152 Im/W
o) Eficiencia a 50° C: 146 Im/W
p) Degradacion: L70 >50.000 h
q) Tipo de Fotometria: Haz angosto, haz ancho, asimétrico
r) Grado de proteccion: 1P20
s) Clase de eficacia: A++
t) Directiva: RoHs
u) Aplicaciones: Comercial e industrial
v) Dimeable
Fuente: Ficha técnica 32.130.0025 Linear Flat System . BJB — Alemania.

Por lo que indica que el tubo led es dimerizable y la vida Gtil es de 50000 horas.

Figura 11: Mddulo Led Tipo LFS

Fuente: Technology for Light BJB
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Figura 12: Componentes del mddulo Led Tipo LFS
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Figura 13: Conector eléctrico y mecanico

Fuente: Technology for Light BJB
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2.2.2.2.-Eficiencia luminica de un centro comercial retail

Flexibilidad y sostenibilidad: Estos son los factores de éxito para el sistema de iluminacion
compuesto por fuentes de luminarias LED. La posibilidad resultante de “Acabado de ultima etapa”
significa que la serie de luminarias producido cumple las caracteristicas deseadas de versatilidad
y control. El cliente y el usuario son los verdaderos protagonistas de este tipo de centro comercial,
en cual va de la mano de la fuente de luz LED apropiada en términos de flujo luminoso,
temperatura de color y reproduccion cromatica. De esta forma, el usuario siempre recibe una
luminaria con los ultimos parametros de iluminacién: una vision a futuro que tiene sentido en el

rapido avance mundial de la tecnologia LED.

2.2.2.3.-Flujo luminoso

El flujo luminoso describe toda la potencia de luz dada de una fuente luminosa.
Fundamentalmente, se podria registrar esta potencia de radiacion como energia dada en la unidad
Watt (W). No obstante, el efecto optico de una fuente luminosa no se describe acertadamente de
este modo, ya que la radiacién se registra sin distincion por todo el margen de frecuencias y por
ello no se tiene en cuenta la diferente sensibilidad espectral del ojo. Mediante la inclusion de la
sensibilidad espectral ocular resulta la medida lumen (Im).

[@] =Lumen (Lm) ..........ccooiiiiiiiiiiii, (17)

2.2.2.4.-Curva fotométrica

Las curvas de distribucién de la intensidad luminosa son curvas polares obtenidas en laboratorio
que describen la direccién e intensidad en la que se distribuye la luz en torno al centro de la fuente

luminosa.

Cuando se hace referencia a las curvas fotométricas, se esta hablando de unas graficas que indican
la distribucion espacial de luz en un plano cartesiano que cuenta con variables de distancia e
intensidad luminosa. Cada luminaria cuenta con una curva de distribucion particular, por este

motivo, se debera elegir la mas adecuada segun sea el caso de la aplicacion.
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Figura 14: Curva fotométrica de una luminaria puntual
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Figura 15: Curva fotométrica modulo Led LFS
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2.2.2.5.-Luminaria eficiente, de ahorro energético y bajo deslumbramiento

Se trata de un dispositivo electronico que incorpora una fuente luminosa LED y los elementos
necesarios para un funcionamiento estable y continuo como fuente de luz. Las caracteristicas de
los sistemas de iluminacién LED que suponen una ventaja frente a la iluminacion convencional
son su larga vida util, su escaso consumo, y la reduccion al minimo de la emision de calor y rayos
ultravioleta. Tampoco contienen gases ni metales pesados, por lo tanto, son menos contaminantes
que el resto ya que incluso las de bajo consumo, fluorescentes compactas, llevan mercurio.

Podemos concluir finalmente que las luminarias LED de alta eficiencia luminica tienen
caracteristicas particulares en comparacion con las luminarias tipo tubo LED convencional. Este
dispositivo debe reaccionar de manera eficiente ante la demanda energética y durante el

funcionamiento de todo el sistema

2.2.2.6.-Luminaria de uso versatil y dimeable

Para cumplir los requisitos en entornos y funciones diferentes, una instalacion luminosa debera
trabajar en varios estados regulables y de control. Condicion indispensable es la posibilidad de
conectar luminarias y grupos de luminarias por separado y controlar su luminosidad, de manera
que lailuminanciay la calidad de luz se puedan adaptar a las diferentes situaciones en las diferentes
zonas del espacio. Para cada tipo de funcidén o de entorno se genera una situacion éptima de
luminarias conectadas y grados de luminosidad, una escena de luz. Para poder controlar con
exactitud numerosos grupos de luminarias, es conveniente memorizar las escenas de luz
electronicamente, pudiendo asi reproducir cada escena como una unidad.

La funcion principal de un sistema de control de luz consiste en memorizar una serie de escenas
de luz — es decir, cada estado y nivel asignado a los diferentes circuitos — y solicitarlas mediante
una orden. Pero mediante el control de luz programado también se pueden conseguir procesos mas
complejos, por ejemplo, se puede programar el tiempo de transicion entre escenas. También es
posible aumentar o disminuir el nivel de luminosidad de toda una escena de luz, sin alterar su
programacion.

El cambio entre dos escenas de luz se puede solicitar manualmente mediante los elementos de
mando; pero también es posible un cambio automatico de escenas, por ejemplo, solicitandolo
mediante programacion horaria. Los sistemas de control de luz son tan compactos gracias a la

miniaturizacion de los elementos electrénicos, que en parte se pueden instalar en armarios de
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mando o seguridad ya existentes; los sistemas mas grandes necesitan su propio armario de mando.
Los sistemas de control de luz se componen de una unidad central para la memorizacion digital y
el control, y una serie de elementos de carga (dimmer o rel€), que se coordinan respectivamente a
un circuito de carga y a uno o varios elementos de mando. Segun la aplicacion se requieren otros
elementos para el control en dependencia de la hora o la luz diurna, asi como para el control de
varios espacios; aparte de la iluminacién también se pueden controlar y mandar a través de la
instalacion de control de luz y mediante conexiones especiales otras funciones dentro de la técnica

doméstica, como el manejo de persianas o de pantallas de proyeccion.

2.2.3.- Normativo
2.2.3.1.-Local

NTP-1EC 62560:2016

Esta Norma Técnica Peruana especifica los requisitos de seguridad e intercambiabilidad, junto con
los métodos de ensayo y condiciones requeridas para demostrar el cumplimiento de las lamparas
LED con medios integrados para su funcionamiento estable (lamparas LED con dispositivo de
control incorporado), destinadas al alumbrado doméstico y alumbrado general similar, que
tengan:- una potencia asignada hasta 60 W;- una tension asignada > 50 V hasta 250 V;- casquillos
de acuerdo con la tabla 1.Los requisitos de esta Norma Técnica Peruana solo se refieren a ensayos
de tipo. Las recomendaciones para el ensayo del producto global o ensayo de lotes son idénticas a
las dadas en el Anexo C de la Norma IEC 62031.

NORMA TECNICA EM.010 INSTALACIONES ELECTRICAS INTERIORES DEL
REGLAMENTO NACIONAL DE EDIFICACIONES

Articulo 6.- Requisitos de iluminacién

6.1. En la elaboracion del proyecto de instalacion eléctrica en edificaciones, los proyectistas deben
realizar calculos de iluminacion (artificial y/o natural) convencionales o mediante programas de
computo a fin de cumplir lo indicado en el Anexo, definiendo la calidad de la iluminacion segun
el tipo de tarea visual o actividad a realizar en dichos ambientes, de acuerdo a los requerimientos
y a la actualizacidn tecnoldgica del sector. Las condiciones de iluminacion se dan protegiendo la

salud de las personas y animales, evitando la contaminacion luminica.
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6.2. La eleccion de la temperatura de color (TCP) depende del nivel de iluminancia, colores del
mobiliario, clima circundante y la aplicacion. En el Anexo, se da una franja restrictiva de
temperaturas de color adecuadas para aplicaciones especificas. Estas son aplicables para luz
diurna, asi como para luz artificial.

6.3. El valor minimo del indice de reproduccién cromatica para distintos tipos de edificaciones
(areas), tareas o actividades se muestra en el Anexo.

6.4. Los sistemas de iluminacion se disefian para evitar el parpadeo y los efectos estroboscopicos.
6.5. El proyecto de iluminacion se disefia con un factor de mantenimiento (FM) calculado para el
equipo de alumbrado seleccionado, ambiente y programa de mantenimiento especificado. El factor
de mantenimiento depende de las caracteristicas de mantenimiento de la lampara y del mecanismo
de control, la luminaria, el ambiente y el programa de mantenimiento, por lo que, se disefia el
esquema de iluminacion con el FM para la(s) lampara(s), luminaria(s), superficies reflectantes,
ambiente y programa de mantenimiento especificado. El proyectista debe establecer el factor de
mantenimiento y anotar todas las suposiciones hechas en el establecimiento de su valor, especificar
la luminaria adecuada para el ambiente de aplicacion; y definir los lineamientos del programa de
mantenimiento completo que incluya la frecuencia de reemplazo de lamparas y luminarias y los
intervalos de limpieza de las luminarias, asi como el método de limpieza.

6.6. La iluminancia para cada area esta dada como iluminancia mantenida.

6.7. El disefio debe cumplir los requisitos de iluminacién de una tarea o espacio en particular de
una forma eficiente. Es importante no comprometer los aspectos visuales de una instalacion de
iluminacién simplemente para reducir el consumo de energia. Los niveles de iluminancia como se
establecen en la presente Norma, son los valores de iluminancia minimos medios y tienen que
mantenerse en este nivel o por encima. Se toma en cuenta la Norma EM.110 “Confort Térmico y
Luminico con Eficiencia Energética” del RNE.

6.8 En el caso de utilizar un programa de cémputo, el proyectista consigna en la memoria de
calculo el archivo fuente utilizado en formato digital, que incluya los datos y/o parametros de
entrada considerados en el disefio de iluminacion, asi como los resultados correspondientes,
inclusive el reporte de consumo energético del proyecto.

6.9 Los proyectistas también deben considerar las disposiciones vigentes incluidas en las Normas

vinculadas a iluminacion y alumbrado de la Direccién General de Electricidad del Ministerio de
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Energia Minas y las normas internacionales como la Organizacion Mundial de Salud, relacionadas
a la iluminacion.
Tabla 1: Niveles de iluminacion, UGR y uniformidad

5. COMERCIO
E ,
NF ref. Tipo de interior, tarea o actividad Iur: UGR, | Uo R, Requisitos especificos
5.1 Tiendas
Area de ventas 500 22 0,60 | 80
Area de (cajas) contadoras 500 19 0.60 | 80
Mostrador (mesa) de envolver 500 18 0,60 | BO
5 COMERCIO
E )
ME ref. Tipo de interior, tarea o actividad Iur: UGR, | Uo R, Requisitos especificos
5.2 hreas comunes
Vestibulo de entrada 100 22 0,40 | 80 |UGR sblo & es aplicable
Guardarropas 200 25 0,40 B0
Salones 200 22 [040 80
Oficinas de taguillas 300 22 0,60 B0

Fuente: Norma Técnica EM.010

2.2.3.2.-Supranacional

NORMAS DE OBSERVANCIA OBLIGATORIA DE SEGURIDAD, DESEMPENO O
EFICIENCIA ENERGETICA PARA LOS SISTEMAS DE ILUMINACION LED

Una norma para un sistema de iluminacion LED es un conjunto de regulaciones técnicas, que
deben cumplir sus elementos integrantes de forma independiente o en conjunto (LEDs, méddulos
con LEDs, lamparas con LEDs y/o luminarios con LEDs). En funcion de su objetivo, las normas
pueden ser de: Seguridad, Eficiencia Energética y Desempefio.

Las normas de seguridad, eficiencia energética o de desempefio son de observancia obligatoria.

Mediante el cumplimiento de las normas de seguridad, eficiencia energética o desempefio para
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LEDs, modulos con LEDs, lamparas con LEDs y/o luminarios con LEDs, se emiten sus respectivos
Certificados de Conformidad de Producto o Certificados de Cumplimiento por un organismo de
certificacion acreditado. A continuacion, se enlistan las principales normas de seguridad, eficiencia
energética o desempefio que existen en Europa, las cuales se consideran actualmente en sus
sistemas de iluminacion LED.

IEC-62560-1: 2010

Regulaciones técnicas para lamparas con LEDs con controlador LED integrado, de flujo luminoso
direccional y omnidireccional. Cumplimiento de: Caracteristicas eléctricas y mecanicas.
IEC-62031-1: 2008

Regulaciones técnicas para médulos con LEDs con o sin controlador LED integrado para
iluminacién general. Cumplimiento de: Caracteristicas eléctricas y mecanicas.

IEC-60598-1: 2014

Regulaciones técnicas para luminarios con LEDs con controlador LED incluido para uso interior,
exterior y de alumbrado publico. Cumplimiento de: Caracteristicas eléctricas y mecanicas.
IEC-62612: 2013

Regulaciones técnicas para lamparas con LEDs con controlador LED integrado, de flujo luminoso
direccional y omnidireccional para servicios de iluminacién general. Cumplimiento de:
Caracteristicas fotométricas y radiométricas.

IEC-62717: 2014

Regulaciones técnicas para médulos con LEDs con o sin controlador LED integrado para

iluminacion general. Cumplimiento de: Caracteristicas fotométricas y radiométricas.
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IEC-62722-2-1:2014

Regulaciones técnicas para luminarios con LEDs con controlador LED incluido para uso interior,

exterior y de alumbrado publico. Cumplimiento de: Caracteristicas fotométricas y radiométricas.

2.2.4.- Requerimientos esenciales en la implementacion de médulos LED tipo LFS

Luminaria LED con alto grado de iluminacién para suspender en linea continua cuyos
requerimientos esenciales son los siguientes:

e Luminaria LED para iluminacion general en centros comerciales. Compuesta de Mddulos
Linear Flat System de BJB, para ser adosada en luminarias en plancha acero LAF
importado, instalado en linea continua incluye modulo LFS BJB, soporte y conector
eléctrico BJB con DRIVER, con opcion de SISTEMA DALI.

e Incluye: alineador de ductos, tapa metalica y accesorios de suspension.

e Todos los conductores son libres de halogeno.

e Tiempo de vida:

DRIVER: 50,000 horas
MODULO LED: 50,000 horas
e Materiales:
Cuerpo hecho en plancha LAF acero.
Pintura electroestética al horno.
¢ Distribucion fotométrica:
De fabrica:
SIMETRICA BJB
HAZ ANGOSTO
ASIMETRICO
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2.2.5.- Evaluacion casuistica
2.2.5.1.-Técnico econémico
Evaluacion area almacén: 1700m2

Figura 16: Distribucion de luminarias en simulacién area almacén

EHHN\‘;HKXH‘H DR T‘H.\"xﬁi.\y \\x:\\”‘*ﬁ:\\‘x )
R
R L T

Fuente: Elaboracion propia

Figura 17: Vista en 3D

Fuente: Elaboracion propia
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PROPUESTA “A”

LUMINARIA LFS 2x26.7W

* Altura de montaje de luminarias: 6 mts.

* Altura de apilamiento: 4.5 mts

* Luminaria Led propuesta: Luminaria LFS 1.20mts
* Lumenes: 8000 Im.

* [luminancia especificada promedio: Horizontal: 296 Ix

Figura 18: Fotometria LFS

Fuente: BJB

PROPUESTA “B”

LUMINARIA HIGH BAY LEDVANCE 120W

» Altura de montaje de luminarias: 6 mts.

* Altura de apilamiento: 4.5 mts

* Luminaria Led propuesta: High Bay marca Ledvance
* Lumenes: 13200 Im.

» [luminancia especificada promedio: Horizontal: 260 Ix
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Figura 19: Fotometria HB

Fuente: LEDVANCE

Tabla 2: Datos de la evaluacion casuistica — Resultados comparativos

COMPARATIVO HIGH BAY LEDVANCE vs LFS (ALMACEN)
LFS HERMETICA 4000 Lm - 2x26.7W | LED HIGH BAY 13000 Lm — 120W
SUPERFICIE DE CALCULO . : N . : .
Em Promedio Uniformidad |Em Promedio| Uniformidad
JPASILLO 1 274 0.617 258 0.722
IPASILLO 2 284 0.617 272 0.729
IPASILLO 3 246 0.862 285 0.859
IPASILLO 4 249 0.939 281 0.865
[PasiLLo 5 296 0.745 340 0.803
ZONA DE DESCARGA 286 0.610 245 0.631
JEFICIENCIA(W/m2) 1.38 2.15
[PoTENCIA(KW) 2.3 3.6
{canTIDAD (Unid.) 43 30
ICOSTO DE SUMINISTRO $6,235.00 $6,600.00
ICosto kW.h (REFERENCIAL) 50.16 $0.16
IConsumo Mensual kW.h 828 1296
IConsumo Anual kW.h 10074 15768
ICosto Anual en energia ($) $1,611.84 $2,522.88
ICOSTO TOTAL $7,846.84 $9,122.88
RETORNO DE INVERSION

|Horizonte (Anual) 0 1 2
ICosto High Bay 120W $6,600.00 $2,522.00  $2,522.0(
ICosto Lum. Hermetica LFS 2x26.7W $6,235.00 $1,611.00 $1,611.0(
|Diferencia $365.00 $911.00 -$911.00
IDiferencia Acumulada $365.00 $1,276.00 $365.0(
IRetorno de Inversion -0.40 afios | -4.8 Meses

Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo al cuadro comparativo entre el High Bay y la luminaria LFS, el dinero que se

invierte serd posible ser recuperado en 5 meses.
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2.2.5.2.-Impacto y huella ambiental

Los avances tecnoldgicos en este sistema de iluminacion representan una de las principales
oportunidades para reducir el impacto ambiental asociado al consumo energético; la iluminacion
LED no solo ha llegado para perfeccionar la manera en que iluminamos los espacios, sino que ha
generado un gran cambio econdmico y ambiental, permitiéndonos mejorar costos, aumentar sus

aplicaciones y acercarnos a un uso mas responsable de los recursos naturales con los que contamos.

Las luminarias proyectadas no contienen materiales contaminantes como mercurio, plomo o
tungsteno, ni otros tipos de materiales toxicos, que si estan presentes en otros tipos de lamparas.
Ademas, su consumo energético es mucho menor llegando a disminuir en un 80% las emisiones

de didxido de carbono (CO2), uno de los principales gases implicados en el cambio climatico.

Los productos basados en la tecnologia led permiten a decoradores y arquitectos conseguir efectos
especiales con luz blanca y de colores, que eran impensables hasta hace algunos afios por el costo
que implicaban. Tienen un alto grado de versatilidad a la hora de crear diferentes escenarios en
interior, que en la noche pueda servir tanto como de iluminacion base como efecto luminico

decorativo.

El uso de la tecnologia led en iluminacion tendra un efecto beneficioso para el medio ambiente.
La llaman iluminacion ecol6gica porque no utiliza mercurio o gases que producen efecto
invernad